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RESUME :

La minéralisation généralisée des zones urbaines extérieures au détriment de la couverture
veégetale, engendre une surchauffe au niveau de nos villes, créant ainsi I'effet « Tlot de chaleur
urbain » , qui a comme conséquence un recours excessif a la climatisation pour rafraichir les
espaces intérieurs des batiments.

Les toitures vertes peuvent étre une alternative intéressante comme moyen de
rafraichissement passif de ces espaces.

Le présent travail aborde le volet amélioration des ambiances thermiques par le recours a la
couverture des terrasses et toitures par la végétation extensive et semi-intensive a travers la
simulation numérique a l'aide du systéme expert a 1’échelle architecturale ECOTECT.

Les résultats obtenus confirment que le meilleur scénario pour un confort thermique optimal
intérieur c’est le scénario D’ « une toiture verte recouverte a 75% par végétation semi-intensive »
. Ce qui confirme l'apport significatif des toitures vertes sur le confort thermique des batiments
en fonction du type de couverture et de sa densité .

Mots-clés : les toitures vertes - rafraichissement passif - ambiances thermiques- la

végeétation extensive -végétation semi intensive -



ABSTRACT:

The generalized mineralization of exterior urban areas to the detriment of plant cover ,
generates overheating in our cities , thus creating « the urban heat island » effect, which results
in excessive use of air conditioning to cool the interior spaces of buildings .

Green roofs can be an interesting alternative as a means of passive cooling of these spaces .

This work addresses the aspect of improving thermal environments through the use of
covering terraces and roofs with extensive and semi-intensive vegetation through digital
simulation using the expert system at the architectural scale ECOTECT..

The obtained results confirm that the best scenario for optimal indoor thermal comfort is the
scenario D’ «green roof covered by 75 % semi-intensive vegetation » . this confirms the
significant contribution of green roofs to the thermal comfort of buildings according to the type

of cover and its density.

Keywords :
— green roofs — passive cooling — thermal environments — extensive vegetation - semi-intensive

vegetation .
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Introduction générale

Introduction générale :

L’augmentation constante de la population a entrainé un étouffement dans les villes, qu’il
a fallu augmenter le nombre des batiments et des équipements : des écoles, des hépitaux, des
usines et des sociétés, etc., ce qui a entrainé une forte diminution des espaces verts dans les
villes, augmentation de la pollution atmosphérique, utilisation des matériaux de construction
préjudiciables a I’environnement. Alors, avec la disparition des espaces verts, la solution la plus
écologique pour préserver I’environnement, et augmenter les espaces verts c’est la technologie

de la construction des toitures vertes dans les batiments (Drevard ,2017).

Le principe d’installation des plantes sur les toits est une technique plus ancienne , existe
depuis des milliers d’années , en passant par les Jardins suspendus de Babylone et les
maisons gazonnées scandinaves (Bouattour , Alain , 2009) , et avec le développement des
matériaux et des techniques de construction , les toitures vertes sont apparues dans les années
20 avec le mouvement moderne en architecture avec l'idée de Le Corbusier en 1933 ( une
terrasse plantée a chaque batiment ) , et elles sont modernisées depuis quelque année , en
Allemagne en 1970, en France 1980 , 1998 japon , 2000 aux Etats-Unis (Abderrezak , 2010) .

Aujourd’hui, la toiture verte est souvent une solution technique avant d’étre un choix
architectural. Elle offre de multiples avantages écologiques comme techniques, en plus de sa
capacité a retenir 1’eau, elle permet également d’améliorer le confort thermique a 1’extérieur et
I'intérieur des batiments, grace aux fonctions biologiques de ses composantes (Abderrezak,
2010). Donc dans un contexte de réchauffement climatique, les toits verts connaissent un
intérét grandissant. En plus elle améliore la qualité de vie par I’utilisation des toits verts comme
espace de détente et de récréation (’ALEC / I’AGEDEN, 2016).

L’objectif de cette recherche est d’étudier les apports des toitures vertes sur le confort
thermique dans un béatiment. Ou on utilise les outils de simulation pour tester ses différents
types, densités et leurs effets sur le confort thermique sous un climat froid semi-aride a

Tébessa.
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Problematique :

Aujourd’hui, la construction confortable & basse consommation énergétique est une

priorité majeure des concepteurs, a travers des conceptions écologiques dans la construction,

différentes solutions innovantes peuvent étre mises en ceuvre, la toiture verte 1’une des

solutions passives, utilisées dans la conception des équipements, parmi ses équipements les
hopitaux (Abderrezak, 2010).

L’hopital est un équipement de premiére nécessité dans la vie quotidienne, qu’il nécessite un

intérét grandissant a 1’échelle de la conception, pour créer un équipement confortable, centré

sur la protection physique comme morale des malades. Les toitures vertes parmi les solutions

techniques utilisées dans le monde pour attendre certains conforts (psychique, thermique,

acoustique. . .etc.) et certaines valeurs esthétiques pour 1’équipement.

Cité par La Métro (2008), d’aprés une étude de KONOPACKI et al. (2001), que la
végétalisation de 6% des toits permettrait de réduire la température de la ville de 1 a 2°C.
Selon Abderrezak (2010), confirmé que la baisse moyenne des températures de I’air est
de 1,2°C au mois de juin et de 1°C au mois de juillet dans le climat semi-aride a
Constantine.

Selon Abderrezak (2010), confirmé que 1’amélioration du taux d’humidité intérieur est
relativement stable a 1,5% dans le cliOmat semi-aride & Constantine.

Elles contribuent aux économies d’énergie (cible4, les 14 cibles de HQE).

Cité par La Métro (2008), d’apres les cas (substrat sec ou gorgé d’eau), une toiture
veégétale permet de gagner 15 a 20 dB par rapport a une toiture classique.

Selon La Métro, 2008, d’apres Livingroofs.org, les toitures végétales peuvent retenir
70% a 80% des eaux pluviales en été et entre 20 et 40% en hiver.

Mais en Algérie, on utilise encore les toits ordinaires aussi on observe que :

L’inconfort thermique ressenti au sein des hopitaux a exigé une utilisation excessive
d’énergie par rapport auxX normes.

Le confort psychique est absent dans la plupart des h6pitaux malgré son importance pour
les malades.

A travers cette recherche, on va essayer de répondre & la question suivante :

Quels sont les apports des toitures vertes dans un hopital en matiére du confort
thermique a I’échelle urbaine et architecturale dans les régions froides semi-arides ?
Qu’on peut décomposer aux questions suivantes :
Quels sont les différents effets des toitures vertes sur 1’équipement ?

Comment peut-on maitriser les effets des toitures vertes dans I’équipement ?
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Les hypotheéses :

Pour répondre a la problématique posée, on a formulé les hypothéses suivantes :
Les toitures vertes peuvent contribuer a I’amélioration de confort thermique, selon leurs
différents types , densités et leurs comportements thermiques .
On peut maitriser ces effets dans 1’équipement a travers la simulation des différentes

types et techniques des toitures vertes dans la conception.
Les objectifs de la recherche :

L’objectif de cette recherche est de répondre aux hypothéses énoncées, alors a 1’aide de
cette recherche on veut arriver a réaliser les objectifs suivants :
Présenter ’importance des toitures vertes sur le confort thermique & I’échelle extérieure
et intérieure
Présenter les apports des toitures vertes sur 1’hdpital et son environnement.
Ajouter une valeur esthétique a 1’hopital.

Optimisation de I’espace inutilisé.
Meéthodologie de recherche :

Pour répondre aux objectifs fixés, cette étude est structurée autour de deux parties
qui se completent :
La premiére partie (partie théorique) : elle consiste en une recherche bibliographique
et documentaire sur le théme proposé pour I’objectif de définir et comprendre les
éléments théoriques de base liées au theme de recherche, a partir de 1’analyse de ces
documents, cette partie se compose de trois chapitres.
Le premier chapitre : dans ce chapitre, nous voulons montrer la nécessité de la
présence des toitures vertes et leurs effets (sociaux, écologique, environnementaux,
économique) en générales et sur le confort thermique, dans n’importe quel projet surtout
lorsqu’on parle d’un équipement qui va accueillir des malades., et présenter ses
differents types, composantes et apprécier qualitativement et quantitativement ses effets
sur le batiment et leur environnement.
Le deuxiéeme chapitre : donner des notions générales sur le théme santé et
I’équipement-hopital (centre anti cancer) , on va approcher le sujet du macro au micro ,
dans 1’objectif de comprendre 1’organisation spatiale et fonctionnelle et les techniques

utilisées dans la conception des hdpitaux .
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Le troisiéme chapitre : ce chapitre a pour 1’objectif de mieux comprendre
I’organisation spatiale et fonctionnelle des hdpitaux a travers I’analyse des exemples ,
puis I’analyse de terrain et finalement le programme .

La deuxiéme partie (une partie pratique) : cette partie se compose de deux chapitres :

Le quatriéme chapitre : ce chapitre a pour 1’objectif de comprendre les techniques et
les méthodes d’évaluation des effets des toitures vertes sur le confort thermique et sera
concentré sur la température a I’échelle extérieure et intérieure. Puis, créer le protocole
de la simulation a I’échelle architecturale.

Le cinquiéme chapitre : concerne 1’analyse et I’interprétation des résultats de la
simulation a I’échelle architecturale.

Cette simulation basée sur ’outil informatique (Ecotect 2011), pour tester 9 scénarios.
Le premier scénario comprend un batiment couvert par une toiture ordinaire, les autres
sont couverts par des différents types et densités des végétaux (0%, 25% ,50% ,75%
,100%) , a travers I’Ecotect 2011 on a fait la simulation de la température intérieure des

différents scenarios et faire une comparaison pour choisis le meilleur scenario.
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Introduction :

Les toitures vertes ne sont pas nées aujourd’hui, elles sont connues depuis des milliers
d’années. Apres avoir été remplacées avec le temps par des autres matériaux comme : le béton,
les tuiles ...etc. Elles sont revenues a nos jours comme une solution de base pour fournir un
confort thermique aux batiments. En plus d’offrir de multiples avantages, écologiques comme
techniques, elles permettent également d’embellir les espaces urbains en intégrant les batiments
dans leur environnement. Dans ce chapitre nous voulons montrer la nécessité de la présence des
toitures vertes dans les batiments, on retrace d’abord 1’évolution des toitures vertes, ensuit,
présenter ses différentes types, composantes et apprécier qualitativement et quantitativement

ses effets sur le batiment et leur environnement.
1. Lavegétation en architecture

Aujourd’hui, 1’usage du végétal en architecture comme une pratique trés importante a plusieurs
égards (FAHED, 2018), parmi ces utilisations :
1.1. Intégration de la végétation dans I’espace extérieur (Nathalie et Tonin, 2012).
1.2. Intégration de la végétation dans I’espace bati : (Abderrezak, 2010).
1.2.1 Lavégétation des cours et des patios (Benhalilou, 2008), (Abderrezak, 2010).
1.2.2 Les plafonds végétaux : tonnelle, pergola, auvent (Abderrezak, 2010).
1.2.3 Plantation sur les balcons et terrasse (Abderrezak, 2010).
1.2.4 La végétation des murs (Abderrezak, 2010).
1.2.5 Le verdissement des fenétres (Abderrezak, 2010).
1.2.6 Les toitures vertes (Abderrezak, 2010).

1.1 Intégration de la végétation dans I’espace extérieur :

Cité par Nathalie et Tonin (2012), d’aprés Emelianoff (2007), Da Cunha (2009), la
végétation a une grande importante dans les tissus urbains. Alors que les habitants veulent de
plus en plus pouvoir soutenir la ville, de 1’accepter dans leurs pratiques quotidiens. Selon
Akbari (2002) ; Nowak et al (2006) ; Matusoka et al (2008), I’intégration de la végétation dans
les espaces extérieurs a des nombreux avantages : elle est améliorée la qualité de vie par
I’utilisation comme des espaces de detente et de récréation, contribuer a la réduction d’ilot de
chaleur urbain, améliorée la qualité de 1’air, 7 sur 10 Francais choisit leur lieu d’habitation a

proximité des espaces verts pour profiter le max de ses bienfaits (Nathalie et Tonin, 2012).
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Figure 1: intégration des végétation dans les espaces extérieurs (source : www.pinterest.fr)

1.2 Intégration de la végétation dans I’espace bati :

D’aprés certain auteur, la présence des végétaux dans les batiments a amélioré le confort
(thermique, acoustique... etc.), par I’intégration de la végétation dans les espaces intérieurs : les
terrasse, balcons, les patios, les cours, les pergolas, les murs, les toitures vertes (Abderrezak,
2010).

1.2.1 La veégétation des cours et des patios :
Les patios et les cours intérieures deviennent comme un séjour extérieur intime est des lieux
de repos et activités (le patio et ses aspects

environnementaux , 2020) . Selon Benhalilou (2008), [ .acomae cou vomne ‘}:}
les cours ont été utilisés comme jardins muraux, créer - e &z

un microclimat par la combinaison des plantes et | s ar - S —

——

d'eau dans le batiment. T e

- selon Abderrezak (2010), une étude a démontré | " ‘
5. - 7 e N §’§?PEE L/_\
qu’il y une différence de température 4 C a 7C entre =i =

Eclarement ,
= /

la cour plantée et le toit e la maison grdce a [’effet de

Végetation qui permet aussi d’aprés Shady Attia Figure 2 : variations des paramétres décrivant les

,(2006) , d’absorber la poussiere et la saleté dans ces  facteurs d’ambiances dans une cour (source :

cours et patios et réduit les réverbérations. Abderrezak, 2010)


http://www.pinterest.fr/
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1.2.2 Les plafonds végétaux : tonnelle pergola, auvent :

Ces structures horizontales permettent d’améliorer le confort, en été par I’effet d’ombrage

sous la zone couverte en végétation et aussi contribuant aux rafraichissements par 1’effet de
I’évapotranspiration (Abderrezak, 2010).

Figure 3: pergolas recouvertes de végétation grimpante sur des terrasses (source : Abderrezak , 2010)
1.2.3 Plantation sur les balcons et terrasse :

Les terrasses et les balcons sont 1’extension de I’espace intérieur (Abderrezak, 2010),
visible de l'intérieur et I’extérieur de la maison, il méritent un propre traitement particulier pour
rester splendides au cours de 1’année, l'intégration des végétations dans ces lieux & une grande
importance pour améliorer le confort intérieur, et le choix des plantes est tres importante selon

I'emploi que I'on veut en faire (Balcon et terrasse - Au Jardin Info , 2020).

Figure 4: divers aménagements des balcons et terrasses (source : Abderrezak , 2010)


http://www.google.com/url?q=https://www.aujardin.info/fiches/fichesconseilsbalcons.php&sa=U&ved=2ahUKEwjdxpLx8JjrAhVEVhoKHSRbC-oQFjAAegQIARAB&usg=AOvVaw2n5s1zj4-j4k1qad-WFYC5
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1.2.4 Lavegétation des murs :

Le mur végétal appelé aussi jardin vertical ou mur vert, est une paroi qui s'éleve
parallelement aux murs pour protéger le batiment. Le mur vert utilise comme écran contre les
changements climatiques, les bruits et surtout la pollution, son rdole change selon son
orientation et sa composition , il est pour contrdler les climats extérieurs et intérieurs aussi pour
I’esthétique, c'est toujours plus agréable a I'eeil qu'une fagcade minérale (Abderrezak, 2010)

Selon une expérimentation de Benhalilou sur les murs végétaux & Constantine, les murs
végeétaux joue un réle important sur le rafraichissement intérieur sous un climat semi-aride,
trouver que I’écart moyen entre maisons recouvertes de végétation vigne vierge 100 % et

maison sans végétation est entre 2,33C - 4,4C (Benhalilou, 2008).

1- Ecran végétal

2- Structure de support
3 - Couche d’air isolant
4 - Mur du batiment
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Figure 5: coupe d’un mur végétal (source : Figure 6: fagade recouverte d’un mur végétal
Benhalilou , 2008). (source : Benhalilou, 2008).

1.2.5 Le verdissement des fenétres :
Utilisé dans le cas ou il n’y a pas un espace
extérieure suffisant a planter (terrasse, balcon,

loggia), on peut recouvrir un bord de fenétre étroit

par des plantes, il a également confirmé par Bass et
al en 1997 par leur étude des jardins verticaux
recouvrant des fenétres et des murs Toronto que ce
verdissement peut s’avérer trés bénéfique pour le
confort thermique (Abderrezak, 2010)

Figure 7: verdissement des bords des

fenétres par des géraniums et autres

plantes ( source : Abderrezak , 2010)
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1.2.6 les toitures vertes :

La végetation des toits dans les batiments est une
alternative au rafraichissement des centres urbains et
des batiments, cette pratique utilisée dans les villes
développées pour compenser le manque d’espace

verts au sol, les toitures vertes et son apport sur le

rafraichissement intérieur seront Dintérét de la

Figure 8: végétation d’un toit d’un batiment
présence recherche (Abderrezak, 2010) . (source : Benhalilou, 2008).

2. Les toitures vertes :
2.1 Définition des toitures vertes :
- La définition d’une toiture verte ou végétale est souvent liée a sa composition ou sa fonction :

Une toiture végétalisée, encore appelée toit végétal, toiture végétale, éco toit ou toit
vert est un aménagement de verdure compose de matériaux et de végétaux installés sur le
sommet d'un batiment. La végétation a vocation & étre autonome grace a une sélection de
plantes capables de se développer en écosystéeme stable (Le Prieuré Végétal i.D , 2020.).

Selon Edwige (2017), une toiture verte est une toiture plate ou en pente recouverte de
vegeétation et des couches nécessaires a son développement (drainage, substrat, ...).

Cité par Abderrezak (2010), d’apres Theodore osmundson in beau Henderson, 2003, « le
toit jardin est n’importe quel espace planté, prévu pour fournir le repos et le plaisir a [’homme
ou l’agrément environnemental, celui-ci est separé du sol par un batiment ou toute autre
structure ».

Cité par Abderrezak (2010), d’aprés Alternatives (2007), « Jardiner sur les toits, c¢’est
développer de nouveaux liens avec le cycle alimentaire, les saisons, |l’environnement et la
communauté. ».

2.2 Historique des toitures vertes :

Le principe d’installation des plantes sur les toits n’est pas une innovation, est une
technique plus ancienne, nous avons tous entendu parler des « Jardins suspendus de
Babylone » (Bouattour, Alain, 2009). Ensuite, dans I'Athénes antique et a Rome, a cause de
la concertation urbaine, on aménageait des jardins sur les toitures traditionnellement plates.
Apres, en raison de ses performances en tant qu’isolant thermique, I'lslande a construit des
toitures a doubles pentes, ensuite graduellement la Scandinavie puis le reste de I'Europe
(Irlande , Norveége ), I'utilisation de ces toitures atteint les prairies du nord d'Amérique qu’au

19 eme siecle (Abderrezak, 2010)
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il G or (TN G R
Figure 10: Jardins suspendus de Babylone - Figure 9: Graminées sur habitat traditionnel - Musée
Maarten van Heemskerck - XVle siécle(source : des traditions d'Oslo — Norvege (source : Bouattour ,

Bouattour , Alain, 2009) Alain, 2009)
Dés le XXIII eme siecle en Suede, la présentation d’un modele réduit du toit jardin

d’une résidence située a Berlin
D'apres certain auteur, au XIX eme siecle, a cause de I’introduction des matériaux des
toits conventionnels : planchers de bois, bardeaux de bois, les toitures vertes traditionnelles
sont devenues utilisés comme une partie de 1’enveloppe du batiment, ensuit, avec le
développement des matériaux et techniques de construction modernes tels que le béton, au 20
eme siecle (les années 20) avec les 5 points de I'architecture moderne a généralisé I'idée des
toitures —terrasses
Les années 60, sont marquées par I’apparition de parcs publics avec du gazon et des
arbres, construits sur des stationnements souterrains dans un but d’exploitation pour les loisirs,
ensuit en 1970, en Allemagne, le mouvement de I'environnement urbain est né permettant
aux toits jardins d’occuper une grande importance dans la restitution de la verdure en ville en
tant qu’amélioration écologique. Au milieu des années 80, avec le développement des
techniques de construction, I’idée de réduire D’entretien des installations a débouché sur
permettant I’installation de systemes de végétalisation
En 1989, SOPREMA (société spécialisée dans 1’étanchéité) lancait un nouveau concept
des toitures végétalisées en France « SOPRANATURE » , dans les autres pays, on a vu une
montée en puissance pour le domaine de la végétalisation extensive dés 1996 au canada, 1998
japon, 2000 aux Etats-Unis (Abderrezak, 2010).
Aujourd’hui, avec le développement des matériaux et techniques de construction, la toiture

verte est souvent une solution technique avant d’étre un choix architectural.

2.3 Les types des toitures vertes :
- Il existe plusieurs criteres de classification des toitures vertes parmi ses critéres :
2.3.1 les types des vegétaux .

2.3.2 TPaccessibilité et la pente de toiture .

11
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2.3.1 Selon les types des végétaux :

Selon Bouattour et Alain (2009), Abderrezak (2010), SOCIETE QUEBECOISE DE
PHYTOTECHNOLOGIE (2015), I’ALEC / I’AGEDEN (2016), ATASOY (2018), il existe 3 type des

toitures :
a. Les toits extensifs
b. Les toits semi-intensifs

c. Les toits intensifs

Extensive Semi-intensive Intensive

Figure 11: types des toitures vertes selon le type de
végétation (source : ATASQOY, 2018 )

a. Les toits extensifs(Toiture végétalisée) :
Selon Bouattour et Alain (2009), est une technique qui utilise un substrat élaboré de faible
épaisseur 10 a 15 cm pour un poids compris entre 60 a 180 dan/m2. Particulierement adaptée
aux batiments de grande superficie, utilisé des plantes légéres de faible arrosage sauf en cas de
sécheresse prolongée, avec de faibles besoins nutritifs (sédums, mousses, graminées, plantes
grasses), selon société québécoise de phytotechnologie (2015) et Abderrezak (2010), ce type
adapté aux batiments de faibles charges, toits inclinés ou plats (béton, acier ou bois), installé

généralement sur une structure existante.

TR
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Figure 12:Toiture verte extensive ( source : Bouattour et Alain , 2009 )

b. Les toits semi-intensifs(Toiture jardin légére) :
Selon Abderrezak (2010), Bouattour et Alain (2009), est une technique qui utilise un complexe
de culture élaboré d’épaisseur 12 a 30 cm pour un poids compris entre 150 a 350 dan/m2. Selon
I’ALEC / ’AGEDEN (2016), préconisée pour les petites et moyennes surfaces. Ce type nécessite
un entretien réputé modéré et un systeme d'arrosage automatique, elle est utilisée pour réaliser

un espace decoratif en toiture.

Figure 13 :Toiture verte semi intensive ( source : MEULEMAN ,2010)

c. Lestoits intensive (Toiture jardin) :
selon Bouattour et Alain (2009) , societé québéecoise de phytotechnologie (2015) , est une
technique qui utilise un substrat d’épaisseur plus profonde > 30 cm pour un poids compris
plus de 350 dan/m? , ce qui permet 1’utilisation d’une plus grande diversité de plantes a fort

développement racinaire (les graminées, gazons, plantes vivaces ou arbustes) , ce type nécessite

13
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un entretien réputé et un systéme d'arrosage automatique , préconisée pour les petites et

moyennes surfaces, conduit a la réalisation d'une toiture-terrasse jardin , il est recommandé de

leur poser des haubans pour résister aux grands vents.

La différence entre les 3 types des toitures vertes :

. ‘ /4

Figure 14: Toiture verte intensive ( source : MEULEMAN,2010)

critéres Toiture végétalisee Toiture jardin légere Toiture jardin
(extensive) (semi-intensive) (intensive)
Utilisation Toitures écologiques Jardins / Toitures Jardins et parcs

écologiques

Les surfaces

Pour les grandes

Pour les moyennes et

Pour les moyennes et

superficies petites superficies petites superficies
Accessibilité Non oui oui
Epaisseur de 4315 12430 > 30
substrat (cm)
Charge totale ( 60 a 180 150 a 350 > 350
dan/m?)
Pente de 02 20% (jusqu’a De 0 a20% 0a5%
45% si aménagements
spéciaux)
Entretien Tres limité Moyen importante
rénovation oui parfois impossible
Type de végétation Succulent , plantes Gazon + certaines Gazon , fleurs , arbres

vivaces , mousses ,
sedums

plantes décoratives a
croissance lente

, arbuste

Tableau 1: Tableau comparatif des différents types de toiture verte (sources :I’ALEC / ’AGEDEN , 2016
et Ernst & Young ,2009 )
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2.3.2 Selon leur accessibilité et selon leur pente :
Cité par Abderrezak (2010), d’apres le centre national de la recherche de 1’industrie du
batiment (CNERIB)13 en Algérie, les toitures sont classées en générale selon leur accessibilité
et selon leur pente.
e La classification selon I’accessibilité regroupe :
- Les toitures-terrasses inaccessibles.
- Les toitures-terrasses accessibles a la circulation piétonniére et au séjour.
- Les toitures-terrasses techniques ou « a zone technique ».
- Les toitures-terrasses accessibles a la circulation et au stationnement des
vehicules légers.
- Les toitures-terrasses accessibles a la circulation et au stationnement des véhicules lourds.
- Les toitures-terrasses-jardins.
e D’autre part, la classification selon les pentes comporte : les toitures a pente nulle
(P<2%), les toitures plates (2%<P<5%) et les toitures inclinées(P>5%).
2.4 Les composantes des toitures vertes :
Selon Benhalilou (2008), Bouattour et Alain (2009), Ernst & Young (2009), Abderrezak
(2010), société québécoise de phytotechnologie (2015), ’ALEC / I’ AGEDEN (2016) , les
toitures vertes se compose de plusieurs couches sont :
» Une couche végétale
Un substrat de croissance
Couche filtrante
Couche drainante

Couche d'étanchéité

Végétation

Couche isolante Substrat
Ant- racinaire & filtre

L'élément porteur

Couche de drainage

Etanchéité & protection \ N Y LN
Couche isolante ! V'
T
1}
]

|
Pare- vapeur \

Etanchéité

=t
Support Support
| Toit Toit végétal | Toit végétal
traditionnel extensif intensif

figure 15: Représentation schématique des Composante

d’une toiture verte ( source ; Benhalilou, 2008 )
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> Une couche végétale : Selon Bouattour et Alain (2009), Benhalilou (2008), c’est un
ensemble des végétations adaptées aux 1’épaisseur du substrat, la pente du toit, climat de la
région et de I’usage attendu de la toiture... etc. De maniére générale, on devrait privilégier des
plantes vivaces et indigenes tres résistantes aux températures extrémes.
> Un substrat de croissance : Benhalilou (2008), est un support de culture, doit étre l1éger
a dominante minérale, résistant tout en retenant 1’eau, généralement se compose d’un mélange
de terre et/ou de compost végetal, ayant une épaisseur plus de 4 cm, selon le type de végétation
choisie.
> Une couche filtrante : Selon ’ALEC / ’AGEDEN (2016), c’est une couche qui
empéche les éléments fins de la couche de substrat de se déplacer vers la couche de drainage.
Elle est souvent réalisée par des nappes de fibres synthétiques imputrescibles, choisie en
fonction de la pente de la toiture. Cité par Abderrezak (2010), d’aprés Lassalle (2006) et les
regles professionnelles pour la conception et la réalisation des terrasses et toitures végétalisées
2007 les caractéristiques requises pour la couche filante sont :
> La perméabilité : qui devrait étre 10 fois supérieure a celle de la couche de culture
> La charge : du filtre doit étre 100 & 200 g/m2.
> Une couche drainante : Selon ’ALEC / ’AGEDEN (2016), cette couche est pour
évacuer les eaux de gravité vers les dispositifs d'évacuation des eaux pluviales, elle peut étre
mise en ceuvre en fonction de la pente de la toiture, la résistance de la structure portante et
I'épaisseur et la nature du substrat. Selon Benhalilou, 2008, elle dirige I'eau de pluie vers le
drain du toit ou vers les gouttieres extérieures par un espace de drainage d'environ 10 mm de
hauteur. Elle peut étre en granulats d'argile expansée, cailloux, graviers . . . etc.
> Couche d'étanchéité : Selon Bouattor et Alain (2009), cette couche est essentielle,
comme pour toute toiture, résistante a la pénétration racinaire.
> Couche isolante : Selon Bouattor et Alain (2009), cette couche d’isolation est
essentielle dans toutes les constructions pour conserver la chaleur qui s’évacue par la toiture et
d’en réaliser ainsi des économies énergétiques et financicres.
> L'élément porteur : Selon I’ALEC / I’AGEDEN (2016), elle peut étre plate ou inclinée
en béton, acier ou bois et doit supporter le poids de I’installation prévue. Le béton est le support
autorisé, pour une végétalisation intensive.

2.5 Les effets des toitures vertes :

D’apreés certains auteurs, les toitures vertes présentent des nombreux effets, tant sur le plan
de ’esthétique et de la durabilité, que dans une perspective de protection de la biodiversité et

de I'environnement en milieu urbain.
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lutte
contre I'effet de

rétention

i .
8 protection

du bati

figure 16: les nombreux atouts des toitures vertes ( source : Ernst & Young,2009).

2.5.1 A I’échelle urbaine :

25.1.1 L’amélioration de la qualité d’air :
D’aprés certains auteurs, les toits verts améliorer la qualité d’air par :
- La réduction de la température contribuant a 1’amélioration de la qualité de 1’air (ilot de
chaleur urbain).
- Humidification de 1’air ambiant (Société québécoise de phytotechnologie, 2015).
- L'¢lévation de I’humidité de I’air engendrée par 1’évapotranspiration et favorise donc la
formation de rosée, indispensable a la fixation des poussieres et des pollens en suspension dans
I’air (Bouattour et Alain ,2009).
- Au Point de vue des composés chimiques, elles absorbent les substances nocives contenues
dans I’air (diminution des concentrations de CO et CO2, apport d'oxygeéne, filtration de
polluants atmosphériques tels le dioxyde de soufre ou I'oxyde d'azote) (Bouattour et Alain
,2009) , cité par Djedjig (2013), d’aprés Yang et al.(2008) , estiment que les toitures
végétalisées sont capables de fixer 85 kg.ha-1.an-1 de polluants divers.

. . figure 17: Phénoméne d’absorption des poussiéres
figure 18: Phénoméne d’absorption du CO2 par

s la végétation(source : Ernst & Young , 2009).
veégetation (source : Ernst & Young , 2009).
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25.1.2 Rétention des eaux pluviales :

- Selon Dijedjig (2013), la toiture verte a une grande capacité de stockage d’eau, ce qui
contribue a augmenter la perméabilité des surfaces urbaines et réduit les risques d’inondation
- Selon note rapide (2014), I’efficacité des toitures végétales a gérer les eaux pluviales est

variable selon les saisons. Au printemps et en automne, elles permettent de réduire les quantités

d’eau ruisselées respectivement de 18 % et 10 %.

Ruissellement
(/sec/ha)
80-
70-
60-
50- R
40- "
=== Toit plat
30- wemm Toit végétalisé
20-
10-
0-
2 “ 6 8 10 12 14 16 18 20
Nombre d’heures

Figure 19: Ruissellement sur un toit plat conventionnel et un toit végétalisé extensif sur ur

période de 22 h (source : Cité par Ernst & Young et Associés , 2009)

25.1.3 L’amélioration de la biodiversité :
Les toitures vertes, comme des ilots écologiques, sont des abris pour tous les types des

animaux (oiseaux, insectes). Elles sont aussi un endroit ou les plantes peuvent pousser et se
multiplier. Les plantes succulentes, par exemple, attirent trés

fortement les papillons et autres insectes se nourrissant du
nectar des fleurs.

Cité par Dijedjig (2013), d’aprés Miller (2007), la
biodiversit¢ englobe les variétés d’especes vivantes
(diversit¢ d’especes), la variété génétique (diversité

génétique) et la variété éco systémique (diversité de

I’écosysteme).

Figure 20: la biodiversité dans les toitures vertes

(source :Meuleman ,2010)
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3.5.2 A I’échelle architecturale :

3.5.2.1 Amélioration du cadre de vie et role esthétique :

Selon Meuleman (2010), société québécoise de phytotechnologie (2015), Atasoy (2018), les
toits verts améliorer le cadre de vie et le paysage de ville par :
-la diminution de la visibilité des surfaces minérales (ils offrent aux habitants une paysage plus
agréable que celui des toits ordinaires).
- les toits végétalisés accessibles peuvent devenir un espace de loisirs et de détente.
- réduction du stress, baisse de I’hypertension, détente musculaire.
- la mise en place des toits végétalisés peut contribuer largement & I’intégration d’un batiment
dans le paysage environnant (les toits végétalisés - extranet plan climat - Grenoble alpes |,
2020).

Figure 21 :I’utilisation des toitures vertes comme espace de détente (source : Meuleman ,2010)

3.5.2.2 Protection et prolongation de la durée de vie du toit :
- Cité par Ernst & Young (2009), d’aprés I’ADIVET et le CSTB, la toiture verte représente
une protection mécanique et prolongé la durée de vie de I’étanchéité du toit a 2 fois qu’une
toiture ordinaire.

3.5.2.3 Résistance au feu :
- Selon I’AURG DIRE La Métro (2009), les toitures vertes retardent la propagation au feu du
toit vers I’intérieur, surtout si le substrat est gorgé d’eau.

3.5.2.4 Une isolation acoustique :

Parmi les avantages d’installation des toitures vertes est 1’amélioration de confort
acoustique par le substrat et les plantes, selon Djedjig (2013), le substrat d’une toiture verte
bloque les basses fréquences acoustiques et la végétation bloque les haute, donc c’est un
remarquable isolant phonique, ou un substrat de 12 cm d’épaisseur peut réduire les bruits de 40
dB a 50 dB.
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Cité par Djedjig, 2013, d’aprés Van Renterghem et al. (2013) ont réalisé des simulations
numériques de la propagation du son a partir d’une rue canyon vers une cour intérieure. lls trouvent
que l'utilisation des toitures végétales présente un grand potentiel pour améliorer la tranquillité dans la
cour intérieure. Sur certaines configurations favorables , la réduction du bruit offerte par les toitures
végétales atteint jusqu’a 7,5 dB.

3.5.2.5 Economies d’énergie et confort thermique :
Selon Benhalilou (2008). Ernst & Young (2009), Abderrezak (2010), Atasoy (2018) , les toits

verts améliorés le confort thermique dans le batiment par I’effet de :

Evnm'mnsplmlmn Ombrage

A- Enété: IR T
e [’effet d’évapotranspiration
e [L’effet d’ombrage

B- En hiver :
e L’effet du substrat

Figure 22: effets rafraichissants de la végétation
(source : FAHED,2018)

A- En été :
o L’effet d’évapotranspiration :
La transpiration végétale : c’est une perte évapora ive d'eau par les stomates de leurs

feuilles. En effet, pendant que l'air chaud passe au-dessus de

la surface des feuilles, I'hnumidité absorbe une partie de la Svapotranspiration

Hejet de vapewd e

chaleur et s’évapore, la plante consomme 40% de 1’énergie
solaire captée dans cette opération. L’air entourant la surface
de feuille est ainsi refroidi par ce processus. Cette interaction
qui s'appelle I’évapotranspiration est définie par la perte
d'eau vers l'atmosphére par évaporation et transpiration
(Benhalilou, 2008).

Selon Abderrezak, 2010, la toiture verte est une solution

o
~ o~
Comommation d'eau bguide

écologique, elle améliore le confort thermique intérieur, (b ot s o Wty

Par ot ot par athie)

grace aux phénomeénes d’évapotranspiration qui réduit les

gains chaleur par le toit. Donc, minimiser la consommation Figure 23:Transpiration végétale
(source : Abderrezak , 2010)
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énergétique dans le batiment.

Cité par La Métro, 2008, d’apres livingroofs.org, une étude comparative a montré que les
toitures végetales permettaient de réduire la chaleur totale pénétrant dans les batiments de 85%
en journée. A I’'inverse, la toiture permet de réduire la quantité de chaleur échappée durant la
nuit de 70% (synthése Toitures VVégétalisées - La base de données Isidore dd , 2020).

e [L’effet d’ombrage :

Cité par Benhalilou (2008), d’apres (Hoffman et Shashua, 2000), I’ombrage des arbres
contribue & 80% des effets de refroidissement dans les sites urbains. Pendant le jour, I’ombre
d'arbre réduit les températures de surface des environnements en réduisant le gain de chaleur
dans les batiments. La nuit, aux environnements plus frais, les arbres bloguent I'écoulement de

la chaleur du batiment au ciel.

L’utilisation des arbres a feuilles caduques { Ombrage
AL /ﬂ rayonnement reflechi
peuvent ombrager les batiments du rayonnement | N R oy
L 1oon o
- - 7 - 7 7 - -t - ; \\//
solaire direct non désiré et réduire son utilisation

d’énergie de refroidissement, pendant I’été. Et en

permettant ses gains solaires en hiver.

0% »
. P ——1 ganunn
- Selon Louafi Bellara et Abdou (2011), la Ay e ;
végétation a réduit la température de 1’air de 2°C a 7°C " -
lome emckedide Zone ombragee
selon I’ombre portée et le type de I’espéce, et une o Fenscteterment)

augmentation du taux d’humidité relative de
Figure 24:effet rafraichissant de la végétation par

I’air de 1’ordre de 3% a 6% ce qui favorise
I’ombrage (source : FAHED,2018)

I’effet bioclimatique de I’ombrage par Ia
végétation.
B- En hiver :

e L’effet du substrat :

En hiver, le toit vert joue son role d’inertie dans le sens inverse, empéchant la chaleur
accumulée a ’intérieur du batiment de s’échapper vers ’extérieur. La végetation protege le
batiment du froid et la température n’est presque jamais négative (I’AURG DIRE La Métro,
2009).

3.6 Comparaison entre les effets des toitures vertes :

Type de Avantage Inconvénient
toiture

Tous les sesthétique » La charge
systemes « augmentation de la longévité du toit « éventuel surco(t
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« isolation thermique

* isolation phonique

* réduction de la pollution atmosphérique
* rétention des eaux de pluie

* diminution de D’effet d’ilot thermique
urbain

* préservation de la biodiversité

* réponse aux cibles

Généralité sur les toitures vertes

* risque d’incendie

Les toits
extensifs et

semi-intensifs

Facilité de mise en oeuvre (toit en pente,

peu de surpoids excessif, peu
d’entretien),

* possibilité d’étre mis en place

Lors d’une rénovation

* cotts faibles

* souvent inaccessible donc zone

De repos pour la biodiversité

«choix limité de plantes

«attrait esthétique moindre,
Surtout en hiver

sefficacité énergétique et rétention

des eaux pluviales moindre

Les toits

intensifs

* mise en place d’écosystemes variés et
de diversité dans le choix des végétaux

« isolation de la structure

« rétention des eaux pluviales

« qualité esthétique

» charge du substrat (de 600 a
1000kg/m2) lorsque celui-ci est
gorgé d’eau

* pente limitée a 5%
. entretien et arrosage
indispensables des surfaces

* mise en place d’un systéme
D’irrigation

* cofits plus

Tableau 2:tableau comparatif entre les effets des différentes types des toitures vertes (source :

http://www.biodiversite-positive.fr/wp-content/uploads/2011/10/Toitures-végétalisées-05-janv.pdf ).

3.7 Critére de choix des végétaux :

Cité par Abderrezak (2010), d’aprés Larcher et Gelgon, la sélection des végétaux pour

I’aménagement doit prendre en considération 1’analyse de certains parameétres :

e Les parametres édaphiques (structure, profondeur de sol)

e Les parametres climatiques (temperature, ensoleillement, luminosité)
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e Ladisponibilité spatiale (pour le développement optimal du végétal)

e Les critéres propres a la végétation (dimension, feuillage, adaptations)

e Le facteur phytosociologie (association des végétaux, et leur comportement en groupe,

ainsi que les ambiances qu’ils génerent)
3.8 Type des plantes recommandées pour les toitures vertes :
3.8.1 Pour les toitures extensives et semi intensives :

Cité par Abderrezak (2010), d’aprés les régles frangaises de la conception de ces toitures sont :
les plantes succulentes, les vivaces, les bulbeuses et les graminées
- les plantes succulentes : les succulentes (plein de suc), comptent plus de 12000 especes et 70
familles botaniques, elles ont la capacité de stocker facilement de 1’cau, adaptation aux milieux
Secs.
- Les plantes les plus utilisées pour les climats secs sont du genre sedum et sempervivum.
-Les plantes vivaces : sont des especes qui vivent plusieurs années, grace a leur organe
souterrain assurent leur conservation, mais dont les besoins en eau sont plus élevés.
-Les plantes bulbeuses : les espéces bulbeuses sont trés nombreuses, elles agrémentent les
pelouses en résistant en hiver rude .

Exemple des plantes succulentes et vivaces :

Figure 27 : pourpier de cooper (source
Figure 26: Aptenia cordifolia Abderrezak , 2010)

(source : Abderrezak , 2010)

Figure 25; sedum tortulosum
(source : Abderrezak , 2010)

Figure 29 : echeveria Sanchez

(source : Abderrezak , 2010) Figure 28:Aloinopsis Schooneesi Figure 30 : echeveria elegans

(source : Abderrezak , 2010) (source : Abderrezak , 2010)
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3.8.2 Pour les toitures intensives : selon Benhalilou , 2008, La végétation intensive peut se
trouver sous formes : arbres et arbustes qui sont des plantes caduque et persistante.
-La végeétation persistante : les végétaux a feuilles persistantes maintiennent leurs feuilles tout
au long de I’année, ce type est recommandé dans les régions chaudes et séches.
- sont les plus appropriées pour des expositions nord, pour protéger le batiment contre les vents.
-La végeétation caduque : c’est une végétation qui pousse au printemps, protége en été et perd
ses feuilles a I'automne et en hiver.

- sont les plus appropriées pour des expositions sud.

SUD —EE——— NORD ETE
=
- Véranda W i | Vent
Espace
[ ou terrasse
1 tampon
Arbes Arbres
i feuilles caduques a feullles persistantes
Figure 31:type de végétation selon I’orientation en été (source : Benhalilou , 2008)
SUD e NORD HIVER

Véranda
OU terrasse

Arbes
& feuilles cadugques

Vent
Espace

tampon

Arbres
& fevilles persistantes

Figure 32:type de végétation selon I’orientation en hiver (source : Benhalilou , 2008)

3.9 Epaisseur de substrat en fonction du type de végétation :

Vivaces
sauvages

Sedum,
raminées,
erbacées

Epaisseur
du substrat
encm

extensive

de type

naturel

-

Arbustes
nains

S
<

- Arbustex’%",
o T 4
% Y

intensive

Figure 33: épaisseur de substrat en fonction du type de végétation (source :

Ernst & Young ,2009)
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Analyse des exemples :

I.  Ecole polytechnique de Montréal :

1. Fiche technique :

Nom de Projet : Polytechnique (Pavillon Lassonde)
Architecte: Mario Saia (Saia Barbarese Topouzanov architects).
Situation : Montréal.

Surface : 32 750 m2.

Date de réalisation : Inauguration en 2005.

Figure 34: Polytechnique : Pavillon Lassonde (source : www.google image .com.).

2. Critére de choix :

- L’intégration des toits verts dans le projet.

- L’effet des toitures vertes sur le batiment.

s L
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3. L’intégration des toits verts dans le projet :

Figure 35: L’intégration des toits verts dans la polytechnique (source :www.google image.com.)

> Diagnostic :
- La création d’une dégradation dans le volume pour créer un terrasse jardin au public visible

de la bibliotheque.

»  Synthése:
- La dégradation dans le volume est 1’un des techniques de conception pour créer les toits verts.
- Assurer un bon confort psychique pour les publics par I’intégration d’un terrasse jardin visible

de la bibliotheque.
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4. Analyse de I’effet de toiture verte dans I’édifice :

ancien édifice

nouveau édifice

- la cheminée centrale

Figure 36: L’intégration des toits verts dans la polytechnique :(www.google image.com.).

> Diagnostic :

- Le toit vert du projet est intégré a la nouvelle batisse et il est certifié LEED Or, plusieurs
technologies ont été utilisées pour atteindre cette prestigieuse cote, dont la récupération de
chaleur de la cheminée centrale de 1’ancien édifice et des bassins de rétention d’eau de pluie

(Les pavillons Lassonde | Projets Verts ,2020 ).

> Synthese :

- les toits verts jouent des roles isolants et dépolluants.

- le toit vert récupérer une chaleur qui suffit aux 2/3 des besoins en chauffage dans ce projet.
- il peut retenir 20 et 40% des eaux pluviales en hiver.
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Il. Le casse-téte

1. Fiche technique :

Nom de Projet : Le casse-téte
Architecte : Ron Rayside

Situation : le Centre-Sud de Montréal
Type de projet : résidentiel + commerce
Date de réalisation : 2006

Figure 37: le casse-téte (source :www.google image.com )

2. Critere de choix :

- L’effet des toitures vertes sur le batiment

T
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3. Analyse de I’effet de toiture verte dans I’édifice :

Figure 38: L’intégration de toit vert dans le casse-téte (source :www.google image.com.).

»  Diagnostic :
- La toiture a été aménagée en entier, deux parties-terrasses ont été réalisées et le reste de la

toiture est végétalisé.
- 1l est certifié LEED pour la réduction des Tlots de chaleur ainsi que pour la réduction de 1’eau

de ruissellement.

»  Synthése:
- Utilisation de la toiture verte comme espace détente pour améliorer la qualité de vie pour les

locataires de I’immeuble.
- La toiture verte présente des nombreux effets thermique et économique sur I’immeuble :
o Récupération entre 20 et 50 % de chaleur dans I’immeuble.
o Réduction importante de la consommation énergétique (Réduction d’au moins 50 % en

consommation d’énergie).
o Réduction des rejetés d’eau de pluie (Le Casse-téte RAYSIDE LABOSSIERE.

Architecture Design , 2020 ).
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I1l. Jacobs Medical Centre

1. Fiche technique :

Project Name: Jacobs Medical Centre
Architect: Cannon Design

Location: USA

Area: 509500 m?

Project year: 2017

Figure 39: Jacobs Medical Centre ( source :www.google.com).

2. Critére de choix :

- L’intégration des toits verts dans le projet

[ 30 L
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3. L’intégration des toits verts dans le projet :

toiture verte

Figure 40: L’intégration des toits verts dans le projet (source :www.google image.com.)

» Diagnostic :
- La création des dégradations dans le volume pour crée des toits verts visible aux chambres des
malades

> Synthese :
- La dégradation dans le volume est I'un des techniques de conception pour créer les toits
verts.
- Assurer un bon confort psychique pour les malades par 1’intégration des terrasses jardins
visibles aux chambres des malades (la végétation permet de réduire le stress chez les patients et
le personnel soignant).
- L’amélioration la qualité de vie des patients hospitaliére a travers 1’utilisation des toitures

vertes comme espace détende et de recréation pour les malades.
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Conclusion :

La toiture verte est I’une des solutions les plus économiques, attractives et respectucuses de
I’environnement. En plus de ces avantages environnementaux, sociaux, urbanistiques, elle
améliore le confort thermique gréce aux fonctions biologiques de ces composantes
(I’évapotranspiration, 1’ombrage), qui peuvent réduire les gains thermiques, ce qui contribue a
rafraichir 1’endroit et a réduire les besoins énergétiques en climatisation de 1’immeuble. Enfin,

les toitures vertes sont des eléments importants au rafraichissement thermique.
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Introduction :

La santé est de premiere nécessité dans notre vie quotidienne, qui nécessite un grand
intérét, surtout a I’échelle de la conception de ses équipements. L’objectif de ce chapitre est de
donner des éclaircissements et une meilleure connaissance du theme (santé), qui nous
permettront de cerner toutes les exigences liées au projet . On va approcher le sujet de la macro
au micro, on procéde par donner des notions générales sur le theme santé, puis I’équipement
hopital (centre anti cancer) dans 1’objectif de comprendre 1’organisation spatial et fonctionnel et

les techniques utilisés dans la conception des hopitaux.

1. lasanté:

1.1 Definition de la santeé:

Selon I'Organisation mondiale de la santé (OMS) ; « La santé est un état de complet
bien-étre physique, mental et social, et ne consiste pas seulement en une absence de maladie
ou d'infirmité » (Définir la notion de santé - Blog en santé , 2020 ).

Selon ministere de la santé algérienne : « La protection et la promotion de la santé
concourent au bien-étre physique, mental et social de la personne, a son épanouissement au
sein de la société et constituent un facteur essentiel du développement économique et social ».
(Journal officiel N° 46, 2018).

1.2 Les types de la santé:

Selon I'Organisation mondiale de la santé (OMS), existe 3 type de santé : physique, mental

et publique.
La sante
]
| | ]

La santé mentale: La santé publique: La santé physique:
se caractérise par la bonne La science et I’art de I’absence de maladie jusqu’au

adaptation au milieu social prevenir les maladies (La niveau de condition

et I’absence de troubles prevention) .(santé physique).(Santé physique -

mentaux (OMS | Santé publique - Encyclopédie EUPATI - European Patients'

mentale, 2020). Larousse en ligne , 2020 ). Academy , 2020 ).

organigramme 1 : Les types de la santé selon (OMS) (source ; La santé comme idéal et comme réalité -
Philosophie.chla-sante-comme-ideal-et-comme-realite < https://www.philosophie.ch ).
1.3 Les objectifs de la santé :
Selon ministére de la santé algérienne, les objectifs de la santé consistent a :

> Assurer la protection de la santé des citoyens a travers I'égal accés aux soins.
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» La garantie de la continuité du service public de santé et la sécurité sanitaire.

> Les activités de santé s’appuient sur les principes de hiérarchisation et de
complémentarité des activités de prévention, de soins et de réadaptation des différentes
structures et les établissements de santé. (Journal officiel N° 46, 2018).

1.4 Lerole de la santé:
Selon ministere de la santé algérienne, la santé a 4 rdles principales : (journal officiel N° 46,

2018)

|
u Le réle de santé ’

I I ]
: 1 : 1 : 1 )
la prévention d'examiner Thérapie ‘médical
(prophylaxie). (diagnostic) (Traiter ) (réeducation)

organigramme 2: Le role de la santé en Algérie ( source :journal officiel N° 46 , 2018)

1.5 L’organisation de systéme sanitaire Pyramide : (direction de santé — Tébessa- 2020).

EPH

EPSP

Salle de soin / centre de
santé

organigramme 3: Nouveau pyramide (source :direction de santé ,2020)

» EHU : établissement hospitaliére universitaire
> EHS : établissement hospitaliére spécialisé
» [EPH : établissement public hospitalicre

> EPSP : établissement public de la santé proximité
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1.6 Historique des hopitaux :

o [’église c’est le premier lieu d'hébergement et de soins pour les malades.

Hépital type Halle Hopital en peigne Hépital sur socle Hépital polybloc
Hétel-Dieu - Poris (651) ou h(’)pi[a| hygiénisto Hépital mémorvial - Saint L (1946) Hopital Robert Debré - Poris (1988)
Hopital Lariboisiére - Paris (1854)

Hopital en damier Hopital pavillonaire Hépital monobloc
Hépital Saint-Lowis - Paris (1611) Mépital Boucicaut - Poris (1897) Hépital Beaujon - Poris (1982)

Figure 41 : I’évolution des hopitaux (source : thesis.default.html < type < view < https://publications.polymtl.ca).

2. Etablissement hospitaliére spécialisé (EHS) :

2.1 Définition de PEHS :

Selon ministére de la santé algérienne : « un établissement public & caractére administratif,
doté de la personnalité morale et de /’autonomie financiere » (Med OULD-KADA, 2010) .

2.2 Lerole d’EHS :

Selon ministére de la santé algérienne, les réles de EHS sont :
-la mise en oeuvre des activités de prévention, de diagnostic, de soins, de réadaptation
meédicale et d’hospitalisation
- I’application des programmes nationaux, régionaux et locaux de santé de contribuer au
recyclage et au perfectionnement des personnels des services de santé (Med OULD-KADA,
2010)

2.3 Les types d’EHS en Algérie :
Uro-néphrologie
Médecine de sport et Cardio-vasculaire
Pédiatrie
Cardiologie et Chirurgie cardiaque
Gynécologie obstétrique et Pédiatrie

Urgences médico-chirurgicales

N o gk~ wDdE

Bralés et chirurgie Reparatrice
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8. Appareil locomoteur
9. Psychiatrie
10. Neurochirurgie
11. Cancérologie
12. Rééducation Fonctionnelle
13. Ophtalmologie
14. Gynécologie obstétrique Pédiatrie Chirurgie (Med OULD-KADA, 2010)
3. Centre anticancéreux :
3.1 Définition de Centre anticancéreux :
Selon ministere de la santé algérienne : « C’est un établissement hospitalier spécialisé en
cancérologie, cet établissement public a caractére administratif doté de [’autonomie
financiére »
Le role essentiel de cet établissement est :
o Le diagnostic et traitement des malades de cancéreuses (direction de santé — Tébessa-,
2020) .

3.2 Carte des centres anti cancer en Algérie

D™

T Al

@ Cac existant
@ Cac réalisé et fonctionnel

@ Cac en étude eten réalisation

O cac inscrit mais suspendu

Figure 41 : Carte distribution des centres anti cancer en Algérie , année 2017
(source :la direction de la santé — Tébessa- , 2020)
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4. Lecancer:
4.1 Définition de cancer :
Selon I’organisation mondiale de la santé :« Cancer est un terme général appliqué a un
grand groupe de maladies qui peuvent toucher n'importe quelle partie de I'organisme. L'une de
ses caractéristiques est la prolifération rapide de cellules anormales qui peuvent essaimer dans

d'autres organes, formant ce qu'on appelle des métastases »
( www.childrensoncologygroup.org).

4.2 Les types de cancer :

thyroide

leucémie

langue
et lymphomes

larynx
bronches
cesophage

sein

estomac et

poumon duodénum

foie

cdlon et rectum
i YT~

vessie ovaire

prostate

corps de l'utérus
testicule

col de l'utérus

peau

Figure 42: les type de cancer (source :www.google image .com. )

4.3 Les traitements de cancer :

| Les traitemnents de cancer

Diaenostic traitement

Reeducation
| ! |
v )’

S| boape | chinsge || T
] méd_%;al radiothérapie chirurgie kinesitherapie ||reeducation

médicaux vocal

4 L'IRM - radiothérapie chimiothérapie
extemne

Fibroscopie - - hormmonothérapie
cunethérapie

Radiographie - -
| radiothérapie

~{_Le scamner | | systemique

—'{ Lab{oésie

"| L’endoscoée

a'|' Léchographie

—'{ La mammographie ]

immunothérapie

organigramme 4 ; les traitements de cancer ( source : Ligue national contre le cancers , « traitement de cancers », 2011
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5. Les utilisateurs et les usagers de I’équipement :

| Lesutilisateurs et les usagers de I'équipem ent : |
[ Les usagers: ] [ Lesutilisateurs ]

N

Les -Les

malades de visiteurs
cancer /" \
Staff adm wistratif
-Directeur général
-Secrétarnat
Staff Directeur adjoint dela
i - stion des ressources
Staff technique: Eeum on de
meédical —NEL‘ED}:‘EL‘IIE o oi
E ; -Travailleurs -directeur adjoint
- EEE m édecins d’entretietis d'organisation et activite
- Les _
infermieres -gardiens de de sante
sécurité -E.esponsable de budget et

organigramme 5: les utilisateurs et les usagers de 1’équipement ( source : auteur)

6. La recherche fonctionnelle sur I’équipement :

La recherche fonctionnelle sur 1’équipem ent: ‘

/\

S Lesfonctions

Lestonchons secondaires - Lesfonctions

prncIpats - -Gérer annex es:
-consulter -Manger -Stationner
-Ex Elnrer -Stoker -5e détendre
- Opérer -Cuisiner
- Soigner -Distribuer \_ J
-hospitaliser -Mettoyer

-Entretien

Organigramme 6 : la recherche fonctionnelle sur I’équipement ( source : auteur)

7. Les parcours spatiaux et fonctionnels des malades :

A. L’imagerie médicale :
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L 4

F A

[ Entrée attendre

déshabiller Faire desradios ]

{L’Entré ::l accueil [T % Salle d’attente < Vestiaire J:i Salle de radio J

Organigramme 7: parcours spatial et fonctionnel des malades au service d’imagerie médicale (source : auteur )

B. Laboratoire :

r

Entrée attendre [T ™ Prélévem ent ]

[L’e;lm-é J_—_'l — J:[ Salle d’attente ]_—_'[ Salle dePré:I"wment]

Organigramme 8 : parcours spatial et fonctionnel des malades au laboratoire (source : auteur )

C. Les services de soins :

ex plorer
vl
Entrée 4{ attendre consulte préparer soigner
hospitaliser [* sorfie m ort
¥ ¥
sortie m ott
Service
d’ex nloration
Salle de
) . Salle Salle de . "
L’ entra J—. eil |—. —%  prép
i . d’attente ™ consultation e
J N ) dezmalades

m oft

m ort e Salle de
SIS
| hospitaliser ]-7 sortie
———————il

sortie -+

Organigramme 9 : parcours spatial et fonctionnel des malades aux services des soins (source : auteur )
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D. La morgue :

mort ]__.[ ablution ]—-[ refrigéra ]—-[ Sortie de cadavre ]

5
d’ablution

La
MOTEue

- m—

froide —J

Organigramme 10 ; parcours spatial et fonctionnel des malades a la morgue (source : auteur )

Salle
—* d’aufopst

E. Bloc opératoire :

(e o i o i} e

L}
[ hoapitaliser H sanimes ]-—[ mort ]
 —

(ooe | [Cmon | [ som

Service
d’exploration

‘attente ™ consultation

!

T J_. T J_. dSa]le — Salle de J

Salle de % alle
preparation S
dee d’opeération
» l
hospitalization |¢— rE_S“a_]lmeadﬁe;Dﬂ Sra]lhereﬂe] J La morgue J
* *

Organigramme 11: parcours spatial et fonctionnel des malades au bloc opératoire (source : auteur )
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F. Le parcours fonctionnel globale des malades :

Faire dz= radios ]

[ Entrée ]_.[ attendre ].‘_'[ consults ]:_"[ explorer
malyser |
| prépater |
hospialiser | —  Sortie |
upﬁ [ soigner }—l
mort

ablution ]—'[ refrigere ]

l _
[ﬂ] @_] [ P ]

Organigramme 12: parcours fonctionnel globale des malades (source : auteur )

G. Le parcours spatial globale des malades :

l- —» hospitalization

Salls Salle de
d’opération =oins

l La morgue
Sa]le de , Sa]le d.e hospitalisation

=y |

Salle 8
d’autopsi d*ablution

. Chambre
Sortie
J' froida
Organigramme 13: parcours fonctionnel globale des malades (source : auteur )
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8. Les exigences techniques :

8.1 Terrain de construction :
- Il devrait offrir une capacité suffisante pour contenir dans son périmétre l'ensemble du

programme, ses branchements et son extension potentielle.
- Il doit béneéficier d'une situation calme et hors nuisances (climatiques, sonores, pollutions,
etc.).
- La séparation entre les distributions extérieures publiques et privées (Neufert ,108).
- Doit étre entouré par des espaces verts (des forets, des jardins).
- L'accessibilité de terrain (entourer par plusieurs voies) pour éviter la circulation surtout pour
I’ambulance (PDF, fondements de la conception des hopitaux).
8.2 Orientation :
- le nord-ouest et le nord-est : !’exposition la plus favorable pour les salles de soins et les
locaux de service.
- sud-est au sud-ouest : !’exposition pour les chambres des patients (Neufert, 10€).
8.3 Les parkings :
- La séparation des parkings personnels et publics.
- 1 parking pour 3 visiteurs.
- 1 parking pour 3 travailleurs alternatifs. (PDF, considérations de base sur la conception
des hopitaux) .
8.4 Dégagements :
- la largeur des dégagements d'acces est d'environ 1,50 m.
- Les dégagements dans lesquels les malades sont transportés couchés, une largeur utile
minimale de 2,25 m (Neufert, 7¢).
-Les escaliers au moins de 1,50 - 2,50 m largeur.

e, shieo-fiso iils

(18 s
125
@ Porte pour passage de it

— 115 —

— 185 ——4

AT N B preTY 3 i s A0
@ personnel et du matériel @ Dégagement pour circulation de lits. @ Dégagement de travail

figure 43 : les normes des dégagements dans les hopitaux ( source : Neufert , 7¢)

- Dimension libre de la cabine d’ascenseur 0,90 X 1,20 m.

- Dimension libre de la cage d'ascenseur 1,25 X 1,50 m (Neufert ,108).
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Charge utile kg 1600 2000| 2500
Largeur cage ¢ 2400| 2400{ 2700
Profondeur cage d 3000| 3000| 3300

Largeur cabine a 1400( 1500| 1800

Profondeur cabine b | 2400| 2700|2700

Larg. porte cabine e | 1300 1300| 1300

Hauteur cabine 2300( 2300| 2300

T Haut. porte cabine 2100| 2100|2100

Nb. de pers. autorisé¢| 21 26| 33

Pas —J '
TS R Dimensions des monte-malades
Monte-malades (voir fig. 8)

Hauteur des étages el longueurs des
@ trajets pour des marches de 1530 cm.

Figure 45 : les normes des escaliers dans les hopitaux  Figure 46 : les normes des montes malades dans les

source : Neufert, 76) hopitaux ( source : Neufert, 7¢)

8.5 Les portes:

- Portes courantes 2,10 m a 2,20 m.

- Les portes des chambres doivent avoir une dimension de 1,25 x2, 13 m.

- Portes surdimensionnées passage de voitures particulieres 2,50 m.

- Passage de véhicules de transport 2,70 m a 2,80 m.

- Hauteur minimale pour acces, hall pour malades couchés 3,50 m (Neufert , 108) .
8.6  Les espaces sanitaires :

- Il est obligatoire d’avoir au moins un sanitaire

accessible aux Personnes en fauteuil roulant dans chaque

établissement (Neufert , 108) .

- salle de bains : aire
de rotation de @
1,50 m entre
lavabo, baignoire
ou douche

1,80 m
(selon NF P 91-201)

S 1§ T
(selon NF P 91-201)
Ir

Figure 47 : les normes des sanitaires dans les hopitaux ( source : Neufert , 108)

8.7 La chambre d’hospitalisation :

03 Types de lits sont identifiés dans un centre anticancéreux :
-Lits de niveaux 1 : qui sont ceux de 1’hospitalisation conventionnelle et ceux de 1’hopital de
jour.
-Lits de niveaux 2 :_qui sont ceux de 1’hospitalisation en post opératoire.
-Lits de niveaux 3: qui sont ceux des soins intensifs et de la chimiothérapie aplasiante,
organisés a fonctionner de maniere autonome avec des sas isolés.

-Les chambres des malades doivent étre :
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- éclairées naturellement, avec des vues panoramique vers un environnement extérieur agréable

T e B <
| ~h vff:\ TS /1
| N ;'/

s G

]
|
J
0

—— 330 —+——— 328 ——

6,51
@ Chambre de soins a trois lits, douche et WC séparés

(1) chambre de soins & un it (2) chambre de soins a deux lits

figure 48 : les normes des chambres dans les hopitaux ( source : Neufert , 108)

8.8 Les laboratoires :
-1l est important de prévoir des portes et voies de circulation suffisamment larges pour
permettre 1’entrée des automates volumineux.

-Les zones de circulation doivent rester libres et ne doivent pas servir de zone de stockage.

- La hauteur sous plafond doit étre suffisante pour :
- Contenir le plus haut appareil, en tenant compte des systémes

de ventilation associée. Une hauteur de plafond de 3m est

géneralement suffisante pour accueillir des Sorbonne.
- Le revétement des sols doit étre résistant a 'usure et au
poinconnement, antidérapant, imperméable, résistant aux

\\1
T
agents nettoyants et désinfectants ainsi qu’aux produits \ /_,f

chimiques utilisés lors des analyses.

- Il est souhaitable d’installer des revétements plastifiés a Figure 49: Sorbonne(source : la

joints thermo soudés plutdt que du carrelage. conception des laboratoires de chimie
_IN... < pdf < acmo < bip.cnrs-mrs.fr).

8.9  Meédecine nucléaire :
Salle gamma caméra, Salle de scintigraphie :

-Parois des murs : 25 cm de béton

- Renforts du sol, plafond et portes de 10 mm de plomb
-Revétement de sol lisses et sans joint de fagcon a pouvoir récupérer facilement une source
(Neufert , 10€) .
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Chapitre 02 :

8.10 Imagerie médicale

analyse thématique

-1l doit étre accessible autant aux malades hospitaliers que pour les malades externes.

- Il doit étre amenagé a proximité des unités de consultation ( Neufert , 10€) .

8.11 Radiothérapie :

- Les accélérateurs de particules utilises pour traiter les cancers — radiothérapie, radio chirurgie.

-doivent étre abrités dans des salles specialement adaptées.

8.12 Bloc opératoire :

-1l faut prévoir des portes coulissantes électriques de 1,40 m

-La salle d'opération :

- La hauteur sous plafond 2.80 a 3.00 m fini pour 1’éclairage.

- Les murs et les sols ne doivent pas comportés de joints.

- Les angles des murs doivent étre arrondis dans les salles d’opération.

- Les couloirs— largeur min 1.8m (Neufert , 10€) .

salle salle
d'opérations d'opérations
P> circuit chirurgiens
P> circuit patients
[> circuit matieres

\A% A4
arsenal prepa- lavage prepa- § arsenal
stérile ’aé':“ chirurgical vava:‘lon stérile
patient patient

vv “couloir unique" vvY

v

b

salle
d'opérations

_Aﬁ]: I/\T
LS AVA P
salle
d'opérations

coulol

gl

ir “propre”

Figure 50 :Circuit unique (source :Neufert , 10é)

Figure 51: Modele de la marche avant

(source :Neufert , 108)
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Figure 52 : Modele a isolement du sale

(source :Neufert , 106)

¥ Scireme de prncpe, modele & isolernent d sien!

couloir stérile
7

| SR |
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d'opérations d'opérations
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chirurgical

déconta- | prepara-
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mination chirurgical mination
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P circuit chirurgiens
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Figure 53 : Modele a isolement de
stérile(source :Neufert , 108)
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Conclusion :

L’hopital rassemble une série des fonctions complémentaires : consultation externe, les
soins, opération, et hospitalisation , qui nécessite un grand intérét surtout a 1’échelle de la
conception , donc le concepteur de cet équipement doit essayer de concilier entre les choix
architecturaux et urbains , la fonction et la qualité architecturale pour créer un équipement

confortable, centré sur la protection physique comme morale des malades.
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Introduction :

Toute conception d’un projet doit étre commencée par une idée , cette idée peut étre inspirée du
contexte , un projet célébre ou une idée rependre aux exigences fonctionnelles pour créer un
espace confortable , surtout lorsqu’on parle d’un équipement qui va accueillir des malades |,
donc ce chapitre a pour 1’objectif de mieux comprendre 1’organisation spatiale et fonctionnelle

des hopitaux a travers I’analyse des exemples , les organigrammes puis 1’analyse de terrain et

finalement le programme .
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1.Analyse des exemple

I. L'institut Gustave Roussy :

1. FEiche technique :
Nom de projet : L'institut Gustave Roussy
Nombre de lits : 427 lits
Situation : ville juif, France
Surface :80.000 m

Figure 55 : L'institut Gustave Roussy (source :www.google image.com).

1. Critere de choix :

o Organisation spatiaux-fonctionnel
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1. La situation :

e Le projet est situé sur le site "des

hautes-bruyéres” de ville juif en France

Figure 56 :la situation géographique de l'institut Gustave

Roussy(source :www.google image.com).
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2. L’environnement immédiat +les espaces exterieurs:

recherche

\ ®

i * =
Mais s -
parents créche

Figure 571 : I’environnement immédiat d'institut Gustave

Roussy(source :www.google image.com). D - - Sl AUEXIECI
Parking public Accés personnel
D Parking personnels . » Accés public

. Espace vert 3 Entrée principale

Entrée ambulatoire

Figure 58 : les différents accés et aménagement extérieures
d’institut Gustave Roussy(source :www.google image.com)

» Diagnostic :

- Le projet est situé dans un zone calme, entourée par un grand espace vert et quelque

équipement tell : maison des parents, creche, hotel, pavillons de recherche.

- Le projet est entouré par plusieurs voies mécaniques.

YV V. V V V

Dans ce projet on a 2 acces :

Acces principale et accés personnel

L’entrée ambulatoire et I’entrée de projet a le méme acces principal
La présence des espaces verts autour de projet.

La mixité des parkings personnels et publics.

> Synthese :

L’implantation de projet dans un zone calme hors de nuisance

La présence des espaces verts autour du projet

L’importance d’accessibilité (voie mécanique) dans le projet.

La séparation entre les acces (principale et personnel)

L’entrée ambulatoire et I’entrée de projet a le méme acces principal

La création des espaces vert dans le terrain.

52



Chapitre 03 : approche analytique
3. Analyse spatio-Fonctionnel sous-sol +RDC :

Hopital dejour  Accueil général Zone consultation
. Hépital
Entrée . dn:- I{nur
ambulatoire -
Entrée
principals

- Entrée ambulatoire
Entrée principale

Figure 60 : organigramme spatial de plan RD
Figure 59 : plan RDC (source :www.google image.com). (source :www.google image.com)

» Diagnostic :
e Le projet est compose de 3 forme chaque présente un service : le sous-sol se compose de 2
étages pour le radiothérapie (-2), laboratoire, imagerie médicale (-1)

e EnRDC il Ya3service : hopital de jour, accueil général et zone de consultation.

> Syntheése :
o Utilisation systeme pavillonnaire horizontal et vertical (séparation des services
verticalement et horizontalement)

e Espace de circulation central contient les escaliers de hall et les ascenseurs
e Les services d’explorations et radiothérapie en sous-sol

e Les services de consultations en RDC
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4. Analyse spatio-Fonctionnel R+1 —R+9:

Urgences Soins du support Accompagnement

Accompa
gnement

L

Figure 61: plan R+1 (source :www.google image.com). Figure 62 : organigramme spatial de
plan R+1 (source : auteur)

Bloc
Réanimation opératoire

Figure 63 :plan R+2 (source :www.google image.com).

hospitalisation

AUTRES £YAGES
——

Figure 64 :planr+3 — r+9 (source :www.google image.com).

» Diagnostic :
e Dans le 1*" étage on se trouve 3 service : soins du support, urgences et
accompagnement.
e Dans le 2 éme étage on se trouve le bloc opératoire et la réanimation.

e Tous les derniers étages sont réserves pour les services d’hospitalisation.

» Synthese :
e Il a une relation verticale entre I’urgence et 1’hopital de jours.

la relation forte entre bloc opératoire et la réanimation .
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Synthese 01 :

» L’implantation de projet dans un zone calme hors de nuisance.

> La présence des espaces verts autour du projet.

» L’importance d’accessibilité (voie mécanique) dans le projet.

» La mixité des parking personnel et public dans I'accés principale.

» L’entrée ambulatoire et I’entrée de projet a le méme acces principal.

> Utilisation systéme pavillonnaire vertical et horizontal (séparation des services
verticalement et horizontalement).

> Espace de circulation central contient les escaliers de hall et les ascenseurs.

> Organisation centrale avec ségrégation radiale des service (organisation radio- centreé).

» En sous-sol on a les services d’exploration.

» En RDC on a les services publics : accueil général, hépital de jour, zone de consultation.

» Service d’hospitalisation dans les derniers étages.
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Il. Centre anti cancer de Constantine :

1. FEiche technique :
Nom de projet : Cac de Constantine

Capacité : 60 Lits
Maitre d’ceuvre : BET GAHAM Nabil
Maitre d’ouvrage : CHU Constantine situation : Constantine
Surface :1382 m?
2. Critére de choix :

¢ Organisation spatiaux-fonctionnels .

Figure 65: Cac de Constantine ( source ; BET GAHAM Nabil )
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3. La situation :

- Le projet est située au niveau de CHU

de Constantine (extension), sur un site

rocheux

Uextension du CACpar §

Figure 66 : la situation géographique de CAC Constantine(source :www.google image.com).
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4. Environnement immédiat + L’accessibilite:

Des habitats

Le projet Chu ibn badis

Figure 67 : I’environnement immédiat d'institut Gustave Figure 68 :I’accessibilité de CAC
Roussy(source :www.google image.com). Constantine(source :www.google image.corr
» Diagnostic :

- Le projet est située sur un site rocheux dans un zone calme, entourée par un grand espace vert
(foret) et proche de chu ibn badis et des habitats.

- Il est accessible par plusieurs voies mécaniques autour de projet.

» Synthese
- L’implantation de projet sur un site rocheux présentant les caractéristiques suivent : Site
stratégique, Vue panoramique, Dominant et Culminant .
- L’accessibilité par les voie mécanique .
- L’implantation de projet dans un zone calme hors de nuisance .

- La présence des espaces verts autour du projet .
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5. Analyse spatio-fonctionnel de plan sous-sol +RDC :

consultation
externe
] Locaux techniquas
| Consultation externe dégagement
| Logistiques
[ Structures d'accompagnement T
legistique locaux
administratif technigue

Entrée public

Fafrée service Figure 70 : organigramme spatial de plar

sous-sol (source :auteur)
Figure 69 : plan de sous-sol (source :www.google image.com).

3 Plateaux techniques radlothéraple laboratoire

I

Accueil
tattente = radicthérapie

Figure 72: organigramme spatial de plar

Figure 71 : plan de RDC (source :www.google image.com).

RDC (source :auteur)

Diagnostic :

- le projet d’une forme simple, le sous-sol se compose de 4 service : consultation externe,
locaux technique, logistique administratif, amphithéatre.

- 2 entrée au niveau de sous-sol : public et service.

- Le plan RDC se compose d’un laboratoire et plateau technique radiothérapie.

Synthése :
- utilisation systeme monobloc
- Séparation entre 1’entrée public et personnel

- La séparation entre les services (laboratoire, radiothérapie)
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6. Analyse spatio-fonctionnel de plan R+1 — R+4 :

__._ PLANETAGE1 PLAN ETAGE 2

[ Hospttalisation

B2 Laboratoires 3 structures d'accompagnement

2 Hopital de jour
[ Structures d'accompagnement

3 Hospitalisation / ) [ Structures d'accompagnement
71 Plateau technique f i [ Plateau technique

?‘ Bloc opératoire [/]| = Médecine nucléalre

([T

Figure 75 : plan r+3(source :www.google image.com). Figure 76 : plan r+4(source :www.google image.com)

> Diagnostic :
- Le plan R+1 se compose d’un laboratoire, hopital de jour, structure d’accompagnement.
- Le plan R+2 se compose de service hospitalisation et structure d’accompagnement (Salle de
kinesitherapie , Salon de beauté , b psychiatre) .
- Le plan R+3 se compose d’un bloc opératoire et hospitalisation.
-Le plan R+4 se compose d’un service médecin nucléaire, structure d’accompagnement
(administratif)
» Synthese :
- Une relation fort entre laboratoire et hopital de jours.
- Pour améliorer le confort psychique des malades dans le service d’hospitalisation, ajoute autre
activite tell : salon de beauté
- Utilisation bloc opératoire a double couloire modéle d’isolement de stérile.
- Une relation entre hospitalisation et bloc opératoire.

- Isolation de service médecine nucléaire.
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Synthese 02:

- ’'implantation de projet dans un zone calme hors de nuisance.

- La présence des espaces verts proche du projet (foret) .

- Pimportance d’accessibilité (voie mécanique) dans le projet.

- Séparation entre I’accés public et service.

- Utilisation systeme monobloc.

- Espace de circulation central contient les escaliers de hall et les ascenseurs.

- Organisation centrale avec ségrégation radiale des service (organisation radio- centré) .

- Utilisation bloc opératoire a double couloire modéle d’isolement de stérile.

- Une relation entre hospitalisation et bloc opératoire.

- Pour améliorer le confort psychique des malades dans le service d’hospitalisation, ajoute autre

activité tell : salon de beauté.
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I1l. Princess Maxima :

1. Fiche technique :

Project Name : Princess Maxima.
Architect : Liage architectes.
Location : The Netherlands .
Area : 448833 m2.

Project year: 2018 .

2. Critére de choix :

e L'ambiance intérieur.

Figure 77 : Princess Maxima (source :www.google image.com).
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3. Analyse d’ambiance intérieur :

Figure 78 : I’ambiance intérieur a Princess Maxima (source :www.google image.com).

» Diagnostic :

e Utilisation des couleurs au niveau du vitrage.

> Synthese :

e Crée une ambiance intérieure a travers le vitrage coloré.
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V V V V VYV V

YV V. V V V V

Synthese générale :

L’implantation de projet dans un zone calme hors de nuisance.

La présence des espaces verts autour du projet.

L’importance d’accessibilité (voie mécanique) dans le projet.

La separation des parkings personnels et publics.

Utilisation systeme pavillonnaire :

Utilisation systeme pavillonnaire (distribuer sur les services horizontalement et
verticalement).

Espace de circulation central contient les escaliers de hall et les ascenseurs.
Organisation centrale avec ségrégation radiale des service (organisation radio- centreé).
Placer les services technique et généraux dans le sous-sol.

La relation forte entre les services de consultation et d’exploration.

Relation forte entre bloc opératoire et réanimation.

Utilisation des vitrages coloré pour crée une ambiance intérieure dans 1’hopital.
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2. les organigrammes :

2.1 Accueil général :

plateau médico-technique

cafétéria

Espace de
distribution +
d*attente

Stockage

Reéception
chariot

+orientation

Entrée principale

Organigramme 14 : hiérarchisation spatial de I’accueil général (source :auteur )

2.2Zone de consultation :

S de détente
personnel

Cabinets de
consultation

Secrétariat
médicale

Sanitaire h/f

réception

)

Accueil général

Organigramme 15 : hiérarchisation spatial de la zone de consultation (source :auteur )
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2.3 Hopital de jour :

approche analytique

S de détente
personnel

Linge sale

+propre

B

psychologue

Les salles de
traitements

Sanitaires
H/F

Salle de
Consultation

5 d’attente
H/ f

b
secrétariat

Accueil général

Organigramme 16 : hiérarchisation spatial de 1’hopital de jour (source :auteur )

2.4 Médecine nucléaire :

Salles da

CAmma Camera

Salle

d’interprétation

Salle de

Salle

scintigraphie

d’injection

Attente malade
injecte

Secrétariat
medicale

t

Zonede

consultation

Organigramme 17: hiérarchisation spatial de service médecine nucléaire
(source :auteur )
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2.5 Service d’oncologie adulte /enfant :

Linge sale
+ propre

Deépdt
matérial

Les
chambras de
s0ins

Sanitaires

b
secrétariat

Salle de
Consultation

5 d’attente

fone de
consultation

Organigramme 18: hiérarchisation spatial de service oncologie adulte /enfant (source :auteur )
2.6Lingerie :

Lavage
manuel

Lavage
machine

pliage
repassage

Stockage
Distribution

B chef
service

plateau meédico-
technique

Atelier
d’entretient

Local de iri
et
désinfection

espace de
distributio
1

Local
de tri

S de
Repos
personnel

Organigramme 19 : hiérarchisation spatial de lingerie (source :auteur )
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2.7 La morgue :

Salle
d ablution

B médecin
légiste

Chambre
froide

Salle

espace de d-autopsie
Salle distributi
d’attente on

Salle de

reconnaissan

Cremn

I ‘ 1

Services des soins Hospitalisation

Bloc opératoire

Organigramme 20 : hiérarchisation spatial de la morgue (source :auteur )

2.8 Administration :

Salle de

réunion

B directeur
génerale

B. de
TESSOUrces
humaine

B._de
statistique
B de
finance
B de
gestion

Organigramme 21: hiérarchisation spatial de 1’administration (source :auteur )

B
secrétariat

espace de
distributic

S de détende
personnel

Accueil général
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2.9 Anatomo-pathologie :

Sde
technigue de
basse et

5
d’immunochistologie

Sde
microscope

S de
stérilisation

espace
de

distribut

ion

S de
macroscope

Labo / bloc opératoire

Organigramme 22: hiérarchisation spatial de service Anatomo-pathologie (source :auteur )

2.10Radiothérapie :

atelier de
maintenanc
e

accélérateurs

B
psychologue

Salles de
simulation

espace de Salle de
distribution rééducation
phvsique

B médecin

@

Organigramme 23 : hiérarchisation spatial de la radiothérapie (source :auteur)

Zone de
consultation
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2.11 laboratoire :

Stockage
produit

Pharmacie

Scanner / IRM /
Angiographie /
Radiologie +Con

Salle
d'interprétation

S Mammaographie
[ Echographie /

radioscopie/Fibro
scopie

B chef service

espace de
distribution

Secrétariat
médicale

B
Radiclogue

Réception

S d'attente

Zone de consultation

Organigramme 24: hiérarchisation spatial de la radiothérapie (source :auteur)

2.12 Organigramme globale :

dministration +

\ /
A
A
/5
ingerie ’a
Viedecine
nucléaire ’
F
S
i k
- DEirbutigh y€—
[/ —
Sm— pcyitaication — La légende :
distribution / : chirugie =——3-cntrée principale
T Wospralisation — cntrée service
& cm.'e. Sous sol
== RDC
I‘;l stérilisation R+1
laboratoire E+§
+
R+4
R+5

Organigramme 25 : organigramme spatial globale 3d (source :auteur )
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3.Analyse de terrain :

3.1 Les critéeres de choix :

la situation de terrain :

Dans un lieu Calme Loin de bruit

Eloigne par rapport de centre-ville qui représente plusieurs types de nuisances : la
pollution de I’air, les bruits des voies de circulation

La présence de quelques établissements de santé comme : INFSP, Hopital psychiatrie et
donc la possibilité de créer un pdle sanitaire.

L’accessibilité :

- Terrain bien accessible

La possibilité des crée un foret dans le terrain (pour crée lieu propre qui a de I’air

sain)
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Chapitre 03 :

3.2 La situation :

> Le terrain située dans

<= le pos 06 a tebessa

Rz
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3.3 Environnement immédiat :

lotissement Bachir Le projet lotissement lbn
| Al Ibrahimi. Badis

Jardin public ‘ EHS psychiatriew OPOW 4 mars

proposer /| INFSP 1956

Diagnostique :

- Le terrain est situé dans le pos 6.

- Eloigne de OPOW 4 mars 1956 par 350 m.

- Il est limité par :

- au nord : lotissement Ibn Badis et lotissement Bachir Al Ibrahimi (des habitats
individuelles (RDC+T et R+1+T) et INFSP.

- A Pest : EHS psychiatrie.

- A Pouest : terrain vierge.

- Au sud : Jardin public proposer.

Syntheése :
- Le terrain est situé dans un zone résidentiel
- éloigne par rapport de centre-ville et OPOW 4 mars 1956
- calme hors de nuisance et des pollutions de circulation qui répond en partie des exigences

d’un établissement sanitaire
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3.4 L’accessibilité :

le projet

) »

- /e '4-,__“
S e

A e, A
o e

_ voles secondaires
— VOIES principales

Diagnostique :
- Le terrain est accessible par 4 voies secondaires qui sont servies par des voiries primaires, la

voirie primaire située a 1’est du projet, accessible par la route RN16 .

Synthese :
- Le terrain est bien accessible par les voies mécaniques c¢’est un avantage pour créer plusieurs
acces dans le projet pour éviter la circulation.

- Tous les voies a le méme importance par rapport au terrain.
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3.5 Morphologie et superficielle :

Morphologie :

- Le terrain du projet a une forme presque rectangulaire

Surface :

-La surface de terrain=2 h
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3.6 Relief :

Diagnostic :

e Le terrain a une pente 2,4.
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Chapitre 03 :

3.7 Contrainte et servitude :

Le projet

{

‘_w
[/
A

|| P
’ -y, i
i A
4
aJ. Vg h ¥
N

N

Syntheése :

e [’absence des contraintes dans le terrain
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Synthese d’analyse de terrain :

Le terrain se situé

dans un zone Zone calme hors
de nuisance et
des pollutions
de circulation

résidentiel

accessible par une forme
les voies presque
mécaniques rectangulaire
+ surface de
2h
I'absence
des

contraintes
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4. Le programme

programme officiel de 120 lits

Les espaces Programme officiel Les nombres | Total
Réception+ Information 20 1 20
+Orientation
Espace Attente 20 2 40
Accueil général stockage chariot 10 1 10
office 10 1 10
bibliotheque 40 1 40
cafétéria 60 1 60
fleuriste 15 1 15
Circulation 0.5s / 107.5
Total 3235
Accueil et Orientation 15 1 15
salle d'attente h/f 18 2 36
Secrétariat Medical 20 1 20
Zone de cabinets de consultation 15 8 90
_ S de infirmier 20 1 20
consuftation b chef service 25 1 25
pharmacie 20 1 20
Circulation 0.2s / 45.2
Total 271.2
Accueil et Orientation 15 1 15
Salle d’attente homme / femme 30 2 60
S de traitement homme/ femme 40 4 80
. . Espace de jeux 56 1 56
Hopital de jour _
Salle de traitement enfant 80 1 80
Salles de consultation 15 2 30
B chef service 25 1 25
B secrétariat médicale 20 1 20
S infirmier 15 1 15
pharmacie 15 1 15
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B psychologue 20 1 20
S de détente personnel 30 1 30
Linge sale 10 1 10
Linge propre 10 1 10
S d’entretient 10 1 10
Sanitaire h/f 7.5 2 15
Circulation 0.2s / 98.2
Total 589.2
Réception -accueil 15 1 15
Salle d’injection 30 2 60
S d’attente malade injecté 30 2 60
Labo chaud 30 1 30
o B . de médecin 20 1 20
Sl Secrétariat médicale 25 1 25
nucléaire Salle de staff 30 1 30
Salle d’interprétation 30 1 30
Salle de scintigraphie 30 1 30
Salle de gamma caméra 30 2 60
circulation 0.2s / 72
Total 432
Réception -accueil 15 1 15
S d’attente malades couchées 56 1 56
B. radiologue 20 1 20
S détente personnel 40 1 40
B . de médecin 20 1 20
Stockage produit 25 1 25
Chambre de garde 20 1 20
Imagerie S de échographie 20 1 20
Médicale S de radioscopie 20 1 20
Salle d’interprétation 25 1 20
S de mammographie 20 1 20
Fibroscopie 20 1 20
S d’attente malade debout 40 1 40
Secrétariat médicale 20 1 20
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Sanitaire hommes/femmes 7.5 2 15
Pharmacie 14 1 14
S d’entretient 10 1 10
Angiographie +Con +Prép 60 1 60
Scanner +Con +Prép 60 1 60
IRM +Con +Prép 60 1 60
Radiologie +Con +Prép 60 1 60
circulation 0.2s / 127
Total 762
Groupe électrogéne 54 1 54
Générateur de secours 60 1 60
Incinérateur 60 1 60
Service Déchet 45 1 45
o Climatisation 60 1 60
SIEMEEIL Chaufferie 80 1 80
Fluide médicaux 55 1 55
Circulation 0.1s / 41.4
Total 455.4
Réception -accueil 15 1 15
Laboratoire de préparation 36 1 36
laboratoire 24 1 24
Stockage générale 90 1 90
B pharmacie 30 1 30
Chambre froide 60 1 60
Pharmacie B. gestion 30 1 30
dépot sec 60 1 60
dépot 90 1 90
S de préparation 60 1 60
S de préparation biberonnerie 35 1 35
réserve chariot 25 1 25
Espace de distribution 36 1 36
sanitaire h/f 7.5 2 15
circulation 0.2s / 109.2
Total 655.2
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Lingerie Réception -accueil 15 1 15
Atelier d’entretient 80 1 80
Dépot 50 1 50
Repos personnel 30 1 30
Espace de lavage manuel 50 1 50
Espace de lavage machine 50 1 50
Espace de tri 50 1 50
Tri & désinfection 50 1 50
Stockage 80 1 80
B. chef service 30 1 30
Espace de distribution 36 1 36
Espace de pliage repassage 60 1 60
Séchage 90 1 90
Sanitaire 7.5 2 15
circulation 0.1s / 68.6
Totale 754.6
Réception -accueil 15 1 15
Tri & réception 60 1 60
Décontamination 37 1 37
Stérilisation Cabint? f:le lavage | 73 1 73
o Recomposition des boites 70 1 70
general d’instruments
Prés désinfection 30 1 30
Traitement des endoscopes 50 1 50
Laveurs désinfecteur 75 1 75
Conditionnement 70 1 70
Stockage 110 1 110
Autoclave 15 1 15
Circulation 0.1s / 60.5
Total 665.5
Réception -accueil 15 1 15
Salle de reconnaissance 36 1 36
Morgue B. médecin légiste 15 1 15
S d’attente 20 1 20
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Autopsie 30 1 30
Salle d’ablution 45 1 45
Chambre froide 100 1 100
Archive 12 1 12
Circulation 0.1s / 27.3
Total 300.3
Accélérateur 100 3 300
Salle de contrdles 10 3 30
Salle de simulation 50 2 100
Atelier de maintenance 10 1 10
Salle de rééducation physique 30 3 90
B. de médecin 20 1 20
B. de psychologue 20 1 20
B. chef service 25 1 25
Attente 30 2 60
Sanitaire 7.5 2 15
circulation 0.2s / 134
Réception -accueil 15 1 15
B de secrétariat 15 1 15
B directeur générale 25 1 25
B . de gestion 20 1 20
B. de ressources humaine 20 1 20
B. de statistique 20 1 20
Administration Salle de réunion 60 1 60
B . finance 20 1 20
Archive 20 1 20
S de détente personnel 30 1 30
Circulation 0.1s / 24.5
Total 269.5
Réception -accueil 15 1 15
Salle de réception des prélevement 40 1 40
L elmraiaie salle de consultation 25 1 25
B infirmier 20 1 20
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B. pour les personnel 25 1 25
paramédicale
Archive 20 1 20
Dépo6t pharmacie 20 1 20
Sanitaire 7.5 2 15
Stockage instrument laboratoire 25 1 25
Frigo tissu préléve 25 1 25
Salle de cytoponction & technique 25 1 25
cytologique
Banque du sang 25 1 25
Salle de conservation des pieces 20 1 20
Salle de stérilisation 18 1 18
Laboratoire hématologie 40 1 40
Laboratoire immunologie 40 1 40
Laboratoire microbiologie 40 1 40
Laboratoire parasitologie 40 1 40
Salle de staff 30 1 30
B. chef service 25 1 25
Circulation 0.2s / 138.6
Total 831.6
Réception -accueil 15 1 15
Salle de macroscope 50 1 50
SR Salle de microscope 50 1 50
. Salle de technique de bases et 30 1 30
pathologie d’examen extemporané
Salle d’immunohistologie 30 1 30
Salle de stérilisation 25 1 25
Dépébt stérile 25 1 25
Circulation 0.1s / 225
Total 2475
Bloc Opératoire Réception -accueil 15 1 15
Salles d’opérations 40 4 40
Arsenal stérile 10 2 20
Préparation malade 10 2 20
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Lavage chirurgien 10 2 20
S autoclave 15 1 15
Vestiaire chirurgien 10 1 10
Dép6t matériel stérile 12 1 12
Dépbt tenus du bloc 9 1 9
Pharmacie 14 1 14
Banque du sang 15 1 15
Salle de réveil 45 1 45
Chambre de garde 15 1 15
Repos chirurgien 10 1 10
Circulation 0.2s / 91
Total 546
Réception -accueil 15 1 15
B. chef service 25 1 25
Chambre de garde 25 1 25
Salle de soin 15 1 15
B. de médecin 20 1 20
Chambre 2 lits 24 12 288
Chambre 1 lit 18 12 216
S In fermier 15 1 15
Hospitalisation S d’attente 30 2 60
oncologie h/f/e Linge propre 10 1 10
Linge sale 10 1 10
S d’entretient 10 1 10
B. psychologue 20 1 20
Pharmacie 15 1 15
sanitaire 7.5 2 15
circulation 0.2S / 148.8
Total 892.8
Réception -accueil 15 1 15
B. chef service 25 1 25
Hospitalisation Chambre de garde 25 1 25
S Salle de 30|T1 15 1 15
B. de médecin 20 1 20
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Chambre 2 lits 24 12 288
Chambre 1 lit 18 12 216
S In fermier 15 1 15
S d’attente 30 1 30
Linge propre 10 1 10
Linge sale 10 1 10
S d’entretient 10 1 10
B. psychologue 20 1 20
Pharmacie 15 1 15
sanitaire 7.5 2 15
circulation 0.2s / 148.8
Total 892.8
Réception -accueil 15 1 15
B. chef service 25 1 25
Chambre de garde 25 1 25
Salle de soin 15 1 15
B. de médecin 20 1 20
FIEpliEl EEUen Chambre 2 lits 24 12 288
Radiotherapie Chambre 1 it 18 12 216
h/fle S In fermier 15 1 15
S d’attente 30 1 30
Linge propre 10 1 10
Linge sale 10 1 10
S d’entretient 10 1 10
B. psychologue 20 1 20
Pharmacie 15 1 15
sanitaire 7.5 2 15
circulation 0.2s / 148.8
Total 892.8
Réception -accueil 15 1 15
Hospitalisation B. chef service 25 1 25
curiethérapie Chambre de garde 25 1 25
h/fle Salle de 30|T1 15 1 15
B. de médecin 20 1 20
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Chambre 2 lits 24 12 288
Chambre 1 lit 18 12 216

S In fermier 15 1 15
S d’attente 30 1 30
Linge propre 10 1 10
Linge sale 10 1 10
S d’entretient 10 1 10
B. psychologue 20 1 20
Pharmacie 15 1 15
sanitaire 7.5 2 15
circulation 0.2s / 148.8
Total 892.8
Réception -accueil 15 1 15
S de kinésithérapie collectif 75 1 75
boxes kinesi-message 40 2 80
o e S de ropos malade 30 1 30
D de détente malade 30 1 30
B psychologue 20 1 20
B secrétariat 20 1 20
salle d'examen 25 1 25
dépét 25 1 25
circulation 0,2S / 61
Total 366
Dépbt sec 50 1 50
Dépot 60 1 60
S de Préparation biberonnerie 35 1 35
Dépbt frai Chambre froide 50 1 50
S de Préparation 50 1 50
Réserve chariot 26 1 26
S de Distribution 30 1 30
Espace cuisson 120 1 120
Sanitaire 18 1 18
Reéserve alimentation 50 1 50
Chambre froide 40 1 40
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circulation 0,2S 105,8

un bloc opératoire 30 2 60

bunkers curiethérapie a haut
débit en béton 16 5 80

salle de stockage et de préparation
des produit de radio actifs 12 2 24
chambre plombées 18 3 54
salle physique 20 3 60
secrétariat 15 1 15
b de surveillant medical 9 1 9
b de médecin chef d'unité 9 1 9
poste de veille paramédicale 15 1 15
salle détente personnel 12 1 12
bureau de médecin 16 2 16
vestiaire h/f 7,5 2 15
sanitaire h/f 7,5 2 15
local d'entretient 9 1 9
local de stockage matériel 9 1 9
circulation 0,2s 80,4

salle de traitement 14 2 28
salle de soins 15 1 15
pharmacie 20 1 20
unité de b du surveillant médical 15 1 15
- _ b de médecin chef d'unité 25 1 25
curietherapie secrétariat médicale 15 1 15
métabolique salle d'examen 18 2 36
chambre de garde 18 1 18
poste de veille paramédicale 12 1 12
office 9 1 9
local d'entretient 9 1 9
local de linge sale 9 1 9
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medical adulte

enfant

approche analytique
circulation 0,2s 44
total / 264
Salle de soins 16 3 48
pharmacie 20 1 20
salle de réception et de préparation 12 1 12
b de médecin chef d'unité 9 1 9
B secrétariat médical 15 1 15
b de médecin pour 3 médecins 20 3 60
salle d'accueil et d'accompagneurs 15 1 15
salle de staff 25 1 25
chambre de sanitaire et douche 24 12 288
sanitaire h/f 7,5 2 15
vestiaire h/f 7,5 2 15
office 10 1 10
entretient 10 1 10
linge sale 10 1 10
linge propre 10 1 10
circulation 0,2s 112,4
Salle de soins 16 3 48
pharmacie 20 1 20
salle de réception et de préparation 12 1 12
b de médecin chef d'unité 9 1 9
B secrétariat médical 15 1 15
b de médecin pour 3 médecins 20 3 60
salle d'accueil et d'accompagneurs 15 1 15
salle de staff 25 1 25
chambre N2 :de sanitaire et douche 24 12 288
sanitaire h/f 7,5 2 15
vestiaire h/f 7,5 2 15
office 10 1 10
entretient 10 1 10
linge sale 10 1 10
linge propre 10 1 10
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circulation 0,2s 112,4
total / 674,4
Bureau du surveillant médical che 9 1 9
pharmacie 15 1 15
Bureau du médecin chef d’unité 9 1 9
bureaux de medecins 9 2 18
Secrétariat medical 15 1 15
Local de stockage de matériel 9 1 9
Salle de réanimation a 6 lits de
niveau 3 80 2 160
chambres individuelles niveau 3 20 4 80
Salle de soins 15 1 15
R e Salle de staff 25 1 25
soin intensif Salle de détente pOt{r le personnel
paramédical 15 1 15
Vestiaires pour personnel 6 2 12
Sanitaires pour personnel 6 2 12
Chambre de garde avec sanitaire ef
douche 15 1 15
Local entretien 10 1 10
Linge sale 10 1 10
Linge propre 10 1 10
circulation 0,2s 87,8
total 526,8
TOTAL 15932,9
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Conclusion :

Pour une meilleur conception des hopitaux , il faut bien choisis la composition qui
s’adapte avec la morphologie d’hopital (monobloc ou pavillonnaire ...etc.) et le terrain choisis.
Et pour améliorer la qualité de ses servies , il faut utiliser des solutions innovantes que de

I’utilisation des matériaux et des techniques écologiques et respectueux de la santé humaine .
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Chapitre 04 : Les méthodes d évaluation les effets des toitures vertes sur
conffort thermique

Introduction :

L’¢état de recherche sur les toitures vertes montre que cette technique est la solution la plus
écologique, pour améliorer le confort thermique dans les batiments, il existe plusieurs méthodes
et techniques pour I’évaluation de ses effets a 1’échelle urbaine et architecturale. L’objectif de
ce chapitre est de comprendre les techniques et les méthodes d’évaluation des effets des toitures
vertes sur le confort thermique et sera concentrée sur la température a 1’échelle extérieure et

intérieure. Puis, créer le protocole de la simulation a I’échelle architecturale .

1. Les méthodes et technique d’évaluation des effets des toitures vertes

sur le confort thermique :

Il existe plusieurs méthodes et techniques utilisés pour 1’évaluation des effets des toitures
vertes sur le confort thermique : méthode d’enquéte, méthode expérimentale, méthode numérique
(simulation).

1.1 Méthode d’enquéte :

Est une méthode de recueil des données primaires a partir d'un questionnaire administré a

un échantillon issu d'une population, qui vivent dans des espaces recouverts par des toitures
vertes et autres sans végétations (toitures ordinaires), dans le méme lieu et les mémes
caractéristiques climatiques, et fait une comparaison entre les deux afin de vérifier les apports des
toitures vertes sur le confort thermique.

1.2 Méthode expérimentale :

Basée sur les mesures sur terrain (in-situ), comme I’expérimentation de :
Abderrezak, 2010, S. Parizotto, R. Lamberts, 2011, Xiaowen Ma et al, 2017.

> Le principal objectif a travers la recherche de Abderrezak (2010) « évaluation de
Pefficacité de rafraichissement passif d’une toiture végétale sous un climat semi-
aride », cas une terrasse végeétation extensive a Constantine :

e La vérification de la capacité de rafraichissement passif des batiments.

e Evaluation de confort thermique engendré par ce systéme léger sous le climat semi-aride de
Constantine.

e Pour ce faire, elle est installée une toiture extensive expérimentale sur terrasse accessible
d’une habitation individuelle, elle est constituée de 6 cm de terre vegeétale et plantée de
diverses espaces résistantes a la sécheresse de type CAM (crassulaceen acid metabolism)
et d’autres plantes vivaces succulentes, des mesures In situ de températures de Iair,

températures surfaciques et humidités relatives sont effectuées.
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A travers cette recherche Abderrezak adjial confirmé que :

e La baisse moyenne des températures de I’air est de 1,2°C au mois de juin et de 1°C au

mois de juillet dans le climat semi-aride a Constantine.

e L’amélioration du taux d’humidité intérieur est relativement stable a 1,5%.

La densité de la couverture foliaire est plus importante pour conserver les températures
stable et basses, puisque la végétation protége la surface externe du substrat des radiations
solaires grace a I’ombrage (Abderrezak, 2010).

Le principal objectif a travers la recherche de S. Parizotto, R. Lamberts (2011)
« investigation des performances thermiques des toits verts au climat tempéré », cas
d’un batiment expérimental a Florianopolis, sud de Brésil :

Etudier les toits verts comme stratégie bioclimatique pour améliorer 1’efficacité énergétique
des batiments

Prendre les mesures sur terrain pendant la période chaude et froide

A travers cette recherche ils confirment que :

Pendant la période chaude, le toit vert a réduit le gain de chaleur de 90 & 97 % par rapport
au toit ordinaire et a augmenté la perte de chaleur a 20 a 49 %.

Pendant la période froide, le toit vert a réduit le gain de chaleur de 70 a 84 % par rapport au
toit ordinaire a réduit la perte de chaleur a 44 a 52 % (S. Parizotto, R. Lamberts, 2011).

Le principal objectif a travers la recherche de Xiaowen Ma et al (2017) « évaluation
compléte des performances énergétiques et environnementales d’un vaste toit vert
d’un batiment dans un climat subtropical », cas d’un batiment résidentiel dans le sud de
la chine :

Evaluer les avantages d’un toit vert extensif pour 1’énergie thermique du batiment,
I’environnement
A travers cette recherche ils confirment que :

Un millieur confort thermique intérieur et une température de 1’air extérieur plus basse au-
dessus d’un toit (réduction de 0.9 — 3°C) peuvent étre obtenus en utilisant le toit vert.

Economie 32.7 % de I’énergie quotidienne moyenne dans la chambre avec toit vert

(Xiaowen Ma et al, 2017).
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1.3 Méthode numérique (simulation) :

1.3.1 A Péchelle urbaine :

Selon fahed (2018), parmi les logiciels qui présentent un degré de précision éleveé et qui

prennent en consideration un large nombre de contraintes climatiques dans la simulation des

végétations, on peut citer : Soléne microclimat, TEB (Town energy balance), rhino 6 +

dragon Fly (plug-in) + ENVI-met 4.5.

» Solene-microclimat :

Est un logiciel de simulation du microclimat urbain développé depuis les années 1990 par
des chercheurs et des ingénieures du laboratoire CERMA (Centre de recherche
méthodologique d'architecture) de Nantes.

Les points forts de ce logiciel sont :

Le traitement des géométries urbaines réelles et pas uniqguement des formes prises dans une
grille

L’étude de I’impact des espaces verts a 1’échelle du quartier sur le confort extérieur, sur la
température de surface et sur la consommation énergétique.

Les inconvénients de logiciel :

Le bilan hydrique n’est pas intégré dans le bilan énergétique a 1’échelle urbaine.

Il ne considére que I’effet énergétique de 1’évapotranspiration a 1’échelle du batiment.

Ce logiciel a été utilisé dans plusieurs théses de doctorat afin de simuler le microclimat
urbain. Comme (Bozonnet, 2005), (Robitu, 2005), (Bouyer, 2009) . (fahed, 2018) .

» Modéle TEB-SURFEX :

Le modéle TEB (Town Energy Balance) développé par (Masson, 2000), permet d’étudier
les échanges d’énergie et d’eau entre ’atmosphere et les villes.

Les batiments dans TEB ne sont pas reproduits avec leur géométrie exacte ; il suffit
d’indiquer la largeur et la hauteur des batiments.

Le modele TEB permet de simuler :

Impact de la végeétation sur le microclimat local effet d’ombrage des jardins et des
végétations, ainsi que 1’évapotranspiration des plantes.

Les consommations énergétiques pour la climatisation et le chauffage du batiment ainsi que
I’indice du confort humain

L’un de ses avantages :

La simulations rapides sur les zones urbaines étendues ( fahed , 2018) .
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» Rhino 6 :

Rhino est plus qu'un simple modeleur. Doté d'un riche écosysteme de modules et d'un
ensemble ouvert d'outils de développement, Rhino peut créer, éditer, analyser, documenter,
rendre, animer et traduire des courbes et des surfaces NURBS* ainsi que des solides, des
nuages de points et des maillages. Aucune limite en termes de complexite, de degré ou de
taille, en dehors de celles de votre matériel (Plateforme de développement - Nouveautés de
Rhino 6, 2020) .

Rhino 6 apporte des améliorations a SDK gratuits, avec des améliorations au niveau de
I'API, une meilleure documentation et un plus grand nombre de commandes de Rhino

accessibles a travers Grass Hopper (What's New in Rhino 6,2020)

Les fonctions et caractéristiques spéciales comprennent :

Des outils de modélisation 3D de structure libre illimités que seuls des logiciels de 20 a

50 fois plus chers possedent. Modélisez toutes les formes que vous pouvez imaginer.

La précision nécessaire pour le dessin, le prototypage, I'étude technique, I'analyse et la
fabrication de tous types d'objets tels qu'un avion ou des bijoux.

Une compatibilité avec tous vos logiciels de conception, de dessin, de FAO, d'ingénierie,

d'analyse, de rendu, d'animation et d'illustration.
La lecture et la réparation de fichiers IGES trés complexes et de maillages.

Une grande accessibilité. Si facile a apprendre et a utiliser que vous pouvez vous

concentrer sur la conception et la visualisation sans étre distrait par le logiciel.

Une grande rapidité, méme sur un ordinateur portable. Aucune configuration spéciale

n'est nécessaire.
Plateforme de développement pour des centaines de produits 3D spécifiques.

Colt abordable. Matériel informatiqgue normal. Apprentissage rapide. Prix abordable.

Sans codts d'entretien (Caractéristiques de Rhino , 2020 )


https://www.rhino3d.com/nurbs
http://www.google.com/url?q=https://www.rhino3d.com/fr/6/new/development&sa=U&ved=2ahUKEwjb38vO-JjrAhUMlxQKHR1_Co4QFjAAegQIARAB&usg=AOvVaw0fpzy0xT9c2fuR9XMO_xdP
http://www.google.com/url?q=https://www.rhino3d.com/fr/6/new/development&sa=U&ved=2ahUKEwjb38vO-JjrAhUMlxQKHR1_Co4QFjAAegQIARAB&usg=AOvVaw0fpzy0xT9c2fuR9XMO_xdP
http://www.google.com/url?q=https://www.rhino3d.com/6/new&sa=U&ved=2ahUKEwjyhY6xh_LpAhXNQhUIHRJMC00QFnoECAkQAg&usg=AOvVaw0FlfkkA30wI31DcMGYEdIf
https://www.rhino3d.com/accuracy
http://www.food4rhino.com/
http://www.google.com/url?q=https://www.rhino3d.com/fr/features&sa=U&ved=2ahUKEwjemNHR-pjrAhXrAGMBHbIYAfsQFjABegQIAxAB&usg=AOvVaw3vSAloeMNmrPdmLSMxMvYh
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Figure 79 : rhino 6 (Source : https://www.rhino3d.com/6/new)

> Envi-met :
Envi-met est un modéle holistique tridimensionnel pour la simulation des interactions
surface-plante-air.

e |l utilisé pour simuler des environnements urbains et pour évaluer les effets de visions
d’architecture verte.

e Les principaux systemes formant le modele sont : le sol, la végétation, I’atmospheére et le
batiment.

e Les principaux parametre d’entrées du modele sont les suivants :

e Les données météorologiques.

e Les profils d’humidité et de température initiale de sol.

e Lesstructures et les propriétés des surfaces de sol, de la végétation et des batiments

e Aucune importation de géométries issues de logiciels de dessin D.A.O (Autocad, Sketch
Up...)

e Le modele comprend la simulation de :

e Impact de la végétation sur le microclimat local.

e La simulation compléte de tous les paramétres physiques de la plante (par exemple, le taux
de photosynthése).

e Lasimulation de I’évapotranspiration, 1’absorbation et co2 et la température des feuilles en
fonction de taux de photosynthése de la plante.

e Représentation 3d de la végétation, y compris la modélisation dynamique du bilan hydrique

de chaque espéce (fahed , 2018) .
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Figure 80 : envi-met (source : www.envi-met.com)

v Recherches sur le microclimat urbain utilisant ENVI-met :

e Atik et al (2014), dans ce travail « Effets des toitures vertes sur le microclimat urbain a
Alger » ont utilisé envi-met pour la simulation du site a travers 2 scénario (toiture
minérales, toitures verts) , A travers cette recherche ils confirment que : I’écart maximum
enregistré est de 0.4°C

e Taleghani, et al (2014), ont réalis¢ des simulations microclimatiques d’un campus
universitaire a Portland aux Etats-Unis. Les simulations extraites par ENVI-met indiquent
que le modéle avec végétation contribue a une diminution de 1.6 °C de la température de
I’air alors que D’intégration du bassin d’eau provoque une diminution de 1.1 °C. Le
changement de I’albédo des pavements de 0.37 a 0.91 permet de diminuer la température de
’air de 1.3 °C mais contribue d’autre part a une augmentation de 2.9 °C de la température
moyenne radiante.

e Fahed (2018), a travers son recherche «Etude numérique du potentiel de
rafraichissement des techniques de réduction des ilots de chaleur urbain (ICU) sous
climat méditerranéen » , il utilise envi-met , qui prend en considération les différents
phénomenes physiques impactant les parametres microclimatiques ainsi que 1’interaction
entre les composantes de la ville et son environnement , Les simulations ont montré que
la couverture végeétale conduit a un effet de fraicheur le jour comme la nuit. La température
ambiante a été réduite et cette diminution est plus importante durant les heures ensoleillées,
d’une valeur qui peut atteindre 2 °C (fahed , 2018) .

> Dragon Fly (plug-in):

e Dragon Fly permet de modéliser et d’estimer des phénoménes climatiques a grande

échelle, tels que les ilots de chaleur urbains, les futurs changements climatiques locaux tels
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que les variations topographiques. Ceci est accompli a I’aide de moteurs thermodynamiques
urbains, y compris le générateur de météo urbaine.

e Pour utiliser envi-met pour simuler le microclimat dans un environnement urbain, dragonfly
contient désormais des capacités d’exportation vers envi-met. Cela devrait faciliter la phase

de modélisation envi-met.

Figure 81 : dragonfly ( source : https://www.food4rhino.com )

1.3.2 AVléchelle architecturale :

Ecotect 2011 :

Ecotect Analysis 2011, est un logiciel de simulation développé pour la premiére fois par
Andrew Marsh et recemment approprié par la société américaine Autodesk. Ecotect a été congu
pour que la conception environnementale la plus efficace soit validée pendant les premieres

étapes conceptuelles du design.

Ecotect permet aussi d’avoir une idée précise sur le rayonnement solaire , sur
I’éclairage naturel (en calculant les valeurs des facteurs d’éclairage naturels et les niveaux
d’éclairement a n’importe quel point du modele) et aussi sur les ombres et réflexions (en
affichant la position et le parcours du soleil par rapport au modele, a la date, a I'heure et a

I'emplacement choisis). (Laib ahlem et all , 2019)

- L’importation des plans sous format DXF du logiciel Autocad 2014 vers Ecotect.
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Autodesk
Ecotect” Analysis

;’2 ;;‘ 1 ]

Figure 82 : Ecotect analysis 2011 (Source: Ecotect Analysis 2011)

e Recherches sur le microclimat urbain utilisant Ecotect 2011 :

e Laib ahlem (2019), a travers sa recherche « contribution ou confort thermique des
constructions par les toitures végétales dans les zones d’habitat ou Maghreb ...cas de
I’Algérie » , elle utilise AUTODESK ECOTECT 2011 ; Les simulations ont montré que la
couverture végétale extensive , donner un gain de 25 % d’amélioration du confort

thermique intérieur .

2. Le protocole de la simulation a I’échelle architecturale :

> L’objectif de la simulation : est d’évaluer les apports des toitures vertes au matiére

du température intérieur d’un batiment.

> Les parametres de simulation :

e Les types des toitures vertes (extensifs, semi-intensifs)

e Ladensité des toitures vertes (25%, 50%,75% ,100%)

e Alors, nous allons donc testés 5 scénarios. Le premier scénario comprend un batiment
couvert par une toiture ordinaire (1’état zéro), et les autres couverts par une toiture verte

25%, 50%,75% ,100% végétation des différent types extensives et semi intensives
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Les types des toitures vertes La densité Les scénarios
Une toiture ordinaire ( I’état zéro) 0% A
La toiture extensive 25% B
50% C
75% D
100% E
La toiture semi intensive 25% B’
50% C
75% D’
100% E’

Tableau 3: les scénario de simulation a léchelle architecturale ( source : auteur )

> La méthode de simulation :

A T’aide de logiciel AUTODESK ECOTECT 2011, il s’agit d’une importation de mon
projet d’étude déja modelé sous format *DXF* et I’attribution de différents paramétres et
matériaux puis le lancement de calcul de la température intérieure afin d’exporter les graphs

nécessaires pour simulation.

3.Les demarches de simulation par L ’ECOTECT :

1. Préparation des plans : la 1 ére partie commence par le dessin des plans le logiciel
Autodesk-Autocad 2014.

2. Paramétrage de I’Ecotect Analysis :
Cette étape consiste a introduire dans le logiciel les « inputs » nécessaire pour
I’obtention des meilleurs résultats. Ces parametres incluent toutes les données relatives
au modeéle et & son environnement, & savoir :
2.1. Ladescription du projet : englobe des informations relatives au projet objet de
simulation, nom, objectif, destination...etc.
2.2. Les données climatiques : dans ce cas, on a utilisé des fichiers ‘météo’ de
Tebessa, introduit directement dans Ecotect sous format WEA. Ces données
climatiques sont visualisables dans WEATHER TOOL, un outil intégré dans le logiciel
qui offre un apercue sur les données climatiques telles que : les températures, le régime

des vents, ’humidité, I’ensoleillement. . .etc.
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fdd Wew Data Block v ¢ Site Location
Parametes Value Latiude:  Longiude:
ProjectTHle cenlre antl cancer 183000 j3E00r
Description simulation Local Time Zuone:
JobReference +1:00 Pais j‘
CliertName marwa I"’I Find. | @ Map..
BuildingType | Hospital @ Lse Boogke nags,
EXTERMAL_FILE_REFERENCES
‘WeatherDataFle C\UsershacerDesktopttebessa weather fle 2016, wea Site Specifics
AutoRunScript Horh Dfet
i
filtitude:
i
Local Tenain:
Urban M

[~ Show Project Page when
[Dpening Modsl

Figure 83 : le paramétrage du logiciel. (Source : Ecotect Analysis 2011)

3 - Importation des plans :

Les plans modelés a ’aide du logiciel Autocad 2014, ont été

importés vers Ecotect sous format DXF, tout en prenant compte la compatibilité des échelles,

par le changement d’unité dans les préférences user.

Autodesk Ecotect - User Preferences

General ] Modeling  Localisation

Localisation Settings
General

f+" 5| Decimal

£ US Standard

7 Custom >>>

Model Dimenszions:

betres

Currency Symbol:-

Save... | Load... |

I Options ] Cursor Snap] Fixing Links I

Available Units by Category:

m|

Help... | |

This Session Only I

Apply to All Sessions._ |

LCancel |

|

Figure 84 ; modifie 1’unité en metre dans les préférences user (Source : Ecotect Analysis 2011)

chaque élément.

Choix des espéces végétales

Dessiner en 3D le projet d’étude.

Définir le paramétre a mesurer (température.).

Importation des plans AUTOCADE (enregistrée sous format DXF a 'TECOTECT).

Choisir les matériaux de construction, et définir les différentes propriétés de
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e Définir la période et I’heure d’étude.

e Lancer I’analyse.

Conclusion :

Ce chapitre était consacré pour expliquer les méthodes de simulation des effets des
toitures vertes sur le confort thermique et sera concentrée sur la température a 1’échelle
extérieure et intérieure. Afin de micux maitriser I’impact des "toitures végétales"” sur le milieu
interne et externe, ainsi établir les parametres les plus influents sur le confort thermique, ces
parametres ont été étudié par la simulation numérique pour répondre a une série de questions
concernant 1I’impact de ces toitures, dont les résultats sont présentés et discutes dans le chapitre

suivant.

103



Chapitre 04 :

L’analyse et [interprétation des résultats .




Chapitre 04 Canalyse et [interprétation des résultats

Introduction :

Dans ce chapitre , nous allons aborder un ensemble de résultats des series de calcul
effectué par le logiciel Ecotect 2011 a I’échelle architecturale . Elle aboutit a la description
du résultat comme s'il s'était réellement déroulée. Ces résultats seront commentes et
comparés entre les échantillons, et représentés sous forme de graphes ou représentations
graphiques de valeurs numériques. Ces résultats sont analysés et interprétés a ce niveau.

1. A P’échelle architecturale :

1.1. Interprétation des résultats de la simulation :

Les résultats de la simulation via ECOTECT 2011 se représentent en courbes
d’évaluation de température, désignées en 3 zones qui se distinguent par couleur (le rouge est
la zone d’inconfort avec sensation du chaud, le blanc au milieu désigne la bande optimale du
confort, et le bleu la zone d’inconfort avec sensation du froid). L’étude s’effectuera pendant les
journées spécifiques les plus chaudes du 09 et 22 juillet et les plus froides au 28 décembre et
08 janvier a Tebessa.

1.1.1 Effet de la toiture végétale sur le confort thermique intérieur en période estivale :

~ HOURLY TEMPERATURES - Zone 10 WMonday Sth July (190) - Tebessa, By Nr. Ahriz Atef Wim2
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Figure 85 : Comparatif de température extérieure et intérieure espace avec toiture ordinaire au 9 juillet (scéna
A).

> Scénario A (avec une toiture ordinaire) :
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~ HOURLY TEMPERATURES - Zone10 Sunday 22nd July (203) - Tebessa, By Mr. Ahriz Atef Wimz
NOTE: Values shown i It B tures, not air
—
7% SN USSR S SR P! IS SO IS SN PR S T Tl ] ok
I e R B T
el == -
-------------------------------------------- / i - e e [ e T i pwe et R Lt Rl
— R
VTS / T -...___ki““-h‘ i
7777 "'—:.;;_’ [ I A Y P S v N Y e e e — —_— ]
—_— i o—
—
o 1 AASRURURNN SSURURRORY SRR SRRt USRS NN RS AU U SR RPN S N A .___..__/..___._E/__ ......... X __________________________ / e
4 N
- LN A S AN | / --------------------------------------------- / ------------------- Dk
JS e
pfmmmmenle /x ------------ NP RN Rl Y Y It IS U S S SO (U FSU D4k
— e
— ———
=== : —L0.0k
0 H H 8 H 0 [] ] 0 ]
OusideTemp. Beam Sola Diffuse Solar WindSpeed Zone Temp. Selected Zon

Figure 86 : Comparatif de température extérieure et intérieure espace avec toiture ordinaire au 22 juillet

(scénario A).

> Pour un béatiment avec une toiture ordinaire , dans les 5 heures du matin une
température constante dans la zone de confort entre 23°C a 25°C pour le 09 juillet et 25°C a
28°C pour le 22 juillet . Ensuit , une augmentation rapide des températures , ce qui confirme
I’effet de phénomeéne ilot de chaleur urbain . Puis , elle diminue jusqu’au le maximum a
23:00 h (26°C (zone de confort) ) .

- L’écart de température au maxima de la température extérieure constatée a 14 :15 h, qui est
de 38°C et 40°C pour I’ambiance thermique intérieure au 09 juillet , et 40°C et 42°C pour
I’ambiance thermique intérieure au 22 juillet .

- Donc , on indique une situation d’inconfort au niveau de I’espace couvert avec une dalle
ordinaire en période estivale , ce qui peut engendrer des besoins importants en
rafraichissements actifs par le biais de la climatisation avec une sur consommation énergétique

évidente.

> Scénario B (avec 25 % toiture extensive) :

HOURLY TEMPERATURES - Zone 10 Monday 8 July (190) - Tebessa, By Mr Ahrz Atef
INOTE: Vaives shown ave environmant temperalires, not air femperatres
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Figure 87: Comparatif de température extérieure et intérieure espace avec 25 % toiture extensive au
juillet . (scénario B)
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. HOURLY TEMPERATURES - Zone 10 Sunday 22nd July (203) - Tebasss, By Mr, Abeiz Alef |
W
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Figure 88 : Comparatif de température extérieure et intérieure espace avec 25 % toiture extensive |
22 juillet . (scénario B)

> Pour une batiment avec 25% toiture extensive , dans les 5 heures du matin une
température constante dans la zone de confort entre 25°C et 27°C pour le 09 juillet et 26°C a
29°C pour le 22 juillet . Ensuit , une augmentation rapide des températures au maximum a
14 :15 h . Puis, elle diminue jusqu’au le maximum a 23 :00 h (25°C (zone de confort) ) .
- L’écart de température au maxima de la température extérieure constatée a 14 :15 h, qui est
de 38°C et 37°C pour I’ambiance thermique intérieure au 09 juillet , et 40°C et 38°C pour
I’ambiance thermique intérieure au 22 juillet .
- Donc , au niveau de I’intérieur des constructions aux heures les plus chaudes un écart de 1°C

a 2°C est observé entre la température extérieure et intérieure .

> Scénario C (avec 50 % toiture extensive) :

~ HOURLY TEMPERATURES - Zone 10 Meodey ¥ July (150) - Tebessa. By Mr Ahriz Alef
NOTE: Values shown a%e s, not air
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Figure 89: Comparatif de température extérieure et intérieure espace avec 50 % toiture extensive

au 09 juillet . (scénario c)
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. HOURLY TEMPERATURES - Zene 10 Sunday 2204 July (203) - Tebessa, By Nr. Ahriz Atet

Figure 90: Comparatif de température extérieure et intérieure espace avec 50 % toiture extensive i

22 juillet . (scénario B)

> Pour un batiment avec 50% toiture extensive , dans les 5 heures du matin une
température constante dans la zone de confort entre 22°C et 25°C pour le 09 juillet et 25°C a
29°C pour le 22 juillet . Ensuit , une augmentation rapide des températures au maximum a

14 :15 h . Puis, elle diminue jusqu’au le maximum a 23 :00 h (25°C (zone de confort) ) .

- L’écart de température au maxima de la température extérieure constatée a 14 :15 h, qui est
de 38°C et 35°C pour I’ambiance thermique intérieure au 09 juillet , et 40°C et 36°C pour
I’ambiance thermique intérieure au 22 juillet .

- Donc , au niveau de I’intérieur des constructions aux heures les plus chaudes un écart de 3°C
a 4°C est observé entre la température extérieure et intérieure .

> Scénario D (avec 75 % toiture extensive) :

- HOURLY TEMPERATURES . Zzna 10 Sanday Znd July (263) - Tebessa, By Mr_ Ahnz At Wil
4 2
NOTE: Waluts shoan are: e il

Figure 91 : Comparatif de température extérieure et intérieure espace avec 75 % toiture extensive

09 juillet (scénario D)
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~ HOURLY TEMPERATURES - Zone 10

Manday S0 July (150) - Tebessa By Mr Ahviz Atef

" [NOTE Veiues shown ¥

Selnctes Zove

Figure 92; Comparatif de température extérieure et intérieure espace avec 75 % toiture extensive .

au 22 juillet (scénario D)

> Pour un batiment avec 75 % toiture extensive , dans les 6 a 7 heures du matin une

température constante dans la zone de confort entre 21°C et 25°C pour le 09 juillet et 24°C a

28°C pour le 22 juillet . Ensuit , une augmentation rapide des températures au maximum a

14 :15h . Puis, elle diminue jusqu’au le maximum a 23 :00 h (23°C a 25°C (zone de confort)).

- L’écart de température au maxima de la température extérieure constatée a 14 :15 h, qui est

de 38°C et 32°C pour I’ambiance thermique intérieure au 09 juillet , et 40°C et 34°C pour

I’ambiance thermique intérieure au 22 juillet .

- Donc , au niveau de I’intérieur des constructions aux heures les plus chaudes un écart de 6°C

est observé entre la température extérieure et intérieure , cela est justifié par I’augmentation de

la densité de la couverture de la toiture extensive ( 75%) .

> Scénario E (avec 100 % toiture extensive) :

~ HOURLY TEMPERATURES - Zone 10

Monday S July (150) - Tebessa. By Mr. Ahviz Atef -

INOTE: Vaives shown.

Selectes Zooe

Figure 93: Comparatif de température extérieure et intérieure espace avec 100 % toiture

extensive au 09 juillet (scénario E)
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Figure 94; Comparatif de température extérieure et intérieure espace avec 100 % toiture

extensive au 22 juillet (scénario E)

> Aucune déférence entre les résultats de scénario D (avec 75% toiture extensive) et
scénario E (avec 100 % toiture extensive) .

> Scénario B’ (avec 25 % toiture semi-intensive) :

Figure 95 : Comparatif de température extérieure et intérieure espace avec toiture 25% semi

intensive au 09 juillet (scénario B’).

110




Chapitre 04 Canalyse et [interprétation des résultats
~ HOURLY TEMPERATURES - Zone 10 Sunday 22nd Joly (203) - Tebesss, By Mr Abrz Atef
" [FOTE Vs shoun et s

Diftune Solr

Wins Spees Zoo Temp Seectes Zore

Figure 96 :Comparatif de température extérieure et intérieure espace avec toiture 25% semi-

>

intensive au 22 juillet (scénario B’).

Pour un batiment avec 25 % toiture semi-intensive , dans les 8 a 9 heures du matin

une température constante dans la zone de confort entre 21°C et 24°C pour le 09 juillet et 25°C

a 26°C pour le 22 juillet . Ensuit , une augmentation rapide des températures au maximum a

14 :15 h . Puis, elle diminue jusqu’au maximum a 23 :00 h (21°C & 25°C (zone de confort) )

- L’écart de température au maxima de la température extérieure constatée a 14 :15 h, qui est

de 38°C et 34°C pour I’ambiance thermique intéricure au 09 juillet , et 40°C et 35°C pour

I’ambiance thermique intérieure au 22 juillet .

- Donc, au niveau de ’intérieur des constructions aux heures les plus chaudes un écart de 4 a

5°C est observé entre la température extérieure et intérieure.

>

Scénario C’ (avec 50 % toiture semi-intensive) :

~ HOURLY TEMPERATURES - Zone 10

Monday 9t July (190) - Tebessa, By Nr_ Ahriz Atef |

” [NOTE Vaiues shown aee

e S S S

Figure 97: Comparatif de température extérieure et intérieure espace avec toiture &

50% semi-intensive au 09 juillet (scénario C’).
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- HOURLY TEMPERATURES - Zsok 10 Sanday Zind July (203) - Tebasss, By Mr_ Ahriz assf
c Wil
NOTE Values shoum are eovircnment fempersiored. nol air femperadines

Otk Teeg B Son Ciftaie Solw Windl Sl ook Terp Skt 100w

Figure 98: Comparatif de température extérieure et intérieure espace avec toiture 50% semi-

intensive au 22 juillet (scénario C’).

- Pour un batiment avec 50% toiture semi-intensive , dans les 8 a 9 heures du matin une
température constante dans la zone de confort entre 20°C et 25°C pour le 09 juillet et 23°C a
28°C pour le 22 juillet . Ensuit , une augmentation rapide des températures au maximum a
14 :15 h . Puis, elle diminue jusqu’au le maximum a 23 :00 h (23°C a 24°C (zone de confort) )
- L’écart de température au maxima de la température extérieure constatée a 14 :15 h, qui est
de 38°C et 32°C pour I’ambiance thermique intérieure au 09 juillet , et 40°C et 34°C pour
I’ambiance thermique intérieure au 22 juillet .

- Donc , au niveau de I’intérieur des constructions aux heures les plus chaudes un écart

de 6°C est observé entre la température extérieure et intérieure .

> Scénario D’ (avec 75 % toiture semi-intensive) :
~ HOURLY TEMPERATURES - Zone 10 Susday 22nd July (203) - Tebessa, By Mr Ahriz Atef .
" [NOTE Values shownave pereres e ar I

Outside Temp Beam Solwr Détfuse Scar Wind Speed Zooe Temp Selected 2o

Figure 99: Comparatif de température extérieure et intérieure espace avec 75% toiture semi-

intensive au 09 juillet . (scénario D’)
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~ HOURLY TEMPERATURES - Zone 10 Moedsy O July (190) . Tabessa, By Nr Ahriz Atef |
NOTE: Vaives shown are , 00t 8ir

0 1 ¢ ] 2 » L}
Outsce Temp Seam Solar Didfuze Soae Wind Speed Zove Temp Seected Zone

Figure 100: Comparatif de température extérieure et intérieure espace avec 75 % toiture semi -

intensive au 22 juillet . (scénario D’)

> Pour un batiment avec 75 % toiture semi-intensive :

- Au 09 juillet, dans les 9 heures du matin une température constante entre 21°C et 23°C ,
ensuit , une augmentation rapide des températures au maximum a 14 :15 h (27°C). Puis, elle
diminue jusqu’au le maximum a 23 :00 h (19°C) .

- Au 22 juillet, une augmentation rapide des températures au maximum a 14 :15 h (27°C). Puis
, elle diminue jusqu’au le maximum a 23 :00 h (20°C) .

- L’écart de température au maxima de la température extérieure constatée a 14 :15 h , qui est
de 38°C et 27°C pour I’ambiance thermique intérieure au 09 juillet , et 40°C et 28°C pour
I’ambiance thermique intérieure au 22 juillet .

- Donc , au niveau de I'intérieur des constructions aux heures les plus chaudes un écart de

11°C a 12°C est observé entre la température extérieure et intérieure .

> Scénario E’ (avec 100 % toiture semi-intensive) :
c HOURLY TEMPERATURES - Zone 10 Monday 9t July (190) - Tebessa, By Nr. Ahrz Atef weg
NOTE Yaives shown. i , ok 8 |
& 2 e

Oussce Tamg Baam S Diffusa Sow Wied Soeed Zora Tame Saacies 2o

Figure 101: Comparatif de température extérieure et intérieure espace avec 100% toiture semi-

intensive au 09 juillet . (scénario E”)
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¢ HOURLY TEMPERATURES - Zone 10

Susday 2Zind July (203) - Tebessa, By Mr Ahriz Atef
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Figure 102: Comparatif de température extérieure et intérieure espace avec 100 % toiture semi -

>

intensive au 22 juillet . (scénario E’)

Aucune déférence entre les résultats de scénario D’ (avec 75% toiture extensive) et

scénario E’ (avec 100 % toiture semi-intensive) , les 2 résultats nous donnent un écart de 11°C

a 12°C est observé entre la température extérieure et intérieure , donc le meilleur scénario dans

la période estivale c’est scénario D’ (75% végétation semi-intensive ) .

1.1.2 Effet de la toiture végétale sur le confort thermique intérieur en période hivernale

, - - - -
> Scénario A (avec une toiture ordinaire) :
c HOURLY TEMPERATURES - Zone10 Friday 28th December (362) - Tebessa, By Mr. Ahriz Atef wim2
NOTE: Values shown ot air
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Figure 103: Comparatif de température extérieure et intérieure espace avec toiture ordinaire (28 décembre ).

(scénario A) .
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. HOURLY TEMPERATURES - Zone10 Monday Bth January (8) - Tebessa, By hr. Ahriz Atef

NOTE: Values shown ot air
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Figure 104 : Comparatif de température extérieure et intérieure espace avec toiture ordinaire

>

(08 janvier ). (scénario A)

Pour un batiment avec une toiture ordinaire , la moyenne des températures est de

10°C, I’analyse du graphe des températures nous indique des températures intérieures tres

froides dans un seuil inacceptable, cela est di a I’effet refroidissant et amplifiant de la toiture

ordinaire nue totalement exposée aux aléas climatiques, ceci occasionne des besoins importants

en chauffage pour ramener I’ambiance intérieure a un niveau de confort acceptable.

>

. HOURLY TEMPERATURES - Zone 10

Scénario B (avec 25 % toiture extensive) :

NOTE: Values shown

Friday 28th December (352} - Tebessa, By Mr. Ahriz Atef Win2

SR S U O AR RO N RSOSSN SUORUOION USRS PR SO R N I,

0.0k

18
Selected Zone

14
Zone Temp.

Figure 105 : Comparatif de température extérieure et intérieure espace avec 25 % toiture extensive .

décembre ) (scénario B)
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~ HOURLY TEMPERATURES - Zone 10 Monday 8th January (8) - Tebessa, By Mr. Ahriz Atef Winz
NOTE: Values shown :, not air
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Figure 106: Comparatif de température extérieure et intérieure espace avec 25 % toiture extensive .
(08 janvier ) (scénario B)
> Pour un batiment avec 25% toiture extensive , la moyenne des températures est de
10°C , il n’y a pas une grande différence entre scénarios A et B toujours I’analyse du graphe
des températures nous indique des températures intérieures tres froides dans un seuil
inacceptable , ceci occasionne des besoins importants en chauffage pour ramener 1’ambiance

intérieure a un niveau de confort acceptable.

> Scénario C (avec 50 % toiture extensive) :

~ HOURLY TEMPERATURES - Zone 10 Nonday 8th Janwary (B) - Tebessa, By Mr. Abeiz Atef W2
INOTE Valves shoan are np 3, 201 air
«

Figure 107: Comparatif de température extérieure et intérieure espace avec 50 % toiture

extensive . (08 janvier ) (scénario C)

116



Chapitre 04 Canalyse et [interprétation des résultats

~ HOURLY TEWPERATURES - Zone 10 Friday 280 Decamber (352) - Tedessa, Sy Mr. Ahriz Ate
NOTE: Vaes shown are emi " ot ar) 7 } { J

W2

-

Figure 108 : Comparatif de température extérieure et intérieure espace avec 50 % toiture
extensive . (28 décembre) (scénario C)
> Pour un batiment avec 50% toiture extensive , la moyenne des températures est de
12°C , on observe une amélioration des conditions de confort malgré des températures
extérieures tres fraiches I’analyse du graphe des températures nous indique des températures
intérieures tres froides dans un seuil inacceptable , ceci occasionne des besoins importants en

chauffage pour ramener I’ambiance intérieure a un niveau de confort acceptable.

»  Scénario D (avec 75 % toiture extensive) :

~ HOURLY TEMPERATURES . Zone 10 Friday 26 December (352) - Tebessa, By Nr. Alviz Ate!
INOTE: Valves sbown are 8. not air} [ [ [ [

W

Figure 109: Comparatif de température extérieure et intérieure espace avec 75 % toiture extensive

(28 décembre ) (scénario D)
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¢ HOURLY TEMPERATURES - Zooe 10 Mongay Bth Janwary (B - Tebessa, By lr. "'“"‘“"'n'-i

MOTE: : ot s ‘ ‘

Figure 110: Comparatif de température extérieure et intérieure espace avec 75 % toiture

extensive (08 janvier) . (scénario C)

> Pour un batiment avec 75 % toiture extensive , la moyenne des températures est de
14°C , on observe une nette amélioration des conditions de confort malgré des températures
extérieures tres fraiches avec une moyenne de 9°C pour ces journées du 08 janvier et 28 décembre
, considérée comme les plus froides de I’année, la moyenne des températures intéricures est de
14°C.

»  Scénario E (avec 100 % toiture extensive) :

Mianday Bh Jarwary (8) - Tebessa, By Ur Abiz Abet

2

. FOURLY TEMPERATURES -Zo5t 10
NOTE: : s bt empare | |

Figure 111: Comparatif de température extérieure et intérieure espace avec 100 % toiture

extensive . (08 janvier ) (scénario E)
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Figure 112: Comparatif de température extérieure et intérieure espace avec 100 % toiture

extensive . (28 décembre ) (scénario E)

> Aucune déférence entre les résultats de scénario D (avec 75% toiture extensive) et

scénario E (avec 100 % toiture extensive) .

> Scénario B’ (avec 25 % toiture semi-intensive) :

Figure 113: Comparatif de température extérieure et intérieure espace avec 25 % toiture semi-

intensive . (08 janvier ) (scénario D)
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 HOURLY TEMPERATURES . Zooe 10 Friday 26 December (322) - Tetessa, By r Ahvz Atef
NOTE: Valves sboun P ot air

Figure 114: Comparatif de température extérieure et intérieure espace avec 25 % toiture semi-

intensive . (28 décembre) (scénario D)

> Pour un batiment avec 25 % toiture semi-intensive , dans les 7 heures du matin une
température constante entre 4°C et 6°C , ensuit , une augmentation rapide des températures au
maximum 13°C. Puis , elle diminue jusqu’au le maximum a 23 :00 h (7°C) . I’analyse du
graphe des températures nous indique des températures intérieures trés froides dans un seuil
inacceptable , ceci occasionne des besoins importants en chauffage pour ramener 1’ambiance
intérieure a un niveau de confort acceptable.

> Scénario C’ (avec 50 % toiture semi-intensive) :

~ HOURLY TEMPERATURES - Zone 10 Monday 8th Janwary (8) - Tebessa. By Mr. Abez Ale! w
NOTE: Valves stown ot air

Figure 115: Comparatif de température extérieure et intérieure espace avec 50 % toiture semi-
intensive . (08 janvier ) (scénario ¢”)
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« HOURLY TEMPERATURES - Zone 10 Friday 26t Decamber (322) - Tebessa, By Nr Ahriz Alef
NOTE: Values sbown are P ot air

Figure 116: Comparatif de température extérieure et intérieure espace avec 50 % toiture semi-
intensive . (28 décembre ) (scénario c¢’)

> Pour un batiment avec 50 % toiture semi-intensive , dans les 6 heures du matin
une température constante entre 5°C et 7°C , ensuit , une augmentation rapide des températures
au maximum a 14 :00 h ( 19°C(zone de confort)). Puis , elle diminue jusqu’au le maximum a
23:00 h (7°C) , on observe une amélioration des conditions de confort malgré des temperatures
extérieures tres fraiches avec une moyenne de 9°C pour ces journées du 08 janvier et 28
décembre , considérée comme les plus froides de I’année, le maximum de la température

intérieure est de 19 °C

> Scénario D’ (avec 75 % toiture semi intensive) :

~ HOURLY TEMPERATURES - Zooe 10 Wanday 8th Jangary (8) - Tebessa, By Wr. Ahviz Alef
NOTE: Valwes shown a2 s

Wied

Figure 117 : Comparatif de température extérieure et intérieure espace avec 75 % toiture semi-intensive

(08 ianvier ) (scénario D) .
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o~ HOURLY TEMPERATURES . Zeoe 10 Friday 26 December (352) - Tabessa. By Mr. Abrz Ate!

" [NOTE Values stown e emircoment temperatures, not ar temperaires

Outsce Tems Seamn Sowr Déffuse Sclr Wind Speed Zooe Terp Selectes Zone

Figure 118: Comparatif de température extérieure et intérieure espace avec 75 % toiture semi-

intensive (28 décembre) (scénario D’) .

> Pour un batiment avec 75 % toiture semi-intensive , dans les 6 heures du matin
une température constante entre 6°C et 8°C pour le 28 décembre et 10°C et 13°C pour le 8
janvier , ensuit , une augmentation rapide des températures au maximum 23°C (zone de
confort) . Puis , elle diminue jusqu’au maximum a 23 :00 h (15°C a 16°C) , on observe une
meilleur amélioration des conditions de confort par rapport les autres scénario , malgré des
températures extérieures tres fraiches avec une moyenne de 9°C pour ces journées du 08 janvier

et 28 décembre , le maximum de la température intérieure est de 23 °C .

> Scénario E’ (avec 100 % toiture semi intensive) :

HOURLY TEMPERATURES - Zone 10 Manday ith Janwary (8) - Tebessa, By Mr. Abviz Atef .
WOTE Valpms shomr s ol paradres.

Duntice Teemp B 5o el Solar Wied Soeed Tzoa Temg. Secowd Tene

Figure 119: Comparatif de température extérieure et intérieure espace avec 100 % toiture semi

intensive (08 janvier ) (scénario E’) .
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. HOURLY TEMSERATURES « Zone 10 Friday 26t Decamber (352) - Tebessa, By Wr. Adrz Atef

" [NOTE Values sbown are envircrment temperatures, not o tamperaures

Figure 120: Comparatif de température extérieure et intérieure espace avec 100 % toiture

semi-intensive (28 décembre) (scénario D) .

> Aucune déférence entre les résultats de scénario D’ (avec 75% toiture extensive) et
scénario E’ (avec 100 % toiture extensive) , les 2 résultats nous donnent le maximum de la
température intérieure est de 23 °C.

1.2 une analyse comparative des différents scénarios de chaque période :
1.2.1 la période estivale :
- Les résultats de la simulation obtenus dans cette période ont montré que :
- Pour un batiment avec une toiture ordinaire (Scénario A) , la température intérieure est de 2
°C supérieur a la température extérieure , donc on indique une situation d’inconfort des espaces
intérieur , ce qui peut engendrer des besoins importants en rafraichissements actifs par le biais
de la climatisation avec une sur consommation énergétique évidente.
- pour un batiment avec 25 % toiture extensive (Scénario B) , au niveau de l’intérieur des
constructions aux heures les plus chaudes un écart de 1°C a 2°C .
- pour un batiment avec 50 % toiture extensive (Scenario C) , au niveau de ’intérieur des
constructions aux heures les plus chaudes un écart de 3°C a 4°C est observé entre la
température extérieure et intérieure , cela est justifié par I’augmentation de la densité de la
toiture verte (50 % végetation type extensive ) par-rapport aux scenarios A et B .
- pour un béatiment avec 75 % toiture extensive (Scénario C) , au niveau de I’intérieur des
constructions aux heures les plus chaudes un écart de 6°C est observé entre la température
extérieure et intérieure , cela est justifié par ’augmentation de la densité de la couverture de la

toiture extensive ( 75%) par-rapport aux scénarios A, Bet C.
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- pour un batiment avec 100 % toiture extensive (Scénario D) , aucune déférence entre les
résultats des scenarios C et D .

- pour un batiment avec 25 % toiture semi-intensive (Scénario B’) , au niveau de I’intérieur des
constructions aux heures les plus chaudes un écart de 4 a 5°C est observé entre la température
extérieure et intérieure .

- pour un batiment avec 50 % toiture semi-intensive (Scénario C’) , au niveau de I’intérieur des
constructions aux heures les plus chaudes un écart de 6°C est observé entre la température
extérieure et intérieure .

- pour un batiment avec 75% toiture semi-intensive (Scénario D) , au niveau de I’intérieur des
constructions aux heures les plus chaudes un écart de 11°C a 12°C est observé entre la
température extérieure et intérieure , le batiment toute la journée est dans la zone de confort ,
cela est justifie par le type de végetation semi-intensive et I’augmentation de la densité de la
couverture (75%).

- pour un batiment avec 100 % toiture semi-intensive (Scénario E’) , aucune déférence entre les
résultats de scénario D’ (avec 75% toiture extensive) et scénario E’ (avec 100 % toiture semi-
intensive) , les 2 résultats nous donnent un écart de 11°C a 12°C entre la température
extérieure et intérieure , donc la meilleur scénario dans la période estivale c’est scénario D’
(75% végétation semi intensive )

1.2.2 la période hivernale :

- Les résultats de la simulation obtenus dans cette période , ont montré que :

- pour un batiment avec une toiture ordinaire (Scénario A) , les températures intérieures trés
froides dans un seuil inacceptable , cela est di a I’effet refroidissant et amplifiant de la toiture
ordinaire nue totalement exposée aux aléas climatiques, ceci occasionne des besoins importants
en chauffage pour ramener I’ambiance intérieure a un niveau de confort acceptable .

- pour un batiment avec 25 % toiture extensive (Scénario B) , il n’y a pas une grande différence
entre scénarios A et B toujours I’analyse du graphe des températures nous indique des
températures intérieures trés froides dans un seuil inacceptable , ceci occasionne des besoins
importants en chauffage pour ramener I’ambiance intérieure a un niveau de confort acceptable .
- pour un batiment avec 50 % toiture extensive (Scénario C) , on observe une amélioration des
conditions de confort malgré des températures extérieures tres fraiches 1’analyse du graphe des
températures nous indique des températures intérieures tres froides dans un seuil inacceptable .
- pour un batiment avec 75 % toiture extensive (Scénario D) , on observe une nette amélioration
des conditions de confort malgré des températures extérieures tres fraiches , pour ces journées

du 08 janvier et 28 décembre qui considérée comme les plus froides de I’année , le maximum
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de la température intérieure est de 14°C , cela est justifié par I’augmentation de la densité de la
toiture verte (75% végétation type extensive) par-rapport aux scénarios A , B et C.

- pour un batiment avec 100 % toiture extensive (Scénario E) , Aucune grande déférence entre
les résultats de scenario D (avec 75% toiture extensive) et scenario E (avec 100 % toiture
extensive) .

- pour un batiment avec 25 % toiture semi-intensive (Scénario B’) , I’analyse du graphe des
températures nous indique des températures intérieures tres froides dans un seuil inacceptable .
- pour un batiment avec 50 % toiture semi-intensive (Scénario C’) , on observe une
amélioration des conditions de confort malgré des températures extérieures tres fraiches, le
maximum de la température intérieure est de 19 °C .

- pour un batiment avec 75% toiture semi-intensive (Scénario D’) , on observe une millieur
amélioration des conditions de confort par rapport les autres scenarios , malgré des
températures extérieures trés fraiches pour ces journées du 08 janvier et 28 décembre , le
maximum de la température intérieure est de 23 °C, cela est justifié par le type de végétation
semi-intensive et I’augmentation de la densité de la couverture (75%). .

- pour un batiment avec 100 % toiture semi-intensive (Scénario E”) , aucune déférence entre les
résultats de scénario D’ (avec 75% toiture semi-intensive) et scénario E’ (avec 100 % toiture
semi-intensive ) , les 2 résultats nous donne le maximum de la températures intérieures est de
23 °C . Donc le meilleur scénario dans la période estivale c’est scénario D’ (75% végétation

semi-intensive ) .

Conclusion :

Les résultats obtenus dans cette simulation ont montré que le toit vert influe
parfaitement sur le confort thermique a Dintérieur du batiment sur les deux périodes
estivales et hivernales.

» L’effet de la toiture verte en période estivale ====p le rafraichissement intérieur du
batiment .
» L’effet de la toiture verte période hivernal ===»réchauffement intérieure du batiment.

Le type et la densité des toitures vertes influent sur la quantité de confort thermique

intérieur , a partir de I’analyse des résultats de la simulation le meilleur scénario pour un

confort optimal intérieur c’est le scénario D’ ( 75 % toiture verte semi-intensive).



Conclusion générale

Conclusion générale :

La technique de reverdissement les toits des batiments ne se limite plus a I’esthétique, a
fournir ’ombre et a la réalisation des objectifs fonctionnels comme la protection des batiments
contre les changements climatiques . Mais il est devenue destiné a fournir un environnement

naturel propice a bien étre de ’homme .

Ma recherche qui mit en évidence 1’évaluation et les mesures de ’effet des toitures
vertes sur le confort thermique d’un batiment . Et pour montrer 1’efficacité de cette technique
nous avons fait une analyse comparative entre plusieurs scénarios , le premier avec toit
ordinaire et les autres avec des différents types et densités des toitures vertes dans des

conditions climatiques similaire sous le climat froid semi-aride a Tebessa.

D’aprés cette étude on peut conclure que le meilleur scénario pour un confort thermique
optimal intérieur c’est le scénario D’ « une toiture verte recouverte a 75% par végétation semi-

intensive ».

Donc le type et la densité des toitures vertes influent sur la quantité de confort

thermique intérieur d’un batiment .
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