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Introduction générale

Qu'est-ce que la neuroarchitecture ? Cette question surgit naturellement a la vue du titre de
ce mémoire. Cependant, avant d'aborder ce sujet, explorons ce qui revét une importance
fondamentale pour I'humaniteé : I'eau, la nourriture et l'air, éléments essentiels a la vie. De méme,
les composants qui structurent notre existence, tels que le travail, le divertissement, I'habitat et
la circulation, ainsi que tout ce qui nous vient a I'esprit, qu'il s'agisse d'actions concrétes, d'objets
tangibles ou d'idées abstraites, partagent une relation profonde avec I'homme. Au cceur de cette
interconnexion réside un élément primordial : la préservation de la santé, essentielle pour une
appréciation compléte de chaque instant de la vie. L'architecture a toujours dépassé le simple
acte de construire. Dans ce contexte, nous abordons une dimension bien plus profonde que la
simple réduction des effets de chaque édification sur la santé individuelle, allant jusqu'a
I'amélioration. Conscients que la santé demeure continuellement vulnérable, I'objectif est
d'éviter d'aggraver la situation par le biais de constructions inappropriées. Lorsque I'on peut non
seulement prévenir les effets négatifs, mais également favoriser la santé physique et
psychologique des individus, il devient impératif de considérer sérieusement cette notion. C'est

précisement la I'essence de la neuroarchitecture : sa nature et sa contribution.

En fait, la neuroarchitecture analyse scientifiquement la maniére dont les environnements
modifient nos émotions et nos processus cognitifs, dans le but de construire des espaces qui
préservent la santé et améliorent la productivité et le bien-étre des personnes. Cette discipline
est née au milieu du siécle dernier de I'expérience du virologue Jonas Salk, qui, a travers une
expérience personnelle, s'est rendu compte des effets positifs qu'une architecture bien congue
et bien réalisée peut avoir sur la santé, mais aussi sur la créativité et la productivité des
personnes. Il a donc construit I'Institut Salk : une structure scientifique batie sur une falaise
surplombant I'océan Pacifique, dans le but d'encourager la créativité et la productivité des
scientifiques. L'Institut Salk a jeté les bases de la neuroarchitecture, qui est devenue une
discipline répandue et importante aujourd'hui, en particulier apres les récentes années de

pandémie.

En se concentrant uniquement sur la zone mediterranéenne, limitant ainsi notre attention a
une échelle réduite, la neuroarchitecture est évidente dans une grande partie de I'Europe, a
commencer par les hopitaux, les écoles et, pour prendre un exemple particulierement proche du
sujet de cette recherche I'aéroport de Milan Linate, qui en 2021, montre son restyling inspiré

par les lignes directrices de la neuroarchitecture.
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De maniere générale, la neuroarchitecture en tant que discipline utilisée et appelée par son
nom n'est pas visible, mais nous pouvons voir certains de ses principes utilisés, de maniere
superficielle pourrait-on dire compte tenu de la profondeur de cette discipline, mais ils sont
néanmoins presents. Un exemple évident est celui des couleurs, en fait le r6le des couleurs est
connu depuis longtemps : le vert réduit le stress et le rythme cardiaque, tandis que le rouge
augmente la concentration et I'attention... des théories que la neuroarchitecture confirme. Sur le
plan cognitif, les couleurs froides semblent reculer et augmenter la sensation d'espace, tandis
que les couleurs chaudes rapprochent et rétrécissent I'espace. Parmi les couleurs froides qui
réduisent le stress, inspirent le calme et la tranquillité, on trouve le bleu/bleu, une couleur
utilisée a I'échelle nationale dans de nombreux hdpitaux, si ce n'est tous, précisément en raison
de ses effets, puis combinée au blanc, une couleur neutre qui tend a renforcer les couleurs
environnantes, I'effet calmant du bleu se renforce. L'idée et la volonté de construire de maniére
plus saine et plus efficace existent donc, mais pour obtenir un tel résultat, il faut utiliser les
bonnes méthodes et disciplines, appelées par leur nom - dans ce cas, nous parlons de

Neuroarchitecture.
Problématique :

Lorsqu'on parle de neuroarchitecture, c'est-a-dire de neurosciences appliquées a
I'architecture, la premiére chose a prendre en considération est qu'il s'agit de deux disciplines a
premiere vue complétement différentes et plutdt éloignées l'une de l'autre ; en effet,
I'architecture s'est traditionnellement appuyée sur I'observation et I'intuition plutdt que sur la

méthode expérimentale typique de la recherche neuroscientifique.

Pourtant, les progres des neurosciences permettent aujourd'hui d'expliquer la maniére dont
on percoit le monde qui nous entoure et dont on se déplaces dans I'espace ; en outre, il est clair
a quel point I'environnement dans lequel nous vivons peut influencer nos capacités cognitives

et de résolution de problémes, et méme modifier notre humeur.

L'intérét de la neuroarchitecture est d'analyser de maniére objective et systématique
comment les espaces batis modifient nos émotions et nos capacités. Son objectif est de

construire des espaces qui améliorent la productivité et le bien-étre des personnes.

Compte tenu de I'efficacité de cette discipline, qui est appliquée dans différents domaines
dans le monde, que se passerait-il si elle était appliquée aux constructions publiques et

infrastructurelles telles que les équipements de transport ?
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Il a été démontré que les espaces ont un effet sur nos performances et notre psychologie,
méme si nous ne parlons que de lieux simples, petits, privés et personnels comme la maison.
Ces effets sont censés devenir plus forts, peut-étre plus incisifs, lorsqu'une personne se retrouve
dans un nouveau lieu, avec des inconnus de taille plus ou moins considérable, la
neuroarchitecture promet de nous aider a concevoir ces espaces de maniére a ce que leurs effets

soient positifs, par exemple pour minimiser le stress...

En considérant que les espaces ont un impact sur notre psychologie et notre bien-étre, il est
clair que les environnements de transport ne font pas exception. Les voyageurs, qu'il s'agisse
de passagers aériens, de conducteurs sur la route ou de passagers ferroviaires, sont confrontés
a divers niveaux de stress, de fatigue et d'inconfort tout au long de leurs déplacements. La
neuroarchitecture offre une opportunité de repenser ces espaces de maniére a minimiser ces

effets négatifs.

Les équipements de transport, d’autre part sont des lieux et des infrastructures permettant
le déplacement de personnes et de biens. lls sont cruciaux pour la mobilité, le commerce et les
interactions sociales a I'échelle locale et mondiale. Ces équipements incluent une variété de
véhicules (voitures, avions, trains, etc.) et d'infrastructures (routes, aéroports, ports) qui jouent
un role vital dans le développement économique, la connectivité et I'acces aux ressources. Des
infrastructures de transport améliorées non seulement augmentent I'efficacité des déplacements,
mais elles contribuent également a réduire I'empreinte environnementale, a stimuler I'activité
économique en ouvrant de nouvelles opportunités commerciales et en renforcant la
compétitivité mondiale. En plus I'amélioration des équipements de transport a un impact
significatif sur la santé et le bien-étre de la population, en créant des environnements plus sains

et durables.

La neuroarchitecture appliquée lors de la conception des équipements de transport pourrait-
elle promouvoir le bien-étre de I’utilisateur, ainsi que la qualité de I’espace dédié aux

voyageurs ?

De quelle maniere pourrait-on introduire la neuroarchitecture comme approche de

conception-aux équipements de transport ?
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Hypotheése de la recherche

L’introduction de la neuroarchitecture aux équipements de transport comme principe de

conception pourrait hautement optimiser le confort spatial sur tous ses niveaux.

En cas de combinaison entre les connaissances en neuroarchitecture et une compréhension
approfondie des besoins des passagers, tout en tenant compte de leur attentes émotionnelles et
cognitives dans chaque espace, il serait possible de concevoir des espaces de transport capables

de procurer une expérience positive et de favoriser le bien-étre global des voyageurs.
Objectif de la recherche

L'objectif de cette recherche est de présenter I'efficacité de la neuroarchitecture appliquée
aux infrastructures de transport, plus précisément de présenter comment cette discipline peut
améliorer la qualité fonctionnelle (avant tout mais pas seulement) de I'aérogare, en minimisant
tout type d'effet négatif physique ou psychologique tant sur les passagers que sur les

travailleurs.
Démarche méthodologique

Afin de mieux appréhender le théme et répondre a la problématique énoncée, nous avons

suivi le chemin suivant :

e La recherche bibliographique et documentaire : C'est la phase initiale de la
recherche, qui permet d'avoir une vision sur le sujet et d'en connaitre les détails, elle
comprend deux grandes catégories : la recherche documentaire que s’appuyer sur des
documents officiels comme un périodique d’une revue spécialisée, une thése de doctorat
ou un mémoire d’étudiant, un document spécifique comme un brevet, une donnée
statistique, une image, une infographie ou un document officiel (loi, décret, reglement,
marché public). Donc sur des documents de recherche qui ont été effectués auparavant,
sur le méme sujet. La deuxiéme catégorie est la recherche littéraire qui est une méthode
de collecte de données qui se caractérise par I’étude d’ouvrages dit “littéraires”. Elle
englobe donc 1’étude de livres, d’articles de presse, d’encyclopédie, de glossaire, de

monographie, d’archive ou de récit.

e Contact avec les organisme concerné et/ou les spécialistes dans le domaine :
Contact avec les différentes organisations concernées par notre thématique, afin de
4
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recueillir des informations et d'éventuelles statistiques. Dans cette recherche, Nous nous
sommes particulierement intéressé a la Societa Esercizi Aeroportuali (SEA) (Société
des activités aéroportuaires) de Milan (Italie). Nous nous sommes également intéresses
a TUNED Lombardini22 qui est une association d'architectes spécialisés dans le sujet
de cette recherche, a travers la direction scientifique, par le bais l'architecte Davide
Ruzzon, qui est également responsable du Master NAAD "Neuroscience Applied to

Architectural Design™ a I'Université luav de Venise (Italie).

Phase exploratrice et analytique: Se basant sur des objets empiriques, nous avons
mené un travail basé essentiellement pour une lecture analytique d’exemple concret, ce
qui nous a permis de récolter toutes les données, qui nous ont éclaircie quant a I’ébauche
d’une méthode a suivre lors de la conception des équipements de transport basée sur le

concept de la neuroarchitecture.

Structure du Mémoire :

Le mémoire est structuré autour de quatre chapitres articules comme suit :

Le premier chapitre est un chapitre présentatif et explicatif de la terminologie du sujet,
il comporte des généralités sur la neuroarchitecture et sur les équipements de transport,

leur définitions, histoire, types, composition... etc.

Le deuxiéme chapitre aborde la dimension cognitivo-émotionnelle de I'architecture et
ses définitions, I'impact de l'architecture sur les étres humains et les différents effet
négatifs de ce dernier sur le niveau émotionnel et cognitif de I’'Homme, ainsi que les

études faites dans le domaine de I’architecture pour minimiser ces effets négatifs.

Le troisieme chapitre est une analyse d’un exemple de 1’application de la
neuroarchitecture dans les équipements du transport (Aéroport Milan Linate). I
comprend une analyse détaillée des principaux espaces de 1’aérogare, ainsi qu'un
éclairage sur l'utilité de cette approche, permettant ainsi de comprendre si cette

intervention était réellement utile ou non.

Le quatriéme chapitre présente la méthodologie d'application de la neuroarchitecture a
tout projet architectural, ainsi gu'un premier protocole avec des recommandations pour

les différents espaces majeurs de I'aérogare.
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Le travail se termine par une conclusion générale ou on désigne de maniere générale les aspects
d'un aéroport que I'application de la neuroarchitecture peut influencer. On précise en outre que
I'aéroport étant un projet structurel d'importance nationale ainsi que la neuroarchitecture une
approche interdisciplinaire, afin d'atteindre un véritable équilibre entre I'esthétique et la
fonctionnalité, il est important de travailler au sein d'une équipe interdisciplinaire qui comprend

des spécialistes dans différents domaines.
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Introduction

La neuroarchitecture est une discipline émergente qui se situe a lintersection de
I'architecture et des neurosciences. Elle s'intéresse a l'influence de I'environnement béti sur
notre bien-étre mental et physique, ainsi qu'a I'impact de notre cerveau sur notre expérience de

I'espace.

Les neuroarchitectes travaillent en étroite collaboration avec les architectes, les urbanistes,
les designers d'intérieur et les psychologues pour créer des environnements qui prennent en
compte les besoins et les preférences des utilisateurs. 1ls peuvent ainsi contribuer a la création

de batiments et de villes plus saines, plus durables et plus agréables a vivre.

D’autre part le transport est un élément essentiel de la vie moderne, permettant le mouvement
de personnes et de biens d'un endroit a un autre. Il existe une grande variété de modes de
transport, notamment le transport routier, le transport ferroviaire, le transport maritime, le

transport aérien et le transport par pipeline.

Le transport est une industrie mondiale qui joue un réle crucial dans I'économie, permettant
la circulation de biens et de services a travers les frontiéres et les continents. 1l facilite egalement
la mobilité des personnes, leur permettant de voyager pour des raisons personnelles ou

professionnelles.

Les équipements de transport sont souvent spécifiques a chague mode de transport, mais
ils ont tous en commun la nécessité de garantir la sécurité, I'efficacité et la fiabilité des
déplacements. lls sont également de plus en plus congus pour répondre aux préoccupations
environnementales, en réduisant les émissions de gaz a effet de serre et en minimisant I'impact

sur I'environnement naturel.

En résumé, les équipements de transport sont essentiels pour assurer la mobilité des
personnes et des marchandises, et ils jouent un role clé dans le développement économique et
social des pays; en méme temps la neuroarchitecture semble étre la solution pour rendre ces
constructions plus saines, plus durables et vivables, minimisant le stress et la peur et renforgant

la tranquillité et la productiviteé.
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1.1 Neuroarchitecture

1.1.1 Definitions :

« Les humains réagissent cognitivement et émotionnellement a I'environnement béti. La
possibilité moderne d'enregistrer I'activité neuronale des sujets lors de I'exposition a des
situations environnementales, en utilisant des techniques neuroscientifiques et la réalité
virtuelle, fournit un cadre prometteur pour la conception et les études futures de
I'environnement bati. La discipline dérivée est appelée "neuroarchitecture™. » (Higuera-
Trujillo et al., 2021)

Ci-dessous, il y aura les définitions des principaux termes utilisés et traités dans cette recherche.

1.1.1.1 Neuroscience :

Etymologiquement la neuroscience est I'étude scientifique du systéme nerveux, y compris
sa structure, sa fonction, son développement, son évolution et ses troubles. Le terme
"neuroscience” est dérivé de deux mots: "neuro”, qui provient du grec ancien "neuron”,
signifiant "nerf", et "science", du latin "scientia", signifiant "connaissance". Ainsi,
"neuroscience™ se référe a la connaissance scientifique des nerfs et du systeme nerveux. Cela
englobe un large éventail de disciplines allant de la biologie et la psychologie a la physiologie
et a la médecine, visant a mieux comprendre le fonctionnement complexe du cerveau et du

systéme nerveux en géneral.

Les neurosciences sont donc une vaste discipline qui englobe la technologie a plusieurs
échelles pour comprendre le cerveau et développer des thérapies potentielles.(Moore et al.,
2018). De maniére simplifiée, Larousse définit les neurosciences comme : « Ensemble des

disciplines étudiant le systeme nerveux ». (Larousse, 2023)

1.1.1.2 Architecture :

Le terme "architecture™ provient du latin "architectura", qui dérive a son tour du grec ancien
"arkhitekton", composé des mots "arkhi" signifiant “chef" ou "principal”, et "tekton™ signifiant
"constructeur™ ou "artisan”. Ainsi, étymologiquement, I'architecture se référe a la notion de

conception et de construction sous la direction d'un chef ou d'un maitre constructeur.

De nos jours, l'architecture englobe bien plus que la simple construction de batiments. Elle
se réfere a la conception et a la planification de structures physiques, de I'environnement bati,

et méme parfois d'éléments abstraits tels que des systéemes informatiques. L'architecture integre
9
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des considérations esthétiques, fonctionnelles, culturelles, sociales et techniques pour créer des

espaces et des environnements qui répondent aux besoins des individus et des sociétés.

Le dictionnaire Larousse le défini comme : « Art de construire les batiments ». (Larousse,
2023). Elle correspond a 1’art de batir. C’est un art savant et complexe dont une des fonctions
majeures est de donner des repéres spatiaux et symboliques, qui varient d'une civilisation a

l'autre. (Larousse, encyclopédie, 2023)

On I’a décrite comme un art social, mais aussi comme une science artistique. Elle doit étre
I’expression du design a son meilleur. L’architecture apporte, selon les mots de Marcus
Vitruvius, grand architecte et historien romain, « solidité, utilité et beauté ». (L'institut royal
d'architecture du Canada(2016)) ; selon cette définition I’architecture doit embrasser a la fois
des aspects techniques (fermeté, sécurité de la construction), fonctionnels (destination,
réponse a un programme) et esthétiques (harmonie, équilibre, beauté). (Larousse,

encyclopédie, 2023).

Les pionniers de l'architecture ont apporté différentes perspectives et définitions de ce
domaine. Par exemple, Leon Battista Alberti, un architecte de la Renaissance italienne, a
considéré I'architecture comme une discipline qui combine I'art de la construction et les sciences

mathématiques. Il a mis I'accent sur la proportion, I'ordre et I'esthétique en architecture.

Louis Sullivan un architecte américain du 19e et du début du 20e siecle, est célébre pour
avoir formulé le slogan "Form follows function" (La forme suit la fonction). Pour lui,

I'architecture devrait refléter la fonctionnalité des batiments et éviter les ornements inutiles.

Une autre définition est celle du Corbusier, un architecte suisse-francais du 20e siécle, qu’a
défini l'architecture comme "le jeu savant, correct et magnifique des volumes groupés sous la
lumiére”. 1l a promu l'idée de I'architecture en tant que création artistique fonctionnelle et

rationnelle.

1.1.1.3 Neuroarchitecture :

e La neuroarchitecture est un domaine de l'architecture qui, avec des données et des
preuves scientifiques en main, analyse objectivement et systématiquement comment les
espaces construits modifient nos émotions et nos capacités. Son objectif est de

construire des espaces qui améliorent la productivité et le bien-étre des personnes. Cette

10
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discipline traduit les sensations causées par les espaces en données mesurables, qui nous
permettent d'analyser d'un point de vue scientifique comment les espaces construits
nous influencent et, de rechercher des solutions a l'aide d'instruments medicaux et

d'innovations technologiques.(Gasalla, 2022)

e La neuroarchitecture combine les neurosciences, la théorie de la perception et la
psychologie de la Gestalt, la musique, I'art et I'architecture dans une approche holistique
qui se concentre sur les lois de la formation structurelle et du mouvement humain dans
I'espace.(Metzger, 2018)

e (est l'intersection des neurosciences et de 'architecture qui promet d'offrir des apercus
d'inspiration biologique dans la conception des espaces. L'objectif de ces approches
interdisciplinaires de I'architecture est de motiver la construction d'environnements qui
contribueraient a I'épanouissement des personnes dans le comportement, la santé et le
bien-étre. (Coburn et al., 2017)

1.1.1.4 Emotions :

Le mot émotion provient du latin « motio », signifiant « action de mouvement ». Cette
précision étymologique permet de mieux comprendre ce mot, actuellement trés employé dans
la vie courante, mais dont la réelle signification est souvent mal appréciée. En effet, le terme
émotion désigne une expérience psychophysiologique dynamique et complexe d’un individu
en réaction a des stimuli a la fois externes (objectifs : environnementaux) et internes (subjectifs
: psychologiques). L’intégration de ces stimuli va alors générer diverses réponses en fonction
de I’état de base de I’individu. Ces réponses seront subjectives concernant la valeur a attribuer
a cette émotion, aussi appelée valence (ce qui se produit de facon consciente ou non) et
objectives concernant les réponses comportementales (expressions faciales, mouvement de

fuite, rire, etc.) et physiologiques (tachycardie, hypertension, etc.) associées. (Saoudi, 2021)

Quotidiennement, I’Homme fait une grande place aux réactions, gestes et agissements que
I’on peut décrire a posteriori comme relevant du domaine de I’inconscient. C’est une évidence
aujourd’hui, connue depuis la Greéce antique, mais ce phénomene n’a pas pu profiter d’études
approfondies avant le début du XXieme siecle. Ce n’est cependant pas une grande nouveauté
que de s’intéresser a I’explication de nos actes et nos penseées puisque les penseurs de
I’ Antiquité comme Platon et Aristote, et parmi les modernes, Descartes et Spinoza ont tous a
leur maniére élaboree des théories tentant de faire le lien entre les émotions et la cognition.

(Saoudi, 2021)
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1.1.2 Historique :

La neuroarchitecture est née au milieu du siécle dernier de I'expérience du virologue Jonas
Salk. Ce scientifique, découvreur du vaccin contre la polio, alors que ses recherches
n’avancaient pas dans son laboratoire, a décidé de faire une pause dans ses recherches pour
faire un voyage d'agrément dans le centre de I'ltalie. Il séjourna quelque temps dans un couvent
franciscain du Xllle siecle dans la basilique Saint-Frangois d'Assise. L'ensemble architectural
est de style roman lombard et se compose de deux temples superposés et d'un beau cloitre. Le
temple supérieur est orné d'impressionnantes fresques des XIVe et XVe siecles et de
magnifiques vitraux qui colorent la lumiere naturelle qui les traverse. Il est situé dans une
enclave unique et constitue un exemple de créativité et de paix dans un complexe monumental
de référence pour le monde de I'art et de I'architecture. Eh bien, une fois sa pause terminée, Salk
est retourné au laboratoire et a réussi a mener a bien ses recherches apres des années de travail.
(Gasalla, 2022)

Figure 1 : La basilica di San Francisco di Assisi in Umbria.
Source: (Gasalla, 2022)

Il s’associa alors a I’architecte Louis Kahn pour construire I’institut Salk qui devait étre un
établissement de recherche capable de stimuler la créativité des scientifiques. J. Salk pense que
les endroits que nous habitons peuvent agir sur nos pensées, nos sentiments et nos
comportements. Leurs recherches suggerent qu’il est possible de concevoir des espaces de vie
qui favorisent la créativité, 1’attention, la vigilance ou la relaxation et la convivialité.(Saoudi,

2021)

Le Salk Institute qui est une installation scientifique « ...a été construite sur une falaise

surplombant lI'océan Pacifique a La Jolla (Californie) dans le but d'encourager la créativité et la
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productivité des scientifiques. L'Institut Salk a jeté les bases de la neuroarchitecture. L'un de
ses espaces les plus impressionnants est le patio extérieur qui évoque la grandeur d'une
cathédrale. Depuis une fontaine en marbre travertin, un étroit canal d'eau traverse la place
centrale, se dirigeant vers la mer et tombant en cascade dans une série d'étangs. Matériaux,
esthétique, composition, rapport a I'environnement, technique... Tout simplement parfait. »
(Gasalla, 2022)

Figure 2 : Salk Institute / Louis Kahn
Source : https://www.archdaily.com/61288/ad-classics-salk-institute-louis-kahn

A la fin du XXe siécle, avec le progrés des neurosciences, les chercheurs se sont demandés
comment utiliser les méthodes rigoureuses de cette discipline et une meilleure compréhension
du cerveau pour améliorer la conception architecturale. En 2007 par exemple, Joan Meyers-
levy a montré que I’espace d’une picce joue sur la fagon dont ses occupants pensent, sans en
revenir a la claustrophobie, la hauteur sous plafond influencerait la fagon dont nous traitons les
informations, un plafond bas inspirerait une vision plus focalisée sur les détails une situation de
confinement. On parle d’effet cathédral qui est la relation entre la hauteur pergue d’un plafond

et la cognition.
13
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En architecture le fonctionnalisme a été le principe du XXe siécle, que 1’on pense a Walter
Gropius ou a Le Corbusier, mais pourtant Henry Van Lier constate que dans toute architecture,
il existe nécessairement un élément anti-fonctionnel. Ainsi devant les nouvelles prouesses
techniques et leurs impacts sur la qualité de vie, les architectes les plus ouverts de la derniere
décennie se sont rapprochés des sciences humaines. La psychologie de I’environnement est née,
de cette interaction entre les professionnels de I’aménagement et les psychologues sociaux. En
1976, Harold M. Proshansky la définit comme une tentative d’établir des liens théoriques et
empiriques entre le comportement, I’expérience de la personne et I’environnement. Le tout
compris comme un systeme dynamique de composantes, incluant celui qui percoit et la fagon

selon laquelle I’information obtenue est interprétée.

Si le transfert empathique est possible, ¢’est parce que les formes nous y interpellent, il y
aurait une parenté entre les formes architecturales et le corps humain qui ne serait pas seulement
physiologique, ce qui était déja présent chez Théodor Lipps, et qui est repris par Heinrich
Wolfflin dans ses «Prolégomenes a une psychologie de I’architecture». Mais on sait depuis
longtemps d’aprés Jean Morval que le sentiment de 1’espace, du moi et de I’environnement sont
en relations étroites. Certains aspects de la personnalité liés a I’activité visuelle, kinesthésique,
tactile, thermique, peuvent voir leur développement inhibé ou stimulé par 1I’environnement. Ce
qu’on retrouve amplement décrit dans un tout autre domaine que I’architecture par Stephen
Bunard dans 1’é¢tude de la synergologie. Friedrich Hegel parlait d’architecture comme d’un
simple reflet de I’esprit. Maurice Merleau-Ponty lui mélangeait la vue et I’ouie : « et peut étre
percevons nous dans la silhouette d’une montagne aux pentes douces [’extinction progressive
d’un son », quand W. Goethe disait que 1’on devait ressentir I’émotion que procure un bel

espace méme si I’on y était conduit les yeux fermés. (Saoudi, 2021)
1.2 Equipement de transport — Aérogare
1.2.1 Définition :

1.2.1.1 Equipement :

e Action d'équiper, de pourvoir quelquun de ce qui est nécessaire.
Synonyme : fourniment
Action d'aménager un endroit, de pourvoir quelque chose du matériel nécessaire.

Synonymes X aménagement — installation
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Ensemble du matériel d'une entreprise, d'un laboratoire, etc., de l'infrastructure d'une
région, d'un pays. (LAROUSSE, 2023)

e Unéquipement est un service, marchand ou non, accessible a la population. Ce peut étre
un amenagement (zone de baignade aménagée, espace remarquable, patrimoine), une
infrastructure (gymnase, piscine, gare, etc.) ou un service (commerce, banque, tribunal,
etc.). (Insee, date de publication : 18/07/2022)

1.2.1.2 Transport/s :

Le dictionnaire Larousse donne deux définition du transport : « Action ou maniére de
transporter, de porter d'un lieu dans un autre ». Et «Ensemble des divers modes

d'acheminement des marchandises ou des personnes ». (LAROUSSE, 2023)

Le terme "transport” se réfere généralement au déplacement de personnes, de biens,
d'informations ou de substances d'un endroit a un autre. Cela peut impliquer différents modes
tels que le transport routier, ferroviaire, aérien, maritime, ou méme virtuel (comme le transfert

d'informations en ligne).

En général le transport est un concept fondamental qui impacte de nombreux aspects de la
vie quotidienne et de l'activité économique, en facilitant le mouvement et la circulation des

éléments essentiels a travers différentes distances et géographies.

1.2.1.3 Equipements de transport :

Les équipements ou infrastructure de transport sont I’ensemble des ouvrages au sol ou en
sous-sol nécessaires au transport et aux voies de communication (ex. I'infrastructure routiere).
Voies et installations fixes utilisées pour I'exécution des transports. Lier avec le mode de

transport pour une utilisation générale. (Dictionnaire TV5 monde, 2023 )

Les infrastructures de transport sont I'ensemble des installations fixes ou dynamiques qu'il
est nécessaire d'aménager pour permettre la bonne circulation des différents modes de

transports dans des systémes de transport terrestres, aériens ou maritimes. (Wikipédia)

1.2.2 Différents types des équipements de transport

Les équipements de transport sont généralement classifiés selon les voies de

communication utilisées :
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Figure 3 : schéma de classification des types de transport

1.2.2.1 Equipement de transport terrestre :

L’équipement de transport terrestre, comprend tous les batiments et infrastructures

nécessaires au transport terrestre :

Transport terrestre : toute activité par laquelle un exploitant déplace, d’un point a un

autre, des personnes ou des marchandises, par route, par voie ferrée ou par cable, au moyen

d’un véhicule approprié ; lls comprend principalement :

Le transport routier de personnes et marchandises : transport mettant en ccuvre des
véhicules aménagés par le constructeur pour déplacer d’un point & un autre des
personnes ou des marchandises circulant sur route ».

Le transport ferroviaire : tout systeme de transport de personnes et de marchandises
au moyen de véhicules tractés et roulant sur rail.

(Journal officiel de la république algérienne n° 32, 8 juin 2011)

Donc parmi les équipements de transport terrestre on trouve :

Gare routiére : Ensemble des installations destinees a permettre, en un point
déterminé, I'embarquement, le transbordement, la répartition ou le débarquement de
voyageurs et/ou de  marchandises pour le transport par  route
(Glossaire de la route et de la circulation routiére, (NGOOH))

Gare ferroviaire : Ensemble des installations destinées a permettre, en un point
déterminé, I'embarquement, le transbordement, la répartition ou le débarquement de
voyageurs et/ou de marchandises pour le transport par train.

(Glossaire des infrastructures ferroviaires, (NGOOH))
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1.2.2.2 Equipement de transport maritime et fluviale

Comprend tous les constructions nécessaires pour le transport maritime :

e Le transport maritime: Tout mouvement de marchandises ou de personnes par
navires sur des parcours exécutés partiellement ou entierement en mer. (Glossaire des
Statistiques de Transport,((Eurostat) et al., 2003))

Le principal équipement de transport maritime dans le cadre d’architecture est le port avec tous

ces composants :

e Port maritime : Site aménagé pour le ravitaillement et la réparation des bateaux, ainsi
que pour charger ou décharger des marchandises ou embarquer et débarquer des
passagers. (Le dictionnaire visuel ((QAD), 2023)

composantes de port maritimes :

portique de chargement de conteneurs

terminal de vrac hangar de transit

qual phare
~+grue a fleche | X

parking : stationnement +

5 < ] e
+grue ur ponton 4| transport routier +

bassin vole ferrée bord 4 quai+

navire porte-conteneurs terminal a conteneurs +

rampe de qual

Figure 4 : Image explicative des composants d'un port maritime
Source : Dictionnaire visuelle ((QAI), 2023)

1.2.2.3 Equipement de transport aérien

Selon Larousse le transport aérien est le transport par des aéronefs, principalement des
avions, de  passagers, de marchandises (fret), de  courrier  postal.
On parlant d’architecture le principale équipement pour le transport aérien est :
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e L’aéroport : Lieu comportant I’ensemble des installations techniques et commerciales

nécessaires au trafic aérien. (Dictionnaire visuelle ((QAI), 2023))

Les équipements de transport aérien font référence a l'ensemble des composants, des
infrastructures et des technologies nécessaires pour assurer le fonctionnement sdr et efficace du
transport aérien. Cela comprend une variété d'éléments, tels que les aéronefs (avions et
hélicopteres), les aéroports, les systemes de contrdle du trafic aérien, les installations de
maintenance, les terminaux, les pistes et les pistes de décollage/atterrissage, ainsi que d'autres

infrastructures de soutien.

Le transport aérien est crucial pour la mobilité a I'échelle mondiale et joue un réle vital dans
I'économie et les communications. Plusieurs statistiques générales montrant lI'importance du
transport aérien dans le monde : selon I'Association internationale du transport aérien (IATA),
en 2019, plus de 4,5 milliards de passagers ont voyagé en avion, un chiffre qui a
considérablement augmenté au fil des années. On plus le transport aérien est responsable d'une
part importante du commerce mondial. Environ 35 % de la valeur totale des marchandises
commerciales sont transportées par voie aérienne. Dans de nombreuses régions du monde, le
tourisme international est largement tributaire du transport aérien. Les voyages en avion

facilitent les déplacements internationaux pour les affaires et les loisirs.

Concernant I'Algeérie, le transport aérien joue egalement un réle clé dans la connectivité et
le développement économique. L'Algérie compte plusieurs aéroports internationaux, dont
I'Aéroport d'Alger-Houari Boumediene, qui est I'un des plus fréquentés du pays. Ces aéroports
facilitent les liaisons nationales et internationales. On effet le transport aérien est crucial pour
la liaison entre différentes régions de I'Algérie en raison de I'immensité géographique du pays.
Il permet de surmonter les distances considérables entre les villes. On plus I'Algérie a une
économie en croissance avec des besoins de commerce international et de tourisme. Le transport

aérien contribue a la connectivité de I'Algérie avec le reste du monde.

1.2.3 Equipements/infrastructures aéroportuaires :
1.2.3.1 Définition :

e D’aprés Larousse : « ’aéroport est I’installation destinée au trafic aérien public,
permettant la réception et lI'envol des aéronefs, assurant leur entretien, leur service et
leur garage ainsi que I'embarquement et le débarquement des passagers et des
marchandises.
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1.2.3.2

Selon le dictionnaire le Robert : 1’aéroport est I’ensemble d'installations (aérodrome,
aerogare, ateliers) nécessaires au trafic aérien ; organisme qui gere cet ensemble.

Selon I’encyclopédie scientifique en ligne, un aéroport est 1'ensemble des batiments et
des installations d'un aérodrome qui servent au trafic aérien d'une ville ou d'une région.
Ces batiments et installations sont congus pour que des avions puissent décoller et
atterrir, que le fret et les passagers puissent embarquer et débarquer.
Les aéroports sont généralement situés a proximité d'une agglomération importante, tout
en étant desservis par des liaisons routiéres rapides (voie expresse, autoroute) et des
transports en commun. Le présent article propose et défini les termes relatifs aux
infrastructures, équipements et fournitures des aéroports et du transport aérien en

général.

Types :

/

Classement fonctionnelle :
i
v v v
\

4 )

*Les aéroports
internationaux : admettent
les vols en provenance et a
destination d'autres pays.
Une partie de I'aérogare ou
une aérogare separée est
alors dévolue aux
formalités d'entrée ou sortie
du territoire et aux
opérations de douane.

1.

* Les aéroports
nationaux:
accueillent les vols
intérieurs a un pays
OU & une union
\douaniére.

)

*Les aéroports
régionaux sont
généralement plus
petits et servent
d'aéroport d'appoint
aux aéroports
nationaux et
internationaux.

/

Figure 5 : schéma explicatif des types d'aéroports selon la classification fonctionnelle

2.3.3

Composition :

Tout aéroport, quel que soit son trafic, possede trois composantes majeures : le coté ville,

le terminal aérien pour passagers, ou aérogare, et le c6té piste. Chaque installation qui fait partie

de ces composantes principales doit pouvoir remplir les fonctions précises pour lesquelles elle
est congue. (Fawcett, 26/05/2015).
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| * La composante coté ville : est la ]

partie directement accessible au J .
4 [ Et les zones darrét |

Le coté ville comprend aussi les en face du terminal <
installations d'appoint comme : [ Les routes d'acces et |,
de départ du terminal |

—>[ Les aires de stockage ] 4

- : Les voies de service des différentes
Et Ie_s msta!lat,lons_des zones de I'aéroport (dont les P
services qul necessitent entrepOts de fret aérien, les hangars |
un acces a la piste d'entretien, le service d'incendie)
—>[ Les hangars. ] - - <
Des installations pour le

—>[ Dans les grands aéroports : ] stationnement des véhicules <

I L (terrains et batiments) )

Des complexes Et des établissements commerciaux, comme
administratifs les hotels, peuvent étre situes coté ville.

P
* La composante coté piste : correspond au secteur de I'aéroport
non accessible au public sans autorisation. Elle comprend :

.

7

Y

Les routes d'acces et de départ du terminal ]

A 4

Les voies utilisées pour la circulation des appareils entre les pistes ]

.| Les terminaux de fret aérien ou les passagers et le fret sont embarqués et
débarqués, et ou les appareils sont vérifiés, entretenus et ravitaillés.
.

\ 4

Les aires de stationnement d'aéronefs adjacentes au terminal ]

eLe terminal aérien: est le point par lequel transitent les passagers pour se
rendre a l'avion. La conception pratique et les particularités du batiment
tiennent compte de facteurs comme la forme des appareils a recevoir, les
horaires des compagnies aériennes et la qualité du service que les responsables
de I'aéroport souhaitent offrir.

Figure 6 : schéma explicatif des composants des aéroports
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La figure ci-joint composant d’un aéroport :

sortie de piste a grande vitesse +

voie de circulation
vigie

,EuwaAl d'ém barquement

.;?roga re satellite |

voie de service

Figure 7 : Image explicative des composants d'un aéroport
Source : © QA International. Tous droits réservés. www.ikonet.com

e Aire de manceuvre : Espace que traverse un avion pour gagner ou quitter un poste de
stationnement.

e Aire de trafic : Voie réservée aux avions pour gagner ou quitter 1’aire de manceuvre.

e Voie de service : Voie réservée a la circulation des véhicules de service aéroportuaire.

e Voie de circulation : Voie réservée aux avions pour gagner ou quitter 1’aire de trafic.

e Bretelle : Embranchement qui permet le virage vers la droite.

e Sortie de piste a grande vitesse : Voie qui relie la piste d’atterrissage a une voie de
circulation et que les avions empruntent apres I’atterrissage pour dégager la piste.

e Vigie : Local vitré situé au sommet de la tour de contrdle, ou les contréleurs effectuent
la gestion des opérations aériennes (décollage, vol, atterrissage).

e Tour de contréle : Batiment surplombé par la vigie, offrant une vue sur I’ensemble des
pistes et des aérogares.

e Voie de circulation : Voie qu’empruntent les avions pour gagner ou quitter la piste de
décollage ou d’atterrissage.

e Route d’acces : Partie du systéme routier qui dessert I’aérogare.

e Aérogare de passagers : Batiment ou les passagers sont accueillis, leurs bagages pris
en charge ou récupérés et les formalités de controle effectuées au départ et a ’arrivée.

e Hangar : Installation qui abrite le matériel d’entretien et de réparation des avions et qui

peut recevoir un ou plusieurs aéronefs.
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Aire de stationnement : Aire ou sont stationnés les avions entre les vols pour entretien
ou révision.

Aérogare satellite : Aérogare annexe servant a I’embarquement et au débarquement de
passagers, reliée a I’aérogare principale par un couloir souterrain ou par des véhicules.

Marques de circulation : Bandes colorées tracées au sol pour indiquer aux avions le
trajet a suivre sur I’aire de trafic ou de manceuvre.

Quai d’embarquement : Couloir souterrain permettant aux passagers de demeurer a
I’abri entre 1’aérogare principale et une aérogare satellite.

Aire de service : Espace autour d’un avion réservé aux véhicules de service et au
personnel au sol intervenant au départ ou a I’arrivée d’un avion.

Passerelle télescopique : Passerelle mobile qui permet ’accés direct de 1’aérogare a
I’avion. ((QAI), 2023)

1.2.4 Aérogare :

Le journal officiel de la république algérienne du 4 Rabie EI Aouel 1419 correspondant au

28 juin 1998, défini I’ Aérogare comme « superstructure servaint a la facilitation des transport

de

passagers et de fret.

L’aérogare désigne I’ensemble des batiments de 1’aéroport par lesquels transitent les passagers.

Cette derniére comprend principalement :

Terminal : Le terminal c’est la partiec de 1’aérogare qui va du hall jusqu’a
I’embarquement et selon la taille des aéroports il peut y avoir plusieurs terminaux.
Dans de grands aéroports il arrive que les terminaux soit éloignés le déplacement entre
les terminaux peut se faire en bus, tapis roulant ou encore des navettes du style métro.
Hall : Le Hall est I’entrée de 1’aéroport, on y retrouve les comptoirs d’enregistrement
des bagages, les cafés, boutiques, restaurants etc... Cette partie est accessible a tout le
monde, méme ceux qui ne prennent pas de vol.

Le poste inspection filtrage (PIF) ou Douane: Il s’agit de I’endroit ou on subit les
contrbles de sécurité. Selon les mesures de sécurité en vigueur ou la destination, les
controles peuvent étre plus nombreux et plus pOuUSSés.
On ne doit pas confondre le PIF avec la PAF (Police aux frontiéres) chargée du
contrdle de I'immigration et des frontiéres dans les aéroports aussi pensent dans
I’aérogare.

Salle d’embarquement : C’est une des dernieres €tapes avant I’embarquement. C’est

la salle dans laquelle les passagers attendent aprés avoir passé les contrdles de sécurité.
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I —

Elles donnent le plus souvent une vue directement sur le tarmac.
Dans de grands aéroports comme Paris-Roissy Charles de Gaulle, des salles proposent
un trés grand nombre de portes. De par leur taille on les appellera plutdét Hall
d’embarquement. Ils disposent de boutiques, restaurants, etc.

e Passerelle d’embarquement : Un foi le vol est annonce, les passagers quittant la salle
d’embarquement vers le dernier comptoir, qui vérifie le billet, puis, ils rentrent dans une
passerelle qu’ils meneront directement vers la porte de I’avion. Le plus souvent elles
sont vitrées, mais parfois opaques.

e A noter, la passerelle n’est pas toujours employée ! Il existe 2 autres possibilités pour
vous rendre a 1’avion. La premiére est qu’aprés la porte, un bus vous attende pour vous
emmener au pied de I’avion. L’autre solution, utilisés sur certains terminaux et les petits

acroports, et que vous ayez tout simplement a marcher vers ’avion a la sortie du hall.

Conclusion

On peut conclure que, c'est que le transport a toujours été une nécessité pour I'hnomme, et
plus cette nécessité augmente, tant en ce qui concerne le nombre de personnes qui doivent
voyager, que la nécessité de minimiser le temps ou méme simplement d'augmenter la distance,
le transport a également évolué. Une évolution qui a apporté avec elle divers équipements, un

spécifique pour chaque type de transport.

En s'intéressant uniquement aux équipements aéroportuaires, objet de cette recherche, on
parle donc d'aéroports, ces derniers regroupent un ensemble de structures toutes liées les unes
aux autres et nécessaires au bon fonctionnement de l'aéroport, parmi toutes les structures/
Cependant, seules les constructions Aérogare sont utilisées directement par les personnes
(principalement des passagers mais aussi des travailleurs), donc plus cette construction est bien

faite, plus elle a d'effets positifs sur ceux qui l'utilisent.
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Introduction

A premiére vue, les disciplines des neurosciences et de l'architecture peuvent sembler avoir
peu de choses en commun. L'architecture est traditionnellement basée sur l'observation et
I'intuition plut6t que sur la méthode expérimentale et les preuves qui constituent la recherche
neuroscientifique. Pourtant, les progres des neurosciences permettent aujourd'hui d'expliquer la
facon dont nous percevons le monde qui nous entoure et naviguons dans I'espace, ainsi que la
maniere dont notre environnement physique peut influencer notre cognition, notre capacité a

résoudre des problemes et notre humeur.

Par conséquent, la compréhension des principes neuroscientifiques, en particulier dans le
domaine de la perception et de l'orientation spatiale, peut éclairer la conception des espaces
bétis et inclure des caractéristiques environnementales qui minimisent les effets physiologiques,

cognitifs et émotionnels négatifs.

Des études portant sur des espaces spécifiques ont mis en évidence divers impacts
cognitivo-émotionnels, tels que le rétablissement plus lent des patients dans les chambres
d'hépital dépourvues de vues extérieures relaxantes sur la nature (Ulrich, 1984). L'architecture

a donc des effets cognitifs et émotionnels.
2.1 Impact de lI'architecture sur les étres humains

Au-dela de son caractere utilitaire, I'architecture a des impacts cognitifs et émotionnels
complémentaires (Hietanen and Korpela, 2004). L'architecture peut a la fois susciter I'activation
du cerveau et moduler les fonctions génétiques. Par conséquent, les changements dans
I'environnement ont des impacts importants (Gage, 2003). Ses effets physiologiques et sociaux
doivent étre soulignés. Au niveau physiologique, les conséquences sur le développement
humain, les performances et le stress sont illustratives. En ce qui concerne le développement,
un environnement équilibré peut améliorer la créativité et les fonctions cognitives (Bruer,
1997). En effet, une mauvaise stimulation environnementale affecte le développement du
cerveau (Perry, 2002). Les effets de l'environnement ne se limitent pas aux phases de
croissance. La stimulation environnementale causée par la conception de la salle de classe peut
améliorer les performances des éléves en utilisant des couleurs froides (AL-Ayash et al., 2016)
ou des espaces plus petits. En ce qui concerne le stress, il a été démontré que certains éléments
environnementaux tels que le bruit ou I'absence de végétation ont des conséquences négatives

(Averill, 1973). Ces conséquences comprennent une moins bonne récupération des patients
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(Kiecolt-Glaser et al., 1998) et une espérance de vie plus courte . D'autre part, conformément
au concept d™environnement curatif" (Stichler, 2001), plusieurs études ont souligné les
bienfaits curatifs de I'architecture (Pinter-Wollman et al., 2018). Au niveau social, il a été
constaté que, par exemple, I'environnement peut promouvoir le collectivisme (Kim and Kaplan,
2004), attirer des candidats pour des postes dans des organisations (Powell, 2003) et améliorer
le sentiment d'appartenance et le comportement des citoyens. Il convient de noter que I'impact
des effets environnementaux dépend de la sensibilité de I'utilisateur (Dijkstraa et al., 2008), et

que des éléments non architecturaux peuvent également avoir des effets.

Nous, architectes, sommes conscients de cet impact (Vannucci et al., 2014) et du fait qu'en
concevant l'architecture, nous concevons I'expérience (Nanda et al., 2013). Comme I'a noté
Aalto, I'numanisation de I'architecture implique "un fonctionnalisme qui est beaucoup plus large
que simplement technique™ (Schildt, 1998). "Lorsque j'entre dans un espace, l'espace entre en
moi et me transforme™ (Juhani, 2018). Ces déclarations montrent clairement que la prise en
compte de I'état cognitif et émotionnel des utilisateurs est une fonction transcendantale de
I'architecture (Eberhard, 2009). Malgré cela, les aspects les plus susceptibles d'étre objectivés
ont été largement étudiés et la dimension cognitivo-émotionnelle a été peu explorée (Pearson,
2005).

2.2 Dimension cognitivo-émotionnelle de I'architecture :

Il est bien connu que I'architecture a plusieurs effets sur les gens. En fait, il existe plusieurs
études ouvertes sur les aspects architecturaux tels que ceux liés a la structure, a la construction
et a l'installation des batiments. Il existe un grand nombre de normes et de standards qui

soutiennent ces aspects. (Goldhagen and Gallo, 2017)

D'un autre point de vue, cependant, on sait que ce ne sont pas les seuls facteurs en jeu.
L'environnement affecte également I'homme sur le plan cognitif (c'est-a-dire le traitement et
I'évaluation des informations percues) et sur le plan émotionnel (c'est-a-dire les réactions
d'adaptation aux informations percues), qui fonctionnent tous deux par I'intermédiaire des

systémes étroitement interconnectés. (LeDoux, 1989)

Plusieurs études ont montré que le bruit et le manque de végétation peuvent générer du
stress (Glass and Singer, 1972) et que le stress associé a I'environnement bati peut méme avoir

une incidence négative sur I'espérance de vie. (Glaser and Kiecolt-Glaser, 2005)
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2.3 Outils et approches de la recherche et de la pratique architecturales

Les différents objectifs de la conception architecturale se sont deplacés vers des questions
plus tangibles et facilement quantifiables, telles que celles étroitement liées aux processus de
construction des batiments. Cela a été noté de différents points de vue : "L'architecture et les
villes modernes qui ont été construites ont tendance a étre inhumaines”. Avons-nous transformé
notre espace en un produit économico-cosmétique qui ignore nos codes primitifs (Lensink,
1996)? L'importance de I'environnement bati ne peut étre sous-estimée. "Toute construction
future doit étre précédée d'une étude approfondie des relations entre les espaces et les
sentiments"(Debord, 1995). Dans ce sens, de nouveaux outils montrant l'avenir de la

neuroarchitecture ont été incorporés dans le spectre architectural traditionnel.

Sur cette base, nous pouvons diviser ces outils/approches en deux parties, les outils
traditionnels de base (fondamentales) et les nouveaux outils, tous deux ayant pour but

d'améliorer I'architecture, en se référant dans ce cas a I’architecture saine.

2.3.1 Approches fondamentales :

L'espace architectural a été au centre de la réflexion et de la recherche sur les aspects
cognitifs et émotionnels. Le concept a été abordé a différentes époques. Par conséquent, la
connaissance de ces bases nous permet de contextualiser les développements actuels dans
I'application des neurosciences a l'architecture et de comprendre le contexte de la pratique
actuelle (Mallgrave, 2010).

Les trois principales approches de base sont présentées ci-dessous :

[ Approches fondamentales: ]
I

v v v
| Geométrie I Phénoménologie de La philosophie, la psychologie
I'espace et de 1’expérience environnementale et conception
géographique fondée sur des preuves

Figure 8 : schéma résument les trois principales approches de base
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2.3.1.1 Approche géomeétrique :

Méme si les utilisateurs ne ressentent pas les dimensions exactes des proportions, ils
ressentent I'narmonie sous-jacente. Les architectes ont utilisé les proportions géométriques pour
aborder la dimension cognitive et émotionnelle de I'architecture. Par conséquent, I'approche
géométrique est un point de départ valable pour comprendre comment nous architectes
travaillons et établir des passerelles qui peuvent conduire au développement d'outils de

conception.

De nombreux concepts géométriques sont récurrents. D'une part, des relations
géomeétriques jugées esthétiques, telles que le schéma en neuf carrés ou le nombre d'or, ont été
validées expérimentalement, ce dernier utilisant également la realité virtuelle et des fondements
neuroscientifiques (Franz et al., 2005). 1l convient toutefois de noter les nouvelles tentatives de
quantification des propriétés géométriques afin de saisir la dimension cognitive et émotionnelle
de l'architecture. 1l s'agit notamment de I'analyse isoviste, du volume d'espace visible a partir
d'un point donné dans I'espace, et de I'application de l'intelligence artificielle pour distinguer
des catégories formelles basées sur différentes caractéristiques (Banaei et al., 2017). Il convient
également de noter I'analyse mathématique et geométrique récente des images architecturales
(Kacha et al., 2013) (Cavalcante et al., 2014), par l'utilisation dans les espaces architecturaux
de mesures spatiales, telles que la densité des arétes (nombre d'arétes droites et courbes), la
dimension fractale (complexité visuelle), I'entropie ("hasard™) et les mesures de couleur, telles
que la teinte (longueur d'onde dominante), la saturation (intensité de la couleur) et la luminosité

("obscurité" de la couleur). L'approche géométrique n'a donc pas été abandonnée.

Dans le détail I'analyse isoviste, également connue sous le nom d'analyse isovue ou vue
isovue, est une méthode utilisée en architecture et en design d'espace pour évaluer et représenter
visuellement les relations entre [l'observateur (généralement une personne) et son
environnement. Elle se concentre sur la facon dont les éléments architecturaux, tels que les
murs, les fenétres, les ouvertures et les espaces intérieurs, influencent la perception visuelle et

spatiale d'une personne.

L'objectif principal de I'analyse isoviste est de comprendre comment les lignes de vue ou
les lignes de visibilité (iso-vues) depuis un point d'observation spécifique interagissent avec les
éléments de I'environnement. Cela peut aider les concepteurs a optimiser la disposition des

espaces, a maximiser la lumiére naturelle, a assurer la sécurité visuelle, a favoriser une
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meilleure compréhension de l'espace et a créer des environnements visuellement agréables et

fonctionnels.

En somme, I'analyse isoviste permet d'étudier comment les points de vue et les perspectives
depuis différents emplacements dans un espace architectural affectent la facon dont nous

percevons et interagissons avec notre environnement.

2.3.1.2 Phénoménologie de l'espace et I’approche de I’expérience

géographique:

La phénomeénologie est I'étude et la description des phénomenes vécus par les sens a la
premiére personne. Elle se fonde sur les phénomenes qui peuvent étre ressentis (Husserl and
Moran, 2012).

L'une des premiéres études sur l'espace subjectif fut I'exposition par Husserl de ses idées
sur le monde extérieur (Husserl, 1949). Heidegger a poursuivi ces influences, abordant la
spatialité de I'homme et le concept de « Stimmung » (ou état d'esprit), fondamental pour
comprendre I'espace subjectif : « étre imprégné par un environnement ». Certaines des
premiéres formulations explicites ont été faites par References, en se concentrant sur I'espace
vital. Certaines des avancées ont été compilées dans « Situation ». Plus tard, les concepts
d'espace hodologique et de distance, y compris la maniére dont les gens évaluent les itinéraires,
la préférence étant basée sur des influences subjectives et objectives, ont été introduits par
Lewin (Lewin, 1934). Bachelard (Bachelard and Champourcin, 1975) a développé sa poétique
spatiale, un concept largement adopté dans la théorie de I'architecture, qui cherche a expliquer
la relation de I'étre humain avec le monde a travers des images poétiques. Rasmussen
(Rasmussen, 2004) a présenté une vision phénoménologique de l'architecture, qui illustre le
syncrétisme entre la phénoménologie et l'architecture. Bollnow (Bollnow and d'Ors, 1969)
présentait les concepts impliqués dans l'espace subjectif : « [...] Contrairement a I'espace
mathématique, I'espace subjectif se caractérise par son manque d’homogénéité ». En effet,
I'espace subjectif découle de la relation de I'humain avec l'espace. Cela a méme conduit a
suggerer que l'espace objectif n'existe pas parce qu'il est toujours percu (Lacoste, 2003). Ces
concepts (espace objectif et espace subjectif) ont été adoptés par de nombreux auteurs dans
différentes approches de la dimension cognitive-émotionnelle de l'architecture. Dans le méme
temps, les concepts ont été développés dans I'expérience géographique et ont des applications
pratiques en urbanisme. Travail de lynchage, qui montre l'influence de la psychologie

environnementale sur la phénoménologie de I'espace, est représentatif de ses débuts (Mufioz,
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2010). Plus récemment, Pallasmaa, influencé par des auteurs précédents, a examiné la
phénomeénologie de I'espace en architecture selon laquelle I'architecture prend en compte la
dimension biologique humaine. La ligne de Pallasmaa est ici partagée avec Holl et Pérez-
Gomez (Robinson and Pallasmaa, 2015). La phénoménologie de I'espace a plus récemment pris
de I'ampleur grace a de nouvelles approches basées sur le concept d'atmospheres (Schmitz et
al., 2011) : des quasi-choses, sans limites discrétes ou visibles, qui existent en raison de notre
rencontre émotionnelle avec I'environnement (Griffero, 2017). Ainsi, la phénoménologie de

I’espace et I’expérience géographique n’ont pas été négligées.

2.3.1.3 La philosophie, la psychologie environnementale et

I'approche de conception fondée sur des preuves :

La psychologie traite du comportement et des processus mentaux impliqués dans
I'expérience de I'espace. L'accent mis sur I'espace est la "psychologie environnementale”. La
psychologie environnementale prend la phénoménologie comme I'un de ses substrats (Bechtel
and Churchman, 2003). Il est donc parfois difficile de les distinguer, tout comme il n'est pas

aisé de discerner les origines philosophiques de la psychologie environnementale.

La psychologie de la Gestalt a établi des principes, ou lois, sur I'organisation des scenes.
De nombreux professionnels de la conception, y compris nous architectes, ont souvent adopté
ces principes. Il est intéressant de noter que Koffka (Koffka, 2013) a étudié lI'organisation du

champ visuel et que Kohler a développé le concept d™'isomorphisme” pour inclure la corrélation
entre I'expérience et I'activité neuronale et I'expérience en tant que somme sensorielle (Kohler,
1967). A ce stade de I'histoire, les liens entre la psychologie et les neurosciences étaient

évidents.

L'un des avantages de la psychologie environnementale pour aborder la dimension
cognitive et émotionnelle de I'architecture réside dans ses outils d'évaluation. Le différentiel
sémantique est I'un des plus utilisés. Il repose sur I'idée qu'un concept peut acquérir une
signification lorsqu'un signe (mot) provoque la réponse associée a ce qu'il représente, ce qui

suggere I'existence d'une structure sous-jacente.

Une application plus pratique des outils disponibles en psychologie environnementale est
I'approche de la conception basée sur les preuves (EBD : Evidence-Based Design Approach) :
"le processus consistant a fonder les décisions relatives a I'environnement bati sur des

recherches crédibles”. Cette approche trouve son origine dans le domaine médical, en tant
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gu'extension de la médecine fondée sur des preuves a la conception architecturale (Ulrich,
2006). Les analyses planimétriques et les évaluations post-occupation en sont des exemples.
Depuis qu'Ulrich a démontré I'influence de I'environnement sur le rétablissement des patients
(Ulrich, 1984), cette approche a été largement appliquée aux espaces de soins. L'une des raisons
pour lesquelles I'EBD est si largement utilisé est qu'il est accessible a toute organisation.
Différents aspects ont été étudiées. Par exemple, certains aspects comprennent la réduction de la
douleur et du stress, I'amélioration du repos, I'amélioration de l'orientation spatiale, I'errance,
I'intimité et la sécurité, la cohésion sociale, le bien-&tre général et la satisfaction, et la conception
d'environnements adaptés aux enfants. Le tableau 1 compile les effets générés par différentes

variables de conception, selon différentes études de psychologie environnementale et d'EBD

Tableau 1:
Effets générés par des variables ou des aspects de la conception architecturale fréquemment étudiés dans
I'approche psychologie environnementale et EBD.

Source : (Higuera-Trujillo et al., 2021)

Variable de | Effet
conception

Hauteur  de | Les hauts plafonds inspirent la liberté, les bas plafonds apaisent.

lafond — TR -
P Les hauts plafonds générent une plus grande créativité et des sensations de

confort .

La hauteur du plafond affecte positivement l'orientation

Présence de | La végétation réduit le stress et I'anxiété.

vegeétation — . —
g Dans les parcs, le plaisir augmente en fonction de la densité des arbres et

I'excitation avec la densité des mauvaises herbes .

Hypothése de biophilie : préférence pour les formes naturelles

Théorie de la restauration de l'attention : les milieux naturels sont
réparateurs. Leurs caractéristiques réparatrices sont la « fascination »,

« I'éloignement », la « cohérence » et la « compatibilité » .

Complexité Préférence pour des niveaux de complexité modérés, similaires a un

environnement de savane .

Prospect-refuge : préférence pour les environnements naturels et batis, qui

offrent un contrdle visuel de I'environnement et des endroits ou se cacher.
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Eclairage La température de couleur et I'éclairement sont étroitement liés au confort.

La lumiére naturelle réduit les séjours hospitaliers .

La lumiere et la forme sont interdépendantes : les murs et les plafonds
influencent la perception de la luminosité. Une piéce parait plus grande
lorsqu'elle regoit plus de lumiére indirecte .

La valence de I'hnumeur et les performances cognitives s'altérent en fonction
des paramétres lumineux : température de couleur avec un effet moins
négatif sur I'humeur, amélioration des performances cognitives,
combinaison de la température de couleur et de I'éclairement avec une

meilleure évaluation de I'numeur, amélioration des performances cognitives

Les états émotionnels affectent la perception de la luminosité .

Couleur Extrait a un stade précoce du traitement visuel

Grande variété d'effets sur les préférences esthétiques .

La teinte et la saturation sont liées a I'état émotionnel .

Les tons chauds ont des valeurs d'excitation plus élevées et les tons plus

froids sont plus faibles.

Utiliser L'usage qui est fait d'un espace influence son évaluation psychologique .

La cohérence | En milieu naturel, la cohérence d'un décor avec mobilier en bois est
nettement supérieure & celle d'un décor avec mobilier métallique, mais

nettement inférieure a celle d'un décor sans mobilier .

2.3.2 Les nouveaux instruments

Les approches de base présentent en géneral deux limites : la validité des stimuli
sélectionnés et l'applicabilité des évaluations. En ce qui concerne les stimuli, bien que les

représentations puissent étre valides, elles sont limitées.

De nouveaux outils de recherche tentent de surmonter ces limites et de fournir (1) des

stimuli artificiels plus proches des stimuli physiques réels (dans les espaces représentes) et (2)
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de nouvelles évaluations plus objectives des réponses cognitives et émotionnelles. Ces outils

sont les suivants :

[ Nouveaux instruments ]

A 4 A 4

[ Réalité virtuelle (RV) ] [ Neuroscience ]

Figure 9 : Schéma des nouveaux instruments applique dans [’architecture

La réalité virtuelle (RV) est souvent utilisée pour fournir une stimulation. La réalité
virtuelle simule des environnements de maniere réaliste, immersive et interactive dans des
conditions de laboratoire contrdlées (Vince, 2004). En ce qui concerne I'évaluation, les
neurosciences et les technologies connexes permettent aux chercheurs d'enregistrer et
d'interpréter les réactions comportementales, physiologiques et neurologiques de
I'hnomme, ce qui offre un haut niveau d'objectivité et un suivi continu. Bien que les
techniques neuroscientifiques soient disponibles depuis des décennies, leur application se

développe actuellement.

2.4 Les neurosciences dans l'architecture, c'est-a-dire la

neuroarchitecture

L'innovation dans I'approche géométrique et les tentatives de redéveloppement de celle-ci
ont laissé entrevoir l'incorporation des neurosciences dans I'étude de l'architecture. En outre,
rétrospectivement, certains développements influencés par la psychologie de la Gestalt
établissent un lien avec l'utilisation des neurosciences en architecture (Jeli¢, 2015) .11 s'agit par
exemple des travaux de Von Hayek (Hayek, 2012) et des recherches d'Arnheim (Arnheim,
1954) sur la psychologie de I'art et la perception des images. Au-dela de la gestalt, et strictement
en dehors de I'art, Reference (Hebb, 2005) a contribue a I'application des neurosciences au
comportement en développant une théorie sur la fagon dont des phénomenes psychologiques
complexes peuvent étre produits par l'activité cérébrale. Associé a ses idées, Neutra a formulé
I'une des premieres formulations contemporaines plus explicites de I'incorporation des
connaissances neuroscientifiques dans l'architecture. Il a expliqué que l'architecture devait
répondre aux besoins neurologiques de ses utilisateurs en incorporant les recherches disponibles

dans le développement des conceptions architecturales.
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Deux lignes se distinguent dans I'exploration des fondements de I'architecture :

e Le processus de conception

e L’expérience de l'architecture.

Avant d'entrer dans les détails de I'explication de ces axes, il est important de mentionner
certains des outils que les neurosciences mettent a disposition pour I'étude des émotions,
permettant ainsi leur utilisation dans la conception architecturale, minimisant ainsi autant que

possible les effets négatifs de I'espace/construction sur I'Homme.

2.4.1 Instruments et méthodologies

e L’électroencéphalogramme (EEG) permet de détecter le type d'émotions et de savoir si

le sujet est dans un état de bien-étre ou de stress ;

e L’imagerie par résonance magnétique fonctionnelle (IRMf) mesure indirectement
I'activité neuronale en détectant les changements de propriétés magnétiques liés au flux

sanguin (Soares et al., 2016).

e L'oculométrie nous indiquera ce qui attire l'attention d'un point de vue cognitif, par

exemple si un panneau de signalisation est placé de maniére visible ;

e Laréponse galvanique de la peau révélera des états mentaux tels que le stress, la fatigue

ou l'implication.

Avec ce type de méthodologie, il devient donc possible de tester les réactions cognitives et
émotionnelles de n'importe quel sujet face a un batiment, un lieu ou un artefact de maniere

particulierement approfondie et exhaustive. (Rosa, 2020)

2.4.2 Le processus de conception :

La premiere ligne a été largement développée dans l'art en général et a progressé dans le
domaine de l'architecture, par exemple dans les propositions sur la maniére d'incorporer les
connaissances dérivées de lI'application des neurosciences a l'architecture dans le processus de
conception, et dans les études sur le développement du cerveau généré par l'expérience
(Wiesmann and Ishai, 2011). Ces études ont des points communs avec la recherche

neuroesthétique.
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2.4.1.1 Neuroesthétique

Les technologies neuroscientifiques et de réalité virtuelle ont été largement utilisées pour
des expériences dans les domaines connexes de l'art et de I'esthétique. Elles ont constitué une
source précieuse de résultats et de méthodologies. La discipline issue de I'application des
neurosciences a l'esthétique a éte baptisée "neuroesthétique™. La recherche neuroesthétique est
un exemple de la maniere dont les technologies peuvent contribuer a I'étude de I'art (Chatterjee,
2014) et, comme l'architecture partage des lignes d'action avec l'art et I'esthétique, la
compréhension des innovations les plus significatives qui ont eu lieu dans I'art et I'esthétique
est une nouvelle source importante de connaissances pour l'architecture. Cependant, bien que
I'on puisse supposer un certain degré d'extrapolation, il convient de noter que I'état actuel du
développement de la neuroarchitecture ne nous permet pas encore de déterminer dans quelle
mesure I'extrapolation est possible. Dans ce qui suit, nous discutons de quelques points de
repere qui ont été considérés comme ayant une importance et une affinité particuliéres pour
I'architecture, en considérant les contributions de différents contextes artistiques et, par
consequent, de différentes modalités sensorielles.

La psychologie a développé différents niveaux d'analyse au cours du siecle dernier
(Reimann et al., 2010). Certains de ces niveaux d'analyse se sont concentrés sur les aspects
"objectifs" et "subjectifs" qui influencent I'expérience esthétique (Hoge, 1995).

Parmi les aspects "objectifs" liés aux caractéristiques des objets figurent : la symétrie, le
centre, la complexité, l'ordre, la proportion, la couleur, le contexte et la fluidité du traitement.
Nombre de ces aspects objectifs ont été abordés intuitivement par diverses disciplines
artistiques, mais l'application d'une approche psychologique offre de nouvelles perspectives
susceptibles d'intéresser les artistes et les chercheurs. Par exemple, la symétrie, qui est
fréquemment utilisée depuis les premiers temps dans certains courants et styles architecturaux,
a été associée a un traitement cognitif plus rapide des stimuli, mais aussi a une certaine rigidité
esthétique. D'autres aspects moins étudiés sont la typicité et le contenu sémantique, par
opposition aux qualités formelles et au style. Plusieurs de ces aspects sont regroupés dans la
théorie de I'expérience esthétique de Ramachandran et Hirstein (Ramachandran and Hirstein,
1999). Celle-ci conceptualise huit principes : I'effet de déplacement des crétes, l'isolation des
indices uniques, le regroupement perceptuel, le contraste, la résolution de problémes

perceptuels, le point de vue générique, la métaphore et la symétrie.
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Les aspects "subjectifs", liés a des facteurs personnels, comprennent I'état émotionnel, la
familiarité et la nouveauté, la pré-classification et d'autres aspects de nature sociale. Ces aspects

complétent les aspects objectifs et jouent un réle important.

2.4.3 L'expérience architecturale :

Les aspects freqguemment examinés de la deuxieme ligne sont I'orientation, la lumiére et
I'acoustique. L'orientation fait partie de I'activité quotidienne de la plupart des gens. Des études
de nature différente ont tenté d'expliquer les principes impliqués dans l'orientation avec la RV
comme outil efficace. Ces études présentent un intérét direct pour I'amélioration des stratégies
de navigation. Il existe une longue tradition d'utilisation de la lumiére & des fins esthétiques.
Les études axées sur la lumiére ont été complétées par des recherches axées sur la santé.
L'application de recommandations fondées sur les résultats de la recherche sur la lumiére
pourrait améliorer I'expérience des utilisateurs, en particulier ceux qui ont des problémes de
temps et de lumiere (par exemple, les travailleurs de nuit). En ce qui concerne I'acoustique, il
existe une relation entre le bruit et les conséquences pour I'nomme a différents niveaux. Par
exemple, des études ont été entreprises sur la récupération du stress lors de I'exposition a des
sons de qualité différente. Au-dela des arguments artistiques, le traitement de I'acoustique
spatiale revét une importance considérable. Outre ces aspects (orientation, etc.), il convient de
souligner les études identifiant les mécanismes d'exposition aux environnements de
restauration, ainsi que les études sur la quantification, basée sur des mesures
neurophysiologiques, des effets des environnements réparateurs dans les espaces intérieurs et
extérieurs, la saisie de l'impact émotionnel des expériences muséales, la modification des
variables de conception recommandées, et le travail avec des aspects de conception mixtes. Les
résultats de certaines études figurent au (tableau 2). Au-dela de lI'importance relative des études
d'orientation, on constate dans ce tableau que certaines variables attirent davantage I'attention
(tout comme la psychologie environnementale et I'EBD). Les contours variables et
I'ornementation, qui est un aspect fondamental de la conception architecturale, se distinguent.
(Higuera-Trujillo et al., 2021)
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Tableau

2 B

Fondements neurophysiologiques de la dimension cognitivo-émotionnelle de I'architecture et effets
neurocomportementaux générés par les variables de conception architecturale étudiées dans I'application des
neurosciences a l'architecture.

Aspect/ Effet neurocomportemental/Activité neurophysiologique connexe
Variable
Orientation | Zones postérieures pariétales, pré motrices et frontales, activation plus

importante lorsque le sujet utilise un référentiel égocentrique .

Zone occipito et temporale, activation plus importante lorsque le sujet utilise

un référentiel allocentrique .

Zone pariétale a bande alpha désynchronisée, dans les milieux ou l'orientation
est difficile .

Zone occipitale, traite les caractéristiques visuelles importantes pour la

reconnaissance des points de repére .

Aire temporale médiale, liée aux représentations allocentriques.

Sillon lingual droit, participe a la perception des batiments.

Cortex cingulaire postérieur et lobe occipital, impliqués dans la navigation et

la perception sous différents angles.

Cortex médian cingulaire antérieur, plus grande activation dans les espaces

clos, générant éventuellement des décisions d'évitement.

Cortex entorhinal, reliant la mémoire et les données de navigation pour créer

une carte cognitive des événements .

Le complexe rétro-splénial récupere les informations spatiales et conceptuelles

liees aux points de repére.

Hippocampe, pariétal postérieur droit et cortex pariétal médial postéro-dorsal,

liés a la récupération du contexte spatial.

L'hippocampe droit participe a la mémorisation des lieux.

L'hippocampe gauche participe a la remémoration des événements

autobiographiques.

Hippocampe, avec une activation plus élevée dans la bande théta,

hypothétiquement liée a l'intégration sensorimotrice lors de la navigation.

Le para-hippocampe code le repére identitaire .

Le para-hippocampe participe au traitement spatial des scénes.

Le para-hippocampe répond, en général, a des traits rectilignes.
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La bande alpha, avec une activation accrue dans les électrodes occipitales, est

associee a des images de paysage de rue familiéres.

Bande béta, avec une activation accrue dans les électrodes frontales,
positivement corrélée avec les statistigues RMS (root-mean-square) et les

dimensions fractales.

Les bandes alpha et béta indiquent que les trois premieres minutes de marche

ont les plus grands effets cognitifs sur les utilisateurs .

La bande théta, avec une activation accrue, est associée a une augmentation des
performances de navigation chez les femmes et a une diminution des

performances de navigation chez les hommes.

Rapport théta/alpha lié a une meilleure cognition et mémoire.

Stress

Gyrus frontal moyen, gyrus temporal moyen et inférieur, insula, lobe pariétal
inférieur et cunéus avec une activation plus élevée dans des environnements a

potentiel hautement réparateur.

Gyrus frontal supérieur, précunéus, gyrus para-hippocampique et cingulaire
postérieur avec une activation plus élevée dans les environnements a faible

potentiel de restauration.

Bande alpha avec une activation plus élevée dans le lobe frontal dans des

environnements non stressants.

Bande béta élevée avec une activation plus élevée dans le lobe temporal dans

des environnements stressants .

Une combinaison de variables de conception multi sensorielles produit un effet

synergique qui réduit le stress. Mesuré par EDA, HRV et EEG.

Eclairage

La lumiere blanche module I'hnumeur et les rythmes du sommeil.

Les espaces éclairés au-dessus de 7500 K augmentent la tension artérielle.

Différences d'éveil démontrées (mesurées par EEG) dans des espaces éeclairés
a 5000 K et 3000 K.

La lumiere bleue accélére la relaxation post-stress.

L'éclairage direct/indirect rend les sujets plus frais et plus agréables par rapport
a l'éclairage direct. Il génére également plus d'activité dans les électrodes F4,
F8, T4 et TP7. Dans ces circonstances, la bande théta de I'électrode F8 était

corrélée a une auto-évaluation "cool".

Différence entre la température de couleur froide et neutre, au niveau de la

vigilance, de la fatigue, du fonctionnement cognitif, de la HRV et de I'EDA.
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Couleur Les espaces de couleur rouge augmentent I'excitation mesuree par les mesures
EEG.

Contours | Cortex cingulaire antérieur, plus grande activation en regardant les espaces

et curvilignes.

ornements | Cortex cingulaire antérieur a bande théta, lié a certaines caractéristiques

spatiales.

Lobes frontaux avec des potentiels événementiels d'amplitude positive plus
élevée, entre 300 et 600 ms, lors de la visualisation d'ornements architecturaux.

Susceptibles de modulation culturelle.

Les espaces géométriques courbes sont préférés aux espaces géomeétriques

angulaires.

Les espaces geométriques courbes sont préférés par les sujets non experts en

design, et les espaces a angle vif par les sujets experts.

La géométrie angulaire n'est pas évitée, mais les espaces geométriques courbes

incitent a des comportements d'approche (plutdt que d'évitement).

Amygdale avec une plus grande activation lors de la visualisation de contours
nets que courbes, et dimages de paysages et d'objets de soins de
santé. Cependant, lors de la visualisation d'images d'intérieurs et d'extérieurs
d'hépitaux, il y a une plus grande activation avec des contours courbes. on
suppose que, dans les environnements associés au stress, les contours courbes

peuvent ne pas étre souhaitables.

Les agencements de bureaux ouverts générent plus d'activité physique et moins
de stress, mesurés par la VRC (SDNN).

La thigmotaxie joue un r6le dans l'apprentissage spatial, selon la phase.

Prédisposition humaine pour les murs : les gens sont thigmotactiques .

les fenétres

L'existence d'ouvertures peut réduire le stress, mesuré par électrocardiogramme
(HR, et HRV-HF, et amplitude de l'onde T) et le cortisol. Cependant, cela

dépend du type de facteur de stress.

La géométrie des facades et I'éclairage qui les traverse dans les intérieurs
affectent les réponses physiologiques (au niveau VRC) et psychologiques de
différentes manieres. Entre autres, il y a une décélération de la fréquence
cardiague avec des conceptions irréguliéres, par rapport aux stores, car ils

attirent une plus grande attention.
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Jugement | Zones frontales gauches avec plus dactivite de bande théta lors de la

esthétique | visualisation d'espaces intérieurs agréables.

Zone faciale fusiforme, impliquee dans I'encodage neuronal a grain fin des

scenes architecturales.

La bande théta a augmenté dans la zone frontale, dans des environnements

familiers et confortables.

La bande alpha a augmenté dans les zones pariétales et frontales centrales

gauches dans des environnements agréables.

Bande Mu désynchronisée dans les aires motrices gauches, dans des

environnements agréables et confortables.

Nature Les visions de la nature ont des effets positifs sur les états émotionnels et
physiologiques.

Les panoramas naturels (dans les vidéos) produisent un HR significativement

plus élevé que les panoramas urbains.

L'absence de végétation génére un environnement plus oppressant, qui affecte

le jugement de distance et génere une plus grande excitation mesurée par EDA.

Modeles cérébraux similaires entre les images positives et les simulations multi

sensorielles a ciel ouvert mesurées par IRMf. Ces derniers génerent également

une activité liée a la cognition spatiale et a I'expansion de I'espace.
(Higuera-Trujillo et al., 2021)

Ces progres montrent l'utilit¢ de I'approche neuro-architecturale pour la dimension
cognitive et émotionnelle de I'architecture. Cependant, bien que la recherche neuroscientifique
soit vaste et rigoureuse, son application a l'architecture est une discipline émergente (Dance,
2017). Par conséquent, il existe encore peu de travaux pratiques axés exclusivement sur
I'amélioration de la conception architecturale. Les efforts sont dispersés et un cadre commun

n'a pas encore été établi.

Conclusion

La neuroarchitecture est un domaine émergent qui cherche a comprendre comment
I'architecture peut influencer notre cerveau et notre expérience émotionnelle. Elle combine des
principes de neurosciences cognitives et de design architectural pour créer des espaces qui

favorisent le bien-étre, la productivité et la satisfaction des occupants.
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L'approche de la neuroarchitecture repose sur I'idée que notre environnement bati peut avoir
un impact significatif sur notre santé mentale et notre bien-étre émotionnel. En tenant compte
des processus neurocognitifs et des réponses émotionnelles, les architectes peuvent concevoir

des espaces qui répondent aux besoins psychologiques et physiologiques des utilisateurs.

La dimension cognitivo-emotionnelle de l'architecture reconnait que notre cerveau traite
I'information de maniére intégrée. Nos expériences émotionnelles et cognitives sont étroitement
liées, et les environnements physiques dans lesquels nous vivons et travaillons peuvent

influencer ces deux aspects de maniére interdépendante.
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Introduction :

L'aéroport de Milan Linate, situé a quelques kilomeétres du centre de Milan en Italie, est I'un
des aéroports les plus importants et fréquentés de I’Italie. Son histoire remonte aux annéees 1930,
lorsqu'il a été initialement construit pour servir de principal aéroport de Milan. Au fil des ans,
Milan Linate est devenu un hub crucial pour les voyages nationaux et internationaux, et il joue
un role essentiel dans la connectivité de la région de Lombardie avec le reste de I'Europe et du

monde.

Milan Linate se distingue par sa proximité avec le cceur économique et culturel de Milan, ce
qui en fait un choix privilégié pour les voyageurs d'affaires et de loisirs. Sa position
géographique stratégique contribue a son réle de plaque tournante pour les liaisons aériennes
vers diverses destinations européennes et méditerranéennes. Cependant, en raison de sa

situation au sein de la ville, I'aéroport a rencontré des défis liés a la capacité et a I'expansion.

L'aéroport de Milan Linate est réputé pour son design €élégant et sa convivialité. 1l offre une
expérience de voyage pratique grace a des installations modernes, des boutiques de luxe, des
restaurants et des longes pour les passagers. Malgré sa popularité, I'aéroport a parfois été
confronté a des problemes liés a la congestion et au trafic aérien, ce qui a entrainé des

discussions sur I'expansion de ses capacités pour répondre a la demande croissante.

L'analyse de I'aéroport de Milan Linate met en évidence son rdle historique et actuel en tant
que porte d'entrée aérienne essentielle pour la ville de Milan et la région lombarde. Malgré les
défis liés a sa proximité avec la ville, il continue de jouer un réle vital dans le réseau de transport
aerien en offrant des liaisons intérieures et internationales, tout en étant confronté aux impératifs
de durabilité et d'efficacité opérationnelle pour répondre aux besoins changeants du voyage

moderne.

Dans le cadre de cette recherche, on s'intéressera uniquement a I'approche neuroarchitecture
du restyling appliqué a I'aéroport de Linate pendant la phase de requalification qui a débuté en
2018 et s'est achevée en juin 2021, en particulier les différents détails architecturaux que ce

restyling basé sur la neuroarchitecture a ajouté a l'aéroport.
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3.1 Aéroport de Milan Linate

L'aéroport de Milan-Linate (IATA! : LIN, ICAO 2. LIML), nommé d'aprés Enrico
Forlanini, est un aéroport italien exploité par SEA. Il est le huitieme aéroport italien et le

troisiéme aéroport lombard (apres Malpensa et Orio al Serio) en termes de trafic passagers.

En 1937, I'aéroport de Milan Linate (Aeroporto di Milano Linate) a été inauguré et est situé
aenviron 7 kilometres a I'est du centre-ville de Milan, en Italie. Il est considéré comme I'un des
principaux aéroports de la région et traite principalement les vols nationaux et européens, avec

une forte concentration sur les vols intérieurs italiens.

Linate est principalement utilisé pour les vols court-courriers et les vols domestiques, tandis
que I'aéroport de Milan Malpensa (situé plus au nord) gere généralement les vols internationaux

et long-courriers.

L'aéroport dispose d'un seul terminal (Aérogare) offrant une variété de services aux
passagers, tels que des boutiques, des restaurants, des salons et des installations de location de
voiture ; et deux pistes, I'une pour le trafic commercial et I'autre pour l'aviation générale®. Les
voyageurs peuvent rejoindre le centre-ville de Milan depuis I'aéroport en utilisant divers
moyens de transport, notamment les taxis, les bus, les services de covoiturage et dernierement

méme par le métro.

Bien que son nom officiel soit Aéroport Enrico Forlanini, du nom du pionnier et inventeur
de l'aviation, I'aéroport milanais est plus connu sous le nom de la localité pres de laquelle il est
situé (Linate, dans la municipalité de Peschiera Borromeo). Une partie du site de I'aéroport se

trouve également sur le territoire des communes de Segrate et de Milan.

! Le code d'aéroport IATA est un code a trois lettres attribué par I''ATA a différents aéroports dans le monde.
Les codes d'aéroport de I'!ATA sont publiés chaque trois ans dans le répertoire de codage des compagnies
aériennes de I'lATA (IATA Airline Coding Directory).
2 Le code OACI des aéroports est un code a quatre lettres, ou plus rarement a deux lettres et deux chiffres,
utilisé pour désigner tous les aéroports du monde. En fait, le code OACI ne sert pas seulement a désigner les
aéroports, mais aussi les autorités du trafic aérien, les centres de contrdle et de communication, les stations radio,
les stations météorologiques, etc.
3L'aviation générale est un terme générique qui regroupe toutes les activités aériennes civiles autres que le
transport commercial : aviation sportive (voltige, vol a voile) ou de loisir (tourisme), travail aérien (secours,
évacuations sanitaires, formation des pilotes, épandage agricole, lutte contre I'incendie, photographie et
cartographie, surveillance aérienne par les douanes ou la police, etc.), aviation d'affaires, etc
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Tableau 3 : Fiche technique de [’aéroport de Milan Linate

Aeroport di Milan-Linate

Base BR ITA Airways
Construction 1933-1937
Classe ICAO 4D
Cat. Antiincendie 82 ICAO
Vue aérienne
Code IATA LIN
Altitude 108 m s.l.m.
Code ICAO LIML
Code WMO* 16080 Coordonnées w  45°27'39.24"N
Nom commercial | Aéroport Enrico 9°1648"E
Forlanini
Description Carte de localisation
Type Civile :__/’ tﬁﬂ}ﬁj%_;.i& N
—— - i LN AL ~
Responsable Sociéte des exercices N~ T r
aéronautiques (SEA) H; Y g b N
Conducteur  de | ENAV < ’ v
A - ] R
tour de contrdle {
Pays g talie 2
Région Lombardie Site web www.milanolinate-airport.com
e www.milanolinate-
airport.com/en
Ville & Milan Piste
Localisation & Milano Orientation | Longueur Superfice
'5 Serrate (QFU)
'+ Peschiera 18/36 2442 m Asphalte
Borromeo,  Viale 750 600 m Bitume
Enrico Forlanini

4'Organisation météorologique mondiale (OMM, en anglais : World Meteorological Organization ou WMO) est
une institution spécialisée des Nations unies. Son rdle est de participer a I'élaboration des normes qui permettent
la standardisation des mesures météorologiques, leur échange international pour la veille et la prévision
météorologique, leur archivage pour les études climatiques ainsi qu'une application pertinente de cette

information.
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3.1.1 Présentation et situation

L'aéroport de Milan Linate est situé dans
I'Union européenne, plus précisément dans le

nord de I'ltalie, dans la région de Lombardie.

L'aéroport de Linate occupe une superficie
totale d'environ 350 hectares dans le secteur
sud-est de la province de Milan, sur les
territoires de Peschiera Borromeo, Segrate et
Milan. Le parc Forlanini - I'un des plus grands
parcs de l'agglomération milanaise - et

I'ldroscalo bordent I'enceinte

Figure 10 : Situation de I'aéroport Milano Linate de l'aéroport. ((SEA), 2017)
Source: SEA (Morelli, 2022)

Figure 11 : Photo du parc
Enrico Forlanini — Milan

X =

Figure 12 : Photo de I’aéroport Milan Linate Figure 13 : Vue aérienne sur [’aéroport de Milan

3.1.2 Plan de masse et composants

L'aéroport est principalement dédié a la clientele des grands voyageurs sur des lignes
particulierement attractives, tant nationales qu'internationales (ces derniéres a l'intérieur et a
I'extérieur de I'Union européenne). ((SEA), 2017)
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L'aéroport dispose de deux pistes d'atterrissage et de décollage, dont la premiére (2 442
metres de long) est destinée a I'aviation commerciale et la seconde (601 métres de long) a
I'aviation genérale. ((SEA), 2017)

L'infrastructure de vol comprend une voie de circulation principale d'environ 2 100 métres
de long, un systéme de jonction d'environ 4 000 metres et deux postes de stationnement pour
les avions. ((SEA), 2017)

Il'y a 46 aires de trafic avec une capacité de stationnement simultané de 42 avions.

RWY 17/35 .
(closed)

Figure 14 : Image du plan de masse de [’aéroport Milano Linate
Source : SEA® et (Morelli, 2022)

Le terminal passager (Aérogare) s'étend sur 3 niveaux pour une surface totale d'environ
75 000 m? (dont environ 33 000 m? ouverts au public), et est équipé de 73 comptoirs
d'enregistrement et de 24 portes d'embarquement, dont 5 sont desservies par des passerelles
d'embarquement et les autres par des avions positionnés dans des aires de stationnement

éloignées, accessibles par des bus inter-stations. ((SEA), 2017)

18,2 % de la zone du terminal ouverte au public est consacrée aux activités commerciales
(commerces de détail et de restauration, location de voitures et services bancaires) et 7,5 % aux

services rendus par les compagnies aériennes (enregistrement et billetterie).((SEA), 2017)

S Le Groupe SEA (Societa Exercises Aeroportuali) gére le systeme aéroportuaire de Milan (qui comprend les
aéroports de Milan Linate et Milan Malpensa) sur la base de I'accord de quarante ans signé en 2001 avec
I'ENAC, qui renouvelle la concession précédente du 7 mai 1962. La société mére SEA SpA est une société
anonyme constituée et domiciliée en Italie.
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La zone de fret dispose d'un entrep6t d'environ 16 800 m? avec une capacité de manutention

de 80 a 100 000 tonnes par an. ((SEA), 2017)

Tableau 4 : Caractéristique infrastructurel

Caractéristique infrastructurel

Surface sédimentaire 350 ha
Nbre de courses 2
Nombre de postes de stationnement avions 46

Pas de comptoirs d'enregistrement 73
Nombre de portes d'embarquement 24

Zone terminale dédiée aux activités commerciales 18,2 %
Zone d'entrep6t de marchandises 16.800 ™2
Capacité de manutention de fret 80-100 mille t/an
Centrale de cogénération — puissance électrique installée 24 MWe
Centrale de cogénération — puissance thermique installée 18 MW
Pas de places de parking 3
Nombre de places de stationnement pour passagers 3736
Nombre de places de stationnement destinées aux opérateurs | 1 850
aéroportuaires

Pas de stations de taxi 169

Sources : SEA, Assaeroporti ( www.assaerporti.it )

3.1.3 Terminal passagers (Aérogare)

Comme déja mentionné, I'aéroport de Milan Linate dispose d'un seul terminal de trois

étages situé au nord de la piste, ou se trouvent les zones de départ et d'arrivée. Une grande
galerie commerciale et de restauration est préte a vous accueillir avant I'embarquement.
S'agissant d'un aéroport principalement dédié a la clientéle d'affaires, il n'est pas surprenant que
de nombreux services soient proposes a l'intérieur, y compris le Wi-Fi gratuit et les services
VIP. (Aeroporto.net, 2004-2023)
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Floor 1 Departures
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02 232323

Linate and Malpensa information center

www.milanolinate.eu

SEA

Floor 0 Arrivals

Figure 15 : Image de la composition de I'aérogare de Milano Linate
Source : SEA

Le hall des arrivées est situé au rez-de-chaussée et le hall des départs au premier étage.
Apreés avoir passé le contréle de sécurité, les ascenseurs vous conduisent aux portes Al a A16
et aux portes B25 a B28 au rez-de-chaussée. (AirMundo, 2010-2023)
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3.2 Restyling de I'aéroport de Milan Linate

« Design, technologie et durabilité : les trois éléments qui caractérisent le projet de
restyling ». ((SEA), 2021)

2018-2021: an important investment programme in Linate

Improving Customer Experience

Efficiency, Safety and Security
Airfield : Runway and taxiway system
Passenger Terminal Rehabilitation

- Terminal Restyling and

Interior design Baggage Handling:

- «Corpo F» Upgrading of the BHS to
ECAC 3 Standards

Tecnology

Fast and frictionless journey
Self Bag Drop, Face Boarding,
New Security screening lanes

Commercial Facilities

Shops and Food&Beverage

Figure 16 : Image explicative du projet d'innovation et des investissements prévus pour Milan Linate
Source : (Morelli, 2022)

L'aéroport de Linate, qui date de 1950, a fait I'objet de divers choix architecturaux au fil
des ans, qui l'ont laissé dans un état d'obsolescence sans commune mesure avec son importance

en tant que porte d'entrée de Milan, la ville qui symbolise le design italien.

Aprés avoir modernisé la facade du batiment en 2018, le projet "Architectural Restyling
and Ambience" a débuté, avec pour objectif de rénover completement I'intérieur du terminal
afin d'améliorer la satisfaction des clients. Le projet a fusionné I'narmonisation architecturale
et I'aménagement intérieur, mettant en ceuvre une vision "verte", tout en mettant I'accent sur le
confort et la qualité des finitions. En outre, la mise en ceuvre de technologies innovantes et
I'utilisation de l'automatisation (sécurité intelligente, données biométriques, livraison conjointe
des bagages personnels, etc.) garantissent une expérience fluide pour les passagers". L'objectif
était de donner a I'aéroport de Milan une nouvelle identité qui caractérise ses environnements,
son atmosphere et ses matériaux, afin d'améliorer I'expérience du voyageur et la satisfaction du
client. ((SEA), 2021)
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Pour les zones opérationnelles, le projet s'est inspiré des lignes directrices de la
neuroarchitecture, la neuroscience appliquée a l'architecture, qui vise a créer des espaces

capables de susciter le bien-étre en réduisant au minimum le stress et l'anxiété.

Les travaux réalisés dans le terminal de Linate ont consisté en une refonte architecturale et
fonctionnelle de la zone d'enregistrement, des filtres de sécurité et de la zone duty free. En
outre, le terminal a été agrandi avec une nouvelle zone développée sur 3 niveaux qui comprend
les nouvelles portes d'embarquement de 1 & 8, une nouvelle galerie commerciale et une nouvelle

aire de restauration. (Fidato, 2021)

3.2.1 Analyse du I’aérogare (terminal passager) apres le restyling

Le projet est parti de I'idée de réaménager I'ensemble de I'espace, car le terminal présentait

un certain nombre de problemes majeurs qu'il fallait prendre en considération pour mieux

comprendre la rénovation effectuée.

Faiblesse

— Absence d'identité
=mmps| formelle de I'espace

Qualité insuffisante
® du matériau

Qualité esthétique
obsoléte

Figure 17 : Faiblesse de [’aéroport Milano Linate
Source : (Morelli, 2022)

Comme il a déja été mentionné, le reaménagement de Linate a pris en compte la rénovation
architecturale et fonctionnelle de la zone d'enregistrement (Check-in), des filtres de sécurité

(contréle des bagages) et de la zone freeshop appelée " corps F "
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Zone
d’enregistrement

Zone des filtres de
sécurité

Zone freeshop

- = = T i
Figure 18 : Plan proportionnelle du 167 étage de I’Aérogare Milan Linate
Source : SEA et (Morelli, 2022)

3.2.1.1 Analyse de la zone d'enregistrement et du contrdle des

bagages

"Le premier impact est évident en entrant dans la zone des départs : la zone d'enregistrement
a été redessinée, proposant une nouvelle identité qui caractérise les espaces, I'atmosphére et les
matériaux du nouveau terminal. La "nouvelle image" du terminal a été concue avec le plus
grand soin, en intégrant les principes de qualité formelle et matérielle et de durabilité
environnementale. Les perceptions et les mouvements des passagers et des opérateurs
aéroportuaires ont été analysés selon les dernieres méthodologies neuroscientifiques afin de
créer le confort visuel et acoustique adéquat”. Explique Alessandro Fidato, directeur des
opérations de SEA Milan Airports. (Fidato, 2021)
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Figure 19 : lmages de la zone d’enregistrement avant le restyling
Source : (Morelli, 2022)

La zone de check-in en effet a été réaménagée avec un espace a double hauteur et un
systéeme de jardins suspendus, avec des plantes et des arbustes surplombant le premier étage,
créant ainsi une atmosphere verte et spacieuse. Les faux plafonds ont été améliorés et remplacés
par des plaques de bois alternant avec des voiles en plaques de platre, attirant I'attention sur
I'espace environnant et conférant uniformité et propreté a I'aménagement. Un systéeme
d'éclairage intégré met en valeur les lignes courbes des voiles et des profilés LED qui alternent

avec les lamelles.

épr ?e réstyling Figure 20: Concept du restyling
Source : (Morelli, 2022)

IE:i‘gure 21 : Zone check-in

Rien n'a été laissé au hasard : méme les comptoirs d'enregistrement/réception ont été
redessinés avec un design caractérisé par des bords doux et fonctionnels, jetant un pont entre
I'opérateur et le client grace a la tablette d'appui frontale avec revétement en laiton, traitée avec
des procédés de gravure a l'acide. Un systeme d'éclairage d'accentuation avec une facade

exposee, en ligne avec le design des comptoirs, compléte I'environnement.

Dans la zone de contréle des bagages, une attention particuliére a été accordée aux couleurs
et aux matériaux utilisés pour les murs, les sols et les plafonds. L'éclairage et les espaces ont
été optimisés pour réduire l'anxiété des passagers, qui est généralement élevée lors du passage
des contrdles de sécurité.
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Cet espace permet de constater un  traitement  particulier

Les murs devant les machines a scanner sont recouverts de
bois, ou du moins c'est ce que l'on voit, le sol est en bois, ou
celui déja présent dans le projet car il s'agit d'une grande
surface : Le plafond est incurvé et incliné, de couleur claire,
matériaux variable entre le bois et le placoplatre ; la lumiere a
également été prise en compte, en effet dans cette zone la
lumiére artificielle est douce et chaude, la derniere chose que

nous remarquons et qui ne manque pas est I'ajout de la nature

de petites plantes juste avant lI'acces a la zone de contréle.

Figure 22 : Image en plan de la
zone sécurité
Source : (Morelli, 2022)

3.2.1.2 Analyse du corps F

« Les travaux de reconfiguration fonctionnelle et de rénovation architecturale ont

également affecté la partie de I'aérogare a un étage appelée "Corps F".

==== Limites du corp F

Figure 23 : Image de plan montrant les limites du corps F
Source : SEA et (Morelli, 2022)

Elle a été entierement démolie pour créer un nouveau batiment de trois étages d'une
superficie totale d'environ 10 000 métres carrés, avec une modification significative des flux de
passagers, I'agrandissement des zones d'embarquement, une nouvelle galerie commerciale et un

nouvel espace de restauration grace a un espace a double hauteur avec une "voile" en porte-a-
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faux. Corpo F a été certifié "excellent” par BREEAM-in-use®. » Alessandro Fidato explique.
(Fidato, 2021)

«Corpo F»: commercial gallery and piazza, food court, walk through duty free shop

Figure 24 : Images de la zone commercial (Corps F) apre le restyling
Source : SEA (Morelli, 2022)

Cette zone est caractérisée par la lumiere, les couleurs neutres, la liberté visuelle et les

passages courbes a style de promenade - c'est d'ailleurs I'idée :

Depuis la zone de sécurité, en passant par le passage du duty-free, les passagers atteignent
une grande place centrale a double hauteur et une galerie commerciale caractérisée par un

développement curviligne.

Depuis la place centrale, un double chemin vertical méne les passagers a l'aire de
restauration au deuxieme étage et, apres la galerie commerciale, aux portes de bus et

d'embarquement au rez-de-chaussée.

La majeure partie du deuxiéme étage a été consacrée a l'aire de restauration, qui donne sur
la place en contrebas et sur l'aire de trafic ; un grand salon VIP, un espace de travail, une zone

fumeurs et deux nouvelles toilettes pour les passagers ont été crées.

Au rez-de-chaussée, on a donné plus d'espace aux portes d'embarquement Al a A8 et a
leurs zones de pré-embarquement, avec de nouvelles rampes d'acces sur le parvis. Derriére ces
portes se trouvent des boutiques et un espace de restauration. Les toilettes ont été entierement

repensées et reconstruites pour inclure une nurserie et un espace d'allaitement.

¢ BREEAM & una metodologia di valutazione della sostenibilita ambientale sviluppata nel 1988 dal Building
Research Establishment (BRE).

E una delle certificazioni pitl importanti a livello internazionale, progettata per monitorare, valutare e
certificare la sostenibilita degli edifici.

BREEAM In-Use certifica le prestazioni ambientali di un edificio in uso. E la logica estensione della
certificazione BREEAM.
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3.2.2 Explication de la raison des différent traitement utiliser

Afin de comprendre la raison de ce traitement particulier dans des espaces particuliers, il
est nécessaire de subdiviser I'espace en zones émotionnelles, c'est-a-dire en unités d'espace ou
les mémes actions sont effectuées de maniére répétée dans le temps et qui, par conséquent,
déclenchent plus ou moins les mémes émotions ; en fait, la neuroarchitecture s'intéresse a
minimiser les effets émotionnels et cognitifs négatifs de I'architecture, il est donc important de
subdiviser I'espace en fonction de ce schéma.

Un autre point important pour comprendre quelles sont les attentes émotionnelles des
utilisateurs sont precisément les utilisateurs, il est important de comprendre qui utilise

principalement cet espace, dans le cas de I'aéroport il y a deux utilisateurs principaux :
e Voyageurs

e Les opérateurs

Dans chaque zone spécifique de I'aéroport, les voyageurs et les opérateurs font, ou plutot

doivent faire, des actions précises qui provoquent des émotions préecises.

3.2.2.1 Zone d'enregistrement et sécurité

Dans ces deux domaines, pour les voyageurs, la principale émotion a contrbler est
précisément le stress qui grandit au fur et a mesure des contrdles, il faut donc adapter

I'architecture pour minimiser cet effet négatif.

En entrant dans le détail, les deux zones peuvent étre divisées en "sous-zones" avec des

actions précises :

La zone d'enregistrement comprend une zone d'orientation initiale, c'est-a-dire I'espace
situé immeédiatement apres I'entrée, ou le voyageur essaie de s'orienter et de comprendre ou il
doit se rendre, puis la zone d'attente ou chacun doit attendre son tour, puis le comptoir
d'enregistrement ou les contrbles commencent, puis, une fois les bagages remis, le voyageur
passe a l'étape suivante, la zone de sécurité, ou il est libéré de la premiére étape et ou une

nouvelle étape du voyage commence.
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début
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Figure 25 : Vue en plan montrant la zone d'enregistrement divisée en zones émotionnelles

Il en va de méme pour la zone de sécurité : il existe une zone d'attente, une zone de controéle

et une zone de début.
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Figure 26 : Vue en plan montrant la zone de sécurité divisée en zones émotionnelles
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Pour les opérateurs, en revanche, ces domaines impliquent principalement deux actions, a
savoir l'accueil et le contrdle, ce dernier nécessitant une attention et une concentration

particuliéres.

La division de I'espace en unités émotionnelles explique la raison des choix effectués dans
le projet de rénovation en prenant comme référence ce qui a eté expliqué dans le deuxieme

chapitre; nous savons en effet que:

e Les hauts plafonds inspirent la liberté, les bas plafonds apaisent.

e Les hauts plafonds générent une plus grande créativité et des sensations de confort.

e La hauteur du plafond affecte positivement I'orientation

Cela explique le faux plafond initial dans la zone d'enregistrement qui aide a s'orienter et

la double hauteur immédiatement apres les contréles qui favorise la sensation de liberté, de plus

la présence de la nature est également tres importante :

e Les visions de la nature ont des effets positifs sur les états émotionnels et
physiologiques.

e L'absence de végétation génere un environnement plus oppressant, qui affecte le

jugement de distance et génere une plus grande excitation.

e La végétation réduit le stress et l'anxiété.

Le choix des bureaux s'explique également, en effet ils se caractérisent par des bords doux

(arrondis) et fonctionnels :

e Lagéométrie angulaire n'est pas évitée, mais les espaces géométriques courbes incitent

a des comportements d'approche (plutét que d'évitement).

e Lesagencements de bureaux ouverts générent plus d'activité physique et moins de stress
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3.2.2.2 Corps F

Les mémes points expliquent le traitement choisi pour la place et la zone de la galerie
commerciale, l'aire de restauration, la boutique free shop, en fait I'espace est complétement
ouvert a double hauteur pour accentuer

la sensation de liberté et de nouveau

| début créée par la fin de la série de
| contrdles, les formes curvilignes a la fois
pour le plafond et la circulation, aident a
I'orientation, la sensation de promenade,
influence positivement I'expérience de

voyage et le désir d'acheter.

Figure 27 : Image du Corps F apre le restyling
Source : SEA et (Morelli, 2022)

L'espace est basé sur une couleur neutre, précisément sur le blanc, mais un blanc brillant et
une lumiere tout aussi blanche homogene qui incite toujours a la sensation de liberté, en

montrant I'espace plus grand.

e La lumiére et la forme sont interdépendantes : les murs et les plafonds influencent la

perception de la luminosité. Une piéce parait plus grande lorsqu'elle regoit plus de

lumiére indirecte.

Figure 28 :

Images du Corps F apre le restyling
Source : SEA et (Morelli, 2022)

3.3 Efficacité du restyling

La neuroarchitecture a été choisie comme approche pour le restyling de Milan Linate pour
quatre raisons principales :
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Qualité de service : une mission, une obligation envers nos passagers et plus encore -

une obligation contractuelle
Impact de costumer satisfaction sur les revenues non aéronautiques

Fidélisation des passagers : le marché des aéroports est compétitif et pourrait I'étre

encore plus a l'avenir.

Une question de réputation : comprendre et prendre soin de I'expérience émotionnelle
des passagers est une bonne chose dans un monde ou les médias sociaux fournissent un

retour d'information constant et direct. (Morelli, 2022)

Considérant le deuxieme point, les revenus non aéronautiques sont les revenus que

I'aéroport recoit de la partie commerciale et de la restauration du projet, la dimension

émotionnelle des passagers, donc de ceux qui attendent l'avion, a un impact direct sur le bilan

de I'aéroport, I'aéroport de Linate a principalement pris en compte les trois points suivants pour

ce domaine :

Une augmentation de 1% du nombre de passagers entraine une croissance des revenus

non aéronautiques comprise entre 0,7% et 1%.

Une augmentation de 1 % de la taille de la zone commerciale entraine une croissance

des revenus non aéronautiques de 0,2 %.

Une augmentation de 1 % de la satisfaction globale des passagers (telle que définie dans
I'enquéte ASQ?) génére, en moyenne, une croissance des revenus non aéronautiques de
1,5 %. (Morelli, 2022)

Le dernier point souligne I'importance de la dimension émotionnelle des passagers. En

effet, de nombreux sondages ont montré gu'il existe une relation directe entre les émotions, le

stress en particulier, et la volonté de dépenser : plus on est relaxé, heureux, avec des attentes

émotives positives, plus on est dispose a acheter, a faire de shopping, a manger, etc.

" Le programme ASQ (Airport Service Quality) d’ACI World, mondialement reconnu, fournit aux aéroports
membres d'ACI des outils et une expertise pour mesurer et améliorer la satisfaction des passagers, les
performances commerciales et la qualité des services aéroportuaires.
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Source: 2016 ACI Report Does passenger satisfaction increase airport non-aeronautical revenue?

Figure 29 : image montrant I'importance de la satisfaction pour améliorer les revenus non aéronautiques

A l'aéroport Linate de Milan, I'objectif a été atteint et ce diagramme montre I'augmentation
de la satisfaction, en particulier apres lI'inauguration du nouveau restyling en juin 2021, de 3,62

a 4,20, qui est reste stable a ce chiffre aujourd'hui.
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Figure 30 : Graphique représentant I'indice ACI® de satisfaction générale pour I'aéroport de Linate par rapport
ou temps
Source : (Morelli, 2022)

Ce résultat démontre I'efficacité de la neuroarchitecture en tant qu'approche appliquée aux
aeroports, tant pour améliorer la satisfaction et la fonctionnalité que pour ajouter un gain

économique.

8 Fondé en 1991 par la fusion de plusieurs associations antérieures, le conseil international des aéroports
(CIA, de I'anglais, Airports Council International, ACI) est la principale organisation professionnelle
fédérant les sociétés aéroportuaires mondiales. Son siege est a Montréal au Canada. C'est une organisation a but
non lucratif dont les principales préoccupations sont relatives aux intéréts des gestionnaires aéroportuaires et a la
promotion de I'excellence professionnelle dans la gestion et I'exploitation des aéroports. En favorisant la
coopération entre les aéroports, les organisations aéronautiques mondiales et les partenaires financiers, le CIA
contribue & la sécurité, a la sureté, a I'efficience et & la responsabilité environnementale du transport aérien.
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Conclusion

Il est évident que le restyling d'un lieu, méme s'il est déja fonctionnel, peut améliorer la

construction, sur plusieurs aspects : aspect fonctionnel, économique, esthétique...etc.

Le restyling de Milan Linate a en effet nécessité un investissement important, ainsi qu‘'une
fermeture temporaire, mais ayant été étudié et réalisé a partir d'une approche précise et
particulierement objective comme la neuroarchitecture, il a donne des résultats positifs évidents
non seulement de la partie fonctionnelle qui est devenu plus agréable et moins stressant mais
aussi I'image du lieu a changé, devenant digne de la ville dans laquelle il se trouve, de plus il
est tres important de souligner que non seulement il est esthétiqguement élégant, mais depuis
qu'il a été congu de maniere a limiter tout effet émotionnel négatif, les passagers eux-mémes
étant dans de bonnes conditions psychologiques et émotionnelles, sont dans les conditions

nécessaires pour pouvoir profiter de la beauté du lieu dans tous ses détails.

Enfin, la neuroarchitecture appliquée correctement promet également d'excellents résultats

dans le domaine économique, comme c'est précisément le cas a Milan Linate.
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Introduction

Au terme de cette recherche, nous pensons pouvoir expliquer quelles sont les principales
étapes de I'application de la neuroarchitecture a tout projet, qu'il s'agisse d'infrastructures de
transport ou de tout autre type d'architecture, bien sdr, I'exemple que je vais considérer est celui
des aéroports, mais cela ne change pas les étapes a suivre pour pouvoir appliquer cette approche

dans n'importe quel autre projet.
En outre, sur la base de I'étude réalisée et en tenant compte de I'expérience de Linate, nous

proposons une démarche qui pourrait satisfaire et répondre aux préoccupation des concepteurs.

4.1 Méthodologie d'application de la neuroarchitecture

4.1.1 Etapes d’application de la neuroarchitecture

Développement du Brief

|

Il est partagé avec les concepteurs du projet (dans certains cas, ils peuvent

étre les auteurs de la Brief. eux-mémes).

\

Le concepteur l'interprete

Le concepteur est soutenu et guidé par la personne qui a réalisé le Brief (ou un
collégue, un spécialiste dans le domaine de la neuroarchitecture). (Phase

d'assistance)

|

Projet terminé

}

Mesure post-réalisation

Cette derniere phase (qui est en fait également appliquée lors de I'extension du brief pour

comprendre les différentes attentes émotionnelles des utilisateurs) comprend deux grandes
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familles, I'objectif étant de mesurer I'efficacité de I'intervention effectuée (bien qu'elle ne soit

pas toujours appliquée).

Méthodes de mesure

\ 4 A 4

Tests comportementaux Tests physiologiques
l \ 4
Des tests (questions) déja validés sont Test de contrdle du :
administrés a un échantillon de personnes. L _
- l'activité cardiaque

Exemple: - de la respiration

- Test de concentration ]
- Mouvement des pupilles, etc.

attentionnelle

v

- Test de Coping (capacité a
réagir a des événements

imprévus)

l

Ces tests mesurent différents facteurs psychologiques

et cognitifs en fonction des réponses, tels que le stress.

En résumé, I'application de la neuroarchitecture a un projet, qu'il s'agisse d'une nouvelle

construction ou d'une rénovation, comprend 3 phases principales :

Développement du Brief ——  Assistance —— Mesure post-réalisation

4.1.1.1 Du Brief au projet

Pour aller dans le détail, de I'élaboration du brief a I'achevement du projet, plusieurs
étapes clés doivent étre soigneusement suivies pour garantir le succes du projet. Une vue

d'ensemble détaillee de ces phases est présentée ci-dessous :
Phase 1 : Analyse et compréhension (préparation)
e Réunion initiale avec I'équipe : réunir les membres de I'équipe concernée pour leur

présenter le projet et clarifier les éventuels doutes ou questions.
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e Approfondissement du brief : chaque membre de I'équipe doit analyser
soigneusement le brief, en comprendre les détails et s'assurer qu'il a une vision claire

des objectifs et des exigences.

e Recherche et collecte d'informations supplémentaires : si nécessaire, effectuer des
recherches ou des analyses supplémentaires afin d'obtenir d'autres informations

susceptibles d'étre utiles au projet.

Phase 2 : Planification et stratégie

o Définition des stratégies et des tactiques : élaborer un plan détaillé décrivant les

stratégies et les tactiques a utiliser pour atteindre les objectifs du projet.

e Attribution des taches : Répartir les responsabilités au sein de I'équipe en fonction

des compétences et des spécialisations de chaque membre.

e Création du plan de projet : établir un calendrier comprenant des délais, des étapes

et des taches spécifiques a accomplir.

e Estimation des ressources : s‘assurer que I'on dispose de toutes les ressources

nécessaires, telles que le personnel, les outils et le budget, pour exécuter le projet.

Phase 3 : Développement et mise en ceuvre

e Production de contenu ou de matériel créatif : Commencer a créer du matériel, qui
peut inclure du design, du texte, du code, etc., en suivant les lignes directrices définies
dans le brief.

e Révision et mise a jour : procéder a des révisions et a des mises a jour régulieres pour
s'assurer que le travail est conforme aux objectifs et aux exigences définis dans le
brief.

e Test et contrdle de la qualité : vérifier que tout le matériel produit répond aux

normes de qualité et fonctionne correctement.
e Communication avec I'équipe : maintenir une communication ouverte et réguliere

avec I'équipe pour partager les progres réalisés et gérer les obstacles éventuels.

Phase 4 : Evaluation et feedback

e Evaluation intermédiaire : procéder & une évaluation intermédiaire du travail

effectué jusqu'a présent pour s'assurer qu'il est conforme aux attentes du brief.
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e Soumission pour révision : si cela est prévu dans le brief, partagez le travail avec le

client ou les parties prenantes afin d'obtenir leurs commentaires et approbations.
e Intégration du feedback : Incorporer le feedback recu dans les révisions ultérieures

du travail.

Phase 5 : Finalisation et mise au point

e Révision finale : procéder a une révision finale pour s'assurer que tout est complet et

répond pleinement aux exigences du brief.

e Approbation finale : obtenir I'approbation finale du client ou des parties intéressées.

Phase 6 : Livraison et mise en ccuvre

e Remise au client : remettre le travail terminé au client ou aux parties prenantes, en

respectant les délais fixés dans le brief.
e Mise en ceuvre (si nécessaire) : Veiller a ce que le travail soit mis en ceuvre ou utilisé

comme prévu dans le brief.

Phase 7 : Evaluer le succés

e Mesurer les résultats : Evaluer les résultats obtenus par rapport aux objectifs fixés
dans le brief.

e Feedback post-projet : demander au client ou aux parties prenantes un feedback sur
le travail effectué.

e Analyse des résultats : Analyser les résultats et identifier les domaines a améliorer ou
les lecons a tirer pour les projets futurs.
En suivant ces étapes avec diligence, on s'assure que le projet est géeré efficacement et que
les résultats répondent aux attentes du client ou des parties prenantes.

4.1.2 Extension du Brief ?®

Il s'agit de créer des lignes directrices basées sur la neuroarchitecture, qui permet au projet

de se développer dans la bonne direction.

® Brief ou lignes directrices : il s'agit d'un parcours articulé en plusieurs étapes qui permet de développer un
contrdle préventif systématique du projet, c'est-a-dire de fournir au projet, avant son développement proprement
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Cela implique une série d'étapes :

Analyse des utilisateurs Comprendre qui
—_— ) -p . a -_— Les distinguer
Profilage des utilisateurs utilise I'espace

|

Dans le cas de I'aéroport, nous

J avons deux grandes familles v

Passagers Opérateurs
Pendulaires
— Busness travel <
Voyageurs
—> Busness

l

A ce stade, il faut prendre en compte les attentes émotionnelles et les sensations
corporelles des utilisateurs, générées et projetées dans l'architecture.

Activités menées par Quelles sont les émotions

différentes personnes émergentes ?

!

L'espace doit étre analysé et subdivisé en unités environnementales dans lesquelles

différentes activités sont réalisées. l

Pratiques répétitives systématiques — Actions répétées dans I'espace

v

Ils suscitent des attentes émotives

v

On développe une activité précise en créant une émotion précise a laquelle I'espace doit

s'adapter.

dit, I'identification d'une série d'objectifs et de méthodes, en vérifiant ensuite que le projet les adopte, se les
approprie, puis les vérifie au cours du projet.
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4.1.2.1 La naissance du brief

Les mémoires stockées dans le corps sont traduites en signes et en formes, en matériaux
et en lumiére, dans I'espace de I'architecture, a travers l'interprétation des cartes neurales qui

enregistrent le corps dans ses mouvements.

Pour chacune des phases du mouvement, qui ont généré la métaphore sensorimotrice, une

analyse physiologique des trois groupes de récepteurs du corps humain est effectuée.

Cela signifie que notre langage et nos pensées déclenchent, de maniére implicite, des
mécanismes de simulation et d'anticipation, grace au systéme sensoriel et moteur alimenté par
les propriocepteurs (systéme musculaire squelettique, oreille interne, peau), les intercepteurs
(pouls, respiration, systeme digestif, mélange chimique) et les extérocepteurs (odorat, son,

vue), appelé cinématique sensori-motrice.
Les cartes neurales deviennent des reperes de conception

4.1.2.2 Des neurones a l'architecture

Comment la cinématique corporelle est-elle traduite en projets architecturaux ?

Les modalités de passage de la cinématique sensorimotrice a l'architecture peuvent étre

résumées en quatre étapes :

e Identification des attentes émotionnelles des utilisateurs dans le développement des

activités prévues

e Sélection de la cinématique appropriée pour faire émerger les dimensions

émotionnelles sélectionnées
e Analyse des changements dans les récepteurs sensoriels impliqués dans la cinématique

e Définition des éléments architecturaux associés a activer au cours de la dynamique

perceptive.
4.1.2.3 Composition du brief

Le "brief" est un document ou une communication écrite qui fournit des informations et
des instructions détaillées sur un projet ou une tache spécifique. Il sert de guide pour orienter
et informer les personnes concernées sur les attentes, les objectifs et les détails pertinents du

travail a effectuer. 1l comprend genéralement les éléments suivants :
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e But et objectifs : Définition claire des objectifs du projet ou de la tache. Que cherche-

t-on a atteindre avec ce travail ?

e Contexte : contextualisation du projet dans le cadre de travail plus large ou dans le
contexte de I'entreprise. Inclut des informations sur le public cible, le secteur

d'activité, les concurrents, etc.

e Public concerné : qui est le destinataire final du projet ? Quelles sont ses

caractéristiques démographiques et comportementales ?

e Message clé : Quel est le message principal ou le récit que vous souhaitez

communiquer dans le cadre du projet ?

e Contraintes et limites : Quelles sont les limites et les contraintes qui doivent étre
prises en compte au cours du processus ? Il peut s'agir du budget, du temps, des

ressources, des restrictions techniques, etc.

e Style et ton : Conseils sur le style et le ton de communication a utiliser. Par exemple,

si le projet nécessite une approche formelle ou informelle.

e Délais et étapes : spécifications sur les dates de livraison, de révision et autres
échéances critiques.

e Budget et ressources : détails sur la disponibilité des ressources financiéres et

humaines pour le projet.

e Evaluation de la réussite : Quels sont les critéres d'évaluation pour déterminer la

réussite du projet ?

e Procédures de communication : Quelles sont les principales parties prenantes ?

Comment la communication entre les parties concernées doit-elle étre gérée ?

e Risques et imprévus : Identification des risques potentiels et des plans d'urgence en

cas de complications.

e Approbations et autorisations : Quelles sont les personnes impliquées dans
I'approbation du projet et quelles sont les étapes nécessaires pour obtenir les

approbations ?

L'élaboration d'un brief détaillé et complet est essentielle pour garantir une
compréhension commune du projet et minimiser les ambiguités ou les malentendus entre les

parties concernées.
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4.1.2.4 Méthodologie détaillée pour I'élaboration du Brief

La création d'un brief efficace nécessite une planification minutieuse et une
compréhension approfondie du projet ou de I'objectif en question. Voici une méthodologie qui

peut étre suivie pour créer un brief :

e Lacollecte d'informations initiales : Commencez par rassembler toutes les
informations pertinentes sur le projet. Il peut s'agir de documents existants, de données
sur le marché, d'analyses de la concurrence, de résultats de recherches antérieures, etc.

o Définir les objectifs : Déterminer clairement les objectifs du projet.

e Identifier le public cible : qui est le destinataire final du projet ? Comprendre les
caractéristiques demographiques, psychographiques et comportementales du public
permet d'adapter le cahier des charges en conséquence.

e Tenir compte du contexte : comprendre le contexte du projet. Il peut s'agir de

I'industrie, des tendances du marché, des défis ou des opportunités actuelles, etc.

e Etablir les messages clés : identifier les principaux messages ou concepts a
communiquer dans le cadre du projet. Ceux-ci doivent étre clairs, concis et conformes

aux objectifs.

e Définir les exigences et les contraintes : préciser les exigences ou les contraintes qui
doivent étre respectées au cours du processus. Il peut s'agir de limites budgétaires, de

délais, de restrictions techniques, etc.

e Indiquer le style et le ton : décider de I'approche de communication qui convient le

mieux au projet.

¢ Planifier les échéances et les délais : fixer des échéances et identifier les étapes

cruciales du projet.

e Déterminer les ressources nécessaires : dresser la liste des ressources, telles que le

personnel, les outils et le budget, qui seront nécessaires pour mener a bien le projet.

o Définir les criteres d'évaluation de la réussite : énoncer les paramétres qui seront

utilisés pour évaluer si le projet a atteint ses objectifs.

e Planifier les procédures de communication : établir comment et quand la

communication entre les parties impliquées dans le projet sera gérée.

71



Chapitre 4 : Méthodologie et protocole

e Considérer les risques et les éventualités : identifier les risques potentiels et élaborer

des plans d'urgence pour y faire face s'ils se produisent.

e Approbations et autorisations : Précisez qui a le pouvoir d'approuver et d'autoriser le

projet et quelles sont les étapes nécessaires pour obtenir les approbations.

e Réviser et affiner : Réviser soigneusement le dossier pour s'assurer que toutes les

informations sont claires, completes et cohérentes.

e Partage et confirmation : partagez le dossier avec toutes les parties concernées et

assurez-vous qu'elles ont compris et accepte les termes et conditions.

Rappelons qu'un brief bien structuré est essentiel pour garantir le bon déroulement du

projet et I'obtention des résultats souhaités.

4.2 Protocole

Ce protocole prend en compte les deux usagers de I'aéroport en général, a savoir les

travailleurs et les passagers, sans detailler ces derniers

Tableau 5 : Protocole et recommandation base sur la neuroarchitecture a appliqué dans les aérogare

Zone Sous-zone Traitement recommandé
Check-in Orientation et | Couleur du plafond : méme couleur que le plafond
recherche adouble hauteur
Position au plafond : insérer des gouttes rythmiques
pourdonner du mouvement au plafond.
Lumiére artificielle : alternance de différentes
intensités,selon le rythme des gouttes
Plantes : choisir des plantes ou des arbustes aux
couleurs plus vives
Attente Couleur du plafond : ocre, naturel comme le bois

Position et conception du plafond : bas, a 1,90 m du

sol,aneevers le bas
Matériaux du plafond : méme matériau absorbant de
la zone d’orientation

Sol : bois
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Lumiére artificielle : points lumineux ponctuels,

intégrés dans la partie descendante, couleur chaude
de la lumiére.

Plantes : insertion de plantes entre les sieéges

Réception Position du plafond : variable verticalement,
Matériaux du plafond : bois
Lumiére artificielle : réactive, diminue et augmente
aucours de controle.

Controle Position du plafond : variable verticalement

Matériaux du plafond : lamelles de bois

Lumiére artificielle : intense, mais réglable en

termesd'intensité

Début/Libération

Mur du fond : matériaux et/ou graphismes qui
donnentune impression de fraicheur comme l'eau

Lumiére artificielle : plus blanc qu'avant

Une végétation : a ne pas oublier

Sécurité

Attente

Parois : devant les scanners, panneaux de filtrage
visuel en bois, réglables a I'horizontale
Sol : aspect bois, couleur chaude

Position du plafond : de préférence un plafond

incliné, partant des tourniquets vers le debut de la
zone de contrdle,

Couleur du plafond : bois clair

Matériaux du plafond : bois ou plaques de platre,

avec des panneaux légerement incurvés.

Lumiére artificielle : lumiére douce et chaude,

Plantes : quelques buissons bas avant I'acces a la

zone de contréle des bagages

Contréle

Couleur du plafond : blanc

Position du plafond : h 220 a lI'extrémité des rubans

Matériaux du plafond : métal stratifié ;

Lumiére artificielle : lumiére intense et homogene ;

Réception

Couleur du plafond : clair
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Position au plafond : hauteur limitée vers h 220 ;

Matériaux du plafond : panneaux en bois

Lumiére artificielle : lumiére chaude a intensité

réglable ;

Acoustigue : plus douce

Libération/Début | Couleur du plafond : blanc, voltes légerement

incurvées, direction paralléle aux rubans de contréle

Position au plafond : h 220 s'élevant a 260 a

I'extrémité des rubans ;

Matériaux des plafonds : plaques de platre ou

aminate métallique ;

Lumiére artificielle : lumiere intense et homogene ;

Plantes : arbustes bas a l'intérieur de la protection

vitrée, en alternance avec du mobilier ;

Zone Couleur : blanc brillant pour le plafond et le sol

Commercial Position du plafond : double hauteur avec ajout de formes géométriques
Bords et circulation : souples et incurves
Lumiere artificielle : homogene et intense avec, si possible, de la
lumiére naturelle pénétrant de préférence par le plafond afin qu'elle reste
homogeéne.
Nature : plantes disposées le long du parcours, a proximité des différents
commerces et/ou sieges

Conclusion

La technologie est trés importante dans ce domaine, en effet, outre I'aspect esthétique et

architectural, méme les contréles proprement dits, leur répétitivité a un effet émotionnel sur

les passagers, et il est trés important de pouvoir la minimiser. Dans I'expérience de Linate, par

exemple, le systéme "face boarding" a éte installé, le passager peut commodément lier sa

carte d'identité ou son passeport et sa carte d'embarquement a ses données biométriques. Sur

le chemin de la porte d'embarquement, depuis I'entrée de I'aéroport jusqu'a I'embarquement

dans l'avion, le passager trouvera des points de contact dédiés sans avoir a présenter de

document, ce qui réduit les contacts personnels et accelere le passage aux contréles.
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En général, tout type de technologie permettant d'accélérer les controles, dans les limites
de la sécurité, est a privilégier.

Il convient également de noter que ce protocole/recommandation n'a pas pris en
considération tous les aspects de la neuroarchitecture. Pour obtenir un résultat complet, il est
important de travailler avec différents acteurs ; en fait, comme il s'agit d'une approche
interdisciplinaire, pour obtenir un résultat optimal, il est nécessaire de faire appel a des

experts dans différents domaines.

Dans le cas de ce protocole, par exemple, I'acoustique doit étre étudiée pour chaque

espace, les odeurs, ce que I'on sent est également important et bien d'autres facteurs encore.

En général, dans I'aéroport il vaut mieux privilégier les matériaux naturels, les couleurs
ocres et neutres, et les ajustements de hauteur selon le parcours et les contrdles, une lumiére
plus ou moins homogeéne est préférable, opter pour des cheminements curvilignes dans la
partie commerciale, enfin ajouter la végétation est essentielle et trés importante car c'est l'une

des choses qui soulage le plus le stress, donnant également vie et couleur a I'espace.
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Conclusion général

L application de la neuroarchitecture aux aéroports présente une approche innovante et
prometteuse pour améliorer I’expérience globale des passagers et optimiser 1’efficacité
opérationnelle dans les environnements aéroportuaires. La neuroarchitecture est basee sur la
compréhension de l'interaction entre I'environnement béti et le systéme nerveux humain, dans

le but de créer des espaces favorisant le bien-étre, la sécurité et la fonctionnalité.

Dans le contexte des aéroports, la prise en compte de la neuroarchitecture peut engendrer
une influence significative sur divers aspects clés. Tout d'abord, elle peut guider la conception
de I'espace de maniére a optimiser le flux des passagers, ce qui a pour effet de réduire le stress
et de minimiser la confusion. Cela se traduit par une mise en place de signalisation claire, une
disposition intuitive et des espaces ouverts, créant ainsi un environnement plus fluide et

convivial.

Un autre aspect impacté par la neuroarchitecture dans les aéroports concerne la reduction
du niveau de stress ressenti par les passagers en attente. La conception des environnements
aéroportuaires en accord avec les principes neuroarchitecturaux permet d'intégrer des
éléments naturels tels que la lumiéere du jour et des matériaux apaisants, contribuant ainsi a

favoriser la détente et & atténuer le stress.

L'attention portée a la conception acoustique et visuelle est également essentielle. Elle
peut contribuer a minimiser les perturbations sonores indésirables tout en favorisant des
aspects visuels agréables. Cette approche améliore la qualité globale de I'environnement et,

par conséquent, le confort des passagers.

La création d'espaces dédiés a la relaxation, au repos et a la méditation constitue un autre
élément influencé par la neuroarchitecture. De tels espaces offrent aux voyageurs la
possibilité de se détendre, notamment lors de longues périodes d'attente, contribuant ainsi a

une expérience plus agréable.

L'intégration de technologies intuitives et conviviales est également un pilier de la
neuroarchitecture dans les aéroports. Cela simplifie les interactions des passagers avec
I'environnement et les services aéroportuaires, favorisant ainsi une experience plus fluide et

moins stressante.
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La perception de la sécurité par les passagers est également prise en compte grace a la
conception neuroarchitecturale. Des dispositions claires et une visibilité accrue des sorties de

secours et des zones d'évacuation contribuent a renforcer cette perception de sécurité.

En outre, la durabilité environnementale est intégrée dans la conception des aéroports
gréce a l'utilisation de matériaux ecologiques, de systemes d'éclairage économes en énergie et

de sources d'énergie renouvelable, alignées avec les principes de la neuroarchitecture.

L'objectif ultime de ces différentes approches neuroarchitecturales dans les aéroports est
d'améliorer I'expérience globale des passagers en rendant ces espaces plus accueillants,

efficaces et agreables, tout en répondant aux besoins cognitifs et émotionnels des voyageurs.

Cependant, il est important de noter que I'application de la neuroarchitecture dans les
aéroports nécessite une planification minutieuse, une collaboration entre architectes,
concepteurs, experts en neuroscientifiques et acteurs de I'aviation, qui a permis d'obtenir un
équilibre entre esthétique et fonctionnalité. Bien que la mise en ceuvre de ces principes
présente des avantages évidents, il est essentiel de mener des recherches plus approfondies
pour évaluer I'impact a long terme de telles approches sur la satisfaction des passagers,

I'efficacité opérationnelle et les aspects économiques.

Enfin, I'adoption de la neuroarchitecture dans les aéroports signale une évolution positive
dans la conception des espaces publics, visant a créer des environnements qui répondent aux
besoins cognitifs et émotionnels des passagers, améliorant ainsi I'expérience de voyage et la
fonctionnalité globale des aéroports.
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Résumé :

La neuroarchitecture est un domaine de I'architecture qui, avec des données et des preuves
scientifiques en main, analyse objectivement et systématiquement comment les espaces
construits modifient nos émotions et nos capacités. Son objectif est de construire des espaces
qui améliorent la productivité et le bien-étre des utilisateurs. Cette discipline traduit les
sensations causées par les espaces en données mesurables, qui nous permettent danalyser d'un
point de vue scientifique ce que nous causent les espaces construits et de rechercher des
solutions a l'aide d'instruments médicaux et d'innovations technologiques. Les progrés des
neurosciences permettent aujourd'hui d'expliquer la maniére dont nous percevons le monde qui
nous entoure et dont nous nous déplacons dans l'espace ; en outre, il est clair a quel point
I'environnement dans lequel nous vivons peut influencer nos capacités cognitives et de

résolution de problémes, et méme modifier notre humeur.

Dans le cadre de cette recherche nous avons tenté de présenter cette discipline comme une
nouvelle approche unique de son genre, toute en mettant en évidence ses avantages et ses
techniques spécialement applique ou infrastructure de transport, plus précisément dans les
aéroports. Nous avons abordé I'impact de I'architecture sur les étres humains et les différent
effet négative de ce dernier sur la dimensions cognitivo-émotionnelle et comment la
neurosciences a répondu a ces effets tout en préconisant des solutions architectoniques pour les

minimiser.
Mots clés :
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Abstract

Neuroarchitecture is a field of architecture that, with scientific data and evidence in hand,
objectively and systematically analyses how built spaces modify our emotions and abilities. Its
aim is to build spaces that improve people's productivity and well-being. This discipline
translates the sensations caused by spaces into measurable data, enabling us to analyse from a
scientific point of view what built spaces cause us, and to seek solutions using medical
instruments and technological innovations. Advances in neuroscience are now helping to
explain how we perceive the world around us and how we move through space; it is also clear
to what extent the environment in which we live can influence our cognitive and problem-

solving abilities, and even alter our moods.

In this research | have attempted to present this discipline as a new and unique approach,
highlighting its benefits and techniques specifically applied to transport infrastructure, more
specifically airports. | discuss the impact of architecture on human beings and the various
negative effects of this on the cognitive-emotional dimension and how neuroscience has

responded to these effects, while presenting architectural solutions to minimise them.
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