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. INTRODUCTION

Ce manuel a été préparé pour mettre 3 la disposition de ceux qui ont
affaire 2 la construction de bdtiments, A Djibouti, certains principes et
donnés climatiques de base. Il ne doit pas se comprendre comme un ouvrage
définitif mais plut8t comme un premier pas vers la présentation d'idées qui
pourront transformer les habitudes en matidre de construction, afin de les
rendre efficaces du point de wvue de l'énergie, €conomiques et fonctionn-
elles, pour la région. Ce manuel a é&té préparé sous 1'égide du projet
"Initiatives d'Energie de Djibouti," auquel VITA travaille de concert avec
le Gouvernement de Djibouti, pour développer la capacité de l'Institut
d'Enseignement Supérieur Scientifiqus et de Recherche Technologique
(ISERST). Au fil des progrés du travai: entrepris 4u sein de ISERST/VITA,
les données de base et les principes exposés dans ce manuel seront dével-
oppés et corrigés.

Ce manual a pour base la moyenne des données climatiques recueiilies
pendant plusieurs années, avec suffisamment de précision pour engendrer de
nouvelles pratiques de construction. Le projet ISERST/VITA continuera 2
récolter des données sur les radiations solaires et le vent, Ce manuel
décrit également les principes de base d'échanges de chaleur entre les
€tres humains et leurs batiments ou leur environnement. Ces principes sont
bien connus des professionels de la construction, mais, récemment, ils ont
souvent joué un rdle secondaire, le codt initial de la construction, les
besoins structurels et est.étiques prenant la premidre place. Projeter en
fonction du climat devient particuli2rerent critique lorsque la conser-
vation d'énergie est un critdre important.

Les recherches sur la construction en pays tropicaux ont abordé plusieurs
des thémes qui ne sont que bridvement discutés dans ce manuel. Pour ceux
qui le désirent, il existe toute une littérature treés detaillée sur le
sujet, en plusieurs langues.

Mettre en oeuvre des mesures de conservation d'énergie efficaces est une
chose qui n'est pas toujour réalisée 13 ol ce serait le plus nécessaire.
Au départ, il faut reconnaftre comment les batiments, contemporains ou his-
toriques, ont réussi ou pas 3 créer des espaces intérieurs confortables.
Cela veut dire expérimenter, d'une manidre organisée, avec des projets
congus en fonction du climat et le désir, de la part du client, d'accepter
le risque de cet essai.

Ces risques sont réels. La plupart des mod2les congus pour d'autres
climats ne peuvent pas &tre reproduits tel quel 2 Djibouti. La majorité
des livres de référence sur l'architecture tropicale ne traite que bridve-
ment ou pas du tout de la combinaison haute température et humidité élevée,
qui est la caractéristique du climat des communautés situées 3 la pointe
sud de la Mer Rouge.



La technologie du vingti2me si2cle a permis la transformation des tempéra-
tures intérieures grdce A des moyens mécaniques. Cependant, la climatisa-
tion est souvent une solution compliquée et chdre. Mais son utilisation
nous oblige 2 la considérer au sein d'une &tude d'architecture climatique.
Des climatiseurs qui ne fonctionnent pas d'une manilre efficace peuvent
devenir un probl2me financier sérieux pour une famille ou méme une institu=~
tion. La fonction historique de l'architecture, c'est la protection des
habitants contre les intempéries, par moyens naturels uniquement. L'archi-
tecture d'aujourd'hui doit contin-er 2 poursuivre ce but et ajouter 3 cet
objectif celui de diminuer la demande de climatisation mécanique.

L'auteur regrette de ne pas Fouvoir proposer une solution facile aux
problémes climatiques de Dj.bouti. I! y a peu de regles simples qui
peuvent &tre valables dans n'importe quel cas. L'auteur ne peut méme pas
contribuer sa connaissance intuitive du climat, telle que celle des
habitants qui ont passé leur vie 2 Djibouti. Il doit se contenter, dans ce
manuel, d'une présentation des faits et de 1'énumération de principes bien
connus, Il espire que la sélection des éléments ci-inclus prouvera @&tre
utile A ceux qui travaillent A améliorer la qualité de vie 2 Djibouti.


http:contin.er

Il. LE CLIMAT DE DJIBOUTI

Afin de produire un projet adapté au climat de Djibouti,
l'architecte doit avoir une bonne compréhension des
cnangements de conditions auquels son b3timent devra
¢'adapter. Ceci va le force A se familiariser avec les
données météorologiques locales, leur influence sur les
matériaux de constructicn et le confort humain. Dans la
région de Djibouti, depuis de nombreuses années, on a
recueil!i des données sur le temps. Celles-ci permettent
d'identifier rapidement les saisons et les heures ou le
climat est acceptable et celles ol on peut s'attendre 2
de séveres problemes de chaleur. Des b3atiments bien
congus devraient fonctionner d'une maniire efficace
quelles que soient les conditions.

TEMPERATURE ET EUMIDITE

Le climat de Djibouti est officiellement classé, dans la littérature, sous
le nom de désert maritime, une région climatique qui offre des conditions
chaudes et humides en hiver, et trads chaude et humide, en &té.

Dans le désert maritime, les températures de 1'air ne sont que légdrement
en dessous de ceiles obsarvées dans un désert de l'intérieur; mais, la
présence d'un océan chaud, dans les eavirons, crée un taux d'humidité
élevé. Les températures de la mer, prés de Djibouti, vont de 25°C en hiver
a2 32°C en écé. Les températures degs eaux, i basse marde, ou dans les
régions de prés salés prés de la ville, sont encore plus élevées. 1l en
résulte que méme les briges venant de la mer soat chaudes et humides.
Alnsi, un climat chaud est garanti, méme en hiver, et 1'dtd est extrémement
chaud. Il est superflu de décrire, pour les lecteurs, les inconvénients
que la chaleur de Djibouti, en été, peut causer.

Le climat du désert maritime pose des problémes tris difficiles 3 l'archi-
tecte. Tout d'abord, ies conditions de Djibouti sonr telles qu'une con-
naissance des 2ffets de la chaleur sur l'efficacité des &tres humains est
essentielle au développement d'une architecture adaptée. Une description
détaillée du mécanisme de régulation de chaleur du corps humain et des
réactions du corps humain 1A son environnement sont inclus 2 l'Appendice I.
Comme les extremes du climat de Djibouti ne se retrouvent que dans do rares
endroits habités, il existe peu de recherches sur les formes architec-
turales qui leur seraient particulidrement adaptées. Pour cette raison,
I'architecte devra s'efforcer de ne pas accepter completement les théories
et les typologies de batiments quli ont été developpées pour les climats
chauds. Le clirat cdtier d'Afrique équatoriale, un climat chaud et humide
durant toute !'année, est peur-&tre celui qui se compare le mieux aux
conditions de Djibouti. Les fagons de construire qui ont réussi la-bas
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pourraient &tre utiles pour résoudre les probl2mes de la saison d'hiver, 2
Djibouti, mais devraient &tre modifiées pour répondre aux conditions de
1'été.

La Table I résume la moyenne des mensurations de température et d'humidité
relative, prises toutes les trois heures, pendant trente ans. Ces chiffres,
obtenus 3 deux kilomdtres de la mer, représentent probablement des données
suffisantes pour projeter les quartiers de la ville en voie de développe-
ment et les parties basses le long de la cdte, dans le reste du pays.
Cette Table quantifie les qualités qui rendent le climat de Djibouti
unique: des températures moyennes élevées, pendant toute l'année, des
variations de température modérées ou faibles, 1u cours de la journée et
une humidité relative élevée.

La Figure I présente, graphiquement, ces changements de température mesurés
a l'Aéroport de Djibouti. Les lignes (isothermes) réunissent les poiuts 2
température de l'air égale pendant toute l'année. C'est la température 2
laquelle les bdtiments doivent répondre. A partir de la Figure I, on peut
estimer la température moyenne pcur n'importe quelle heure, A n'importe
quelle saison de l'année. En lisant verticalement la colonne d'un mois, on
peut voir les variations de température 2 chaque heure, chaque fois que
l'on croise une ligne isotherme. En lisant horizontalement, on peut
observer les changements wensuel!s de la température moyennme, 3 chaque heure
de la journée.

La température effective est une mesure de confort fréquemment employée qui
combine la température et l'humidité de l'air. Les calculs qui 1'utilisent
indiquent que le climat de Djibouti est compl2tement en dehors de la zone
de confort européenne, pendant toute l'année. Sans doutes, comme partout
dans les tropiques, la tolérance ou m€me la préférence des autochtones va 2
des températures et des taux d'humidité plus élevés que ceux tolérés par
les Européens. Les habitants de Djibouti semblent généralement d'accord
pour dire que les températures em hiver, pendant la journée, 2 l'ombre,
sont parfaitement acceptables, particulidrement s'il y a une brise. Les
soirées d'octobre 2 avril sont considérées "plaisantes."

La Figure 2 est basée sur la température effective de Djibouti. Parce que
ce diagramme combine le taux d'humidité relative 2 la température 2
l'ombre, il ne correspond pas exactement au diagramme de la température de
l'air de la Figure 1. Le schéma de la température effective a é&té divisé,
subjectivement, en zones de confort relatif, qui vont d  "insupportable" 2

“frais." Graphiquement, le diagramme montre i quelles heures et 2 quelles
dates de l'année il est nécessaire de s'adapter au climat extérieur pour
étre ‘confortable. On peut assumer qu'il est nécessaire d'utiliser des

climatiseurs ou des ventilateurs pour assurer le rendement au travail
lorsque la température effective tombe dans les trois catégories du haut;
dans les catégories du bas, la climatisation naturelle devrait suffire.

Les courbes des Figures l et 2 rermettent 3 iJarchitecte de se représenter

les conditions extérieures aux heures et aux saisons od un batiment, ou
méme une certaine chambre, vont &tre utilisés., L'horaire des bureaux et
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Table I. Données climatiques recueillies a 1'aéroport de Djibouti

Heure Jan Fév Mar Avr Mai Juin Juil Aoiit Sep Oct Nov Déc
0:00 11° f 23,6 | 24,2 | 25,7 | 27,4 | 29,5 32,0 132,71 33,3 | 31,2 | 27,7 | 25,1 | 23,6

HR 79,2 79,0 80,0 79,9 75,5 59,4 45,6 50,6 68,9 76,3 78,1 78,4
3:0011° 1 22,7 | 23,4 f 25,0 | 26,5 | 28,5 31,0 1 32,0 | 32,2 | 30,2 | 26,8 | 24,2 | 22,7
HR 82,3 81,2 81,9 82,7 78,6 60,1 46,6 53,2 71,7 77,8 80,1 81,7
6:00 |T° f 22,3 | 23,0 | 24,4 | 25, 27,6 | 30, 31,14 31,3 1 29,6 | 26,2 | 23,7 | 22,3
HR | 84,1 | 82,3 [ 83,3 | 84,1 | 80.8 | 62.1 48,6 1 54,9 | 70,6 | 78,7 | 81,4 | 83.3
Température 9:00 [1° | 25,9 23 | 27,8 | 30,3 | 32,6 | 35,6 | 35,1 | 35,8 | 34,2 30,9 | 28,6 | 26,8
(°c) HK 71,1 1,1 70,0 68,0 62,7 47,0 37, 41,5 54,4 63,8 65,6 67,4

Humidité Relative

(%) 12:00 T° | 27,7 | 28,0 | 29,2 | 31,0 | 33,7 37,4 1 39,6 | 38,9 | 36,1 | 32,3 | 30,0 | 28,5
HR | 63,7 | 63,4 64,6 | 66,9 | 59,2 44,6 | 30,8 30,1 48, 58,4 | 60,1 60,6
15:00 7% 1 27,6 | 28,0 | 29,1 | 30,7 | 33,3 | 36.5 40,3 | 39,5 | 35,5 | 32,0 | 29,8 | 28,3
HR 63,4 64,1 65, 65,6 61,7 51,8 33,1 35,7 55,6 59,6 61,0 61,2
18:00 [T° | 25,8 | 26,2 | 27,3 | 29,5 | 31, 34,1 136,31 35,4 f 32,6 | 29,8 | 27,6 | 26,2

HR | 70,6 | 70,7 | 73,1 | 73,2 { 70,1 | 60.4 | 46°1 50,7 | 66,8 | 67,3 | 68,2 | 69.1
21:00 11" | 24,7 1 25,1 | 26,4 | 28,1 | 30,3 | 32,9 34,5 | 33,8 | 31,5 | 28,5 | 26,3 | 25,0
HR 75,6 76, 77,3 7,1 75,1 62, 49,7 54,1 71,6 73,6 74,6 74,2
Température moyenne/jour (°C) 25,0 | 25,4 | 26,8 28,6 | 30,2 | 33,7 35,7 | 35,0 | 32,6 29,3 | 26,9 | 25,5
Humidité moyenne (%) 73,8 | 73,7 | 74,4 74,8 | 70, 55,5 1 42,2 | 47,1 62,5 | 69,1 70,8 | 72,0
Température min, moyenne (°c)! 21,7 [ 22,4 | 23.8 25,5 27,0 29,4 | 31,2 | 30,5 [ 29,0 | 25,7 | 23,2 21,7

Température min, absolue (°C) i6,8 17,0 16,5 18,5 19,8 24,0 23,3 23,6 23,1 17,2 17,8 16,
Température max, moyenne (°C) 28,5 | 28,8 | 30, 31,8 | 34,7 38,9 42,1 1 41,0 | 37,5 33,0 | 30,7 | 29,2
Température max, absolue (°C) 31,0 | 32,4 36, 36, 43,8 | 45,9 5,8 | 45, 44,8 | 38,2 | 33,5 32,6
Chutes de pluie weusuelies(mm)f 16,8 | 16,0 | 26.1 13,1 { 12,7 ] o, 8,5110,7 1 4,3 416,2 32,4 | 8,3

N.B.: Les valeurs moyennes son

basés sur des données recuei.lies de 1950 a 1981.




des commerces de Djibouti est deja organisé autour des heures de la journée
qui sont les plus fraiches. C'est, en soi, une mani2re de préserver
i'énergie qui permet également 2 l'ouvrier de se reposer pendant les heures
les moins confortables de la journée. Ces horaires de travail représentent
une modification traditionelle et pleine de sagesse des rythmes de vie
humains pour s'accomoder a un climat difficile.

ISOTHERMES DE TEMPERATURE (°C) A DJIBOUTI

L/

7

HEURES

Figure 1.
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RADIATION

La latitude de Djibouti (11° 30' nord) place la ville dans une position ot
elle peut recevoir pratiquement le maximum de radiations solaires. Le ciel
clair du pays assure que la majorité de ces rayons atteignent le sol. Il
en résulte une température élevée.

Les radiations solaires arrivent 2 la surface de la terre sous deux formes:
1) en faisceaux, venus directement du soleil (radiation directe) et 2) en
rayons réfléchis et dispersés par les nuages ou par les particules de 1'air
(radiation diffusée). L'énergie de la lumidre solaire devient chaleur
lorsqu'elle touche une matidre opaque. Les objets solides qui absorbent
les radiations deviennent les &léments les plus chauds de l'environnement.
Pendant une période d'ensoleillement, ce sont la terre, les bdtiments et
les arbres que la température augmente. 1Ils réchauffent 1'air. Le soir,
c'est le phénomne inverse: les masses solides, exposées au ciel, dégagent
pendant la nuit la plupart de la chaleur absorbée pendant la journée. Les
objets solides qui perdent de la chaleur par radiation deviennent plus
froids que l'air asmbiant. 1Ils commencent 2 refroidir l'air qui entre en
contact avec eux. Ce sont, en quelque sorte, les objets (b3atiments,
arbres) qui refroidissent l'air, la nuit, et non 1'air qui refroidit les
objets.

L'atmosphdre de Djibouti permet 2 la majorité des radiations intenses de la
lumi2re solaire d'atteindre la surface de la terre. Cependant, 1|'humidité
ralentit les radiations thermiques moins intenses qui émanent de la terre
le soir. Ceci freine le refroidissement de la terre et entraine un
déséquilibre pour Djibouti ol les températures moyennes élevées ne changent
que peu au cours des 24 heures.

La Table II montre le total des radiations (directes et diffusdes) qui ont
été enregistrées pendant quatre ans sur une surface horizontale 2
Djibouti. Elle démontre que le taux de radiation reste constament é&levé
pendant toute l'année. A ce jour, aucune donnée sur l'importance des
radiations de nuit n'existe. Chaque partie de la terre, chaque quartier et
chaque bd@timent atteindront leur propre équilibre de température, d'une
manidre individuelle. Celui-ci sera la température A laquelle la chaleur
perdue pendant la nuit sera égale 2 la chaleur regue pendant la jourmnée.
L'équilibre de température d'un batimeut peut &tre modifié par 1'archi-
tecte, C'est ce qui se fait avec le dessin de batiments 2 chauffage
solaire, congus pour les climats froids. Leur intérieur reste plus chaud
que l'air extérieur parce que ces bAtiments absorbent et conservent plus de
chaleur rayonnante qu'ils n'en perden:c. On peut aussi réaliser le con~
traire: une construction individuelle ou le quartier d'une ville peuvent
étre congue pour résister aux gains et pertes de chaleur d'une manidre
effective, en maintenant une température moyenne plus basse que celle de
leur entourage.



Table II

Total des radiations solaires (directes et diffusées)
sur un plan horizontal 2 Djibouti

C&l/cnzljour

MOIS 1974 1975 1976 1977
janvier 481 481 479 338
février 505 525 522 525
mars 461 584 - 576
avril 611 553 - AT
mai 525 615 597 573
juin 489 564 - 522
juillet 545 523 524 496
aofit 547 514 538 506
septembre 535 560 545 534
octobre 558 557 56C 447
novembre 517 517 499 463
décembre 473 475 448 419

N.B.: Les données n'ont pas &té ajustées pour la température.

Repris du Rapport I-129, rédigé par M. Thomas Lawand du Brace Research
Institute, 42 pages, juin 1978,

VENT

Les directions du vent, é&tablies sur la base de la documentation de
l'aéroport, pendant quatre mois caractéristiques son: présentées sur 1la
Figure 3. Ces schémas peuvent &tre considérés comme représentatifs des
quatre saisons climatologiques de Djibouti: 1) 1'hiver (décembre, janvier
et février); 2) une période de transition (mars, avril et mai); 3) 1'été
(juin, juillet et aoGt); et 4) une seconde période de transition
(septembre, octobre et novembre).



La Figure 3 montre les directions du vent 2 quatre moments différents,
selon l'nrien:aticn que prend la bande schématique du vent. La vélocité
woyenne du vent, en kilomdtres par heure, est indiquée par la longueur de
la bande. Les bandes ont #té codifides selon la méme température effec-
tive, comme scur la Figure 2. Ce schéma du vent indique en gros les
périodes de la journde et de l'annfe ou il sera avantageux de faire les
briges pénétrer les bdtimenrs. Il indique également les moments et les
périvdes ol les vents de l'extérieur ne doiveat pas pénétrer le b3timent, 2
cause de la chaleur qu ils tranasportent.

Contrairement aux radiations directes du soleil, qui peuvent se calculer,
théoriquement, pour n'importe quel eudroit, 2 n'importe quel moment, la
direction du vent, se vélocité et sa température ae peuvent étre prédits
avec précision. Les variations du vent 3 un endroit donné sont influencées
d'abord par 12 climat régional quil, lui-méme, ne peut se prédire que
partiellement d'aanée en année. Les brises locales sont aussi influencées
par les alentours immédiats: par les batiments, les arbres, etc. Tous ces
#léments déterminent la direction finale du vent 2 un endroit parciculier,
Ils peuvent ralentir la brise ou augmenter sa vélocité. Au niveau du sol,
le vent tend 2 @ire plus lent qu'un vent 2 quelques metres de haut, ) cause
des frictions et des turbulences dues 2 la surface de la terre. On le sent
dans la différence entre la force d'une brise dans des chambres situfes ay
rez-de-chaussée comparée 1 celle d'un vent dans les étages supérieurs d'une
maison.,

Non senlement Djibouti souffre de la chaleur des vents d‘ouest en été, mais
augssi de la poussidre qu'ils transportent. Lorsque les vents sont porteurs
de sable, la protection des h3timents devient encore plus importante. Les
différents sites et scctions de la ville ont un microclimat bien par-
ticulier. Ceci est surtout vrai en ce qui concerne leur exposition au vent
et leur protection contre le vent. L'architecte doit condidérer les con-
ditions du vent non seulement avant de commencer un projet, mais aussi
pendant son développement, afin de tenir compte des changements entrainés
par l'emplacement des coastructions et de la végétation. L'idéale serait
que le projet fonctionne parfaitement A toutes les étapes de son développe-
ment.

PLUIE

Les quantités annuelles de pluies ne sont pas importautes A Djibouti.
Elles ne changent le niveau de confort que pour quelques heures ou quelques
jours 2 la fois. L'effet rafraichissant d'une averse sur l'air ou sur la
terre est rapidement remplacé par une augmentation déplaisante de
1'humidité relative, zlors que la moiteur s'évapore. L'architecture devra
prendre en considératinn les quelques jours de fortes chutes de pluie,
L'évacuation des eaux de pluie, depuis le toit et autour du batiment, devra
faire 1'objet de stipulatione appropriées.
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DIRECTION, VELICITE DU VENT ET ZONES DE CONFORT A DJIBOUTI

JANVIER
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ZONES DE CONFORT

La VELOCITE DU VENT
- . . e
EST IN XM/HR , - FRALS

A 3 4rs - VENT JF wUT~ e CONFORTABLE
A 9 Hrs - VENT DU MATIN = ACCEPTABLE

o VEST DU Mip - INCONFORTABLE
A L3 Hre - ovED : ~TRES INCONFORTABLE
A 13 Hrs - VENT LU SOIR ~ INSUPPORTABLE

Figure 3
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MICROCLIMATS URBAINS

Certains quartiers de la ville de Djibouti, en particulier ceux qui sont
trds construits, ont leur propre microclimat. Les températures locales
sont influencées par la disposition des constructions: le microclimat
qu'elles créent détermine la température de l'air entre dans le batiments.
Par exemple, la température de l'air 2 la Place Ménélik, qu! est bordée de
structures en magonnerie de deux 2 trois étages, differe de celle prds des
batiments en bois et métal des Quartiers I et II. Le Plateau du Serpent,
prés de la mer, ol l'on trouve de petits b3dtiments entourés de jardins,
posséde un microclimat bien plus tolérable que celul de 1'aéroporct. (Voir
Table I1I.) Bien que l'emplacement péninsulaire du Plateau du Serpent soit
unique dans la ville, sa végétation dense est l'un des facteurs qui con-
tribuent 3 modérer sa température. L'avantage que présente cette végé-
tation devrait &tre reproduit délibérément ailleurs, grice 2 une bonue
planification.

Table III

Température mensuelle moyenne, Plateau du Serpent
et aéroport de Djibouti, en °C

jan fév mar avr mai juin  juil aolt sep oct nov  déc

Le
Serpent 22,9 23,7 24,7 26,3 28,2 30,2 30,8 30,1 29,5 26,9 24,8 23,2

Aéroport de
Djibouti 25,0 254 26,8 28,6 30,9 33,7 35,7 35,0 32,6 29,3 26,9 25,4

CLIMAT EN DEHORS DE DJIBOUTI-VILLE

Les climats de l'intérieur cont tr2s différents de ceux de la ville. La
température de chaque site sera affectée par la topographie du terrain, sa
distance de la mer et son élévation (environ 0,65° de moins pour chaque
augmentation de 100 métres, en &lévation). Par exemple, la Table IV donne
la liste de |'humidité relative et des températures maximum et minimum a
Dikhil (altitude +500 m) et A Ali-Sahieh (altitude +700 m). Elles sont
comparables 2 celles de l'aéroport de Djibouti. Lorsque des projets
importants sont prévus en dehors des régions de la zone cdtidre, les
caractéristiques spécifiques de leur climat local devraient &tre analysdes
et considérées.
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Table 1V

Température et humidité 2 Dikhil et Ali Sabieh

TEMPERATURE MAXIMUM MOYEMRE (°C)
jan  fév  mar avr wai juin juil aofit sep oct nov déc
Dikhil 23,2 30,8 33,2 35,5 38,8 40,2 38,7 37,7 38,0 35,0 31,6 29,8

Ali
Sabieh 25,6 26,9 29,4 31,6 35,7 38,5 36,9 35,9 35,8 32,0 28,46 26,6

TEMPERATORE MINIMUM MOYENRE (°C)
jan  fév  mar avr mai  juin juil aolit sep oct nov déc
Dikhil 19,2 19,9 21,6 23,4 26,4 28,6 26,8 26,0 26,4 23,2 20,4 19,3

Ali
Sabieh 17,4 17,8 -19,3 21,1 22,9 26,0 25,7 25,1 24,3 20,6 19,1 17,6

HUMIDITE RELATIVE, 18 HRS ()
jan  fév  mar avr mai juin  juil aolit sep oct nov déc
Dikhil 61 52 53 51 36 28 32 35 35 43 54 55

Ali
Sabieh 71 66 66 68 54 38 42 44 46 53 64 69
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UTILISATION DES DONNREES CLIMATOLOGIQUES

Normalement, on ne recueille pas de données climatologiques spéciales, en
architecture. Le genre de détails utiles en météorologie et en aéro-
nautique n'est pas nécessaire pour l'architecte qui s'intéresse, lui, aux
caractéristiques globales du climat. Bien que le temps, pour un jour donné
ou pour une année précise, ne soit pas prévisible, les alternances de
climat auxquelles l'architecte doit répondre sont bien connues. L'arch-
itecte, travaillant dans ces grandes lignes, va pouvoir utiliser des

moyennes.

Si les données numériques recueillies par instruments sont importantes pour
l'architecte, son expérience et sa compréhension de la tolérance au climat,
par acaptation ou par habitude, sont encore plus importantes. Tout bati-
ment doit répondre 2 une combinaison de données climatiques et cultur-
elles. La responsabiiité de l'architecte, c'est de rendre ses projets et
des bdtiments le plus confortable possible, sans augmenter les aépenses en
énergie,

RESUHE

Les données recueillies A Djihouti, comparées A celles d'autres régions
tropicales, indiquent des températures et des taux d'humidité relative
élevés pendant toute l'année. Les projets congus pour Djibouti devraient
répondre 3 la situation difficile créée par une combinaison de températures
€levédes, d'humidité et de vent. Ils devraient utiliser au mieux la
climatisation naturelle aux saisons ol cela est possible. le microclimat
local devra déterminer, pour un site donné, les détails des &léments dictés
par le climat. La projection devra inclure les trois phases suivantes:

e l'obtention et 1l'étude des donndes climatologiques d'un site
particulier;

e leur corrélation avec les heures et, les saisons de la fucure
utilisation du ba3timent;

[ la sélection des détails d'architecture, de l'organisation et de

l'aménagement du terrain qui contribueront 2 minimiser les
extrémes déplaisants du climat.
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lll. PROTECTION

PROTECTION CUNTRE LE SOLEIL

Protéger les espaces intérieurs de la chaleur extérieure
est l'objectif fondamental de la construction en pays
tropicaux. Des études sur la relation entre climat et
architecture ont porté sur plusieurs dizaines d'années;
elles ont été conduites par des chercheurs, spécialistes
de la construction, 3 travers le monde. Elles ont établi
l'effet de plusieurs types de bdtiments et de méthodes de
construction sur le confort et |le rendement au travail
des humains. L'accent mis récemment sur la conservation
d'énergie a créé un intérat spécial pour la protection
des bdtiments de la chaleur, afin de diminuer la quantité
d'énergie colteuse nécessaire pour achever la réduction
des températures intérieures. Des principes climato-
logiques éprouvés sont maintenant incorporés 2 la con-
struction, en pays tempérés comme en pays tropicaux.

L'énergie rayonnante qui atteint le corps d'une personne au soleil, dehors,
par temps ensoleillé a Djibouti, est beaucoup plus grande que la chaleur
queé son corps dégage. Flutdt que de c'exposer 2 cet inconvénient, les gens
évitent la majeure partie des radiations en recouvrant leur corps de
vétements, en changeant de position, afin de minimiser la surface de peau
exposée au soleil ou en cherchant |'ombre. Les bdtiments regoivent des
radiations de méme intensité. Une grande partie de la chaleur qui affecte
un b3timent résulte de radiations solaires directes. L'architecte a, 2 sa
disposition, les méues options qu'une personne au soleil: la chaleur
absorbée par les surfaces exposées peut &tre minimisée quand le traitement
des surfaces en tient compte, quand l'orientation est appropriée ou quand
les radiations solaires sont interceptées par des &léments brise~soleil.

Orientation

A cause de la trajectoire apparente du soleil dans le ciel, les gurfaces
d'un batiment ayant différentes orientations vont recevoir des quantités de
chaleur différentes pendant |'année,. Une décision initiale, telle que
l'orientation du bdtiment, ou méme une décision de base, telle que la mise
en place du réseau routier pav les urbanistes, peuvent avoir un effet sur
la quantité de radiations regues par les batiments. Selon des expériences
faites e pays tropicaux, on a pu démontrer que la température des chambres
de bdt'.ents identiques, sinon par l'orientation, peut &tre 2°C plus basse
si le bitiment a une orientation adéquate. En rigle générale, dans les
tropiques, le c3té long d'un batiment doit faire face au nord ou au sud.
Cette regle est particul:drement valable pour Djibouti et elle devrait &tre
suivie autant que possible. Lorsqu'une orientation défavorable ne peut pas
€tre évitée, 3 cause des conditions du site, il faut alors organiser les
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pidces A l'intérieur de telle sorte que les espaces de travail et les
espaces habitables ne soient pas surchauffés.

La quantité de chaleur qui frappe un mur dépend de la relation entre la
position du soleil et celle du mur. A son tour, cette relation change,
selon la saison et l'heure. La Table V montre la quantité de chaleur qui
pourrait atteindre, par radiation directe, un cm? de toiture horizonta'e et
de paroi verticale, et ceci selon différentes orientations, par journée
claire, une fois par mois a Djibouti. Ces données sont illustrées par la
Figure 4. Oun peut interpoler ces données et les utiliser pour estimer les
gains de chaleur possibles 2 certaines saisons.

Table v

Radiations solaires directes sur toiture horizoatale
et wur 2 orieatation variable (11° 30' zord)

eane journalidre par wmois
Moy ] P

Cnl/cnzleur
Mois Horizontale Est ou Sud-est Sud Nord-Est Nord
Ouest ou Sud-Ouest ou Nord-Quest
Jan 436 184 282 347 39 -
Fév 489 201 253 269 67 -
Mar 544 221 212 140 112 1
Avr 577 230 160 23 164 35
Mai 584 228 111 - 215 140
Juin 581 226 88 - 240 211
Juil 582 227 95 - 232 187
Aoiit 584 230 132 2 191 82
Sep 564 227 187 73 138 9
Oct 519 216 233 206 88 -
Nov 460 192 270 317 51 -
Déc 423 185 288 362 33 -
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2
RADIATIONS (CAL/CM /JOUR)

RADIATION SOLAIRES DIRECTES SUR TOITURE HORIZONTALE ET
MURS A ORIENTATION VARIABLE (11° 30' N)
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Figure 4.

L'illustration de la Figure 5 est basée sur les moyennes annuelles et donne
une indication de l'effet d'un changement d'orientation et de la forme d'un
batiment sur la totalité des radiations regues pendant |'année. Dans
certains cas, au lieu de figures annuelles, on peut faire les mémes calculs
pour les mois ou pour les périodes de la journée les plus critiques. Ce
genre de calcul serait tr2s utile au cas ol les batiments ne seraienr
utilisés que d'une facon intermittente pendant la journée ou seulement 2
certaines saisonsg,

La Figure 5 montre, qu'2d Djibouti, le toit d'un b3timent cubique (voir
Figure 5-A) recevra approximativement 462 des radiations directes
atteignant le bitiment pendant 1'année. Le mur sud recoit 13% de ces

radiations, le mur nord 5%, et les parois est et ouest regoivent, ensemble,
36%.

Si deux de ces volumes unitaires sont combinés de manilres variées i la
latitude de Djibouti (Figure 5-B), le gain de radiation sera réduit du
pourcentage indiqué sur cette figure.» Par exemple, un batiment de deux
érages ne regoit que 77% des radiations absorbées par deux unités de un
étage. Il s'en suit qu'un grand batiment 2 plusieurs éctages, ayant ses
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longues fagades face au nord et au sud, sera probablement le plus efficace
contre les gains de chaleur dus 3 l'ensoleillement directe sur les murs et

les toitures.

Le schéma de la Figure 5-B, basés sur les totaux annuels, sont utiles bien
qu'ils ne définissent pas tous les aspects du probl2me. Par exemple, étant
donné le climat de Djibouti (voir Table I), 5% des radiations solaires
frappent chaque année la paroi nord, pendant la saison la plus chaude,
alors que celles qui atteignent la paroi sud l'affectent 4u moment ol la
chaleur n'est pas un probl2me majeur. Ce fz2it devrait influencer la forme
des batiments. Aussi, l'avantage apparent de batiments 2 deux étages est
diminué par le fait que, la nuit, la perte de chaleur est plus petite
puisque la surface de toiture est réduite; il est aussi difficile de pro-
téger les étages du haut contre des gains de chaleur excessifs.

A. POURCENTAGE DES RADIATIONS ANNUELLES TOTALES SUR TOITURE ET
MURS D'UNE STRUCTURE CUBIQUE (119 JO'N)

€. EFFET DE LA FORME ET DE L'ORIENTATION SUR LE GAIN EN CHALEUR
RADIANTE % RECU LORSQUE DEUX VOLUMES SONT COMBINES DE
DIFFERENTES MANIERES

N
" N

Q N LS
‘ “ ZQ
\ A or

[=FA =14 827, 77 fo

Figure 5.
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Les Figures 4 et 5 démontrent clairement que le toit et les murs est et
ouest regoivent la majeure partie des radiations solaires, 2 Djibouti (en
tout, 822 de celles qui frappent un cube). Logiquement ceci devrait avoir
une influence sur l’architecture. Chacune des surfaces devra faire 1'objet
de considérations spéciales afin d'@tre protégée de la chaleur ou pour
empécher la transmission de la chaleur qu'elle regoit vers |'intérieur du
batiment.

Créer de |'owbre

La méthode de protection la plus logique et la plus fréquemment utilisée,
est l'interception des radiations solaires par un solide avant qu'elles ne
puissent atteindre la surface d'un bitimernt. A cette fin, on peut utiliser
des éléments externes au bdtiment, tels qu'avant~toits, lames brise-soleil
verticales ou horizontales, systemes de double toits ou de la végétation,
plantée spécifiquement pour l'cmbre qu'eli® produit.

Le calcul des éléments qui devrait &tre mandataires peur omhrager une
certaine partie d'un batiment d'une manidre effective peut prendre beaucoup
de temps. On ne le fait pas toujours. Beaucoup d'architectes n'utilisent
aucun élément fixe pour créer de l'ombre. D'autres n'utilisent ces £1&-
ments qui, a l'origine, devaient servir de protection, que pour décorer
leur fagades, et les disposent uniformémwent tout autour du bdtiment. Sur
certaines fagades, ces é&léments peuvent &tre utiles mais sur ies autres,
ils ne jouent aucune fonctien climatique er coantribuent au ccit de la
structure. Si les questions climatiques devenzient le déterminant d'une
structure, chaque fagade aurait une expression différente. Cependant, en
pratique, pour des raisons d'écoromie et d'unité de 1'enzemble de la struc-
ture, certains compromis 4ont essentiels. Ils devraient &tre faits en
toute comnaissance de leurs effets sur l'exposition du b3timeni aux radia-
tions et, en fin de compte, sur son équilibre calorifique.

L¢ wmouvement apparent du soleil

Pour comprendre les principes de création d'ombre, il faut d'abord compren-
dre le mouvement apparent du soleil dans le ciel. Chaque jour, le soleil
voyage d'est en ovest. Il décrit, au-dessus de l'horizon, un arc qui monte
et descend selon la saison. La trajectoire parcourue chaque jour est bien
connue: le soleil se ldve A 1'est, atteint un point haut 2 midi, puis
descend vers l'horizon ouest A son coucher. La trajectoire saisonnilre est
moins visible: la cause en est l'angle de 1'axe de la terre (23,5°) par
rapport A son plan de rotation autour du soleil (voir Figure 6). A
Djibouti, ceci se manifeste par un changement apparent de la position du
soleil de midi, qui passe d'un point bas, & 55° au dessus de 1'horizon sud,
en décembre, 2 un point directement au zénith, en mai et finalement atteint
un point A 78° au dessus de l'horizon nord, en juin. Le soleil, A ce
moment~la, commence son trajet vers le sud, passant de nouveau exactement
au-dessus de Djibouti en aofit. Au printemps et en été, le soleil semble se
lever et se coucher au nord d'une ligne est-ouest. En hiver gt en automne,
il reste au sud de Djibouti toute la journée.
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CHANGEMENT SAISONIER RESULTANT DE L'ANGLE DE L'AXE DE LA
TERRE TOURNANT AUTOUR DU SOLEIL

PRINTEMPS

EQUATEUR

Figure 6.

Etablissement de la position du soleil

La trajectoire du soleil A travers le ciel peut se calculer exactement et
Plusieurs syst2mes graphiques, inventés 2 l'intention des architectes,
permettent de le faire. Le gchéms de la trajectoire solaire, inclus dans
ce manuel i l'Appendice II, est l'une de ces techniques. Elle permet 2
l'architecte de déterminer d'une manidre simple la position approximative
du soleil au-dessus de Djibouti 2 n'importe quelle heure de n'importe
quelle saison. A chaque position du soleil, 1'ombre portée par des brise-
soleil aura une forme et une dimension différentes. Le taux de protection
qu'offrent ces brise-soleil est la préoccupation majeure de l'architecte.
On peut graphiquement illustrer leurs ombres portées lorsque la position du
soleil, selon le schéma de la trajectoire solaire, est coanue.
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Un deuxilme systeme, plus simple, consiste en une table des ombres portées,
inclue 2 1'Appendice III, calculée pour quatre orientations possibles d'un
mur, avec toutes les instructions nécessairves pour son utilisation. Ce
systéme simplifie considérablement le dcssin Ces ombres et permet
d'analyser l'efficacité des brise-soleil sur les parois nord, sud, est ou
ouest,

Maquette A 1'échelle

Pour étudier la protection effective des brise-soleil, on peut utiliser des
maquettes a l'échelle de ces bitiments. En plagant une de ces maquettes au
soleil, et en la penchant, si cela est nécessaire, pour que les rayons du
soleil la frappent avec l'angle indiqué sur le schéma de la trajectoire
solaire, on peut se faire une idde visuelle du taux de protection. A cectte
échelle, on peut ajuster les &léments du batiment de sorte que la maquette
regoive la protection desirée. Les modifications nécessaires peuvent alors
€tre transférées aux plans du batiments.

Brise-soleil réglables et stores

Les brise-soleii ccmpldtement fixes sont simples et relativement peu
coliteux, mais, bian souvent, il est plus pratique d'avoir des brise-soleil
réglables. Les éléments mobiles peuvent &tre wis en place pour intercepter
les rayons solaires lorsque cela est nécessaire at ils peuvent &tre ouverts
2 la vue et 2 la brise lorsque 1l'ensoleil lement directa n'est pas un

probléme, Ces éldments vont de lames, installdes A 1'extérieur du
bdtiment, souvent larges et compliquées, juaqu'd de simples volets, sgolides
ou 2 lames qui ont ouverts ou fermés par les habitants. Normalement, ces

simples volets sont sgoit ouverts, scit fermés, mais s'ils sont bien congus,
des volets 3 lames 2 moitié Yuvertes peuvent admettre la vue et la brise
tout en protégeant la fenétre du soleil pendant une grande partie de la
journée. Les stores ne sont utilisés, généralement, que pour protéger tout
une paroi de la chaleur rayonnante,

Végétation et cebre

Il faut insister sur l'importance de 1'utilisation des plantes pour
protéger les constructions du soleil. La présence d'humidité dans l'air,
accompagnée d'eau fraiche dans le sol, permet de faire pousser de larges
plantes et des arbres dans la ville. La végétation peut diminuer d'une
manidre appréciable les radiations sur un petit bidtiment de un ou deux
étages. Ceci se réalisera de deux manilres: 1) production d'ombre directe,
comme le font leg brise-soleil construits, et 2) diminution de la chaleur
réfléchic du sol et des bitiments voisins. Lz Table VI montre les taux de
réflection de plusieurs surfaces de sol, comparativement 2 un sol de
végétation.



Table V1

Pourcentage de radiations solaires réfléchies

Type de Surface Pourcentage réfléchi (estimation)
Pré salé 42

Désert 24-28

Sable, sec 18-30

Sol nu, sec 10-25

Rochers 12-15

Asphalcte 15

Champs varts 3-15

Foret 5

Une bonne utilisation d'arbres, d'arbustes, et de plantes grimpantes, pour
ombrager les constructions, nécessite le méme genre de calculs qu'une
solution modifiant la structure méme du b3timent. Durant le temps que
mettent les arbres et les buissons 3 atteindre leur taille tdéale, on peut
utiliser des mesures temporaires, telles que treillis ou plantes grimpantes
a croissance rapide. Comme on |'a remarqué auparavant, a propos du Plataau
du Serpent, un nombre de plantes suffisant peut contribuer 2 modifier le
microclimat d'un quartier tout entier.

L'habitude de tailler les arbres qui ont atteint leur maturité, dans les
quartiers de la ville de Djibouti, pose un dilemne du point de vue clima-
tologique. En France, on le fait pour que le soleil puisse réchauffer les
trottoirs. L'effet est le méme i Djibouti, sauf que le climat de la ville
rend le soleil intolérable i cause de cette technique, les rayons du soleil
atteignent non seulement les trottoirs, mais aussi le sol et les fagades
des maisons pendant de trop longues périodes,

Finalement, la densité du feuillage et de 1l'ombre autour du ctronc qui
résulte de branches taillées, ne sont pas aussi efficaces que l'ombre qui
serait produite par la pousse naturelle de |'arbre. La taille périodique
des branches, qui se pratique dans la plupart des contrées influencées par
la culture frangaise, ne se retrouve pas dans les autres pays tropicaux ou
la chaleur, pendant la journée, est un probléme.

04 doit-on créer de l'ombre? A Djibouti, n'importe quelle partie d'un
batiment va bénéficier d'un peu d'owbre. Toute ouverture, avec ou sans
vitre, devrait &tre protégée en permanence contre les radiations directes
ou devrait comprondre des &léments brise-soleil mobiles pour bloquer les
radiations directes. A part cela, si l'on augmente la proportion dans
laquelle les murs extérieurs sont ombragés, la température 3 1'intérieur en
sera améliorée.



PROTECTION CONTRE LE VENT

Se protéger du vent chaud d'ouest chargé de poussidre pendant 1'été, c'est
la le probl2me spécial de Djibouti. Le type d'exposition 2 l'ouest, le
degré d'étanchéité A 1'air et la position du batiment par rapport aux
structures avoisinantes peuvent renforcer ou réduire le probleme. Djibouti
a la chance que les vents indésirables de 1'été soufflent dans la direction
opposée des vents favorables des autres saisons. En conséquence, les
barridres anti-vent peuvent fonctionner dans une direction seulement,
n'interrompant que le vent d'ouest, Les barridres anti-vent les plus
économiques sont faites de végétation. Elles sont aussi les plus effi-
caces parce que la majeure partie de l'énergie du vent se dissipe dans les
branches et le feuillage. La vitesse réduite d'un vent qui passe 3 travers
de la végétarion permet 2 la poussiére et au sable qu'il transporte de se
déposer. Ainsi, l'air au-deld, ne contiendra plus de poussiére polluante.

Coupe—vent

En général, le vent venant d'une certaine direction suit une trajectoire
prévisible. Par exemple, lorsqu'il se heurte A un long coupe-vent de
Rauteur donnée, il ne retrouvera sa vitesse au sol qu'aprés avoir parcouru
une distance 3ix 2 sept fois la hauteur du coupe-vent (Figure 7). Le vent
dugmente de vélocité lorsqu'il passe autour des bords d'un barrage. Donc,
il convient de penser % des protections perpendiculaires au coupe-vent
principal, le long de ges extrémités (Figure 8-A). La viresse du vent
augmente aussi lors de son passage a travers une ouverture du barrage. Des
accés véhiculaires ou piftoniers mal placés peuvent réduire ou méme
éliminer la protection que devrait fournir le coupe-vent (Figure 8-B).

PROFONDEUR DE L'OMBRE DU VENT DERRIERE UN
LONG COUPE-VENT

& X

7 X

Figure 7.
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A. CONDITIONS SUR LES COTES D'UN COUPE-VENT

B,

Des -angées d'arbres 2 feuillage relativement dense, mélangés 2 des
buissons bas et épais, constituent le barrage le plus efficace. La posi-
tion des buissons par rapport aux arbres va avoir un effet sur la trajec-
toire de l'air (Figure 9). Arbres et buissons peuvent &tre intégrds le
long d'une méme rangée, si les espdces choisies sont compatibles (Figure
9-4a).

S1, pour des raisons d'ensoleillement et d'approvisionnement en eau, les
plantes doivent &tre séparées, les vents seront dirigés vers le bas, si les
buissons sont placés du cSté d'od ils viennent (Figure 9-C). Si les
buissons sont du cdté opposé, ils vont repousser les vents vers le haut et
par-dessus les structures situfes directement derridre le coupe=-vent
(Figure 9-B). Les relations que décrivent les Figures 9-A, 9-B et 9-C soat
atiles pour planifier les mouvements d'air frais pendant les saisons ou la
brise jrue un rdle important pour augmenter le confort. Par exemple, 2
Djibouti, les diag.ammes des Figures 9-A ou 9-§ devraient &tre mis en
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EFFETS DE L'EMPLACEMENT D'ARBRES ET.DE BUISSONS
SUR LA DIRECTION DU VENT

Figure 9.

oeuvre sur le c3té ouest des bdtiments, alors que le diagramme de la Figure
9-C, o2u méme des arbres sans buissons, conviendraient mieux au c3té estc,

La protection de larges quartiers de la ville contre le vent peut &tre
réalisée grace 2 un placement adéquat des batiments. Par exemple, on
évitera des avenues lorgues et interrompues d'esr en ouest; on recommandera
de plancer de la végétation sur le coeé ouest des batiments ainsi qu'a
l'intérieur du gquartier. Une relation appropride entre plantation et
construction peut attirer les brises agréables de l'est dans la région,
Lout en diminuant son expostion aux vents désagréables de l'ouest, pendant
les saisons chaudes.

RESUME
Orientation
e En régle générale, les baAtiments rectangulaires et longs, A axe
longitudinal est-ouest, vont recevoir moins de chaleur que ceux

ayant une autre forme ou une autre orientation,
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e Des structures 3 plusieurs étages recevront moins de chaleur, 3
cause de leur plus petite surface de toiture.

e 11 faudra considérer des traitements de fagades spécisux et la
modification des espaces intérieurs pour les murs faisant face 2
l'est ou i 1'ouest.

Ombre

® Les éléments architecturaux qui créent de l'ombre, tels qu'avant-
toits et brise-soleil, devraient &tre incorporés en fagade, si
possible.

e A Djibouti, toute ouverture, avec ou sans vitre, devrai: &tre
protégée en permanence contre les radiations directes ou devrait
comprendre des éléments brise-soleil! réglables pour bloquer les
radiations directes,

® Aussi, 1'augmentation de la proportion d'ombre sur les murs
extérieurs va contribuer 2 diminver les températures A !'intér~
ieur.

Coupe--vent

e Plus la hauteur du coupe-vent est grande, plus grande est 1'ombre
du vent derrilre le coupe-vent.

@ Plus le coupe-vent est long, plus grande est la vélocité du vent
vers la fin du coupe-vent, ou 3 travers sas ouvertures.

® Plus la densité est grande, plus inportante cst l'interruption de
la vitesse et de la direction du vent derri2re le coupe-vent.

e L'implacement et le genre de buissons et d'arbres utilisés ont un

effet sur la trajectoire du vent.

_26-



IV. MATERIAUX DE CONSTRUCTION

Les matériaux qui recouvrent la surface d'un bdtiment et
ceux dont ses murs, ses planchers et ses toitures sont
faits déterminent le montant et la vitesse de transmis-
sion de la chaleur du dehors au dedans. Les caractéris-
tiques de la majorité des macériaux de construction, en
matidre de transfert de chaleur, ont été soigneusement
cataloguées et on peut se référer aux textes et ouvrages
de référence consacrés 2 'a science du chauifage et de la
climatisation pour les trouver. Celles qui ont écé
inclues dans cette section ont é€té choisies parce
qu'elles représentent celles des matériaux normalement
utilisés en coastruction 2 Djibouti. L'accent a &té mis
sur les qualités qui sont particulidrement pertinentes
pour l'analyse en cours.

MATERIAUX DE SURFACE
Réflexion et émission

Les surfaces extérieures peuvent &tre laissdes ad l'état naturel ot elles
peuvent €tre peintes pour des raisons de protection ou d'esthétique. La
peinture des murs semble &tre la norme 3 Djibouti; les toits sont souvent
laissés tels quels. La couleur st une assez bonne indication du degré de
chaleur radiante qui sera réfléchie 2 partir d’une surface. Des couleurs
claires réfléchissent une grande partie des radiations solaires qu'elles
regoivent. La plupart des surfaces, quelle que soit leur couleur, perdent
(émettent) de la chaleur par radiation au m@me taux. La Table VII montre
le degré de réflexion et d'émission de surfaces typiques,

Table VII

Riflexion et émission de
quelques surfaces typiques

Surface Réflexion % Emission %
des radiations solaires radiation thermique
(ondes courtes) (ondes longues)
Peinture blanche 75 95
Peinture vert clair 50 95
Peinture grise 25 95
Fibrociment (neuf) &1 96
Fibrociment (3gé d'une annde) 29 95
Béton 40 97
Téle ondulée 45 25
Aluminium poli 85 8
Peinture d'alumin:um 45 55
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http:d'alumin:.um

Une surface claire absorbe moins d'énergie solaire qu'une surface foncée;
mais les surfaces foncées et claires perdent toutes deux de la chaleur par
ondes longues au méme taux. C'est pourquoi la température d'une paroi de
couleur claire ou de la surface d'une toiture au soleil ne sera pas aussi
élevée que celle d'une surface foncée, et les batiments de couleurs claires
resteront plus frais que ceux qui sont foncés.

Les métaux polis jouissent de qualités spéciales. Ils reflétent un pour-
centage élevé de radiatiou solaires (852 pour l'aluminium) mais redis—
tribuent la chaleur qu'ils absorbent lentement (8% pour l'aluminium).
Donc, la température d'équilibre d'un métal poli, au soleil, sera plas
élevée que celle d'une surface blanche. Aprés le passage du soleil, ce
métal brillant aura besoin de plus de temps pour se refroidir. Le méme
phérnoméne s'applique aux surfaces pei.tes avec des peintures métalliques.
Bien qu'elles absorbent un peu moins de chaleur, elles peuvent émettre bien
moins de chaleur qu'une peinture blanche et leur température va demeurer
plus élevée. Le blanc ou les tons extrémement clairc sont les plus effi-
caces pour les surfaces exposées, du point de vue thermique.

Convection

Comme on l'a dit précédemment, une surface opaque au soleil va atteindre
une température plus élevée que celle de 1'air ambiant. La vitesse 2
laquelle cette chaleur se perd par convection, dépend de la vitesse du
mouvement de l'air le long de 9a surface. Les surfaces exposées au vent
vont se refroidir plus rapidement que celles exposées simplement 2 1'air.
Les mouvements de l'air sur la surface 4'un toit ne devraient pas étre
ralentis sans raisons. Si le toit a des acrotdres, ils devront &tre de
hauteur minimun ou bien ils devront &tre perforés, afin que le vent puisse
passer A travers pour atteindre la surface Au toit. '

MATERIAUX POUR MRS

A Djibouti, les murs sont construits avec deux types de matériaux. Pour
les bdtiments relativement luxueux, les murs sont réalisés en matériaux
massifs: pierre, béton ou parpaings. Les bdAciments récents de cette classe
sont en général climatisés, en tout cas pendant une bonne partie de
1" annéde. La grande capacité d'absorption de chaleur des murs massifs
régularise les changements de température entre le jour et la auit, A
‘'autre extréme, la température des toits et des murs de structures moins
chdres (bois et tdle ondulée) change rapidement en fonction de la tempéra-~
ture de l'air A l'extérieur.

Murs massifs

Les matériaux lourds opposent une sorte de résistance au flot de chaleur
qu'on peut appeler capacité isolante. Une grande partie de la chaleur
regue par des murs massifs est utilisée par le mur lui-méme pour augmenter
sa température. La chaleur est absorbée par couches successives. Comme ce
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processus peut #tre long, s'étendant sur plusieurs heures, la surface
externe du mur commence 3 se refroidir avant que les hautes températures de
la mi-journée n'aient atteint la surface interne. Le flot de chaleur est
alors inversé partiellement. Le flot de chaleur est dirigé vers le dehors
du mur ainsi que vers le dedans.

Malgré les hausses et les baisses journaliéres en gains de chaleur, la
surface interne d'un mur lourd va conserver une température moyenne pendant
la journée, plus fraiche que l'air extérieur pendart la journée mais plus
chaude que l'air extérieur pendant la nuit. A Djibouti, pendant les
saisons plus fraiches, cet équilibre de la température des murs contribue 3
maintenir le confort des intérieurs pendant la journée, sans avoir recours
a la climatisation.

Ceci est particuliérement utile pour les batiments qui ne sont utilisés que
pendant la journée, comme les bureaux, les écoles, et:z. La chaleur spéci-
fique (la quantité de chaleur qu'il faut pour élever un kilogramme de
matiére d'un degré Centigrade) de quelques matériaux de base, pour des
murs, fait l'objet de la Table VIII.

Table VIII

Densité et chaleur spécifique de certains matériaux de construction

Matériaux Densjité Chaleur spécifique
kg/m3 KCal/kg/cC"
Fer 7209 0,12
Aluminium 2739 0,214
Béton 2306 0,153
Brique 1970 0,2
Pldtre 1858 0,2
Pierre 1650 0,217
Pisé 1521 -
Parpaing - 0,22
Terre 1009 0,22
Boig 368/1121 0,45/0,65
Délai

La réaction lente des matériaux lcurds s'exprime par le temps qu'il faut a
la chaleur pour les traverser. La période entre l'arrivée de chaleur sur
une surface et sa transmission de l'autre c5té s'appelle délai. La Table
IX montre les délais caractéristiques de parois massives. Le potentiel de
ces délais a aider les occupants d'un espace dépend de la partie de la
journée pendant laquelle la pidce est le plus utilisde et de la différence
entres température du jour et température de nuit. A Djibouti, les différ-
ences de température sout les plus &levées pendant les mois d'été. Si la
piéce est utilisée surtout bendant la premidre partie de la journée (par

~

exemple, de 7 heures du matin 3 2 heures de 1'aprés-midi) on devrait
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recommander des parois a délais élevés, de sorte que la chaleur regue ne
pénétre pas la piéce pour plusieurs heures. Dans les espaces non-climati-
sés, on peut prévoir ces délais de telle sorte que les températures des
murs soient aussi basses que possible pendant les heures d'occupation.
Pour les espaces climatisés, des parois exrtérieures lourdes contribuent 3
une distribution plus équitable du besoin de climatisation pendant la

journée.

Des parois internes massives, qui ne sont pas chauffées par radiation
solaire, contribuent 3 équilibrer les différences de températures internes
ambiantes entre le jour et la nuit. Pour les espaces qui ne sont pas
climatisés en permanence, les murs vont stocker de la fraicheur, d'une
période de climatisation a l'autre.

Table IX

Délais pour murs homogénes

Matériaux Epaisseur Délai
(cm) (heures)
Pierre 20 5,4
10 7,9
40 10,4
60 15,3
Béton 5 1,1
10 2,5
15 3,7
20 5,0
30 7,7
40 10,1
Bois 1 0,13
2 0,36
5 1,3
Isolation (plaques) 1 n,06
2 0,18
5 0,76
10 2,70
15 4,90

La Figure 10 compare les performances de structures lourdes et légeéres
pendant les 24 heures de la journée. Il faut noter que le moment ou il
fait le plus frais i l'intérieur a'un bitiment lourd est le moment ol la
température extérieure est la plus élevée. Cette figure démontre aussi
que, pour les chambres qui ne sont utilisées que la nuit, l'effet du délai
contribue 2 les rendre plus chaudes et moins confortables. Pour les nuits
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de Djibouti, des structures légéres qui réagissent rapidement aux chutes de
température et n'zbsorbent pas la chaleur du jour seraient désirables.
Donc, les structures légdres que les pauvres construisent maintenant sont
plus confortables la nuit que les bdtiments lourds.

Le phénoméne de délai suggdre l'utilisation de construction lourde pour les
pidces qui sont utilisées surtout le jour et l'utilisation de constructions
aussi légdres que possible pour les espaces utilisés le soir, en particu-
lier pour dormir. Ce principe est déji reconnu d'une manidre intuitive par

les pratiques de construction 2 Djibouti. Des structures légares pour
usage le soir, ont &té construites sur les toits de batiments anciens du
centre de la wville. L'absence ratale do structure (légéreté maximum)

caractérise bien des espaces utilisds pour des activités nocturnes, telles
que thé3tres et restaurants en plein-sir. Dormir dehors pendant les nuits
chaudes, c'est la solution simple et logique.

COMPARISON DES COMPORTEMENTS THERMIQUES
DE_CONSTRUCTIONS LOURDES ET LEGERES
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Transmission de la chaleur

Les murs extérieurs lourds qui entourent un espace climatisé vont admettre
de la chaleur extérieure 2 un rythme lent i cause de leur capacité iso-
lante, comme on peut le voir sur la Table X. Des structures plus légéres,
comprenint des matériaux isolants, peuvent effectivement retarder le flot
de chaleur pour un cclt bien moins élevé. L'exemple utilisé ini est celui
d'une paroi faite de plaques de fibrociment, renforcée avec du bois ou de
l'isorel. Les matériaux légers qu'on utilise pour diminuer le transfert de
chaleur s'appellent isolation résistance. Bien que des matériaux naturels,
tels que la paille, le bois ou méme des bulles d'air, peuvent s'utiliser
pour réduire le flot de chaleur, la plupart des matériaux a isolation
résistance utilisées en construction sont produits en usine: la fibre de
verre, les plastiques expansés, etc. Leurs caractéristiques isolantes sont
indiquées dans le catalogue des fabricants. Ils s'utilisent en conjonction
avec les matériaux pour murs structurels, résistants aux intempéries.

Table X

Taux de transmission d'une série de matériaux de construction

Type de construction Chaleur transmise a travers une paroi
KCal/m? heure °C

Béton ordinaire, dense: 152 mm 3,08
203 mm 2,73
Pierre, moyenne poreuse: 305 mm 2,44
457 mm 1,95

Parpaings, 250 mm (100+50+100),

extérieur fini, intérieur platré:
parpaings a alvéoles 1,02
parpaings de clinker 0,93

Parpaings creux, 228 mm,
extérieur fini, intérieur platré:

parpaings i alvéoles 1,46
parpaings de clinker 1,36
Plaques de fibrociment ondulé sur cadre métallique 5,61
+13 mm isorel wou 1,75
+50 mm paille ou bois 1,02
Tole ondulée sur support 7,32




Verre a vitres

Le verre est un matériau de construction stable et permanent. Il a des
qualités isolantes minimum et peut devianir un piége i chaleur dangereux au
soleil. Il faut éviter d'installer du verre en plein soleil, & Djibouti.
Des éléments brise-soleil devraient intercepter le soleil avant qu'ils
n'arrive sur les vitres. Des verres de type isolant, capables d'absorber
de la chaleur et partiellement réfléchissants, peuvent &tre obtenus i des
prix plus élevés que ceux du verre ordinaire. Leurs caractéristiques sont
décrites par les fabricants et pourraient &tre utiles li ol des civcon-
stances spéciales justifient le colit supplémentaire.

MATERIAUX POUR TOIYURES

Dans la Section V, on a remarqué que la surface des toits est le récepteur
primaire de l'énergie rayonnante du soleil. C'est aussi la surface qui
perd la plus grande quantité de chaleur la nuit. Pour ces raisons, le toit
doit &tre l'objer de considérations spéciales pour |'architecte. A Dji-
bouti, comme les pertes de chaleusr la nuit par radiation sont petites 23
cause de |'humidité et comme les tempdratures des toits pendant la journée
sont élevées a cause des radiations, protéger les chambres de la chaleur
absorbée par le toit est un probléme critique.

Toitures lourdes

La discussion de murs massifs qui précdde est également valable pour les
structures 3 toitures lourdes. On peut ralentir le transfert do la chaleur
rayonnante en utilisant les effets de la chaleur spécifique et ses délais.
Les constructions massivzs permettent l'utilisation du toit pour des acti=-
vités le soir et pour dormir. A Djibouti, méme les dalles lourdes en bétcon
devraient &@tre combinées avec un isclant a résistance pour que ies pidces
en-dessous scient confortables ou climatisdes avec efficacité. En général,
la construction lourde convient particulidrement bien aux climats chauds et
secs, 12 ot il y a peu d'humidité et ol les températures de la journée sont
élevés. Le taux d'humidité élevé de Djibouti et les différences mimimes de
températures, le jour et la nuit, vont limiter 1'efficacité thermique de
toits en construction massive, % wmoins qu'ils ne contiennent d'autres
isolants.

Toitures légéres

Les toits que l'on recommande habituellement dans les régions tropicales,
chaudes et humides, sont légers et utilisent une isolation et un espace
d'air pour ralentir le flot de chaleur dans les piéces en-dessous. Bien
ceagu, ce type de toiture est économiquement et thermiquement le plus
efficace pour la majorité des batiments de Djibouti. L'inconvénient, c'est
que «ce type de toit léger ne peut pas &tre utilisé comme support pour
d'autres activités. Dans les projets d'habitation, des espaces ouverts
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privés au niveau du sol, devraient compenser le manque de toitures-
terrasses.

Les toitures légdres atteignent rapidement des températures é&levées pendant
la journée au soleil, et perdent cette chaleur trés vite le soir lorsque le
soleil s'est couché. Le probleme, c'est donc la protection des habitants
vers le milieu de la journé:.. La température de la surface d'un toit
pendant la journée, peut &tre de 20° 4 30° plus é&levée que celle de l'air.
Le transfert de chaleur le plus important sous le toit, c'est la radia-
tion. Ce flot de chaleur doit &tre interrompu par d'autres é&léments de
construction. Si le toit est de construction légdre, la température, méme
élevée, est rapidement transférée 3 la surface interne du matériau de
toiture, La, la chaleur se perd de deux manidres: en réchauffant |'air
prés de la surface inférieure du toit et par radiation, en direction du
plancher, des murs, des meubles ou des gens dans la pidce. Pour les
occupants de l'espace, les effets de l'air chaud sont moins importants que
les nouvelles sources de chaleur radiante qui arrive d'en haut. Pour
éviter ce phénoméne, le dessous d'un toit léger doit &ctre muni d'un pla=-
fond. Cependant, le plafond lui-méme tend 2 devenir trds chaud pendant la
journée.

Une grande quantité de recherches ont été faites sur l'effet des tempéra-
tures élevées des plafonds. Les &tudes de Koenigsberger, faites pour les
climats chauds et humides d'Afrique Centrale, suggdrent que les tempéra-
tures de plafond ne devraient pes dépasser les températures de 1'air
extérieur par plus de 4,4°C. Les villee ol les toits ont &té analysés
avaient une température moyenne de l'air de 33°C pendant le mois le plus
chaud. A Djibouti, la moyenne maximum de la température de l'air, pour le
mois de juillet, est de 42,05°C. Une augmentation de 4,4°C quli est permise
dans les autres villes n'est pas forcément indiqué pour Djibouti. Au
mieux, ce devrait &tre un maximum absolu pour Djibouti; une température de
plafond plus basse que celle de l'air devrait &tre 1'objective autant que
possible.

Bien que provenant de villes au climat moins brutal que celui de Djibouti,
les chiffres de la Table XI, d'aprds les recherches de Koenigsberger,
indiquent les performances relatives qu'on paut attendre de toits de type
semhlable A Djibouti. Cette recherche sur les toits gsouligne l'importance
des conditions de surface, quant 2 leur absorportion et a leur radiation de
la chaleur. Les surfaces mattes, comme le fer et le fibrociment, absorbent
plus de radiations et émettent plus de chaleur vers le bas d'une chambre ou
vers le plafond, s'il y en a un. Une mesure relativement simple et peu
coltuese, telle qu'une couche de papier d'aluminium sur le plafond pour
réfléchir la chaleur de radiation, permet aux températures du plafond de
descendre d'une manidre remarquable.

L'utilisation de téle d'aluminium ondulée en toiture, avec plafond, offre
la barridre la plus efficace contre la chaleur du jour. La tSle d'alumi-
nium n'émet que peu de radiations vers le bas et les températures du
plafond sont plus A méme de rester dans des limites acceptables. La pro-
vision de la combinaison toiture-plafond la plus efficace est 2 la portée,
économiquement parlant, de la plupart des projets. Toute augmentation du
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colit sera comnensée par une bonne organisation de l'espace ou une petite
réduction de la hauteur sous plafond.

Des recherches, A Djibouti méme, sur le transfert de chaleur caractéris-
tique de toits légers dans les conditions climatologiques locales, peuvent
donner des résultats qui conduiraient A des recommandations précises quant
aux types de toit pour chaque catégorie économique de bitiments.

RESUME

La température intérieure résulte d'une combinaison entre le microclimat
local et les matériaux de construction. Les surfaces externes absorbent,
transfdrent ou renvoient l'énergie qu'elles regoivent selon les principes
de physique qui gouvernent leur couleur et leur texture. Les parties
intérieures du b3Atiment (parois, planchers et plafonds) enmagasinent et
transmettent la chaleur selon un schéma déterminé par leur masse et leur
conductivité,

Matériaux de surface

® Les surfaces horizontales, exposées au soleil et au ciel nocturne,
présentent des températures de surface extrémes.

® Les surfaces extérieures, blanches ou de couleur claire, ont
l'équilibre de chaleur le plus convenable,

® On ne devrait pas empécher les brises d'effleurer les surfaces qui
regoivent la chaleur solaire.

Matériaux pour murs

® La température des matériaux de construction légers s'adapte
rapidement aux chamgements de la température de 1'air. Ainsi, ces
matériaux sont particulidrement bien adaptés aux structures qui
s'utilisent le soir.

° Le matériau de murs massifs change de température lentement. Les
murs intérieurs ou A 1'ombre maintiennent une température proche
de la température moyenne de la journée.

® La chaleur transmise A travers un mur extérieur peut &tre diminuée

81 l'on utilise un matériau isolant approprié.

Matériaux pour toitures

® Les toits en matériaux massifs - - sont pas particulidrement
efficaces du point de wue climatologique 2 Djibouti.
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Table XI

Températures des plafonds, pour une variété& de toits et de plafounds

Elévation de la
température de
Matériau de toiture Matériau de plafond plafond par rapport
4 la température
interne directe

en °C

T6le ondulde
(neuve) Rien 11,8
Tole ondulée
(rouillée) Rien 36,2
Tdle ondulée
(rouillée) Plaque de fibrociment de .5cm 9,5
TGle ondulée Idem, avuc feuille de papier
(neuve) . d'aluminium sur la surface

supérieure du plafond 3,4
Dalle de béton
(10cm) peinte en blanc Rien 10,33
Fibrociment ondulé
(neuf) Rien 13,3
Fibrociment ondulé
(avec isolation de 2,5cm entre
les plaques) Rien 7,4
Fibrociment ondulé
(vieux) Plafond en fibres, lcm 8,4
Fibrociment ondulé .
(vieux) Idem, avec feuille d'aluminium 7,0
Plaques d'aluminium Rien 11,7
Plaques d'aluminium
(recouvertes de poussidre) Rien 16,7
Plaques d'aluminium Plaques de fibrociment .S5cm 3,0
Plaques d'aluminium Plaques d'isorel, lcm 2,5

Source: Koenigsberger, 0.H. Roofs in the Warm Humid Tropics. London: Lund
Humphries, 1965.
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Des systemes de toitures légdres convenablement installés et
ventilés (plaques de métal ou de fibrociment) sont adéquats si le
toit est innaccessible.

Les systdmes 3 toituregs légéres davront s'accompagner de plafonds

spécialement congus pour réduire le transfert de chaleur ray-
onnante vers les chambres en-dessous.
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V. MODIFICATIONS DE
L'ENVIRONNEMENT

Pour chaque projet, l'architecte crée deux environne-
ments: l'un, extérieur, avec lequel la structire réagit
et l'autre, intérieur, auquel les gens répondent directe-
ment. Méme si l'ultime but est la création d'espaces
intérieurs confortables, ceux-ci seront influencds par
les environs immédiats du bitiment. En fin de compte,
l'efficacité, en matiére d'énergie, dépendra de |'iatro-
duction de moyens de conservation au niveau du projet et
leur utilisation par les occupants duv bitiwment.

L'ENVIRONNEMENT EXTERIEUR

L'architecte ne peut que raretient exercer son influence au-dela des limites
du site du projet. Cependant, méme si le site est restreint, l'architecte
peut encourager le développement d'un microclimat moins sévére quz celui
des alentours. Les éléments du projet qu'il coatrdle sont les batiments
mémes, la surface des routes et des sols, et surtout, la végétation qui
sera introduite dans le projet. Certains de ces aspects on déja écé
traités dans les sections précédentes de ce manuel.

Bitiments

Les b3timents qui font partie du projet, de méme que ceux des alentours,
vont influencer [‘environnement immédiat de plusieurs manidres. Ils vont
influencer les vents et les brises, selon leur taille et leur situation,
comme on l'a déja démontré 2 la Section IV. Quoique le schéma réel du flot
d'air sur le terrain soit difficile a prédire d'une maniére précise avant
la fin de la construction du projet, les mouvements créés par les struc-
tures environnantes doivent &tre inclus dés la premidre phase de développe~
ment ainsi que parmi les considérations du project.

On peut projeter des bitiments qui Je fassent mutuellement de l'ombre, ou
qui protégent certains murs ou certaines aires extérieures i certains
moments de la journde. Si les murs sont peints de teintes claires, ils
vont réverberer des radiations sur les structures voisines. Ceci peut
changer la qualité de la lumidre du jour d'une maniére renarquable et peut
changer 1'équilibre calorifique des bitiments d'a caté. Pour les complexes
a batimerts multiples, l'emplacement, l'orientation, la forme et la taille
des structures sont les facteurs primordiaux liés 3 l'environnement.

Surface des sols

Les surfaces horizontales regoivent la majeure partie des radiations
solaires. Comme pour les b3timents, leur couleur et leur degré de
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réflexion et d'absorption vont avoir un effet direct sur la température de
l'air et la lumiére visible. Des couleurs foncées, un tapis d'asphalte ou
de gravier foncé vont supprimer la lumiére aveuglante des réflexiocns, mais
vont réchauffer 1'air au-dessus de leur surface. Les couleurs claires vont
demeurer plus fraiches et peuvent &tre utilisées pour diriger de la lumiére
réfléchie dans un batiment. Cependant, de larges quantités de matériaux de
couleur claire peuvent devenir aveuglantes en plein soleil et rendre dif-
ficile la traversée d'espaces entre batiments. De l'herbe ou des plantes
rampantes recouvrant le sol peuvent servir de compromis acceptabie, si
elles sont bien soignées et bien entretenues.

Végération

Le potentiel de la végétation, en particulier les arbres et les plantes
larges, & contribuer 3 la modification du climat a fait 1'objet de dis-
cussions dans les chapitres précédents. La possibilité pour la ville de
Djibouti de cultiver beaucoup de végétation comme moyen de défense contre
les extrémes du climat n'a pas encore é&té exploré a fond. S'ils sont
utilisés correctement, les arbves peuvent forcer une grande partie des
échanges de chaleur i se passer au-dessus des endroits habités. Le vent et
les brises pe.vent &tre encouragés ou decouragés par le placement judicieux
de haies et de foréts. Une réflexion trop forte peut se modifier et
l'accumulation de chaleur dans le sol peut €tre reduite. En premier lieu,
un catalogue précis des plantes convenant i Djibouti, leurs tailles
naturelles, leur périodu de maturation, leur densité et leur besoin en eau
doivent €tre établis. Une fois leur caractéristiques connues, les plantes
peuvent s'utiliser en architecture avec la méme certitude que le béton et
l'acier.

L'ENVIRONNEMENT INTERIEUR

Bien que l'architecte soit limité en ce qui concerne le contrdle de i'en-
vironnement extérieur, grace a la technologie moderne, le contréle de
l'environnement intérieur peut &tre réalisé complétement. Réduire la
chaleur des espaces intérieurs est le probléme critique. Les caractéris-
tiques des matériaux qui déterminent leur apport de chaleur, ont é&té
discutées aux chapitres précédents. Il y a d'autres facteurs physiques et
psycholcgiques qui vont décider si l'espace intérieur contribuera au
confort et a l'efficacité humains. Parmi eux, on compte la ventilation,
les mouvements de 1'air, l'éclairage et une combinaison de facteurs
culturels et fonctionnels. Des appareils, tels que des climatiseurs
utilisant 1'énergie commerciale, peuvent simplifier la t3che de 1'archi-
tecte, mais si l'on vise A conserver de l'énergie, l'architecte devra
utiliser la climatisation naturelle au meéaimum. Si l'on utilise cette
méthode avec précision pendant les saisons difficiles, la consommation
d'énergie commerciale s'en verra diminuée.
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Ventilation

Un appert suffisant d'air frais pour la respiration A l'intérieur d'un
espace ne semble pas &tre un probleme ordinairement. L'air qui péndtre une
chambre, en s'infiltrant par les ouvertures des portes et les fentes autour
des fenétres, apporte assez d'air frais 2 ses habitants. On recommande en
général environ 12 m3 q'air pur par heure et par occupant. Le ninimum
serait de 8.5 m3. Si les occupants de la piace fument, il faut au moins
cing fois cette quantité d'air. La ventilation peut devenir problématique
dans les espaces climatisés. Souvent, pour essayer de diminuer le montant
de chaleur et réduire l'infiltration d'air chaud du dehors, de 1'air frais
mais vicié est recirculé dans la pidce. Bien vite, on s'en rend compte; si
les climatiseurs peuvent se mettre sur la position "extraction," on peut
facilement y remédier. Les systemes de climatisation centralisde ont
normelement la poasibilité de périodiquement changer compidtement l'air du
batiment.

MOOVEMENTS DE L'AIR

Le but des mouvements de 1'air n'est pas le méme que celui de la ventila-
tion. Plutdt que de produire assez d'air pour raspirer, les mouvements
d'air servent 2 augmenter le taux d'évaporation de la peau. Lorsque les
températures radiantes et celles de l'air dépassent les 35°C, les pertes de
chaleur du corps se font par évaporation. Si l'air ne bouge pas le long du
corps, un film d'air saturé se forme rapidement 2 la surface de la peau et
l'évaporation de la sueur ralentit ou cesge. Plus l'air est chaud et
humide, plus grand est le besoin de se débarrasser de cette couche le plus
rapidement possible. En cas de températures é&levées, 12 od 1'évapuration
représente la perte de chaleur majeure, une augmentation des mouvements
d'air peut améliorer le confort d'une fagon dramatique. Par exemple, si la
température de l'air est de 28,5°C, avec 80% d'humidité (situation le soir
en avril & Djibouti), une brise légére de 0.5m/sec (1,8km/h) apporterait un
confort équivalent A la réduction de la température de 3°C, amenant ainsi
la tewpérature jusqu'a 25,5°C, température comparable A celle d'une soirée
calme. Une brise de 0,75 m/sec (2,7km/h) ferait descendre la température
effective 3 24°C. Tous les vents, A part les vents les plus chauds,
ajoutent une mesure de confort.

Pendant la plus grande partie de 1'annce 3 Djibouti, spécialement pendant
la soirée, on peut utiliser les propriétés rafraichissantes des mouvements
naturels de l'air. Sur le dehors des batiments, l'air peut &tre contrjlé
par des éléments scructurels et la végétation. A l'intérieur des bati-
ments, le parcours et la vitesse des mouvements naturels de l'air peuvent
@tre contr5lés par la taille et l'emplacement des ouvertures de fenétres.
Le parcours interne du vent est plus facile 2 prédire qu'd l'extérieur,
Les ventilateurs de plafond peuvent créer les mémes mouvements d'air pour
une demande en énergie trés modeste.
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Mouvement naturel de 1l'air

Le mouvement de l'air A travers une maison ou une chambre résulte d'une
différence de pression entre deux cités opposés. La pression s'accumule du
coté de la structure face au vent et une baisse de pression apparait sur le
coté opposé (Figure 11-A). Littéralement, l'air est aspiré par n'importe
quel ouverture du batiment pour équilidbrer la différence de pression
(Figure 11-B).

DIFFERENCES DE PRESSION DUES AUX VENTS AUTOUR D'UN BATIMENT
A - g /——\
+ x\ ‘ +I___§:P“—-1-_ —
7

Tt Q = +

Figure 11.

Pour que l'air passe A travers un batiment, il faut prévoir un parcours
sans obstacles de l'endroit A haute pression jusqu'3d l'endroit A basse
pression. Si les fen&tres ne se trouvent que sur le cSté exposé au vent ou
si le trajet du vent est interrompu par des murs, le mouvement traversant
de l'air sera arr@té (Figures 12-A et 12-B).

TRAJET DE L'AIR AUTOUR D'ESPACES SANS ISSUES

L e |

. ) g?
- - + v L

Figure 12.

Comme les mouvements d'air ne sont efficaces que s'ils passent au-dessus du
corps des occupants, la hauteur et la trajectoire de l'air A travers la
pidce sont importantes. Le flot est contrdlé par la taille et l'emplace~-
ment des ouvertures ainsi que par certaines des caractéristiques extéri-
eures du b3timent. Si les ouvertures du cBté duy veat sont hautes, la
majeure partie du flot d'air passera au-dessus des endroits d'activités
(Figure 13). Ce phénomne arrive méme si les ouvertures du c5té opposé
soat basses (Figure 13-B). Pour déterminer le trajet de l'air, l'emplace-
ment des prises d'air est plus important que celui des issues. Une prise
basse va diriger le flot d'air A travers la parcie basse de la pidce, méme
8i les issues sont élevées (Figures 13-C et 13-D).
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EFFET DE LA HAUTEUR DES PRISES D'AIR SUR LE FLOT D'AIR
A TRAVERS UNE CHAMBRE

&.
— 1

— :
U

oL

PRISES D'AIR HAUTES

v I :;\k.ﬂ

PRISES D'AIR BASSES

Figure 13.

Les fen€tres congues en fouction des mouvements de l'air devrout &tre
placées 2 une hauteur qui permet l'effet climatisant désiré, par exemple 2a
la hauteur d'un homme assis, pour des bureaux, et 2 la hauteur des lics,
dans les chambres A coucher (Figure 14).

TRAJET DE L'AIR ET ACTIVITES

B.

k | 1
e — *’/\L@/ﬁ

Figure 14.
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Des effets spéciaun peuvent &Stre obreaus grdce A des d&léments architec-
turaux (Figure 15). wuu porte~i-faux, directement au~dessus d'une fenétre,
dirigera le flot d'air vers le haut de la chambre 2 traverser. Un avant-
toit (Figure 15-B) produisant la méme ombre, peut &liminer ce probléme. Un
acrotére autour du toit (Figure 15-C) dirige l'air vers le bas de la
chambre,

EFFETS D'AVANT TOITS ET ACROTERES SUR
LE TRAJET DE L'AIR

Figure 15.

n bdtiment de deux étages produit les effets indiqués sur la Figure l6-A.
e probleme de l'étage supdrieur peut se corriger avec ao0it un acrotere,
oit un avant-toit (Figure 16-B).

TRAJETS DE L'AIR A TRAVERS UN BATIMENT DE DEUX ETAGES

A, B.

i
j

Figure 16.

Les schémas p-écédents (coupes A travers le batiment) sont également
valables en piza. Lz flot d'air est alors dirigé A droite ou a gauche,
suivant l'emplacement, en horizontale, des fen&tres sur le mur. La plani~
fication qui entre en jeu lors de la conception de constructions écono-
miques peut se baser sur une idde précise de l'occupation des espaces et du
niveau d'activité humaine. Le placement correct d'ouvertures, horizontale-
ment et berticalemenc, va garantir le passage de l'air A travers les
endroits d'activités, lorsque le mouvement naturel de l'air peut améliorer
les conditions climatiques.
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Mouvements forcés

A Djibouti, pendant de longues périodes l'air du dehors, méme s'il est en
mouvement, n'est pas plus confortable que celui du dedans. Pour cette
raison, les ouvertures qui ont été prévues pour capter les mouvements d'air
naturels doivent pouvoir &@tre fermées hermétiquement pour se protéger de
1'air chaud et poussiéreux. Fendant ces péricdes, les mouvements d'air
nécessaires au confort peuvent &tre fournis par des ventilateurs de
plafond.

Le ventilateur a vitesse variable est un engin auquel on peut se fier com-
plétement: il est aussi économique. Grace aux mouvements d'air internes
qu'il crée on peut diminuer la température effective d'une piéce et recréer
une zone confortable avec plus de régularité qu'avec le vent, et pour un
colt bien moins élevé qu'avec des climatiseurs. Les ventilateurs sont
efficaces quelies que soient Ia température et l'humidité. Le seul
inconvénient, c'est que, &tant donné la trés grande vitesse de fonctionne-
ment lorsque la température est &levé, la rapidité du flot d'air pourrait
emp&@cher certains travaux, particuliérement certains travaux de bureau.
Lorsqu'un b3timent est électrifié, on y trouve, en général, des ventila-
teurs de plafond.

Leur présence devrait entrainer les considérations suivantes en architec-
ture: d'abord, leur utilisacion nécessite une hauteur sous plafond assez
grande pour assurer leur efficacité et la sécurité. La hauteur minimum est
de 2,80m, mais des plafonds légérement plus haut (3,00m ou plus) garan-~
tiront non seulement l'efficacité des ventilateurs mais aussi la sécurité,
tout en agrandissant la surface de la pidce bénéficiant des mouvements
d'air. '

La -deuxitme considération d'importance, c'est l'emplacement des ventcil-
ateurs. En général, leur position est déterminde su moment de la con-
struction par la position de crochets placés au plafond, au milieu, si la
pidce est petite, ou A intervalles réguliers, si la pidce est grande. Il
vaut mieux placer les ventilateurs directement au-dessus des surfaces de
travail plutdt qu'au centre d'une pidce. Certains espaces intérieurs n'ont
nas besoin de ventilateurs. Par exemple, dans les corridors et les
‘assages de circulation, leur présence n'est pas essentielle (Figure 17).

POSITION DE VENTILATEURS PAR RAPPORT AUX CENTRES D'ACTIVITES

A. B. C.
CHAMBRE A COUCHER  SALLE A MANGER CLASSE D'ECOLE
r A aq ME R
S P/ SZ3IN
e
d
M /1 N N

Figure 17.
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L'utilisation de brasseurs d'air dans les espuces climatisés peut pallier
au probleme de courants d'air froid déplaisants prds des climatiseurs.
Elle permet é&galement de régler les climatiseurs A une vitesse basse, tout
en obtenant le méme niveau de confort relatif. Pour s'assurer cette &cono-
mie, on peut installer un réseau électrique de telle fagon que les clima-
tiseurs ne peuvent &tre utilisés qu'en conjonction avec les ventilateurs du
plafond.

Le colt de production de mouvements d'air augmente en fonction des moyens
utilisés. La consommation d'énergie peut &tre réduite si l'on prate
attention 3 certains &léments de l'architecture dans l'ordre suivant:

Séquence de consommation d'é&nergie Considérations architecturales

l. Mouvements d'air naturels Taille et emplacement des
(gratuits) fenétres et des ouvertures

2. Mouvements naturels et Emplacement des supports
ventilateurs (cold* minime) de brasseurs d'air

3. Ventilateurs seulement, sans Emplacement des supports de
air extérieur (codt moyen) brasseurs d'air

4. Ventilateurs et climatiseurs Utilisation d'un branchement
(cher) électrique spécial pour éviter

les courants d'air froid

5. Climatiseurs, seulement Branchements électriques
(tra2s cher) spéciaux emplacement des
climatiseures

UTILISATION DK LA LUMIERE DU JOUR

La plupart des gens admettent que, dépendre de !'électricité pour avoir de
la lumidre alors que la lumi2re naturelle est & disposition, est un gas-
pillage évident d'énergie. Malheureusement, il n'existe pas de ragles
simples pour dirc aux architectes comment éclairer les espaces intérieurs
avec de la lumil2re naturelle.

La science de l'utilisation de la lumidre naturelle est récente. La
majeure partie des recherches détaillées ont &té faites pour les climats
européens nuageux, 12 od la lumidre naturelle est minime. Ces recherches
n'ont qu'une influence mineure sur les conditions des régions tropicales.
D'autre part, méme aujourd'hui, les experts en éclairage ne  ont pas
d'accord entre eux pour définir les normes d'une illumination adéquate.
Les normes peuveut définir des besoins minimum en lumidre, cowme en Union
Soviétique, jusqu'aux besoins maximum, comme aux Etats-Unis. Trop peu
d'efforts se sont concentrés sur les normes ou les méthodes d'utilisation
de la lumi2re du jour dans les régions & radiations solaires intenses.
Cependant, certains principes généraux qui  s'appliquent aux régions
ensoleillées, peuvent &tre utile. 2 1'architecte.
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A Djibouti, l'utilisation de volets, de stores ou de brise-soleil pour
bloquer la chaleur du soleil conduit fréquemment 2 des conditions de
pénombre qui entrainent l'utilisation d'é€lectricité, méme au milieu de la
journée. Beaucoup de bureaux, d'écoles et de magasins comptent sur la
lumiére artificielle pour s'assurer une illumination convenable. Le pro-
bléme critique 2 Djibouti, c'est que le probléme de la chaleur et les
fentres représentent le point faible des murs qui, autrement, jouent un
rdle de protection. Les fenétres obscurcies caugsent le deuxime probleme:
un éclairage insurfisant 2 1'intérieur. La facilité avec laquelle
l'éclairage artificiel peut &tre installé a encouragé son adoption comme
solution A ce problame.

L'utilisation de la lumidre €lectrique est, cependant, coiteuse. Dans le
climat de Djibouti ot la lumiadre naturelle ne coiite rien, on devrait en
utiliser beaucoup plus pour éclairer l'intérieur des maisons. La solution
idéale, c'est 2 dire lumidre sans chaleur, est impossible. Toute lumiare,
qu'elle soit naturelle ou artificielle, devient chaleur, en fin de compte.
De méme qu'avec la climatisation, il faut essayer d'obtenir un é&quilibre
convenable entre les deux sources d'illumination, la lumidre naturelle et
l'électricits.

Une plus grande utilisation de la lumidre naturelle ne veut pas forcément
dire des fen&tres plus larges. A cause de l'intensité de la lumidre
extérieucre 2 Djibouti, il faut rechercher des solutious telles qu'adamettre
une quantité de lumidre désirable tout en minimisant les probl:mes de
chaleur. Pour cela, il faut faire attention aux dimensions et A l'emplace-
ment des fen€tres. L'architecte doit assurer une lumidre qui est 2 la fois
adéquate et suffisante, étant donné le type d'activité. Parmi ces quali-
~“és, on note:

- le niveau d'éclairage, qui doit convenir au travail qui se fait dans
le local;

~ la distribution de 1la lumidre, sa pénétration et son niveau dans la
pidce; :

=~ la réduction des reflets--modification de la lumiare extérieure et
réduction des contrastes entre la région des fenétres et 1'intérieur
de la pidce,

Chacune de ces qualités peut &tre contrGlée avec précision, si l'on veilise
la lumidre artificielle. La discussion suivante se rapporte seulement 2
ces trois qualités, mais pouz un éclairage naturel.

Le niveau d'éclairage

Le niveau d'éclairage (illumination) se mesure en lux, dans le systame
international. L'oeil humain réagit A un spectre de lumidre tras grand,
qui va de 0,1 lux (clair de lune) 2 100.000 lux (pleim soliel). La plupart
des activités qui se passent 2 l'intérieur demandent ui niveau d'éclairagne
allant de 50 2 1,500 lux. La luminesité du ciel, mesurée 2 plusieurs
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endroits, varie de 5.000 lux, 2 Londres jusqu'a 18.000 lux, 2 Nairobi.
Seul, un petit pourcentage de cette lumidre solaire disponible est nécec-
saire 3 l'intérieur d'une chambre.

Si l'on imagine qu'aucune lumidre directe ne passe 2 travers une fenétre,
la lumiére intérieure alors provient de la partie bacse du ciel (lumidre
diffusée) et de réflexions en provenance du sol ou de batiments /Figure
181,

SOURCES DE L'ECLAIRAGE INTERIEUR

Figure 18,

La quantité de lumidre disponible dans une chambre va dépendre de la dimen-
sicrn de l'ouverture. L'effet de la lumidre dans la chambre va dépendre de
la position de l'ouverture par rapport aux murs, au plafond et au sol. A
Djibouti, la partie du ciel le long de l'horizom est la partie du ciei ia
plus brillante par journée claire. La lumidre qu'elle émet peut &tre
importante, et elle permet des ouvertures plus petites que dans les régions
du nord. La lumidre réfléchie par le sol reprégente, en général, de 10Z 2
152 du total de la lumi2re qui péndtre dans une chambre. Si le pourtour du
batiment est clair, la lumidre réfléchie peut atteindre 50%. Les surfaces
qui entourent un bitiment sont en général connues, sinon sous le contrdle
de l'architecte, et leurs caractéristiques de réflexion doivent &tre prises
en considération avant de dimensioner les fenétres (voir exemples 2 la
Table VII),

La distribution de la lumidre

La fagon dont la lumidre est distribuée 2 travers une pidce va dépendre de
la position des ouvertures par rapport A la chambre ot des qualités de
réflexion des murs, des sols, des plafonds et du mobilier. Pour les
chambres qui sont éclairées d'un seul c5té, le niveau d'éclairage diminue
rapidement lorsque la distance de la fenatre augmente. L'étude graphique
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d'une chambre typique, éclairée d'un coté et peinte de couleurs claires,
fait 1'objet de la Figure 19.

REDUCTION DE LUMIERE SUIVANT LA DISTANCE DE LA FENETRE

9.25 M l

Figure 19.

Au centre d'une chambre de cette profondeur, l'intensité de ia lumidre
diminue jusqu'ld un quart de son intensité, préds de la fenédtre et jusqu'a
son sixildwe, sur la paroi du fond. Dans ce cas, il faudrait de la lumidre
artificielle dans le fond de la piace pour arriver i un éclairage uniforme
de la pidce entidre. La limite acceptable de profondeur, pour une chambre
éclairée 3 partir d'un seul c3té 2 la lumidre naturelle, est de 4,5m 2
6,0m, si la pidce est utilisée comme bureau, selon l'intensité de la
lumidre extérieure.

Les avant-toits et les brise-soleil ont aussi une influence. Quand on veut
mesurer l'éclairage d'une pidce, on estime que la pidce commence au bord de
l'avant-toit. Ainsi, la quantité de lumiare qui arrive dans une pidce de 4
métres, avec un avant-toit d'un mdtre, est pareille X celle d'une pidce de
5 métres de profondeur. Le niveau de lumidre sera le méme 2 trois matres
du bord de l'avant-toit qu'd trois mdtres de la fenétre d'une pi2ce sans
avant-toit (Figure 20).

Les avant-toits diminuent la quantité de lumidre prés des fen@tres qu'ils
protdgent, mais ils permettent une meilleure distribution de la lumiadre 2
travers la chambre. Il y a quelques régles qui s'appliquent universelle-
ment a la distribution de la lumidre:

® Plus le plafond est haut, plus l'éclairage sera égal.
e Si l'on doit limiter la quantité de vitrage, pour des raisons
thermiques, la méthode la plus efficace, c¢'est de retirer la vitre

du bas tout en maintenant celle du haut.
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e Les fen€tres horizoatales provoquent moins de contrastes génants
les fenétres verticales.

e Une orientation nord/sud permet d'introduire des é&léments archit
turaux pour régulariser l'entrée de la lumidre.

EFFET D'UN AVANT-TOIT SUR LA DISTRIBUTION DE LA LUMIERE

Figure 20.

Diminution des é&blouissements

L'ceil humain s'adapte de lui-méme 2 l'illumination moyenne de son champ de
vision. Dans ce champ, méme s'il est petit, les parties tra2s brillantes
entrainent des adaptationa qui diminuent sa vision dans les autres régions.
Si les scurces de lumi2re sont trds brillantes et contrastent violemment
avec l'illumination moyenne d'un espace, elles vont produire des éblouisse-
ments. Un soleil direct crée immanquablement des éblouissements s'il n'est
pas obscurci ou tamisé. La lumidre solaire réfléchie de bAtiments
aviisinants peut créer les mémes problémes,

La lumidre la plus confortable est celle qui entre au-dessus du niveau de
vision et qui est réfléchie & 1'intérieur de la pidce (Figure 21). Une
méthode possible serait l'installation d'une fendtre haute qui permettrait
3 la lumidre réfléchie d'atteindre le plafond. Cette lumidre deviendrait,
alors, celle de la piace. Des fen&tres étroites, dans les angles, qui
projettent de la lumilre sur les murs d'a cBtés, ont le méme effet de
diffusion. Les fenétres basses, placées au centre, devraient ouvrir sur
des endroits ombragés et plantés. A 1'intérieur de la pitce, des murs et
des plafonds blancs ou peints de couleurs claires, contribuent 2 produire
un éclairage uniforme.
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SOURCES DE LUMIERE INTERIEURE DESIRAELE
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FPigure 21.
Les recherche; scientifiques, que |'on fait de nos jours sur les questions
de lumiére naaturelle, exigent des doandes détaillées et des calculs
compiiqués que Djibouti ne posséde pas encore. En pratique, projeter en

fonction de la lumiére naturelle demande une sensibilité a la situation
plus subtile que de simples rdgles et exemples. La méthode la plus utile,
pour celui qui travaille a Djibouti, serait 1l'évaluation des qualicés de la
lumiére, telle qu'elle existe dans la ville. L'analyse de batiments de
fonction similaire et ayant des pidces de dimensions équivalentes i celles
que l'architecte propose peut é&lucider la relation entre dimensions des
piéces, celles des fend@tres ainsi que leur emplacement. Les 1idées de
l'architecte seraient ainsi directement basdes sur les vrales conditions
d'éclairage a Djibouti.

L'HOMME ET LE DOMAINE BATI

La responsabilité officielle de l'architecte en ce qui concerne l'effica~
cité de son bitiment du point de vue de l'énergie finit avec le projet.
Cependant, la plupart des efforts de conservation d'énergie qu'il a fait
peuvent &tre niés par la fagon dont on va se servir du b3atimenc.
L'influence de l'architecte se fera sentir plus longtemps si son concept
aide les occupants 2 utiliser le batiment en conservant de 'énergie ou en
évitant d'en gaspiller. Ceci peut se réaliser de plusieurs maniéres.,

Utilisation appropride
L'architecte devra s'assurer que ce qu'il faut faire pour conserver de
l'énergie peut s'accomplir facilement. Pour réaliser cet objectif, le

concept architectural peut iacorporer les &léments suivants:

e Les portes publiques, qui donnent sur des locaux climatisés,
devraient fermer automatiquement.
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e Les boutons de contrdle des climatiseurs devraient &tre & une
hauteur telle qu'on puisse les régler sur une basse vitesse sans
trop d'effort, lorsque la climatisation peut &tre au minimum.

e Le contrdle des brasseurs d'air devrait &tre prés des endroits on
1'on travaille.

o Les fen@tres devraient ouvrir facilement, fermer hermétiquement et
cela sans grand effort.

Un architecte qui observe consciencieusement la maniére dont les gens
utilisent et gaspillent de l'énergie pourra facilement allonger cette
liste.

Controle centralisé

Si le client le désire, dcs mesures spéciales permettant un contrdle cen-
tralisé de la consommation en énergie pourront &tre inclues. L'habitude de
mettre en marche les climatisateurs ou la lumiére automatiquement méme si
ce n'est pas nécessaire, est difficile 2 changer. Cecli est particulidre-
ment vrai si la personne qui les enclanche n'est pas celle qui paie les
factures. Donc, si un tel probléme existe en puissance, un systéme
spécial, avec interrupteur général concrdlant les climatiseurs de plusieurs
piéces, permettra aux autorités d'encourager l'utilisation des ventila-
teurs, limitant par 13 la climatisation 3 ces moments de la journée ol elle
est absolument essentielle.

Education

La contribution finale, sinon radicale, de I'architecte peut prendre la
forme d'un manuel illustré, résumant les moyens de conservation d'énergie
du batiment. Préparé pour les occupants du bdtiment, ce manuel va décrire
l'inportance de leur coopératioas au maintient d'un b3timent confortable et
efficace du point de vue de l'énergie. Les thémes iront de la nécessitd de
protéger la végération jusqu'aux effets des cigarettes sur le besoin en
ventilation dans une pidce climatisée. Le but sera de faire comprendre aux
utilisateurs les conséquences de leurs actions et de pratiques qui ne sont
pas associées, généralement, au confort et i 1'économie en énergie.

RESUME
Environnement extérieur

® En général, l'influence de l'organisation du site et de l'emplace-
ment de la végétation sur le microclimat est prévigible.

@ Des détails précis sur le type d'arbres et de couvertures du sol
devraient &tre inclus dans le devis.
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e L'entretien des plantes devrait &tre inclu dans les frais
d'entretien dv batiment.

Environnewment iatérieur

® Les fenétres devraient &tre placées de sorte i conduire les brises
naturelles vers les endroits d'activité.

e Des ventilateurs de plafond, coavensblement placés, devraient &tre
inclus dans chaque projet.

® Les fen€tres hautes et ombragées permettent le meilleur éclairage
naturel.

® Des parois intérieures de couleurs claires contribuent 2 la
diffusion de la lumiére a travers une piéce.

¢ On peut minimiser 1'éblouissement en planifiant l'utilisation de la
lumiére réfléchie.

Utilisation du batiment

® Le contrdle des moyens d'éclairage et de climatisation devra &tre
congu et placé de tulle sorte que la conservation d'énergie se fasse
simplement.

¢ Les occupants permanents du bdtiment devront se familiariser avec
les moyens de conservation d'énergie.
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V. CONCLUSIONS ET
RECOMMANDATIONS

Les ohjectife d'un bd3timent congu en fonction du climat, la ou la chaleur
est un probléme critique, sont partout pareils, Parmi eux, on pourra

citer:

e l'utilisation de moyens naturels pour refroidir le bdtiment, autant
que possible;

e l'apport de climatisation mécanique simple dont la demande en
énergie est minime pour augmenter le refroidissement naturel Jorsque
c'est nécessaire;

e l'emploi des moyens de climatisation compliqués, seulement s'il le
faut et alors de la manidre la plus efficace possiblie,

RESPONSABILITE DE L'ARCHITECTE

C'est a l'architecte de concevoir un env.ronnement physique qui tient
compte de chacune de ces trois objectifs. La t3che n'est pas facile. Les
systémes et ley formes, respectueux des données climatologiques, seront
congus grice aux recherches et 3 l'expérimentation, chaque b3timent nouveau
profitant des erreurs et des succés de ceux qui 1'ont precédé.

Le climat de Djibouti offre un défi particulidrement difficile pour l'ar-
chitecte, si difficile que l'envie de se repcser complétement sur la
climarisation mécanique est tentante. Ceci, et le peu de recherches qui
s'appliquent directement aux conditions de Djibouti, ont forcé l'importa-
tion de styles de constructions variés, de la période coloniale a nos

jours.

Méme la technologie la plus récente, celle de la climatisation, qui est
effective sous un climat tempéré, riasque de ne pas fonctionnner économique~
ment ici, a moins de faire des concessions aux extrémes des températures de
l'air et des radiations solaires de Djibout?. Ici, on peut s'attendre 2
une climatisation efficace seulement pour les batiments qui ont su tirer
partie de tous les moyens simples et naturels pour diminuer la chaleur.
Pour &tre vraiment économique, la climatisation devrait &cre utilisé pour
des b3timents, congus pour €tre aussi frais que possible. Quelques-uns des
batiments de la ville ne tiennent pas compte des techniques d'adaptation au
climat les plus simples, telles que celles que 1l'on observe dans les struc-
tures anciennes. Ils utiliseat des méthodes compliquées de suppression de
chaleur qui demandent de grandes quantités d'énergie commerciale chére. La
majeure partie de cette énergie sert 2a supprimer la chaleur qu'un projet
bien congu aurait réussi & exclure.


http:probl.me

RESPONSABILITE DU CLIERT

Ce manuel traite des principes et des méthodes pour exclure la chaleur,
principes que l'architecte contrdle. La décision initiale de projeter en
fonction du climat et le choix final en matidre des méthodes A utiliser ne
sont pas toujours du ressort de l'architecte mais de celui du client ou de
l'agence responsable de la construction du batiment. Leur coopération est
essentielle parce que des plans bien congus en fonction du climat et
limitant les dépenses en l'énergie pourrant augmenter les frais initiaux de
la construction,

Certains principes climatologiques peuvent &tre incorporés A l'architecture
d'un batiment sans ajouter 3 son prix de conctruction. Parmi ceux-ci, on
peut citer l'orientation, l'organisation des locavx, 1'aménagement des
espaces extérieurs et l'emplacement des fenétres. D'autres éléments, tels
qu'une bonne isolation, des brise-soleil, l'utilisation de la ventilation,
peuvent augmenter le colt de la construction d'un b3atiment. Dans le cas
d'espaces non-climatisés, le seul bénéfice sera un confort accru pour les
habitants. Ce genre de bénéfice est difficile i évaluer. Dans un bdtiment
bien congu, les pidces seront plus confortables et les espaces de travail
plus utilisables au cours de l'année. Pendant la saison chaude, ils seront
un peu moins inconfortables. L'é&conomie réalisée grice aux éléments dictés
par le climat ne se mesure nas en francs mais en confort humain et en
rendement au travail.

Dans le cas de batiments climatisés, le cofit initiale plus élevé peut &tre
compensé, aprés une certaine période, par une demande en énergie moins
grande. Si le propriétaire d'un batiment n'est pas rtesponsable person-
nellement de ces dépenses, il a peu de raison d'encourir ces dépenses au
départ. Le propriétaire épargne sur les frais de construction, les loca-
taires paient en factures d'électricité les &conomies faites au niveau de
la construction et le pays doit produire plus d'électricité pour la durée
de la vie du bdtiment.

RESPONSABILITE DU GOUVERNEMENT

L'attitude du client ne va pas changer 2 moins que les réglements officiels
l'exigent. Les reégles de protection contre la chaleur pourraient &tre
aussi formelles que celles contre les tremblements de terre. Cependant,
alors que les r2gles de construction antiséismique sont les mémes, en
principe, dans le monde entier, les réglements concernant la protection
contre la chaleur devraient représenter le cas de Djibouti spécifiquement.
Ils doivent se baser sur des recherches entreprises dans le pays et
s'adapter soigneusement aux conditions de Djibouti.

L'architecture des batiments publics ou gouvernementaux devrait servir
d'exemple au pays. Dans ce cas, le propriétaire et la personne responsable
des coiits en énergie ne font qu'un. La justification économique des
mesures de conservation d'énergie se base sur des bénéfices qui s'étendent
sur plusieurs snnées. Comme les institutions gouvernemantales sont perma-
nentes, les bénéfices é&ventuels vont compenser des coidits initiaux plus
Slevés,
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Une estimation précise de la conservation en énergie possible A Djibouti
exige une connaissance des propriétés thermiques des matériaux de construc—
tion utilisés dans le pays et leur prix. Cette remarque est aussi valable
pour les matériaux d'isolation qui sont importés. Il faudrait initier des
études précises 2 Djibcuti pour tester les performances thermiques de
matériaux variés dans les conditions climatiques de Djibouti. Des formes
appropriées de toitures et de murs pourraient &tre établies ainsi que leur
valeur économique; ces renseignements pourraient &tre transmis aux con-
Structeurs et aux architectes, et un re2glement de construction pourraient
@tre établi, sur la base de performances thermiques acceptables pour chaque
type de construction. Des études de matériaux de construction, destinées 2
produire les raglements nécessaires pour guider la construction ont é&té
entreprises dans un noumbre de pays, depuies les augmentations récentes du
coit de 1'énergie.

Les reglements gouvernementaux de construction ne décrivent pas précisément
les éléments d'architecture et de planification. Ceux-ci <ont 2 chojsir
par l'architecte ou le client. Un projet qui se veut c¢ ascient des con-
ditions climatologiques doit se baser sur une connaissance des conditions
locales et les possibilités de diminuer la quantité de chaleur que regoit
un bdtiment avec de bonnes conceptions architectural-s.

Pour développer un style de construction bien adapté 2 Djibouti, il faudra
un effort de coopération. Ceci ne peut @tre uniquement la responsabilité
de l'architecte. Pour que l'effort réussisse, il faut que le gouvernement,
l2s chercheurs, les propriétaires ainsi que toute une série de spécialistes
travaillent ensemble. La récompense pour de tels efforts, méme modestes,
gera une augmentation du confort humain ainsi qu'une diminution de coiits en
énergie pour l'individu de méme que pour le pays.
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APPENDICE |

LA CHALEUR ET LE CORPS HUMAIN

On oublie souvent que le but de l'architecture, dans les pays chauds, ce
n'est pas de refroidir les b3timents mais plutdt d'abriter leurs habitants
dans des conditions relativement confortables. Il serait plus juste de
dire: permettre aux habitants de perdre de la chaleur. Dans un climat
aussi sévére que celui de Djibouti, les architectes doivent particulidre-~
ment tenir compte de la fonction de production de chaleur du corps humain
et ges conséquences sur la manidre de concevoir les batiments qu'ils
créent.

Le corps humain produit de la chaleur constamment; 802 de cette chaleur se
perd dans les environs au rythme méme de sa production. Pour maintenir une
température de 37°C au repos, une personne doit dépenser 80 KCal par heure;
st elle est active, encore plus: 150 KCal/heure pour du travail de bureau,
320 KCal en marchant ou pendant toute activité physique modérée Les
calories dont nous parlons sont fabriquées par le corps. Si elles ne sont
pas utilisées, il en resulte un coup de chaleur qui peut &tre fatal.

Le mécanisme qui régularise la chaleur du corps humain ne laisse sa tem-
pérature dépasser la normale que rarement, de sorte qu'elle n'atteint des
niveaux dangereux qu'exceptionellement. Mais les demandes de ce mécanisme
peuvent resulter en des malaises séveres et diminuer le rendement d'une
personne au travail. Dans un climat chaud, le corps ne doit pas seulement
dégager la chaleur qu'il produit lui-mé&me mais il doit aussi se débarrasger
de celle regue de ses environs. Cet apport de chaleur externe peut €tre
considérable, quelquefois méme plusieurs fois celui de la chaleur produite
par le corps. La chaleur externe arrive par deux voies: 1) la conduction
(contact physique avec de 1'air ou des objets plus chauds) et 2) la
radiation (énergie transmise par voie aérienne par des objets distants qui
sont plus chauds que la peau). -

EQUILIBRE DE CHALEUR DU CORPS HUMAIN

/ \
/ \
CONDUCTION CONDUCLTION
GAINS RADIATION RADIATION PERTES
PRODULTION , EVAPORATION 1

Figure I-1.
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Le corps dégage de l'énergie de trois manidres: par 1) conduction, vers des
objets ou de l'air plus froid; par 2) radiation, vers un environnement plus
frais et par 3) évaporation de la transpiration. La quantité de chaleur
produite et regue par une persoune doit &tre en équilibre exact avec la
quantité de chaleur perdue pour que le corps maintienne 1'équilibre interne
nécessaire a la vie.

Les gains et pertes de chaleur du corps humain par radiation et évaporation
sont évidents et bien compris. Si 1'air en contact avec le corps est plus
chaud que la température de la peau (environ 35°C), le corps absorbera de
la chaleur. Si l'air bouge rapidement sur la peau, le corps absorbe encore
plus de chaleur. Lorsque l'air est frais, on observe le contraire.
L'évaporation de la transpiration enléve la chaleur de vaporisation de la
peau. Lorsque la température de 1'air dépasse 35°C, 1'évaporation compte
pour 1002 des pertes de chaleur humaines. Si l'air se déplace rapidement,
le taux d'évaporation et les pertes de chaleurs en résultant augmentent.
La vitesse de vaporisation et, de li, de la perte de chaleur, dépend aussi
de la capacité de l'air A absorber !'humidité (humidité relative). Au fur
et & mesure de l'augmentation de l'humicité dans 1'air, l'effet rafraichis-
sant de l'évaporation diminue.

Gains et pertes, dus i la radiation, ne sont pas aussi facilement recon-
naissables. Cependant, ils jouent un rdle important dans 1'échange de
chaleur de part et d'autre de la balance. On ressent aisémment les gains
de chaleur qui résultent des rayons du soleil. A 1'intérieur d'un bati-
went, le méme phénoméne de radiation transporte la chaleur vers le corps
d'une manidre invisible. Cette chalaur provient des murs et des toitures,
lorsqu'ils sont plus chauds que la peau. Les premidres recherches démon-
trant les effets négatifs de la radiation ont &té entreprises A cause du
probléme de chaleur prés de Djibouti. Ces recherches essayaient d'élucider
les raisons du malaise que ressentaient les passagers et l'équipage des
navires traversant la Mer Rouge et le Golfe d'Aden, avant l'are de la
climatisation. On découvrit que la température &levée des murs ef du pont
produisait des radiations dangereuses pour la santé.

Pour maintenir 1'équilibre vital de chaleur dans un climat chaud, une
double action est nécessaire: 1) éviter les gains de chaleur excessifs
(ceci s'accomplit, généralement, en se mettant a l'ombre, par exemple) et
2) accroitre les occasions de pertes de chaleur. A 1'intérieur d'une con-
struction, la capacité du corps 2 perdre de la chaleur va dépendre de la
température de l'air ambiant et des surfaces solides, et aussi du mouvement

de l'air et sa teneur en humidité.

Quatre facteurs, donc, déterminent le taux de perte de chaleu Jsour
l'homme: la température, l'humidité, les mouvements de l'air et la radia-
tion. S'ils agissent de concert, ils peuvent créer, d'une manidre effi-
cacz, un sens de confort. A l'intérieur d'un batiment, leur effet peut
€tre modifié naturellement, par une combinaison de bonne architecture et de
matériaux appropriés, ou ils pourront &tre controlés artificiellement par
des moyens mécaniques. Les professionels de l'architecture et de la con-
struction des batiments contrdlent les moyens de régularisation et de
maintient de 1'équilibre calorifique humain.
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APPENDICE II

LE SCHEMA DE LA TRAJECTOIRE SOLAIRE

Les positions du soleil, pendant son déplacement A travers le ciel, se
congoivent facilement grdce aux cartes réfléchies du ciel, telles que le
schéma de la trs;:ctoire solaire (Figure II-I). Ce schéma consiste en un
cercle dont le bord représente l'horizon alors que son cenire marque le
point du ciel directement au-dessus de l'observateur.

La position du soleil dans le ciel peut &tre repérée A l'aide de deux
angles, l'azimuth et l'altitude (Figure II-2). Sur le schéma de la trajec-
toire solaire, l'azimuth est donné 2 l'échelle 0-360° sur le tour du

cercle. Il se mesure 2 partir du nord, dans le sens des aiguilles d'une
montre. L'altitude de la position du soleil est donnée par une série
d'anneaux concentriques. Elle se mesure au-dessus de !'horizon (0*)

jusqu'au zénith (90°).

La trajectoire du soleil dans le ciel est définie par une série de lignes
qui commencent au bord est du cercle (lever du soleil) et finissent 2a
l'ouest (coucher du soleil). La courbe la plus au nord représente la
trajectoire du soleil le 22 juin, au solstice d'6té et la ligne la plus au
sud la représente le 22 décembre, au solstice d'hiver. Entre deux, chaque
ligne représente la trajectoire pour deux jours de 1'année: un jour,
pendant la période janvier-juin quand la trajectoire solaire se déplace
chaque jour plus au nord, et la seconde pendant’ la période juin-décembre,
lorsque la trajectoire solaire retourne vers le sud. Les courbes plus
courtes qul coupent la trajectoire solaire (Figure II-3) représentent les
heures du jour. On voit que le soleil se ldve autour de 6 heures du matin,
traverse les lignes nord-sud A midi et se couche le soir, vers 18 heures.

En utilisant ce schéma, il est possible de trouver l'altitude et 1'azimuth,
les deux angles qui déterminent la position du soleil, pour n'importe quel
moment de l'année. Pour utiliser le diagramme, on choisit une date et une
heure 2 laquelle on veut déterminer la position du soleil. Par exemple,
pour le 23 février, 2 10 heures du matin, on suit la courbe de cette date
jusqu'l son intersection avec la verticale courte, sur la ligne horaire de
10 heures du matin. Cette intersection représente la position du soleil
sur le schéma de la trajectoire solaire, le point solaire. Les deux angles
requis peuvent se lire sur le schéma directement. L'altitude du soleil se
Lrouve en déterminant la position du point solaire per rapport aux cercles
concentriques d'altitude. Dans notre cas, l'altitude est approxirativement
at solaire. En la continuant jusqu'au bord du cercle, cette ligne déter-
mine |'azimuth du soleil, environ 124°. Donc, 2 Djibouti, le 23 février 2
10 heures du matin, l'angle altitude est de 53" et son azimuth, 124°, 2
partir du nord. Ces deux angles déterminent |'ombre portée d'un brise-
soleil sur une fagade, qui peut &tre indiqude d'une manidre précise sur un
dessin. Grice 2 ces deux angles, on peut aussi calculer, avec l'aide de la
trigonométrie, l'angle des rayons du soleil frappant une paroi A orienta-
tion variable, pour déterminer son gain en chaleur.
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APPENDICE 1l

OMBRES PORTEES

Le concept d'ombre portée (Table III-1) simplifie considérablement le
probléme de la conception correcte de porte-a~faux, de lames réglables et
autres brise-soleil.

Les ombres portées verticales et horizortales se calculent comme suit. Une
aiguille plantée perpendiculairement dans un mur va, en général, créer une
ombre portée oblique lorsque le soleil éclaire le mur. La composante
horizontale de cette ombre s'appelle l'ombre portée horizontale. La com-
posante verticale de cette ombre au pied de l'aiguille s'appelle 1'ombre
portée verticale ("V" en Figure III-1-4).

Examgle:

Etablir l'ombre portée de brise-soleil verticaux et horizontaux de 1 mltre
de large, sur une paroi ouest, & 5 heures du soir, le 22 juin,

Y

’

Solution:

Une aiguille de longueur unitaire Pour uua porte=-3a~faux
(1 = Im), perpendiculair 3 un mur ouest. horizontal, les points
La Table III-1 indique: critiques se trouvent
V=0,35, h=20,380D en élévation ou en
Donc: perspective,

V=0,35 x lm = 0,350 vers le bas
H=20,38 x Im = 0,38m 3 droite

Figure III-1.
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Alors que l'ombre portée verticale ne peut &tre que dirigée vers le bas,
l'ombre portée horizontale ("H") peut &tre soit 2 droite, soit a gauche,
vue par un observateur se tenant face 3 la paroi. Les ombres portées
horizontales sont accompagnées de la ré&férence D ou G dans les Tables,

La Table III-l wontre l'ombre portée par une aiguille de longueur unitaire,
perpendiculaire 3 un mur; les calculs on &té faits pour différentes heures,
pour différents jours, sur des murs verticaux, face aux quatre points
cardinaux. La Table peut s'utiliser pour dessiner des brise-soleil précis,
les points critiques de l'ombre portées sont établis selon la Table II1-1,
Par exemple, pour déterminer l'ombre portée par un porte-a-faux de 1 matre,
situé au-dessus d'une fen@tre ouest, le 22 juin 2 5 heures de l'aprés-midi,
la Table III-] donne les chiffres 0,35 verticalement et 0,38 horizontale-
ment et A droite. Donc, un point du bord du porte-a-faux créerait umne
ombre de 35cm de profondeur et de 28cm A droite (Figure III-1-B).

Si des éléments verticaux de méme largeur flanquent la fenétre, |'ombre
aura la configuration des Figures I[II-2-A et [LI-2-B. Un porte-a-faux de
1,20m va créer une ombre portée de 42cm de profonideur (120 x 35) et de 45,6
cm (120 x 0,38) vers la droite. La taille et la position du brise-solelil
peut se calculer A rebours, 2 partir d'une configuration désirable
l'ombre portée.

A. BRISE-SOLEIL VERTICAL B. BRISE-SOLEIL HORIZONTAL
ET VERTICAL COMBINES

Figure I1I-2.



Table III-}. Ombre portée sur un site & 11° de latitude nord

16 mai 16 avril 21 mars 23 février 26 janvier
& & & & &

Heure 22 juin 28 juillet 27 aoiit 23 septembre 20 oc:obre 17 novembre 22 décembre
r——-—— \ h v h v h v h v h \ h v h
- — —

- Mur est

_Th— —~E,35 0,38G| 0,34 0,31G| 0,29 G,12G6{ 0,27 0,05D| 0,24 0,23p}§ 0,1 0,40D; 0,18 0,49D
r—9——hT———lT08 0,40G| 1,08 0,29G| 1,04 0,05G| 0,98 0,195; 0,95 0,45D| 0,91 0,67D| 0,86 0,78D

ll—h. 3,97 | 0,936 4,03 | 0,58G} 3,74 0,05p 2,55 | 0,70p| 3,49 1,38p] 3,52 | 2,05D| 3,39 2,36D

midi oo oo oo 0o * (N ] o oo o oo o o) oo oo oo -

Mur ouest

13 ;: 3,;;-T—b,930 4,03 | 0,58D} 3,74 | 0,05G 3,55 y 0,706 3,49 | 1,38¢ 3,52 | 2,05G| 3,39 | 2,36G

15 h. 1,08 | 0,40D; 1,08 | 0,29D 1,06 | 0,50Dpf{ 0,98 | 0,19G 6,95 | 0,456} 0,91 0,67Gy 0,86 | 0,78¢

17 h. 1 0,35 { 0,38p] 0,34 | 0,31D 0,29 | 0,12pf 0,27 | 0,056} 0,24 6,23G{ 0,19 | 0,40G| 0,18 0,496

Mur nord Mur sud
7;1-.— -0,91 2,61D} 1,11 3,27p| 2,35 8,14D) 5,12 |19,08¢ 1,03 4,33G6] 0,47 2,48G( 0,36 2,05G

——-; h. 2,67 —é,ABD 3,76 | 3,49D| 19,77{19,08D 3,06 | 5,146} 2,13 | 2,25G} 1,35 1,48G| 1,10 1,286

!l-;: 4,26 | 1,07p| 6,98 | 1,73D 71,29119,08G| 5,06 | 1,436| 2,53 0,73G( 1,71 | 0,496 1,44 0,426
—j;idi 4,70 0 7,12 0 57,29y o 5,14 0 2,61 0 1,73 0 1,48 0
—_;i_gf 4,26 | 1,07G} 6,98 | 1,73G 71,29419,08D} 5,06 | 1,43D 2,53 1 0,730} 1,71 | 0,49D 1,44 | 0,42D

15 h.——. 2,67 2:;86 3,76G} 3,49G| 19,77}{19,08¢ 5,06 | 5,14D 2,13 | 2,25p| 1,35 1,48Df 1,10 | 1,28D

17 h. | 0,91 | 2,61G| 1,11 | 3,276 2,35 | 8,14G] 5,12 |19,08D 1,03 | 4,33p] 0,47 | 2,48D 0,36 | 2,05D
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