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I. INTRODUCTION
 

Ce manuel a dtd prdpard pour mettre I la disposition de ceux qui ont
affaire I la construction de bttiments, I Djibouti, certains principes 
et
donnds climatiques de base. II ne doit pas 
se comprendre comme un ouvrage

d4finitif mais plutSt 
comme un premier pas vera la prdsentation d'idgea qui
pourront transformer les habitudes 
en matibre de construction, afin de 
les
rendre efficaces du point vue de
de L'dnergie, 9conomiques et fonctionn
elles, pour Ia region. Ce manuel a dtd prdpard 
sous I'dgide du projet
"Initiatives d'Energie de Djibouti," auquel VITA travaille 
de concert avec
le Gouvernement de Djibouti, 
pour ddvelopper la capacitd de 
 I'Institut
d'Enseignement Supdrieur 
 Scientifiqut, 
et de Recherche Technologique

(ISERST). Au fiL des progr~s du travaiL 
entrepris au sein de ISERST/VITA,
les donndes de base et les principes exposgs dans ce manuel 
seront ddvel
oppds et corrigds.
 

Ce manual a pour base 
 Ia moyenne des donndes climatiques recueilies
pendant plusieurs anndes, avec suffisamment de prdcision pour engendrer de
nouvelles pratiques de construction. Le projet ISERST/VITA 
continuera hrdcolter des donndes 
sur les radiations solaires et le 
vent. Ce manuel

d4crit dgalement 
les principes de base d'dchanges de chaleur entre les
itres humains et leurs batiments ou leur environnement. Ces principes sont
bien connus des professionels de La construction, mais, rdcemment, 
ils ont
 
souvent joud rdle
un secondaire, le 
coit initial de la construction, Les
besoins structurels eC estidtiques prenanc 
la premiere place. Projeter en
fonction 
du climat devient particuli rement critique lorsque La conser
vation d'4nergie est un critare important.
 

Les recherches sur la construction en pays tropicaux ont 
abordd plusieurs
des thymes qui ne sont que briAvement discutds dans 
ce manuel. Pour ceux
qui le ddsirent, il existe toute une 
littdrature trs detaillde sur 
le
 
sujet, en plusieurs langues.
 

Mettre en 
oeuvre des mesures de conservation d'dnergie efficaces est une
chose qui n'est 
pas toujour rdalisde l& oil ce serait 
le plus ndcessaire.

Au depart, il faut reconnattre comment 
Les b~timents, contemporains ou historiques, ont rdussi ou pas I crder des espaces intdrieurs confortables.
Cela veut dire expdrimenter, d'une mani~re 
organisde, avec des projets
conqus en fonction du climat et le ddsir, de la part 
du client, d'accepter

le risque de cet essai.
 

Ces risques sont rdels. La plupart 
des modules conqus pour d'autres
climats ne peuvent pas Etre reproduits tel quel a Djibouti. La majoritddes livres de rdfdrence sur l'architecture tropicale ne traite que bri~vement ou pas du tout de La coabinaison haute tempdrature et humiditd dlevde,qui esL la caractdristique du climat des communautds situdes A Ia pointe 
sud de la Mer Rouge. 



La technologie du vingtiame siacle 
a permis la transformation des tempera
tures intdrieures grace 
I des moyens mdcaniques. Cependant, la climatisa
tion est souvent une solution compliqude et chare. Mais son utilisation 
nous oblige Z la considdrer au sein d'une Atude d'architecture climatique.
Des climatiseurs qui ne fonctionnent pas d'une mani~re efficace peuvent

devenir un probl~me financier sdrieux pour une familit ou mgme une institu
tion. La fonction historique de l'architecture, c'est la protection 
des
 
habitants contre les intempgries, par moyens naturels uniquement. 
L'archi
tecture d'aujourd'hui doit contin.er A poursuivre ce but et ajoutet A cet 
objectif celui de diminuer la demande de climatisation mdcanique.
 

L'auteur regrette de 
 ne pas pouvoir proposer une solution facile auxprobl~mes climatiques de Djibouti. I y a peu de ragles simples qui

peuvent 6tre valables dans n'importe quel cas. L'auteur 
ne peut mgme pas

contribuer sa connaissance intuitive 
 du climat, telle que celle des

habitants qui ont 
passd leur vie A Djibouti. II doit se contenter, dans ce

manuel, d'une pr4sentation des faits et 
de I'dnumdration de principes bien
 
connus. II esp~re que la sdlection des Eldments ci-inclus prouvera 
itre
 
utile A ceux qui travaillent A amdliorer La 
qualitd de vie A Djibouti.
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II. LE CLIMAT DE DJIBOUTI
 

Afin de produire un projet adaptd 
au climat de Djibouti,
I'ar.hitecte 
 doit avoir une bonne 
 comprdhension des
cnangements de 
 conditions 
 auquels son bAtiment devra
s'adapter. 
 Ceci va le force A se familiariser avec les
donndes rirtorologiques locales, leur influence sur 
les
matdriaux de construction et 
le confort humain. 
 Dans la
rdgion de Djibouti, depuis 
de nombreuses anndes,
recueilli des donndes 

on a
 
sur le temps. Celles-ci permettent


d'identifier rapidement les saisons et 
Les heures o6 le
climat est acceptable et celles ou on 
peut s'attendre Ade sdvares probl~mes de chaleur. Des 
b~timents bien
congus devraient fonctionner 
 d'une maniare efficace
 
quelles 
que soient les conditions.
 

TEMPERATURE ET EUHIDITE
 

Le climat de 
Djibouti est officiellement classd, dans
le nom la littdrature, sous
de ddsert maritime, 
une rdgion climatique qui offre 
des conditions
chaudes et humides en 
hiver, et 
tr~s chaude et humide, en dtd.
 

Dans le 
ddsert mari.time, les tempdratures de 'air ne sont 
que ldgArement
en dessous de 
ceiles observdes 
dans un ddsert de l'intdrieur;
prdsence d'un ocdan mais, la
chaud, dans les 
 environs, crde un 
 taux d'humiditd
6levd. Les temperatures de 
la mer, pras de Djibouti, vont 
de 25"C en hiver
A 32C en dtd. Les tempEratures des eaux, 1 basse marde, ou dans Lesr~gions de prds salds 
pros de la ville,

r~sulte que mgme 

sont encore plus dlevdes. I en
les brises venant 
de la mer sont 
chaudes et humides.
Ainsi, un 
climat chaud est garanti, m~me hiver, et
en L'dtd est extrdmement
chaud. 
 I est superflu de ddcrire, pour 
les lecteurs, les inconvdnients
 
que la chaleur de Djibouti, en 4td, peut 
causer.
 

Le climat du 
ddsert maritime 

tecre. 

pose des probl6mes trgs difficiJes I'archi-
Tout d'abord, ies conditions de Djibouti sonr telles 
qu'une connaissance des effets de 
la chaleur sur 1'efficacitd des
essentielle au ddveloppement d'une 
6tres humains est


architecture adaptde.
ddtai/Lde du m~canisme de 
Une description


r~gulation de chaleur 
du corps humain et des
rdactions du 
corps humain A son environnement 
sont inclus l'Appendice I.
Comme les 
extrmes du climat de Djibouti ne 
se retrouvent
erdroits habits, que dans da rares
il existe peu de recherches sur 
 les formes architecrurales qui leur 
seraient particuli~rement adaptdes.

P'architecte devra s'efforcer de 

Pour cerre raison,
 
ne pas accepter complatement 
les thdories
et les typologies de b~timents qui ont 
dtd developpdes 
pour Les climats
chauds. 
 Le clir.at 
c~tier d'Afrique 6quatoriale, un climat chaud et
durant route humide
)'annde, est peur-itre celui qui 
se compare le mieux 
aux
conditions de Djibouti. 
 Les t.aqons de constrvire 
qui ont rdussi lh-bas
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pourraient 6tre utiles pour rdsoudre les probl[mes de la saison d'hiver, I 
Djibouti, mais devraient Etre modifides pour rdpondre aux conditions de 
I' td. 

La Table I r~sume la moyenne des mensurations de temperature et d'humiditd
 
relative, prises toutes les trois heures, pendant trente 
ans. Ces chiffres,
 
obtenus A deux kilom~tres de la mer, reprdsentent probablement des donnges
 
suffisantes pour projeter les quartiers de la rifle 
en voie de ddveloppe
ment et les parties basses le long de la c6te, dans le reste du pays.
 
Cette Table quantifie les qualitds qui rendent le climat de Djibouti
 
unique: des temperatures moyennes dlevdes, pendant toute l'annde, des
 
variations de temperature modires ou faibles, -iu cours de la journde et
 
une humiditg relative dlevde.
 

La Figure I prdsente, graphiquement, ces changements de temperature mesurds
 
Il'Adroport de Djibouti. Les lignes (isothermes) rdunissent les poiats &
 
temperature de l'air dgale pendant toute l'annde. 
 C'est la tempdrature A 
laquelle les batiments doivent rdpondre. A partir de la Figure I, on peut
 
estimer la tempdrature moyenne pour n'importe quelle heure, h n'importe 
quelle saison de l'annde. En lisant verticalement Ia colonne d'un mois, on
 
peut voir les variations de tempdrature A chaque heure, chaque fois que
 
l'on croise une ligne isotherme. En lisant horizontalement, on peut
 
observer les changements mensuels de la tempdrature moyenne, & chaque heure
 
de la journ~e.
 

La tempdrature effective est une mesure de confort frdquemment employde qui 
com-ne la tempdrature et l'humiditd de l'air. Les calculs qui l'utilisent 
indiquent que le climat de Djibouti est compl~tement en dehors de la zone 
de confort europdenne, pendant toute I'annde. Sans doutes, comme partout 
dans les tropiques, la toldrance ou c me la prdfdrence des autochtones va h 
des tempdratures et des taux d'humiditd plus dlevds que ceux toldrds par 
les Europdens. Les habitants de Djibouti semblent g4ndralement d'accord
 
pour dire que les tempgratures en hiver, pendant la journde, h l'ombre,
 
sont parfaitement acceptables, particuli rement 
s'il y a une brise. Les
 
soirdes d'octobre A avril sont considdrdes "plaisantes."
 

La Figure 2 est basde sur la temperature effective de Djibouti. Parce que
 
ce diagramme combine le taux d'humiditd relative h la tempdrature h
 
l'ombre, il ne correspond pas exactement au diagramme de la tempdrature de
 
l'air de la Figure 1. Le schdma de la tempdrature effective a dtd divisd,
 
subjectivement, en zones de confort relatif, qui vont d "insupportable" 
A
 
"frais." Graphiquement, le diagramme montre A quelles heures et A quelles 
dates de l'annge il est ndcessaire de s'adapter au climat extdrieur pour 
Ftre -confortable. On peut assumer qu'il est n~cessaire d'utiliser des 
climatiseurs ou des ventilateurs pour assurer le rendement au travail
 
lorsque la temperature effective tombe dans les trois categories du haut;
 
dans les catdgories du bas, la climatisation naturelle devrait suffire.
 

Les courbes des Figures 1 et 2 Fermettent A ilarchitecte de se reprdsenter 
les conditions extdrieures aux heures et aux saisons oi un batiment, ou 
mgme une certaine chambre, vont 9tre utilisds. L'horaire des bureaux et 
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Table I. Donndea climatiques recue.llies A l'aroport de Djibouti 
Heure Jan F6v Mar Avr Mai Juin Juil Aoiit Sep Oct Nov D~c 
0:00 T, 

HR 
23 

79,2 
24,2 

79,0 
25, 

80,0 
2 

79,9 
5 

75,5 
32 

59,4 
327 

45,6 
33,3 

50,6 
31,2 

68,9 
27, 

76,3 
25,1 

78,1 
23 

78,4 
3:00 T' 

HR 
22,7 

82,3 
23,4 

, 
25.0 

81,9 
26,5 

82,7 
285 

78,6 
31,0 

60,1 
3q 

46,6 
32,2 

53,2 
3 

71,7 
26, 8 
77,8 80,1 

22,7 

81,7 

Temperature 

(uC) 

(1) 

6:00 

9:00 

12:00 

T 

HR 

T 
HR 

To 

HiR 

22,3 

84,1 

25,9 
71,1 

2, 

63,7 

23 

82,3 

26j 
71,1 

63,4 

24 

83,3 

27, 
70,0 

2, 

64,6 

25,9 

84,1 

-90, 
68,0 

31_0 

64,9 

27,6 

80,8 

32,6 
62,7 

33,7 

59,2 

30,0 

62,1 

35,6 
47,0 

37,4 

44,6 

31, 

48,6 

3 
37,4 

39,6 

30,8 

31,3 

54,9 

35,8 
41,5 

38,9 

30,1 

29,6 

70,6 

342 
54,4 

36.1 

48,4 

2, 

78,7 

63,8 

32,3 

58,4 

23,7 22,3 
81,4 83,3 

2 6 
65,6 67,4 

30,0 28,5 

60,1 60,6 
15:00 T 

HR 
2 
63,4 

28,0 
64,1 65,3 

3 
65,6 

33,3 
61,7 

36,5 
51,8 

40,3 
33,1 

39,5 
35,7 

"35,5 
55,6 

32 
59,6 

29,8 
61,0 

28,3 
61,2 

18:00 To 2 2 31,5 34,1 36,3 3 3 29,8 276 26 

21:00 

HR 

T. 
70,6 

24,7 
70,7 

25 
73,1 
26,4 

73,2 
28,1 

70,1 
303 

60,4 
32,9 

46,1 
34,5 

50,7 
33,8 

66,8
31,5 

67,3
28, 

68,2
26,3_ 69,1 

HR 75,6 76,4 77,3 77,1 75,1 62,1 49,7 54,1 71,6 73,6 74,6 74,2 
Temperature moyenne/jour (°C) 

Humidit, moyenne 

Temperature min, moyenne (°C)-
Temperature min, absolue ('C) 

Tempgrature max, moyenne (0c) 
Tempdrature max, absolue (°C) 

Chutes de pluie ,u.=±ueiies(mm) 

250 

73,8 

21 7 
i6,8 

2 

31,0 

16,8 

73,7 

2, 
17,0 

288 

32,4 

16,0 

26,8 

74,4 

238 
16,5 

3 

36,1 

26,1 

2 

74,8 

25,5 
18,5 

31,8 

36,3 

13,1 

3 

70,9 

27,0 
19,8 

34,7 

43,8 

12,7 

33,7 

55,9 

2 
24,0 

38,9 

45,9 

0,1 

7 

42,2 

31,2 
23,3 

42,1 

45,8 

8,5 

35,0 

47,1 

30,5 
23,6 

40 

45,4 

10,7 

32,6 

62,5 

29,0 
23,1 

37,5 

44,8 

4,3 

69,1 

25,7 
17,2 

33q 

38,2 

16,2 

26,9 

70,8 

23,2 
17,8 

30,7 

33,5 

32,4 

72,0 

21J 
16,8 

29,2 

32,6 

8 3 
N.B.: Les valeurs moyennes son basgs sur des donndes recuejlies de 1950 A 1981. 



des commerces de Djibouti est dejA organisd autour des heures de la journde
 
qui sont les plus fraiches. C'est, en soi, une maniare de preserver
 
i'dnergie qui permet dgalement l'ouvrier de se reposer pendant les heuces
 
les moins confortables de la journde. Ces horaires de travail reprdsentent
 
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
 

INI 

I 

--- - O 26 
MO-

I 

14 

I I 

MII 

Figure I 
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ZONES DE CONFORT
 

A DJIBOUTI
 

, ,.I, A ! 

MOIS
 

- FRAIS 

,CONFORTABLE 
4 4uI - ACCEPTABLE 

' INCONFORTABLE 

-TRES INCONFORTABLE 

- INSUPPORTABLE 

Figure 2.
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RADIATION
 

°
La latitude de Djibouti (11
 30' nord) place la ville dans une position oa

elle peut recevoir pratiquement le maximum de radiations solaires. 
 Le ciel
 
clair du pays assure 
que la majoritd de ces rayons atteignent le sol. Il
 
en rdsulte une tempdrature dlevde.
 

Les radiations solaires arrivent 1 la surface de 
la terre sous deux formes:

1) en faisceaux, venus directement du soleil (radiation directe) 
et 2) en
 
rayons rdfldchis et dispersds par les nuages ou 
par les particules de 'air
 
(radiation diffusde). L'dnergie de la lumi~re solaire devient chaleur
 
lorsqu'elle touche mati~re
une opaque. Les objets solides qui absorbent
 
les radiations deviennent les dldments les plus chauds de L'environnement.
 
Pendant une pdriode d'ensoleillement, ce sont la terre, 
les batiments et

les arbres que la temperature augmente. Ils rdchauffent l'air. Le soir,

c'est le phdnom~ne inverse: les masses soiides, exposdes 
au ciel, d~gagent

pendant la nuit la plupart de 
la chaleur absorbde pendant la journge. Les
 
objets solides qui perdent de la chaleur 
par radiation deviennent plus
froids que 'air ambiant. Ils commencent h refroidir 'air qui entre en
 
contact avec Ce
eux. sont, 
en quelque sorte, les objets (batiments,

arbres) qui refroidissent 
 'air, la nuit, et non l'air qui refroidit Les
 
objets.
 

L'atmosphre de Djibouti permet h la majoritd des radiations intenses de
lumibre solaire d'atteindre la surface de la terre. 
la
 

Cependant, l'humiditd
 
ralentit les radiations thermiques moins intenses qui dmanent de 
la terre

le soir. Ceci freine le refroidissement de 
 la terre et entraine un
 
ddsdquilibre pour Djibouti o6 les temperatures moyennes dlevdes ne 
changent
 
que peu au cours des 24 heures.
 

La Table II montre le total des radiations (directes et diffusdes) qui ont

dtd enregistrdes pendant quatre 
 ans sur une surface horizontale a
 
Djibouti. Elle 
d~montre que le taux de radiation reste constamnent dlev6
 
pendant toute l'annde. A ce jour, aucune donnde 
sur L'importance des

radiations de nuit n'existe. 
 Chaque partie de la terre, chaque quartier et
 
chaque b~timent atteindront leur propre 
dquilibre de temperature, d'une

maniare individuelLe. Celui-ci sera la temperature A laquelle la chaleur 
perdue pendant la nuit sera 4gale h la chaleur reque pendant la journde.

L'4quilibre de tempdrature d'un b~timeat 
peut 6tre modifid par L'archi
tecte. C'est 
ce qui se fait avec le dessin de batiments h chauffage
solaire, conqus pour les cLimats 
froids. Leur intdr;eur reste plus chaud
 
que 'air extdrieur parce que ces 
batiments absorbent et conservent plus de

chaleur rayonnante qu'ils n'en perdent. On peut aussi rdaliser le con
traire: une construction individuelle ou le quartier d'une 
vilLe peuvent

etre congue pour rdsister aux gains 
et pertes de chaleur d'une mani6-e
 
effective, en maintenant une tempdrature moyenne plus basse que celle de
 
Leur entourage.
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Table II
 

Total des radiations solaires (directes et diffusdes)
 
our un plan horizontal A Djibouti
 

Cal/c.2/jour
 

MOIS 
 1974 
 1975 
 1976 1977
 

Janvier 
 481 481 479 
 338
 

fdvrier 
 505 525 522 
 525
 

mars 
 461 
 584  576
 

avril 
 611 
 553  5,4
 

mai 
 525 615 
 597 573
 

juin 
 489 
 564 
 - 522
 

juillet 
 545 
 523 524 496
 

aoit 
 547 
 514 538 506
 

septembre 
 535 
 560 
 545 534
 

octobre 
 558 557 560 
 447
 

nevembre 
 517 517 499 
 463
 

d~cembre 
 473 
 475 448 
 419
 

N.B.: 
Les donndes n'ont pas dtd ajustges pour la tempgrature.
 

Repris du Rapport 1-129, rddig4 par M. Thomas Lawand du Brace Research
 
Institute, 42 pages, juin 1978.
 

VENT
 

Les directions du vent, 
dtablies 
sur la base de la documentation
I'adroport, pendant quatre de
mois caractdristiques 
sont prdsentdes sur la
Figure 
3. Ces schdmas peuvent 6tre considdr4s comme reprdsentatifs des
quatre saisons climatologiques de Djibouti: 1) ['hiver 
(decembre, janvier
et f4vrier); pdriode de
2) une transition (mars, avril 
et mai); 3) I'td
(juin, juillet 
 et aoft); et 4) une seconde 
 p4riode de transition
 
(septembre, octobre et 
novembre).
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La Figure 3 montre les directions du 
vent A quatre moments diffdrents,
selon l'orien:aticn que prend la bande 
schdmatique du vent. 
 La 1,dlocitd
 
moyenne du vent, en kilomitres par heure, 
est indiqude par la longueur de
la bande. Les bandes ont 
!tA codifies selon la 
mime tempdrature effective, comme sur la Figure 2. Ce 
schema du vent indique en gros lea

pdriodes de 
la journde et de P'annfe oa il sera avantageux de faire lea
brises p~n~trer les bltiments. II indique 6galement Les moments et 
lea

p4riodes oa lea vents de 
l'extdrieur ne 
doivent pas pdn~trer le batiment, A
 
cause de 
la chaleur qu ils transportent.
 

Contrairement aux radiations 
directes du soleil, 
qui peuvent se calculer,

thdoriquement, pour n'importe 
quel eudroit, i n'importe quel moment, ladirection du vent, 
se v~locic4 et sa temp4rature ne peuvent itre pr~dits

avec prdci3ion. Lea variations du vent 
I un endroit donnd sont influenc~es

d'abord par l climat r4gional qui, lui-mime, ne peut se prddire que
partiellement d'aan4e 
en annie. 
 Lea brises locales sont aussi influenc~es
 
par lea alentours immddiats: par lea b2timents, lea arbres, etc. Tous ces
Oldments d~terminent la direction finale du vent 
& un endroit particulier.
Ils peuvent ralentir la brise ou augmenter sa v4locit6. Au niveau du sol,
le vent 
tend A qtre plus lent qu'un vent A quelques m~tres de hauL, I cause
des frictions et des turbulences dues A la surface de 
la terre. On le sent

dana la difference entre la force d'une brise dans 
des chambres situes au
rez-de-chauss~e comparde A celle d'un vent dans 
lea dtages sup4rieurs d'une
 
maison.
 

Non seulement Djibouti souffre de 
la chaleur des vents d'ouest 
en t , mais
aussi de ia poussiLre qu'ils transportent. Lorsque lea vents sont porteurs

de sable, la protection des batiments devient encore 
plus importante. Les
diffdrents sites et sections 
de la yile 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 conjiddrer 
lea con
ditions du vent non seulement avant de commencer un projet, 
mais ausai
pendant son d~veloppement, afin de 
tenir compte des changements entrainds
 
par l'emplacement des constructions 
et de la vdgdtation. L'iddale serait
 que le projet fonctionne parfaitement h toutes lea dtapes de 
son ddveloppe
ment.
 

PLUIh
 

Les quantitds annuellcs de pluies ne sont 
pas importaates A Djibouti.Elles ne changent le 
niveau de confort que pour quelques heures ou quelques
jours h la fois. L'effet rafraichissant d'une averse sur Pair ou sur la
 
terre est rapidement remplac6 par 
 une augmentation d~plaisante 
 de
l'humiditd relative, alors 
que 
la moiteur s'dvapore. L'architecture devra
prendre en considdration lea quelques jours de fortes chutes de pluie.

L'dvacuation des eaux de pluie, depuis le 
toit et autour du batiment, devra
 
faire I'objet de stipulatione approprides.
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DRECT:ON. VELC:T! Dn VENT ET ZONES 
DE CONFORT A DJIBOUTI
 

ANV IER0
 

AVRIL
 

co:co km/hr 

00 IJUILLET 

5 km/hr 

OCTOBRE
 

0001O'. 

LA VELOCITE DU .ENT ZONES DE CONFORT
 

EST EN K /HR
 

A 3 ....-
"s DE 4U 7CONFORTABLE 
A 9 Hrs - VENT DU MATIN -iACCEPTABLE 

A I li. - VENT DU MIDI INCDNFORTABLE 
A Id Hrs 'IETI IUHr SOIR- TNT -TRES INCONFORTABL-DUSOIRINSUPPORTABLE 

Figure 3
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MICROCLIMATS URBAINS
 

Certains quartiers de la vilLe de Djibouti, en particulier ceux qui sont 
tras construits, ont leur propre microclimat. Les tempdratures locales 
sont influencdes par la disposition des constructions: le microclimat 
qu'elles crdent d~termine la tempdrature de l'air entre dans le b9timents. 
Par exemple, la tempdrature de l'air A la Place Mdndlik, qui est bordde de 
structures en maqonnerie de deux b trois dtages, ditffre de celle pros des 
btiments en bois et mdtal des Quartiers I et II. Le Plateau du Serpent, 
pros de la mer, o6 l'on trouve de petits b3timents entour4s de jardins, 
poss~de un microclimat bien plus tolerable que celui de 'adroport. (Voir 
Table III.) Bien que 1'emplacement p~ninsulaire du Plateau du Serpent soit 
unique dans la ville, sa vdgdtation dense est P'un des facteurs qui Con
tribuent moddrer sa temp.rature. L'avantage que prdsente cette vdgd
tation devrait 6tre reproduit ddlibdr~ment ailleurs, grace A une bonue 
planification. 

Table III
 

Temp rature mensuelle noyenne, Plateau du Serpent 
et a~roport de Djibouti, en *C 

jan f~v mar avr mai juin juil aoGt sep oct nov d.c
 

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
 

A~rooort de
 
Djibouti 25,0 25.4 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'intdrieur sont tr s diffdrents de ceux de la yifle. La 
tempdrature de chaque site sera affectde par la topographie du terrain, sa 
distance de La mer et son dldvation (environ 0,65' de moins pour chaque 
augmentation de 100 m~tres, en 6l6vati.on). Par exemple, la Table IV donne 
la liste de I'humiditd relative et des tempdratures maximum et minimum a 
Dikhil (altitude +500 m) et A Ali-Sabieh (altitude +700 m). El les sunt 
comparables A celles de l'adroport de Djibouti. Lorsque des projets 
importants sont pr4vus en dehors des regions de la zone c~tiare, les
 
caractdristiques spdcifiques de leur clLmat local devraient 6tre analysdes
 
et considdrdes.
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Table IV
 

Temperature et humiditd A Dikhil et Ali Sabieh 

TEMERATURE MAXIMUM MOYKE ("C) 

jan fdv mar avr mai juin juil aoat sep oct nov d4c 

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 28,4 26,6 

TMEPERATURE MINIMUM rMYEWnE (6C) 

jan fdv mar avr mai juin juil ao(It sep oct nov ddc 

Dikhii 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 (Z) 

jan fdv mar avr mai juin juil aoit sep oct nov ddc 

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 DONNEES CLIMATOLOGIQUES
 

Normalement, on ne recueille pas de donndes climatologiques spdciales, en 
architecture. Le genre de details utiles en m~t4orologie et en adro
nautique n'est pas n~cessaire pour I'architecte qui s'intdrelse, lui, aux 
caractdristiques globales du climat. Bien que le temps, pour un jour donnd 
ou pour une annge precise, ne soit pas prdvisible, les alternances de 
climat auxquelles 'architecte doit r~pondre sont bien connues. L'arch
itecte, travaillant dans ces grandes lignes, va pouvoir utiliser des
 
moyennes.
 

Si les donndes numdriques recueillies par instruments sont importantes pour
 
P'architecte, son expdrience et sa comprehension de la toldrance au climat,
 
par aedaptation ou par habitude, sont encore plus importantes. Tout bti
ment doit r~pondre A une combinaison de donndes climatiques et cultur
elles. La responsabiiitd de L'architecte, c'ert de rendre sea projets et 
ses bitiments le plus confortable possible, sans augmenter les adpenses en 
Onergie.
 

RESUME
 

Lee donndes recueillies I Djibouti, compardes A celles d'autres rigions 
tropicales, indiquent des tempdratures et des taux d'humiditd relative 
dlevds pendant toute lannde. Les projets conqua pour Djibouti devraient 
rdpondre k la situation difficile crdde par une combinaison de tempgratures 
4levdes, d'humiditd et de vent. Ila devraient utiliser au mieux la 
climatisation naturelle aux saisons o6 cela est possible. Le microclimat 
local devra determiner, pour un site donng, lea ddtails des dldments dictds 
par le climat. La projection devra inclure lea trois phases suivantes: 

* 	 l'obtention et L'dtude des donndes climatologiques d'un site
 
particulier;
 

" 	 leur corrdlation avec les heures et. les saisous de la future 
utilisation du bftiment; 

* 	 la salection des ddtails d'architecture, de l'organisation et de
 
l'amdnagement du terrain qui contribueront A minimiser lea
 
extremes ddplaisants du climat.
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III. PROTECTION 

PROTECTION CUNTRE LE SOLEIL
 

Protdger lea espaces intdrieurs de [a chaleur extdrieure 
eat l'objectif fondamental 
de la construction en paystropicaux. Des 
dtudes sur 
la relation entre 
climat et
architecture 
ont port6 sur plusieurs 
dizaines d'anndes;

elles ont dt4 
conduites 
par des chercheurs, spdcialistes
de la construction, A travers 
le monde. 
 Elles ont 4tabli

['effet de plusieurs types 
de b~timents 
et de mdthodes de
construction 
sur le confort 
et le rendement 
au travail
des humains. L'accent mis 
rdcemment 
sur Ia conservation
 
d'4nergie a crdd un 
int4r~t spdcial 
pour la protection
des batiments de 
La chaleur, afin de 
diminuer la quantitd

d'dnergie co~iteuse 
ndcessaire 
pour achever la rdduction
des tempdratures intdrieures. 
 Des principes climatologiques dprouvds 
sont maintenant incorpords b la con
struction, en 
pays temp4rds comme 
en pays tropicaux.
 

L'dnergie rayonnante qui atueint 
le corps d'une personne au soleil, dehors,
par temps ensoleilld A Djibouti, eat beaucoup plusque son grande que la chaleurcorps ddgage. Flut6t 
que de c'exposer A cet 
inconv(nient,
4vitent la majeure Les gens
partie des radiations 
en recouvrant 
 leur corps de
v9tements, en 
changeant de 
position, 
afin de minimiser Ia surface de peau
exposde au soleil 
ou en cherchant 
l'ombre. Les b~timents regoivent
radiations des
de mgme intensitd. Une 
grande partie de la chaleur qui affecte
un bitiment rdsulte 
de radiations solaires 
directes. L'architecte a,
disposition, A sa
les mixes options qu'une 
 personne au 
 soleil: 
 la chaleur
absorb4e par lea surfaces exposdes peut 
dtre minimisde quand 
le traitement
des surfaces 
en tient compte, quand ['orientation 
eat appropride 
ou quand
les radiations solaires sont 
interceptdes 
par des 6l4ments brise-soleiL.
 

Orientation
 

A cause de [a trajectoire apparente 
du soieil 
dans le ciel, Les surfaces
d'un b~timent ayant diffdrentes orientations 
vont 
recevoir des quantitdu de
chaleur diffdrentes 
pendant l'annde. 
 Une decision initiale,
['orientation du batiment, ou 
telle que


mime une decision de 
en place du 
base, telle que la mise
r~seau routier par les urbanistes, peuvent avoir 
un effet sur
la quantit6 de radiations 
regues 
par Les b~timents. 
 Selon des expdriences
faites e; 
 pays tropicaux, on 
a pu ddmontrer que 
la tempdrature des chambres
de bat'.xents identiques, 
sinon par l'orientation, peut 
Ftre 2C plus basse
si le bitiment a une orientation addquate. 
 En ragle gdn~rale,
tropiques, le c6t6 long 

dans lea
d'un batiment doit

Cette r~gle est 

faire face au nord ou au sud.
particuli rement 
valable pour Djibouti et e[le devrait Etre
suivie 
autant que possible. 
 Lorsqu'une orientation ddfavorable 
ne peut pas
Ftre 4vitde, I cause des conditions du site, il faut alors organiser Les
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pi~ces A l'intdrieur de telle sorte que Les espaces de travail et les
 
espaces habitables ne soient pas surchauffds.
 

La quantit6 de chaleur 
qui frappe un mur d4pend 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 quantitd de 
chaleur qui

pourrait atteindre, par radiation directe, 2
un cm de toiture horizontale et
 
de paroi verticale, et ceci selon diffdrentes orientations, par journde

claire, une fois par mois A Djibouti. Ces donnges sont illustr~es par la

Figure 4. On peut interpoLer ces donndes et les utiliser pour estimer Les
 
gains de chaleur possibles A certaines saisons.
 

Table V
 

Radiations solaires directes sur toiture horizontale
 
et mmr I orientation variable (11" 30' -ord)
 

Mayenne journali4re par mois
 

Cal/c 2/jour
 

Mois Horizontale Est ou Sud-est Sud 
 Nord-Est Nord
 
Ouest ou Sud-Ouest ou Nord-Ouest
 

Jan 436 184 
 282 347 39
 

F4v 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
 

Aoit 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
 

Ddc 423 185 288 
 362 33
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__________ 

RADIATION SOLAIRES 
DIRECTES SUR TOITURE HORIZONTALE ET
 

MURS A ORIENTATION VARIABLE 
(110 30' N) 

~~oo 11 H~ORI ZONTALE 


% ,oo 
, - -I 1 i-


________I I I_____rz 

V)I 
 _.. EST OU OUEST'" / 
 '
 
zo,-/ 
 , - !
 

,T IM 
 M " " A .5 0 4 I 

MOIS
 

Figure 4.
 

L'illustration de 
la Figure 5 est basde 
sur 
lea moyennes annuelles et donne
une indication de 
l'effet d'un changement d'orientation et de la forme d'un
batiment sur 
 la totalitd des radiations regues 
pendant I'annde. Dans
certains cas, au lieu de 
figures annuelles, on peut faire 
lea mifnes calculs
 pour les mois ou pour lea pdriodes 
de la journ4e les plus critiques. Ce

tris au
genre de calcul serait utile cas oft lea b9timents ne serajent
utilisgs que 
d'une fagon intermittente pendant la 
journde ou seuLement A 

certaines saisons. 

La Figure 
5 montre, qu'A Djibouti, le toit d'un b3timent cubique (voir
Figure 5-A, recevra approximativenment 
 46% des radiations directes
atteignant 
le b~timent pendant I'annde. 
 Le mur sud recoit 13% de ces
radiations, 
le mur nord 5%, et lea parois est et ouest regoivent, ensemble,
 
36%.
 

Si deux de ces volumes unitaires sont combinds de mani&res varides la
Alatitude de Djibouti (Figure 5-B), le de
gain radiation sera rdduit du
pourcentage indiqu4 cette
sur figure.s Par un
exemple, bitiment de deux
dtages ne re~oit que 77% des radiations absorbdes par deux unitds de un
dtage. 
 II s'en suit qu'un grand b~timent plusieurs dtages, ayant sea
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longues faqades face au nord et au sud, sera probablement le plus efficace 
contre les gains de chaleur dus h L'ensoleillement directe sur les murs et 
les toitures. 

Le schdma de la Figure 5-B, basds sur les totaux annuels, sont utiles bien
 
qu'ils ne ddfinissent pas tous les aspects du probl6me. Par exemple, dtant
 
donn(5 le climat de Djibouti (voir Table I), 5% des radiations solaires
 
frappent chaque annie la paroi nord, pendant la saison la plus chaude,
 
alors que celles qui atteignent la paroi sud I'affectent ,u moment oci la
 
chaleur n'est pas un problame majeur. Ce fait devraft influencer la forme
 
des b~timents. Aussi, I'avantage apparent de batimerits deux dtages est
 
diminu4 par le fait que, la nuit, la perte de chaleur est 
plus petite
 
puisque la surface de toiture est rdduite; it est aussi difficile de pro
t ger les 6tages du haut contre des gains de chaleur excessifs.
 

A.. POURCENTAGE DES RADIATIONS ANNUELLES TOTALES 
SUR TOITURE ET
 

MURS D'UNE STRUCTURE CUBIQUE (110 30'N)
 

_. 
17,,e 

E. EFFET DE LA FORME ET DE L'ORIENTATION SUR LE GAIN EN CHALEUR
 

RADIANTE % RECU LORSQUE DEUX VOLUMES SONT COMBINES DE
 

DIFFERENTES MANIERES
 

rN 

Figure 5. 
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Les Figures 4 et 
5 d4montrent clairement que le toit et les murs est et
 ouest reqoivent la majeure partie des radiations solaires, Djibouti (en

tout, 82% 
de celles qui frappent un cube). Logiquement ceci devrait avoir
 
une influence sur llarchitecture. 
 Chacune des surfaces devra faire 1'objet

de considdrations sp4ciales afin d'Ftre 
protggee de la chaleur ou pour

emp~cher la transmission de la chaleur qu'elle reqoit 
vers l'intdrieur du
 
b~timent.
 

Crder de l'oubre
 

La mdthode de protection la plus logique et 
la plus frdquemment utilis~e,

est L'interception des radiations 
solaires par un solide avant qu'elles ne

puissent atteindre la surface d'un b~timent. 
 A cette fin, on peut utiliser
 
des 416ments externes au 
b~timent, tels qu'avant--toits, tames brise-soleil
 
verticales ou horizontales, syst~mes 
de double toits ou de la vdgdtatiori,

plant4e spdcifiquement pour l'ombre qu'elif produit.
 

Le calcul des 
414ments qui devrait tre mandataires pour ombrager une

certaine 
partie d'un batiment d'une mani~re effective peut prendre beaucoup

de temps. On ne le fait pas toujours. Beaucoup d'architectes n'utilisent
 
aucun 6lment fixe 
pour crder de l'ombre. D'autres n'utilisent ces 616
ments qui, h l'origine, devaient servir de protection, que pour decorer
leur faqades, et les disposent uniform~went tout autour du batiment. Sur 
certaines fagades, ces 416ments peuvent Ftre utiles mais sur ies autres,

uis ne jouent aucune fonction climatique er contribuent au coilt de la
 
structure. Si les questions climatiques devenaient le d4terminant d'une
 
structure, chaque faqade aurait une 
expression diffdrente. Cependant, 
en
 
pratique, pour des raisons d'4conomie et d'unit6 de 'enoevble de la struc-
ture, certains compromis sont essentiels. Its devraient 
Etre faits en
 
toute connaissance de 
leurs effets sur l'exposition du batimei radiaaux 

tions et, en fin de compte, sur son 6quilibre calorifique.
 

Le ouvemnt apparent du soleil
 

Pour comprendre les principes de crdation d'ombre, 
it faut d'abord compren
dre le mouvement apparent du soleil dans 
le ciel. Chaque jour, le soleil
 
voyage d'est en oLest. 
 11 d4crit, 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 lMve A l'est, atteint un point haut A midi, puis

descend vers l'horizon ouest A son coucher. 
La trajectoire saisonni6re est

moins visible: la cause en est I'angle de l'axe °
de la terre (23,5 ) par

rapport son plan de rotation autour du soleil (volr Figure 6). A
 
Djibouti, ceci se manifeste 
par un changement apparent de !a position du

soleil de midi, qui passe d'un point bas, 
 550 au dessus de P'horizon sud,
 
en d6cembre, A un point directement au z~nith, 
en mai et finalement atteint 
un point h 78° au dessus de ['horizon nord, en juin. Le soleil, A ce 
moment-lu, commence son trajet vers le sud, passant de nouveau exactement
 
au-desbus de Djibouti 
en ao~t. Au printemps et en 4td, le soleil semble se

lever et se coucher au nord d'une ligne est-ouest. En hiver gt en 
automne,
 
ii reate au sud de Djibouti toute la journde.
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CHANGEMENT SAISONIER RESULTANT DE 
L'ANGLE DE L'AXE DE 
LA
 

TERRE TOURNANT AUTOUR DU 
SOLEIL
 

PRINTEMPS
 

ETE 
 HIVER
 

MINUIT
 

MIDI
 

5 I EQUATEUR 

AUTOMNE
 

Figure 6.
 

Etablissesent de 
la position du soleil 

La trajectoire du soleil A travers le ciel peut se calculer exactement etplusieurs syst~mes 
graphiques,

permettent de le faire. 

invent4s A ['intention des architectes,
Le schema de la trajectoire solaire, inclus dansce manuel t'Appendice II, est l'une de ces techniques. Elle permet Al'architecte 
de ddterminer 
d'une mani~re simple 
la position approximative
du soleil au-dessus de Djibouti A n'importe queule de
heure n'importe
que~le saison. A chaque position du soleil, P'ombre 
port4e par des brisesoleil aura une forme et une dimension diffdrentes. Le taux de protection
qu'offrent ces 
brise-soleil est [a prdoccupation majeure de 
l'architecte.
On peut graphiquement illustrer leurs ombres 
portdes lorsque la position du
soleil, selon le schdma de 
la trajectoire sotaire, 
est connue.
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Un deuxiame syst~me, plus simple, 
consiste 
en une 
table des ombres portes,
inclue A l'Appendice III, calcule pour quatre

mur, 

orientations possibles d'un
avec toutes les instructions n4cessaires 
pour son utilisation. 
 Ce
syst~me simplifie considerablement 
 le dessin 
 ces ombres et permet
d'analyser 1'efficacitd 
des brise-soleil 
sur les parois nord, sud, eat ou
 
ouest.
 

Maquette A l'Echelle
 

Pour dtudier la protection effective des brise-soleil, peut utiliser des
on
maquettes A l'dchelle de ces 
b~timents. En plaqant 
une de ces maquettes
soleil, au
et en la penchant, si cela est n~cessaire, pour que les rayons du
soleil la frappent avec l'angle indiqud 
sur 
le schema de Ia trajectoire
solaire, 
on peut se faire une idle visuelle du 
taux de protection.
6chelle, on peut ajuster les 
A cette


416ments du batiment 
de sorte que la maquette
regoive la protection desir~e. 
 Les modifications ndcessaires Deuvent alors
9tre transfdrdes aux 
plans du b~timents.
 

Brise-soleil r~glables et stores
 

Les brise-solei! ccmpl~tement 
 fixes

coiteux, mais, 

sont simples et relativement peu
bien souvent, it eat 
plus pratique d'avoir des brise-soleil
r~glables. 
 Les 4lments mobiles peuvent itre mis 
en place pour intercepter
lea rayons solaires lorsque cela eat 
n6cessaire et 
is peuvent 6tre ouverts
A la vue et A la 
 brise lorsque I'ensoleillement 
directe n'est pas
probt~me. 
 Ces dldments un
 
vont de Lames, installes 4 l'extdrieur
batiment, souvent du
larges et compliqudes, juqu'A de simples volets, solides
ou A lames qui ont ouverts ou ferm4s 
par les habitants. Normalement, ces
simples volets sont soit ouverts, suit ferms, mais s'ils sont bien conus,
des volets 
A Lames A moitid ouvertes 
peuvent admettre 
la vue et la brise
tout en protdgeant la fenitre 
du soleil pendant une grande partie 
de la
journde. Les stores 
ne sont utilisgs, g4ndralement, que pour prot~ger tout
 une paroi de 
la chaleur rayonnante.
 

Vdgdtation et ovbre
 

It faut insister sur l'importance de 
 l'utilisation 
des plantes pour
protdger lea constructions 
du qoleil. La presence d'humidit4 dana
accompagn~e Pair,
d'eau fraiche 
dans le sol, permet de faire pousser de larges
plantes et des arbres dans 
la ville. La vdgdtation peut diminuer 
d'une
maniare appreciable les radiations 
sur un petit batiment de un ou 
deux
tages. Ceci se 
rdalisera de 
deux mani~res: 1) production d'ombre directe,
comme Le font 
les brise-soleit construits, et 
2) diminution de 
la chaleur
rdfl~chie du sol 
et des btiments voisins. 
 La Table VI montre les taux de
rdflection de plusieurs surfaces de 
 soL, comparativement 
A un sol de
 
vdgdtation.
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Table VI 

Pourcentage de radiations solaires r~fLchies
 

Type de Surface 
 Pourcentage r~fl~chi (estimation)
 

Pr4 sal6 
 42
 
D6sert 
 24-28 
Sable, sec 18-30
 
Sol nu, sec 
 10-25
 
Rochers 
 12-15
 
Asphalte 
 15
 
Champs verts 
 3-15
 
Forit 
 5
 

Une 
bonne utilisation d'arb-es, d'arbustes, et de plantes grimpantes,

ombrager les constructions, n~cessite le m~me 

pour
 
genre de calculs qu'une


solution modifiant la structure mime du b~timent. Durant le temps que

mettent les arbres et les buissons atteindre leur tai[le idgale, on peut
utiliser des mesures temporaires, telles que treillis plantes grimpantes
ou 


croissance rapide. Comme on 
I'a remarque auparavant, propos du Plateau
du Serpent, un nombre de plantes suffisant peut contribuer modifier [e
microclimat d'un quartier 
tout entier.
 

L'habitude de les quitailler arbres ont atteint leur maturit6, dans lesquartiers de la yile de Djibouti, pose dilemne point vueun du de clima
tologique. En France, on le fait que le soleilpour puisse r6chauffer les
trottoirs. L'effet est 
le maime Djibouti, sauf que le climat de la vile

rend le soleil intolrable cause de cette technique, les rayons du soleil

atteignent non seulement les trottoirs, aussi sol lesmais le et faqades
des maisons pendant de trop 
tongues p~riodes.
 

Finalement, la densit6 du feuillage et ['ombrede autour du tronc quirdsulte de branches taill6es, ne sont pas aussi efficaces que ['ombre qui
serait produite par la pousse naturelle de I'arbre. La 
taille p~riodique

des branches, qui se pratique dans 
[a plupart des contr~es influenc6es par

la culture franqaise, ne cetrouve dans Les paysse pas autres tropicaux o6 
La chaleur, pendant 
La journ~e, est .,n probl[me.
 

O6 doit-on cr6er de t'ombre? 
 A Djibouti, n'importe quelle partie d'un
batiment va b~n~ficier d'un 
peu d'owbre. Toute ouverture, avec ou sans
vitre, devrait itre proteg6e en permanence contre les radiations directes 
ou devrait compr.2ndre des 616ments brise-soleil mobiles pour bloquer les
radiations directes. A part cela, si l'on la
augmente proportion dans
laquelle les tours ext6rieurs sont ombrag4s, la temperature l'int6rieur en 
sera amelior~e.
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PROTECTION CONTRE LE VENT
 

Se prot4ger du vent chaud d'ouest chargd de poussiare pendant l'4t6, c'est
11 le probl~me spdcial de Djibouti. Le type d'exposition a L'ouest, le
degrd d'dtanchditd A Pair et la position du bitiment par rapport aux
structures avoisinantes peuvent renforcer ou rdduire 
le probl~me. Djibouti
a la chance que les vents ind4sirables de I'dtd soufflent dans 
]a direction
opposge 
des vents favorables des 
autres saisons. En cons4quence, les
barri~res 
anti-vent peuvent fonctionner 
 dans une direction seulement,
n'interrompant 
que le vent d'ouest. Les barri~res anti-vent 
 les plus
4conomiques 
sont faites de v4g~tation. Elies sont aussi 
Les plus efficaces parce que la majeure partie de l'4nergie du vent se dissipe dans les
branches et le feuillage. La vitesse rdduite d'un vent 
qui passe i travers
de Ia v4gdtation permet A la poussiLre et au sable qu'il transporte de se
d~poser. 
 Ainsi, I'air au-delA, ne contiendra plus de poussi~re polluante.
 

Coupe-vent
 

En g4ndral, 
le vent venant d'une certaine 
direction 3uit une trajectoire
pr':isible. Par 
exemple, lorsqu'il se heurte de
A un long coupe-venthauteur donn~e, ii ne retrouvera vitesse au
sa sol qu'apr~s azoir parcouru
une distance six A sept 
fois la hauteur du coupe-vent (Figure 7). Le vent
augmente de vdlocit6 
lorsqu'il passe autour 
des bords d'un barrage. Donc,
il convient de penser 
 des protections perpendiculaires au coupe-vent
principal, le long de ses 
extrdmitds (Figure 8-A). 
 La viresse du vent
augmence aussi lors de son 
passage A travers une ouverture du barrage.accas v4hiculaires ou pi~toniers 
Des
 

mal placds peuvent rdduire ou m me
4 liminer la protection que devrait 
fournir le coupe-vent (Figure 8-B).
 

PROFONDEUR DE L'OMBRE DU VENT DERRIERE UN
 

LONG COUPE-VENT
 

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

B. OUVERTURES DANS 
LE COUPE-VENT
 

Figure 8. 

Des -angdes d'arbres h feuillage relativement dense, mdlangds A des
buissons bas et dpais, constituent le bacrage 
le plus efficace. La position des buissons par rapport 
aux arbres va avoir un effet sur la trajectoire de Pair (Figure 9). Arbres et buissons peuvent itre intdgrds
long d'une mime rangde, 

le 
si les espices choisies sont compatibles (Figure


9-A).
 

Si, 
 pour des raisons d'ensoleillement 
et d'approvisionnement 
en eau, Les
plantes doivent 9tre sdpardes, les 
vents seront dirigds vers le bas, si Les
buissons sonc piacds du c6t6 d'o6 
is viennent (Figure 9-C). 
 Si Les
buissons sont du c6td opposE, ils vont repousser Les vents vers le haut etpar-dessus Les structures 
 situdes directement 
derriere le coupe-vent
(Figure 9-B). Les 
relations que ddcrivent les Figures 9-A, 9-B et 9-C soar
utiles pour planifier Les mouvements d'air la
frais pendant les saisons o6
brise jcue un rale important pour augmenter le confort. Par exemple, ADjibouti, Les dia6.ames des Figures 9-A 
ou 9-B devraient 9tre 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 
c6td ouest des batiments, alors que le diagramme de la Figure9-C, 
ou mime des arbres 
sans buissons, conviendraient mieux 
au catd est.
 

La protection 
de larges quartiers 
de la ville contre le vent
rdalis4e gr3ce peut atre
A un placement adiquat des b&timents. 
 Par exemple, on
dvitera des avenues 
longues et interrompues d'est en ouest; 
on recommandera
de planLer de la vdgdtation sur 
le c6td ouest des batiments ainsi
l'intdrieur du qLartier. qu'A

Une relation appropride entre plantation et
construction 
peut attirer 
lea brises agr6ables 
de ['est dans La region,tout en diminuant son expostion 
aux vents ddsagrdables de l'ouest, pendant


les saisons chaudes.
 

RESUME
 

Orientation
 

* En r~gie gndrale, les bitiments rectangulaires et longs, & axelongitudinal est-ouest, vont recevoir moins de chaleur que ceuxayant une autre 
forme ou une 
autre orientation.
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* Des structures A plusieurs 4tages recevront moins de chaleur, A 
cause de 
leur plus petite surface de toiture.
 

* 
 11 faudra considdrer des traitements de faqades spdciaux et 
 la

modification des 
espaces int~rieurs pour 
lea murs faisant face a 
Pest ou A l'ouest. 

Ombre
 

* Les 6ldments architecturaux qui crdent 
de l'ombre, tels qu'avant
oits et brise-soleil, 
devraient itre incorpor43 en faqade, si
 

possible.
 

* A Djibouti, toute ouverture, ou
avec sans vitre, devrait 6tre

protdgee en permanence contre les radiations directes 
ou devrait
 
comprendre des 616ments brise-soleil r6glables pour bloquer 
les
 
radiations directes.
 

* Aussi, l'augmentation de la proportion 
d'ombre sur les murs

extdrieurs va contribuer 
A diminver lea tempgratures A P'int~r
ieur. 

Coupe-vent
 

* Plus la hauteur du coupe-vent eat grande, plus grande est l'ombre
 
du vent derriere le coupe-vent.
 

" Plus le coupe-vent eat long, plus grande eat la v~locitd du vent
 vers la fin du coupe-vent, ou A travers sea 
ouvertures.
 

* Plus La densitd eat 
grande, plus importante cst l'interruption de
la vitesse et de Ia direction du vent derriere 
le coupe-vent.
 

* L'implacement et le genre de buissons et d'arbres utilisds ont un 
effet sur la trajectoire du vent. 
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* IV. MATERIAUX DE CONSTRUCTION 

Les matdriaux qui recouvrent la 
surface d'un batiment et
ceux 
dont ses muri, sea planchers et ses toitures sontfaits d6terminent le montant et la vitesse de transmis
sion de la chaleur du 
dehors au dedans. Les caractdris
tiques de l.amajorit6 
ies matdriaux de construction, en
matire de transfert de chaleur, 
ont dtd soigneusement

cataJogudes 
et on peut se rdf~rer 
aux textes et ouvrages

de rdfdrence consacrds a !a science du chauffage et de la
climatisation 
pour les trouver. Celles 
qui ont 4td
inclues dans 
 cette section ont dtd choisies parce

qu'elles repr4sentent celles 
des matdriaux normalement

utilisds en construction A Djibouti. 
 L'accent a 4td mis
 
sur les 
qualitds qui sont particuLi~rement pertinentes
 
pour ['analyse en cours.
 

MATERIAUX DE SURFACE
 

Rdflexion et Amission
 

Les surfaces ext4rieures peuvent 6tre laissdes . l'tat naturel oix ellespeuvent Etre peintes pour des raisons de protection ou d'esthdtique.peinture des La
murs semble itre la norme 
A Djibouti; les toits sont souvent
laiss4s 
tels quels. La couleur est 
une assez bonne indication du degr6 dechaleur radiante qui sera r~fldchie h partir d'une surface. 
 Des couleurs
claires rdfl4chissent 
une grande des
partie radiations solaires qu'elles
recoivent. 
 La plupart des surfaces, quelle que soit 
leur couleur, perdent
(4mettent) de 
la chaleur par radiation au mime taux. La Table VII montre
le degrd de 
rdflexion et d'dmission de 
surfaces typiques.
 

TabLe VII
 

Rflexion et Emisaion de
 
queques surfacez typiques
 

Surface 
 Rdflexion % 
 Emission %
 
des radiations solaires 
 radiation thermique


(ondes courtes) 
 (ondes longues)
 
Peinture blanche 
 75 
 95
Peinture 
vert clair 
 50 

Peinture grise 95
 

25 

Fibrociment (neuf) 95
 

41 

Fibrociment 
(*gd d'une annde) 29 

96
 
95
B4ton 
 40 
 97
TMle ondul4e 


Aluminium poli 
45 25
 
85 
 8
Peinture d'alumin:.um 
 45 
 55
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Une surface claire absorbe moins d'6nergie solaire qu'une surface foncde;

mais les surfaces foncdes et claires perdent 
toutes deux de la chaleur par

ondes longues au mrme 
taux. C'est pourquoi la tempdrature d'une paroi de
 
couleur claire ou de la surface 
d'une toiture au soleil ne sera 
pas aussi
 
4levde que celle d'une surface foncde, et les b~timents de couleurs claires
 
resteront plus frais que ceux 
qui sont fonc~s.
 

Les mdtaux 
polis jouissent de qualitds spdciales. Ils refl~tent un pour
centage dlevd de radiatiou solaires 
(85% pour l'aluminium) mais redis
tribuent la chaleur qu'ils absorbent lentement (8% pour l'aluminium).

Donc, la temperature d'dquilibre d'un mtal poli, au soleil, sera plus

dlevde que celle d'une surface blanche. Apras le passage du soleil, 
ce
 
m~tal brilLant aura besoin de plus de temps 
pour se rtfroidir. Le mgme

phdnomne s'applique aux surfaces pei..tes avec 
des peintures m~talliques.

Bien qu'elles absorbent un peu mains de chaleur, elles 
peuvent dmettre bien
 
moins de chaleur qu'une 
peinture blanche et leur temp4rature va demeurer
 
plus dlevde. Le blanc ou les tons 
extr~mement clairc sont les 
plus effi
caces pour les surfaces exposes, du 
point de vue thermique.
 

Convection
 

Comme on l'a dit pr~cddemment, une surface 
opaque au soleil va atteindre
 
une temperature plus 
AIev~e que celle de Pair ambiant. La vitesse A 
laquelle cette chaleur se perd par convection, dpend de la vitesse 
du
 
mouvement 
de l'air le long de sa surface. Les surfaces exposdes au vent
 
vont se refroidir plus rapidement 
que celles exposdes simplement b l'air. 
Les mouvements de l'air sur la surface d'un toit ne devraient pas itre
 
ralentis sans raisons. Si le toit a des 
acrot~res, ils devront 4tre de
 
hauteur minimum ou bien ils devront 6tre perfor4s, afin que le vent puisse
 
passer A travers pour atteindre la surface du toit.
 

NATERIAI POUR HURS
 

A Djibouti, les murs sont conscruits avec deux types de mat~riaux. Pour
 
les bariments relativement 
luxueux, les murs 3ont r~alis~s en matdriaux
 
massifs: pierre, b4ton ou parpaings. Les b3timents r~cents de cette classe
 
sont en gdnLral climatisds, en tout cas pendant 
une bonne partie de
 
l'ann~e. La grande capacitd d'absorption de chaleur 
des murs massifs
 
r~gularise les changements de tempdrature entre le jour et la nuit. 
 A
 
L'autre extreme, la tempdrature 
des toits et des murs de structures moins
 
chores (bois et t6le ondulde) change rapidement en fonction de la tempera
ture de l'air A l'extdrieur.
 

Murs massifs
 

Les mat~riaux 
lourds opposent une sorte de rdsistance au flot de chaleur
 
qu'on 
peut appeler capacitd isolante. 
 Une grande partie de la chaleur
 
reque par des murs massifs est utilis6e par le mur lui-mgme pour augmenter
 
sa tempgrature. La chaleur 
est absorbde par couches successives. Comma ce
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processus 
peut Ptre long, s'4tendant sur plusieurs 
heures, La surfaceexterne du mur commence A se refroidir avant que les hautes temperatures de
la mi-journ4e n'aient atteint 
La surface interne. 
 Le flot de chaleur est
alors invers6 partiellement. 
 Le flot de chaleur est dirig6 vers le dehors
 
du mur ainsi que vers le dedans.
 

Malgr6 les hausres et les baisses 
journali~res en 
gains de chaleur, la
surface interne 
d'un mur lourd va conserver une temp4rature moyenne pendant
Ia journ~e, plus fraiche 
que I'air ext~rieur pend-irt la journge mais 
plus
chaude que l'air ext~rieur pendant 
 Ia nuit. A Djibouti, pendant les
saisons plus fraiches, cet 4quilibre de 
La temperature des 
murs contribue a
maintenir le confort des 
int4rieurs 
pendant la journ~e, sans avoir recours
 
aIs climatisation.
 

Ceci est particuli~rement utile pour 
les batiments qui 
ne sont utilis4s que
pendant la journ4e, comme les bureaux, les dcoles, 
etc. La chaleur spicifique (La quantit4 de chaleur qu'il faut pour 
6lever un kilogramme

mati£re 
d'un degrd Centigrade) de quelques 

de
 
mat4riaux de base, pour des
 

murs, fait l'objet de la Table VIII.
 

Tabte VIII
 

Densitg 
 et chaleur ap6cifique de certains natdriaux de construction
 

Matdriaux 
 Densitg 
 Chaleur sp~cifique
 

kg/m 3 KCal/kg/C*
 

Fer 
 7209 
 0,12
Aluminium 
 2739 
 0,214

Bgton 
 2306 
 0,153
Brique 
 1970 
 0,2

Plitre 
 1858 
 0,2
Pierre 
 1650 
 0,217

PiS 
 1521 
 _

Parpaing 
 _ 
 0,22

Terre 
 1009 
 0,22

Bois 
 368/1121 
 0,45/0,65
 

Dlai
 

La rdaction lente 
des mat4riaux lourds s'exprime par le temps qu'iL 
faut ALa chaleur pour les traverser. La p4riode entre 
1'arriv4e de chaleur sur
une surface et sa transmission de l'autre 
c8tg s'appelle d4lai. 
 La Table
IX montre les d4lais caract6ristiques de 
parois massives. Le potentiel de
ces d4lais A aider les occupants d'un espace 
d~pend de la partie de la
journ~e pendant laquelle 
la piece est le plus utilis4e et de Ia diff4rence
entre temp4rature du jour 
et temp4rature de nuit. 
 A Djibouti, les diff4rences de temperature sont 
les plus 4lev6es pendant 
les mois d'dtd. Si la
pice est utilis4e 
surtout 1-ndant La premiere partie de La journge (par
exemple, de 7 heures du matin 
a 2 heures de l'apras-midi) on devrait
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recommander des parois d6lais 61ev~s, de sorte que la chateur revue ne 
p~n~tre pas la piece pour plusieurs heures. Dans les espaces non-climati
s~s, on peut pr6voir ces d6lais de telle sorte que les temperatures des 
murs soient aussi basses que possible pendant les heures d'occupation. 
Pour les espaces climatis6s, des parois exc6rieures lourdes contribuent A 
une distribution plus 4quitable du besoin de climatisation pendant la
 
journee.
 

Des parois internes massives, qui ne sont pas chauff~es par radiation 
solaire, contribuent 6quilibrer les diff6rences de temperatures internes
 
ambiantes entre le jour et La nuit. Pour les espaces qui ne sont pas 
climatis~s en permanence, 
les murs vont stocker de la fraicheur, d'une
 
p~riode de climatisation A ['autre.
 

Table IX
 

Dglais pour cairs honog.nes
 

Mat~riaux Epaisseur D4lai
 
(cm) (heures)
 

Pierre 
 20 5,4
 
30 7,9
 
40 10,4
 
60 15,3
 

Boton 
 5 I,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) 
 I -,06
 
2 0,18
 
5 0,76
 

10 2,70
 
15 4,90
 

La Figure 10 compare les performances de structures lourde3 et 14g~res
pendant les 24 heures de la journ~e. I faut noter que le moment o6 il 
fait le plus frais l'int~rieur a'un b~timent lo'rd est le moment o la 
temp~rature ext~rieure est la 
plus 6lev~e. Cette figure ddmoncre aussi
 
que, pour lea chambres qui ne sont utilisdes que la nuit, l'effet du d~lai
 
contribue A les rendre plus chaudes et moins confortables. Pour les nuits 
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C 

de Djibouti, des structures 

tempdrature et n'zbsorbent 

ldg~res qui rdagissent rapidement aux chutes de
 
pas la chaleur du jour 
seraient ddsirables.
Donc, les Etructures 14g~res que les pauvres 
construisent maintenant sont
plus confortables la 
nuit que les batiments lourds.
 

Le phdnom~ne de 
ddlai sugg~re l'utilisation de construction 
lourde pour les
pi~ces qui sont utilisdes surtout le jour et 
l'utilisation de 
constructions
aussi ld res 
que possible pour 
les espaces utiliads 
le soir, en particutier pour dormir. Ce principe est ddjA reconnu d'une mani~re 
intuitive par
les praciques de construction 
A Djibouti. Des structures l~g~res pourusage le soir, 
ont dt4 construites 
sur les toits de b9timents anciens 
du
centre 
de la ville. L'absernce rotate 
do structure (ldgdret4 maximum)caractdrise 
bien des espaces utilisds pour des 
activitds nocturnes, telles
que th4:tres et restaurants en plein-ir. 
Dormir dehors pendant les nuits
chaudes, c'est la solution simple 
et logique.
 

COMPARISON DES 
COMPORTEMENTS 
THERMIQUES
 
DE CONSTRUCTIONS LOURDES ET LEGERES
 

U CONSTRUCTION
 
LEGERES

-*17 

, 
 ON'STRUCTION
 

= 04
 LOURDES
 

TEMPERATURES
 

'-JOURNALIERES>
 

0
 

z2 4 a 100 14 I(& I Z-0Z. Z4 

HEURES
 

Figure 10.
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Transmission de ]a chaleur
 

Les murs ext~rieurs lourds qui entourent un espace climatis6 
vont admettre 
de la chaleur exterieure A un rythme lent cause de leur isoa capacit6 

lante, comme on peut le voir 
sur la Table X. Des structures plus ltg~res,

comprenant des mat6riaux isolants, peuvent effectivement retarder le flot
 
de chaleur pour un ccGt bien moins 61ev6. L'exemple utilis6 ici est celui
 
d'une paroi faite de plaques de fibrociment, renforc~e avec du bois ou de
 
l'isorel. Les mattriaux l6gers qu'on utilise pour diminuer 
le transfert de
 
chaleur s'appellent isolation resistance. Bien que des mat~riaux naturels,
 
tels que la paille, 
le bois ou mime des bules d'air, peuvent s'utiliser
 
pour r~duire le flot de chaleur, la plupart des mat6riaux isolation
 
r6sistance utilis~es en construction sont produits en usine: la fibre de
 
verre, Les plastiques expans~s, etc. Leurs caract~ristiques isolantes sont
 
indiqu~es dans le catalogue des fabricants. Ills s'utilisent en conjonction
 
avec les materiaux pour murs structurels, rfsistants aux intemp6ries.
 

Table X
 

Taux de transmission d'une sirie de 
mat~riaux de construction
 

Type de construction 
 Chaleur transmise a travers une paroi
 

KCal/m 2 heure *C
 

Baton 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),
 
ext~rieur fini. int6rieur platr:
 

parpaings alvdoles 
 1,02
 
parpaings de clinker 
 0,93
 

Parpaings creux, 228 mm,
 
ext~rieur fini, int~rieur platr6:
 

parpaings alv~oles 
 1,46
 
parpaings de clinker 
 1,36
 

Plaques de fibrociment ondul6 sur cadre m~tallique 5,61
 
+13 mm isorel 
mou 1,75
 
+50 mm paille ou bois 1,02
 

TMle ondul~e sur support 7,32
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Verre i vitres
 

Le verre est un mat~riau de construction stable et permanent. II a des

qualit~s isolantes minimum et 
peut devinir un piege a chaleur dangereux au
 
soleil. II faut 4viter d'installer du verre en 
plein soleil, h Djibouti.

Des 614ments brise-soleil devraient intercepter 
le soleil avant qu'ils
 
n'arrive sur les vitres. Des verres 
de type isojant, capables d'absorber
de la chaleur et partiellement rdflechissants, peuvent 9tre obtenus A des
 
prix plus 6lev~s que ceux du verre ordinaire. Leurs caract~ristiques sont

d~crites par les fabricants et pourraient 6tre utiles 
la o6 des ci!con
stances spdciales justifient le coat suppl~mentaire.
 

MATERIAUX POUR TOITUPES
 

Dans la Section V, on a remarqug que la surface des 
toits est le r4cepteur

primaire de l'energie rayonnante du soleil. C'est 
aussi la surface qui

perd la plus grande quantit6 de 
chaleur la nuit. Pour ces raisons, le toit
 
doit atre l'objet de considerations spdciales pour l'architecte. 
 A rji
bouti, comme len pertes de chaleur la nuit par radiation sont petites A
 
cause de I'humidit4 et comme les temp~ratures des toits pendant la journge

sont 4lev5es A cause des radiations, prot~ger les chambres de la chaleur
 
absorbie par le toit est un 
problme critique.
 

Toitures lourdes
 

La discussion de murs 
massifs qui prdc~de est egalement valable pour les
 
structures A toitures lourdes. 
 On peut ralentir le transfert dn la chaleur
 
rayonnante en utilisant les effets de 
la chaleur sp~cifique et ses deLais.
 
Les constructions massives permettent l'utilisation du toit pour des acti
vit~s le soir et pour dormir. A Djibouti, mgme les dalles lourdes en baton

devraient Etre combindes 
avec un isclant a rdsistance pour que ieu pic's

en-dessous scient confortables ou climatis6es efficacit4. En g~n~ral,
avec 

la construction lourde convient particuli~rement bien aux climats chauds et
 
secs, 
IA o6 il y a peu d'humidit6 et o6 les temperatures de la journ~e sont
 
4Iev~s. Le taux d'humidit4 dlev6 de Djibouti et les differences mimimes de
 
temperatures, le jour 
et la nuit, vont limiter l'efficacit6 thermique de
 
toits en construction massive, A moins 
qu'ils ne contiennent d'autres
 
isolants.
 

Toituren lgres
 

Les toits que l'on recommande habituellement dans les r~gions tropicales,

chaudes et humides, sont 
14gers et utilisent une isolation et un espace

d'air pour ralentir 
le flot de chaleur dans les pi6ces en-dessous. Bien
 
cenju, ce type de toiture est economiquement et thermiquement le plus
efficace pour la majorit6 des b~timents de Djibouti. L'inconv6nient, c'est
 
que oce type de toit lger ne 
peut pas 8tre utilisg comme support pour

d'autres activit~s. Dans les projets d'habitation, des espaces ouverts
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priv4s au niveau du sol, devraient compenser le manque de toitures
terrasses.
 

Les toitures lg~res atteignent rapidement des tempdratures dlev~es pendant

la journ~e au soleil, et perdent cette chaleur tr~s vite le soir lorsque le
 
soleil s'est couchd. Le probl~me, c'est donc la protection des habitants
 
vers le milieu de la journ&.. La temperature de La surface d'un toit
 

°
pendant la journde, peut Etre de 20 A 30 plus dlevde 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 itre irterrompu par d'autres 6lments de 
construction. Si le toit est de construction l~g~re, la temperature, mame 
dlevde, est rapidement transfdrde A [a surface interne du mat~riau de
 
toiture. LA, la 
chaleur se perd de deux mani~res: en r.chauffant l'air
 
pros de la surface inf~rieure du toit et par radiation, en direction du
 
plancher, des Murs, des meubles ou des gens dans 
 la piece. Pour les
 
occupants de liespace, les effets de 
l'air chaud sont moins importants que
 
les nouvelles sources de chaleur radiante qui arrive d'en haut. Pour
 
4viter ce ph~nomne, le dessous d'un toit lger doit icre muni d'un pla
fond. Cependant, le plafond lui-m6me tend devenir tr~s chaud pendant la
 
journde.
 

Une grande quantit6 de recherches ont 6t6 faites sur ['effet des tempera
tures glev~es des plafonds. Les 6tudes de Koenigsberger, faites pour les
 
climats chauds et humides d'Afrique Centrale, suggirent que les tempera
tures de plafond ne devraient pes d~passer les tempdratures de 'air
 
ext~rieur par plus 
de 4,4"C. Leas ville ot leas toits ont dt6 analysds

avaient une tempdrature moyenne de l'air de 33*C pendant le mois le plus
 
chaud. A Djibouti, la moyenne maximum de Ia temperature de l'air, pour le
 
mois de juillet, eat de 42,05"C. Une augmentation de 4,4"C qui est peimise

dans les autres villes n'esc pas forcdment indiqu6 pour Djibouti. Au
 
mieux, ce devrait 9tre un maximjm abaolu pour Djibouti; une temperature de
 
plafond plus basse que celle de l'air devrait Ctre l'objective autant que
 
possible.
 

Bien que provenant de villes au climat moins brutal 
que celui de Djibouti,
 
les chiffres de la Table XI, d'apris les recherches de Koenigsberger,
 
indiquent les performances relatives qu'on peut attendre de toits de type
 
semblable A Djibouti. Cette recherche sur les toits souligne l'importance
 
des conditions de surface, quant A leur absorportion et A leur radiation de
 
la chaleur. Les surfaces mattes, comme le fer et le fibrociment, absorbent
 
plus de radiations et 4mettent plus de chaleur vers le has d'une chambre ou
 
vers le plafond, s'il y en a un. Une mesure relativement simple et peu

coituese, telle qu'une couche de papier d'aluminium sur le plafond pour
 
rdflchir la chaleur de radiation, permet aux tempdratures du plafond de
 
descendre d'une mani~re remarquable.
 

L'utilisation de tale d'aluminium ondul~e en toiture, avec plafond, offre
 
La barri~re la plus efficace contre la 
chaleur du jour. La tale d'alumi
nium n'4met que peu de radiations vers le bas et les temperatures du
 
plafond sont plus h mgme de rester dans des limites acceptables. La pro
vision de la combinaison toiture-plafond la plus efficace est Ia porte,
 
dconomiquement parlant, 
de la plupart des projets. Toute augmentation du
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coat sera comr'ensde 
par une bonne organisation de 
['espace 
ou une petite
reduction de 
la hauteur sous plafond.
 

Des recherches, A Djibouti 
mime, sur le transfert de chaleur
tique caractdrisde toits lagers dans 
les conditions climatologiques locales,
donner des rdsultats qui conduiraient peuvent

i des recommandations pr~cises quantaux types de 
toit pour chaque catdgorie 4conomique de b9timents.
 

RESUME
 

La tempdrature intdrieure r~sulte d'une 
combinaison
local entre le microclimat
et les matdriaux de construction. 
 Les surfaces externes
transf~rent ou renvoient l'6nergie 
absorbent,
 

qu'elles regoivent selon les
de physique principes
qui gouvernent 
leur couleur 
et leur texture. Les parties
intdrieures du b~timent (parois, 
planchers 
et plafonds) enmagasinent et
transmettent 
la chaleur selon 
un schema d~termind 
par leur masse et leur
 
conductivitd.
 

Matdriaux de surface
 

" 
 Les surfaces horizontales, exposdes 
au soleil et 
au ciel nocturne,
pr4sentent des tempdratures de surface extremes.
 

* 
 Les surfaces extdrieures, blanches 
ou de couleur claire, ont
l'dquilibre de chaleur le 
plus convenable.
 

* On ne 
devrait pas empcher Les brises d'effleurer les surfaces qui

reqoivent la chaleur solaire.
 

Matdriaux pour murs 

* La temp4rature 
des matdriaux de construction lgers 
s'adapte
rapidement aux chamgements de la temperature de ['air. 
 Ainsi, ces
matdriaux 
sont particuli rement 
bien adaptds aux structures qui

s'utilisent le 
soir.
 

* Le mat~riau de 
murs massifs change de 
tempgrature lentement. 
 Les
murs intdrieurs ou 
A l'ombre maintiennent une temperature proche
de la tempgrature moyenne de 
la journde.
 

* 
 La chaleur transmise A travers tin 
mur extdrieur peut 6tre diminu~e
si l'on utilise 
un mat~riau isolant approprid.
 

Matdriaux pour toitures
 

* Les toits en matdriaux 
massifs 
 - sont pas particuli6rementefficaces du point de 
vue climatologique A Djibouti.
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Table XI
 

Teupdratures des plafoods, pour une varidtd de toits et de plafonds
 

Elvation de la
 
temperature de
 

Matdriau de toiture Matdriau de plafond plafond 
par rapport
 
A Ia tempdrature
 
interne directe
 
en *C
 

TMle ondulde
 
(neuve) 
 Rien 11,8
 

T8le ondulde
 
(rouil le) 
 Rien 36,2
 

TMle ondulde
 
(rouillde) Plaque de fibrociment de .5cm 9,5
 

T6le ondulde Idem, a'.c feuille de papier

(neuve) d'aluminium sur la surface
 

supdrieure du plafond 3,4
 

Dalle de b4ton
 
(10cm) peinte en blanc 
 Rien 10,33
 

Fibrociment onduld
 
(neuf) 
 Rien 13,3
 

Fibrociment onduld
 
(avec isolation de 2,5cm entre
 
les plaques) Rien 7,4
 

Fibrociaent ondul4
 
(vieux) Plafond en fibres, 1cm 8,4
 

Fibrociment ondul4
 
(vieux) Idem, avec 
feuille d'aluminium 7,0
 

Plaques d'aluminium Rien 11,7
 

Plaques d'aluminium
 
(recouvertes de poussi~re) 
 Rien 16,7
 

Plaques d'aluminium Plaques de fibrociment .5cm 3,0
 

Plaques d'aluminium Plaques d'isorel, 
1cm 2,5
 

Source: Koenigsberger, O.H. Roofs in 
the Warm Humid Tropics. London: Lund
 
Humphries, 1965.
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" Des systames de toitures 
 l~g~res convenablement 
installs
ventilds (plaques de et
 m tal ou de fibrociment) 
sont addquats si le
toit est innaccessible.
 

* Les systomes A toitures l1g~res 
devront s'accompagner de
sp~cialement conqus plafonds

pour r~duire 
le transfert de chateur ray.onnante vers 
les 
charnbres en-dessous.
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V. MODIFICATIONS DE 
L'ENVIRONNEMENT
 

Pour chaque projet, ['architecte cr~e deux environne
ments: 'un, ext~rieur, avec lequel la structure rdagitet l'autre, int~rieur, auquel 
les gens r~pondent directe
ment. 
 Mime si 'ultime but est la 
creation d'espaces

int~rieurs confortables, ceux-ci seront 
 influences par
les environs imm4diats du batiment. 
 En fin de compte,I'efficacit6, en 
mati~re d'6nergie, ddpendra de 
l'intro
duction de moyens de 
conservation au niveau du projet et

leur utilisation par 
les occupanLs du b~tirpent.
 

L'ENVIRON,'EMENT EXTERIEUR 

L'architecte ne peut que rarevient exercer son influence au-de1l des limitetdu site du projet. Cependant, mime si sitele est restreint, P'architectepeut encourager le d~veloppement d'un microclimat maoins sevaredes alentours. Les 6I4ments du projet 
que celui
 

qu'il contr~le 
sont Les bitiments
memes, la surface des routes et des sols, et surtout, la v~gitation quisera introduite dans le 
 projet. Certains de ces aspects on d~jA 6t6traitds dans Les sections pr~c~dentes de ce manuel.
 

Bitiments
 

Les batiments 
qui font partie du projet, de me-me 
que ceux des alentours,
vont influencer l'environnement 
im~mdiat dE 
plusieurs mani~res. Ils vont
influencer les vents et Lea brises, selon leur taille et leur 
situation,
comme on I'a d~j 
 ddmontrd la Section IV. 
 Quoique le schema reel du flotd'air sur le terrain soit difficile A prddire d'une manire precise avant
la fin de la construction du 
projet, Les mouvements crEdstures environnantes doivent 6tre 
par les struc

inclus ds la premiere phase de d~veloppement ainsi que parmi les considerations du projet.
 

On peut projeter des b~timents qui ie fassent mutuellement de l'ombre, ou
qui protigent certains murs ou certaines aires ext4rieures certains
moments de Ia journde. Si. les murs sont peints de teintes claires,vont r~verberer des ils
radiations sur 
les structures voisi.nes. 
 Ceci peut
changer la qualitd de 
la lumiare 
du jour d'une mani~re renarquable et peut
changer l'6quilibre calorifique des b~timents d' 
c6td. Pour les complexes
b~timents multiples, 1'emplacement, l'oriencation, 
]a forme et la taille
des structures 
sont les facteurs primordiaux lies 
i l'environnement. 

Surface des sals
 

Les surfaces horizontales regoivenc 
 la majeure 
 partie des radiations
solaires. 
 Comme pour les b~timents, leur couleur 
et leur degrg de
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r~flexion et d'absorption vont avoir un 
effet direct sur la temperature de
I'air et la lumi~re visible. Des couleurs fonc~es, un 
tapis d'asphalte ou
de gravier fonc4 vont 
supprimer la lumi~re aveuglante des r~flexions, mais
 
vont r~chauffer l'air au-dessus de leur surface. 
 Les couleurs claires vont
demeurer plus fraiches et peuvent 
itre utiLis~es pour diriger de la lumi~re
 
r~flechie dans un batiment. Cependant, de larges quantit~s de materiaux de
 
couleur claire peuvent devenir 
aveuglantes en plein soleil 
et rendre difficile la travers~e d'espaces entre b5timents. De l'herbe 
ou des plantes

rampantes recouvrant le sol 
 peuvent servir de compromis acceptabie, si
 
elles sont bien soign~es et bien entretenues.
 

Vgetation
 

Le potentiel de la v~g~tation, en particulier 
les arbres et les plantes

larges, A contribuer A la modification du climat a fait 
l'objet de dis
cussions 
dans lea chapitres pr~c~dents. La possibilit6 pour Ia yile de
Djibouti de cultiver beaucoup 
de v~g~tation 
come moyen de d~fense contre

les extrEmes du climat n'a 
pas encore 4t4 explor4 A fond. S'ils sont

utilis~s correctement, les arbi'es peuvent forcer une 
grande partie des

4changes de 
chaleur A se passer" au-dessus des endroits habit~s. 
Le vent et
les brises peuLent &tre encourages ou decourag~s par le placement judicieux

de haies et de forits. Une r~flexion trop forte 
peut se modifier et
l'accumulation de chaleur dans 
le sol peut Ftre reduite. En premier lieu,
 
un catalogue 
precis des ptantes convenant a Djibouti, leurs tailles
naturelles, 
leur p~riodc de maturation, leur densit4 et leur besoin en eau

doivent itre 4tablis. Une fois leur caract~ristiques connues, les plantes

peuvent 
s'utiliser en architecture avec la mgme certitude que le baton et
 
I'acier.
 

L' EKVIRONMD INTERIE 

Bien que l'architecte soit limit6 en ce qui concerne le contr6le de l'environnement ext~rieur, grace A la 
 technologie moderne, le contr6le 
de

l'environnement intgrieur peut ktre r~alis4 
compltement. R~duire

chaleur des espaces int~rieurs 

la
 
est le problme critique. Les caract~ris

tiques des mat6riaux qui d4terminent leur apport de chaleur, ont 4t6

discut~es aux chapitres pr'cdents. I y a d'autres facteurs 
physiques et

psychologiques 
qui vont decider si 
 i'espace int~rieur contribuera au
confort et A l'efficacitg humains. 
 Parmi eux, on compte la ventilation,

les mouvements de l'air, l'6clairage et une combinaison 
 de facteurs
culhurels et fonctionnels. Des appareils, 
 tels que des climatiseurs
 
utilisant l'6nergie commerciale, peuvent simplifier la t~che 
de l'architecte, mais l'on
si vise A conserver de l'4nergie, l'architecte devra

utiliser la climatisation nature~le 
au m&^imum. Si l'on utilise cette
m~thode avec precision pendant les saisons 
difficiles, la consommation
 
d'4nergie commerciale s'en verra diminu~e.
 

- 40 



Ventilation
 

Un apport suffisant d'air frais la
pour respiration a l'intdrieurespace ne semble d'un
pas 9tre un problame ordinairement. 
 L'air qui p4netre
chambre, en s'infiltrant par lea ouvertures des portes et 
une
 

les fentes autour
des fenetres, apporte 
assez d'air 
frais A ses habitants. On recommande
gdn4cal environ m3 en
12 d'air pur par heure et 
par occupant. 
 Le minimum
serait de 8.5 . les
m Si occupants 
de la piece fument, it faut 
au moins
cinq fois cette quantit4 d'air. 
 La ventilation peut 
devenir probl~matique
dans les espaces climatisds. Souvent, 
pour essayer de diminuer le montant
de chaleur et rdduire l'infiltration d'air chaud du 
dehors, de l'air frais
mais vici4 est recircu1d dans la piace. 
 Bien vite, on 
s'en rend compte; si
les climatiseurs peuvent se mettre sur 
la position "extraction," peut
on
facilement y remddier. 
 Les syst6mes de climatisation centralisde 
ont
normalement la possibilitd de p
4riodiquement changer complatement 
l'air du
 
batiment.
 

MOUVD rS DE L'AIR 

Le but des mouvements de 
l'air n'est pas le meme que celui de la ventilation. Plut~t que de produire assez d'air
d'air pour respirer, les mouvements
servent A augmenter le taux d'4vaporation de les
la peau. Lorsque
tempgratures radiantes et 
celles de P'air ddpassent lea 35C, les pertes de
chaleur du corps 
se font par 4vaporation. Si l'air ne bouge pas 
le long du
corps, un 
film d'air saturd se forme rapidement h la surface de la peau et
l'4vaporation de saeur
la ralentit ou cesse. Plus l'air eat chaud
humide, plus grand eat 
le besoin de se d6barrasser de 
et
 

rapidement possible. cette couche le plus
En cas de tcmp4ratures glev~es, 
I& o6 l'4vaporationrepr4sente 
la perte de chaleur majeure, une augmentation des 
mouvements
d'air peut amdliorer le confort d'une 
faqon dramatique. Par exemple, si 
la
temp4rature de 
l'air est de 28,5°C, avec 80% 
d'humiditd (situation le soir
en avril L Djibouti), une 
brise ldg~re de 0.5m/sec (1,8km/h) apporterait un
confort dquivalent I la reduction de la tempdrature de
]a 3C, amenant ainsitempdrature jusqu'A 25,5"C, tempdrature comparable A celle d'une soirde
calme. Une brise 
de 0,75 m/sec (2,7km/h) ferait
effective A 24°C. Tous 
descendre la tempdrature

lea vents, 
A part lea vents lea 
plus chauds,

ajoutent une 
mesure de confort.
 

Pendant 
Ia plus grande partie de 
l'ann~e A Djibouti, sp~cialement pendantla soirde, 
on peut utiliser lea 
propridtds rafraichissantes des mouvements
naturels de l'air. 
 Sur le dehors des batiments, l'air 
peut Ftre contr~ld
par des 
dldments saructurels et la vegetation. A l'intdrieur des 
batiments, le parcours et 
Ia vitesse des mouvements naturels de 
['air peuvent
6tre contr6l~s 
par la taille et l'emplacement des ouvertures de 
fen~tres.
Le parcours interne 
du vent eat plus facile A prddire qu'h 
 l'extdrieur.
Les ventilateurs de 
plafond peuvent 
crder Lea me-mes mouvements d'air pour
une demande en 
dnergie tr~s modeste.
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Houvement naturel de 
 'air
 

Le mouvement 
de P'air A travers une maison ou une 
chambre r6sulte 
d'une
diffdrence de pression entre 
deux c6t4s opposes. 
 La pression s'accumule du
c~t6 de la structure face au 
vent et une baisse de pression apparatt 
sur le
c6td opposd (Figure 1I-A). Littdralement, 
 'air est 
aspird par n'importe
quel ouverture du batiment 
 pour dquilihrer la diffdrence de 
 pression
 
(Figure 11-B).
 

DIFFERENCES DE PRESSION DUES AUX 
VENTS AUTOUR D'UN BATIMENT
 

A. 
 . 

+ + 

Figure 11. 

Pour que I'air passe A travers un batiment, il faut prdvoir un parcours
sans obstacles 
de 1'endroit A haute pression jusqu'A I'endroit A bassepression. 
 Si les fenitres ne se trouvent que sur 
le c~t6 exposd au vent 
ou
si le trajet du 
vent est interrompL 
par des mur, le mouvement traversant
 
de P air sera arretd (Figures 12-A et 12-B).
 

TRAJET DE 
L'AIR AUTOUR D'ESPACES SANS 
ISSUES
 

A,
 

Figure 12.
 

Comme Les mouvements d'air 
ne sont efficaces que 
s'ils passent au-dessus du
corps des occupants, Ia hauteur 
et Ia trajectoire de 
 'air A travers lapiece sont importantes. Le flot est contr6ld par La taille et l'emplacement des ouvertures ainsi 
que par certaines des caractdristiques extdrieures du b~timent. Si les ouvertures du c6t6 du vent 
zont hautes, la
majeure partie du flot d'air passera au-dessus des endroits d'activitds(Figure 13). Ce phdnom4ne arrive mime si Les 
ouvertures du 
catd oppos6
sont 
basses (Figure 13-B). Pour ddterminer le trajet 
de Pair, l'emplacement des prises d'air est plus important que celui des issues. Une prisebasse va diriger le flot 
d'air A travers Ia partie basse de !a piece, mime
 
si les issues sont dlevdes (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
 

PRISES D'AIR HAUTES
 

PRISES D'AIR BASSES
 

Figure 13.
 

Les fenitres conques en fonction des mouvements de 'air devront itreplacdes A une hauteur qui permet 1'effet climaisant ddsird, par exemple Ala hauteur d'un homme assi4, pour des bureaux, et k la hauteur des lits,
dans les chambres A coucher (Figure 14). 

TRAJET DE L'AIR ET ACTIVITES
 

Figure 14. 
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Des effets sp4ciaux peuvent Etre bte.nus grace 
A des dh1ments architec
turaux (Figure 15). wi porte-'i-faux, directement au-dessus d'une fenitre,
dirigera le flot d'air vers le haut de la chambre A traverser. Un avant
toit (Figure 15-B) produisant la mrde ombre, peut dliminer ce problme. Un 
acrotare autour du toit (Figure 15-C) dirige 'air vers le bas de la 
chambre.
 

EFFETS D'AVANT TOITS ET ACROTERES SUR
 

LE TRAJET DE L'AIR
 

A. . C.. 

Figure 15.
 

n b3timent de 
deux dtages produit Les effets indiquds sur la Figure 16-A.
 e probL~me de I'dage supdrieur peut se corriger avec 
aoit un acrotare,
 
oit un avant-toit (Figure 16-B).
 

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

rr-m 

Figure 16.
 

Les schdmas p:rcddents (coupes 
 l travers le b~timent) sont dgalement
valables en pten. 
 Le fla d'air est alors dirigd A droite ou A gauche,

suivant ['emplacement, en horizontale, des 
fen6tres sur le mur. La plani
fication qui entre en jeu lots de la 
conception de constructions dcono
miques peut se baser 
sur une idge prdcise de ['occupation des espaces et du

niveau d'activitd humaine. 
 Le placement correct d'ouvertures, horizontale
ment et verticalement, va garantir le passage de ['air A travers
endroits d'activit4s, lorsque le mouvement naturel de 

les
 
['air peut amdliorer
 

Les conditions climatiques.
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Mouvements forcia
 

A Djibouti, pendant 
de longues piriodes ['air du dehors, mime s'it 
eat en
mouvement, 
n'est pas plus confortable que 
celui du dedans. Pour cette
raison, les ouvertures qui 
ont k4 pr~vues pour capter 
lea mouvements d'air
nacurels doivent pouvoir itre ferm~es 
hermdtiquement pour protdger 
de
I'air chaud et poussi~reux. Fendant ces piriodes, lea mouvements 
se 

d'air
necessaires 
au confort peuvent 6tre fournis 
 par des ventilateurs 
de
 
plafond.
 

Le ventilateur a vitesse 
variable est 
un engin auquel on se
peut fier complatement: 
il eat aussi 4conomique. Grace 
aux mouvements 
d'air internes
qu'il 
cre on peut diminuer la tempgrature effective d'une 
piece et recr~er
une zone confortable avec plus de rdgulariti qu'avec le vent, et pour un
co~r bien moins 
6lev4 qu'avec des climatiseurs. 
 Les ventilateur:

efficaces quelles 

sont
 
que soient la temperature et l'humidit4. 
 Le seul
inconvinient, c'est 
que, ktant donn4 la tris grands vitesse de fonctionne

ment lorsque la temperature eat dlev4, la rapiditi du 
flot d'air pourrait
empicher certains 
travaux, particul irement 
certains travaux de bureau.
Lorsqti'un britment eat 6lectrifi6, 
on y trouve, en gdndral, des ventila
teurs de plafond.
 

Leur presence devrait 
entrainer lea considirations 
suivantes 
en architecture: d'abord, leur utilisaLion ndcessite tine hauteur sous 
plafond assez
grande pour assurer leur efficacit6 et [a s~curit4. 
 La hauteur minimum est
de 2 ,80m, mais des plafonds l[g~rement 
plus haut (3 ,00m ou plus) garantiront non seulement l'efficacitd des venilateurs mais aussi 
la sdcurit6,
tout en agrandissant la 
surface 
de [a piace bdndficiant des mouvements
 
d'air.
 

La -deuxi~me consid6ration d'importance, 
c'est 1'emplacement des ventilateurs. En gdndral, leur 
position eat ddterminie au moment 
de la construction par la position de 
crochets plac.s plafond,
au au milieu, si lapiece eat petite, ou A intervalles r4guliers, la eatvatt 
si piece grande. 11
mieux placer lea ventilateurs 
directement au-dessua des surfaces 


travail plut~t qu'au centre d'une 
de
 

piace. Certains espaces intrieurs n'ont
ias besoin de ventilateurs. 
 Par exemple, lea
dana corridors et lea
.assages de circulation, [eur prdsence 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
 

Figure 17. 
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L'utilisation de brasseurs d'air dans les espaces 
climatisds peut pallier

au probl~me de courants d'air 
froid d~plaisants pros des climatiseurs.
 
Elle permet dgalement de rdgler les climatiseurs une vitesse basse, tout
 
en obtenant le mnme niveau de 
confort relatif. Pour s'assurer cette dcono
mie, on peut installer un rdseau glectrique de telle fagon que les clima
tiseurs ne 
peuvent 6tre utilisds qu'en conjonction avec les ventilateurs du
 
plafond.
 

Le coCit de production de mouvements d'air augmente en fonction des moyens

utilisds. La consommation d'dnergie peut 9tre rdduite ['on prate
si 

attention A certains dldments de 
P'architecture dans 
l'ordre suivant:
 

Sdquence de consomation d'dnergie 
 Considdrations architecturales
 

I. Mouvements d'air naturels 
 Taille et emplacement des
 
(gratuits) 
 fenitres et des ouvertures
 

2. Mouvements naturels et 
 Emplacement des supports

ventilateurs (coCi minime) 
 de brasseurs d'air
 

3. Ventilateurs seulement, sans 
 Emplacement des supports de
 
air extdrieur (co~it moyen) 
 brasseurs d'air
 

4. Ventilateurs et climatiseurs 
 Utilisation d'un branchement
 
(cher) 
 dlectrique spdcial pour dviter
 

les courants d'air froid
 

5. Climatiseurs, seulement Branchements diectriques

(tr~s cher) 
 spdciaux emplacement des
 

climatiseures
 

UTILISATION DR LA LUNIERE DU JOUR 

La plupart des gene admettent Que, ddpendre de L'dlectricitd pour avoir de
la lumi~re alors que la lumire naturelle est A disposition, est un gas
pillage dvident d'dnergie. Malheureusement, il n'existe depas r~gles
simples pour dire aux architectes comment dclairer espaces
Les intdrieurs
 
avec de la lumi~re natturelle.
 

La science de ['utilisation de la lumi~re naturelle est rdcente. Lamajeure partie des recherches ddtailldes out 6td faites pour les climats
europdens nuageux, 1A o6 la lumiare naturelle est minime. Ces recherches
 
n'ont qu'une influence mineure 
sur Les conditions des rdgions tropicales.
D'autre part, mime aujourd'hui, les experts dclairage
en ne Ont pas

d'accord entre eux pour ddfinir 
Les normes d'une illumination addquate.
Les normes peuverit d6finir des besoins minimum en 
lumiire, comme en Union
 
Sovidtique, jusqu'aux besoins maximum, 
comme aux Etats-Unis. Trop peu
d'efforts se sont concentrds 
sur les normes ou les mdthodes Id'utilisation
 

lumi~re jour hde la du dana les rdgions radiations solaires intenses.
 
Cependant, certains principes 
 gdngraux qui s'appliquent aux regions

ensoleillges, peuvent 4tre utile. A l'architecte.
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A Djibouti, l'utilisation 
de volets, 
de stores ou de brise-soleil pour
bloquer la chaleur 
du soleil conduit frdquemment h des conditions depdnombre qui entrainent l'urilisation d'dlecrricitd, mgme au milieu de la
journde. Beaucoup de 
bureaux, d'dcoles et de magasins comptent 
sur la
lumiare artificielle 
pour s'assurer une illumination convenable. 
 Le problame critique A Djibouti, c'est que le problame de la chaleur 
et les
fengtres reprdsentent 
le point faible des murs qui, autrement, jouent 
un
role de protection, 
 Les fentres obscurcies causent le
4 deuxime problame:
un clairage 
 insu fisant A l'intdrieur. 
 La facilitd avec laquelle
l'clairage artificiel 
peut atre installd a encouragd son adoption comme
 
solution A ce probl~me.
 

L'utilisation de 
la lumiare dlectrique est, cependant, co~teuse. 
 Dans le
climat de Djibouti o6 la lumiare 
naturelle ne 
corte rien, on devrait en
utiliser beaucoup plus pour dclairer 
l'intdrieur des 
maisons. 
 La solution
iddale, c'est 
A dire 
lumi~re sans chaleur, est impossible. Toute lumiare,
qu'elle soit 
naturelle ou artificielle, devient chaleur, 
en fin de compte.
De mime qu'avec la climatisation, 
ii faut essayer d'obtenir un dquilibre
convenable entre les deux 
sources d'illumination, 
la lumiare naturelle et
 
I'dlectricitd.
 

Une plus grande utilisation de 
la lumihre naturelle ne 
veut pas forc~ment
dire des fengtres plus larges. 
 A cause de l'intensitd 
de la lumidre
extdrieure A Djibouti, it faut rechercher des 
solutions telles qu'admettre
une quantitd 
de lumiare ddsirable 
tout en minimisant les problemes de
chaleur. 
Pour cela, il faut faire attention aux dimensions et A l'emplacement des 
fenftres. L'architecte doit assurer une lumigre qui est A la fois
addquate et suffisante, dtant 
donnd le type d'activitd. Parmi ces quali
s, on note:
 

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

- Ia distribution de la lumiare, sa pdndtration et son niveau dans Ia
 
piace;
 

- Ia r~duction des reflets--modification de la lumi~re extdrieure et
rdduction des contrastes entre 
la r6gion des 
fen~tres et l'intdrieur
 
de la piece.
 

Chacune de ces 
qualitds peut 9tre contr6lde avec prdcision, si 
 'on ,tilise
la lumi~re artificielle. 
 La discussion suivante 
se rapporte seulement A ces trois qualit~s, mais pour un 
Eclairage naturel.
 

Le niveau d'dclairage
 

Le niveau d'dclairage (illumination) 
se mesure en 
lux, dans le syst~me
international. 
 L'oeil humain rdagit A un spectre de lumi~re 
tr~s grand,
qui va de 0,1 lux (clair de 
lune) A 100.000 lux (pleirvsoliel). La plupart
des activitds qui se passent 
h l'intdrieur demandent 
ua niveau d'dclairage
allant de 50 A 1,500 lux. 
 Lai luminesitE 
du ciel, mesurde A plusieurs
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endroits, varie de 
5.000 lux, A Londres 
jusqu'A 18.000 lux, A Nairobi. 
Seul, un petit pourcentage de cette 
lumi~re solaire disponible est n4ces
saire A l'intdrieur d'une chambre.
 

Si 'on imagine qu'aucune 
lumi~re directe ne passe A travers une fengtre,
la lumi~re intdrieure alors provient 
de la partie bazse du ciel (lumiare

diffusde) et de rdflexions en provenance 
du sol ou de batiments (Figure
 
18).
 

SOURCES DE L'ECLAIRAGE INTERIEUR
 

-LMIEEDFFUSEE
 

Figure 18.
 

La quantitd de lumi~re diaponible dans une chambre va ddpendre de 
La dimensi-n de l'ouverture. L'effet de la lumi~re 
dans la chambre va ddpendre de
 
la position de I'ouverture par rapport aux murs, au 
plafond et au sol. A
Djibouti, la partie du ciel 
le long de ['horizon est la partie du ciel !a

plus brillante par journde claire. La lumi~re 
qu'elie 6met peut Etre

importante, et elLe permet des ouvertures plus petites que dans 
lea regions

du nord. La lumi~re rdflchie par le sol reprdsente, en gendral, de 
10% A 
15% du total de la 
lumi~re qui pdn~tre dans une chambre. Si le pourtour du

b~timent eat clair, la lumiare 
rdfldchie peuc atteindre 50%. 
 Lea surfaces
 
qui entourent un b~timent sont en gendra[ 
connues, sinon sous le 
contr6le

de l'architecte, et leurs caractdristiques de rdflexion doivent atre 
prises

en consideration 
avant de dimensioner lea fenitres (voir exemples A la 
Table VII). 

La distribution de la l,,iare
 

La faqon dont la lumiare eat distribude & travers 
une pidce va ddpendre de

la position des ouvertures par rapport A dela chambre et des qualitds

rdflexion des des
murs, sols, des plafonds et du mobilier. Pour les

chambres qui sont dclairdes 
d'un seul c~td, le niveau d'dclairage diminue
 
rapidement lorsque la distance de Ia 
fenitre augmente. L'dtude graphique
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d'une chambre typique, dclairde d'un 
catd et peinte de couleurs claires,

fait l'objet de la Figure 19.
 

REDUCTION DE LUMIERE SUIVANT LA DISTANCE DE LA FENETRE
 

,I. . V.i'7. 

Figure 19. 

Au centre d'une 
chambre de cette profondeur, I'intensito. de ia lumi~re
diminue jusqu'A 
un quart de son intensitd, pros 
de la fenitre et jusqu'l

son sixi~me, sur 
la paroi du fond. Dana ce cas, it faudrait de La lumiare
artificielle dans le 
fond de 
la piece pour arriver A un dclairage uniforme
de la 
piace enti~re. La limite acceptable de profondeur, pour tine 
chambre

dclairde a parcir d'un seul c8td A la lumi~re naturelle, est de 4,5m A6,0m, si la piece est utilisde comme selonbureau, l'intensitl de la
 
lumiare extdrieure.
 

Les avant-toits et lea brise-soleil ont aussi une 
influence. Quand on veut
mesurer I'dclairage d'une piece, on estime que 
la piace commence au bord de
I'avant-toit. Ainsi, La quantitA de 
lumi~re qui arrive dans piece de 4
une 

m~tres, avec un avant-toit d'un matre, est pareille h celle d'une piece de
5 mbtres de profondeur. 
 Le niveau de lumiare sera le 
mgme A trois matresdu bord de l'avant.-toit qu'h trois m~tres 
de la fengtre d'une piece sans
 
avant-toit (Figure 20).
 

Les avant-toits diminuent la quantitd de 
Iumi~re pras des fengtres qu'ils
protagent, mais its permettent une 
meilleure distribution de la lumi.4re Atravers Ia chambre. 
 II y a quelques r~gles qui s'appliquent universelle
ment h la distribution de la lumi~re:
 

* Plus le plafond esL haut, plus l'dclairage sera dgal.
 

* Si 'on doit limiter la quantitfi de vitrage, pour des raisons
thermiques, 
la mdthode la plus efficace, c'est de retirer la vitre

du bas tout en maintenant ceile du haut.
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" Les fenitres horizontales provoquent moins de 
contrastes ginants

les fen~tres verticales.
 

" Une orientation nord/sud permet d'introduire des d1dments archit
 
turaux pour rdgulariser l'entre de la Iumiare.
 

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

757. 

Figure 20.
 

Diminution des dblouiseements
 

L'oeil 
humain s'adapte de lui-mme A l'ilLumination moyenne de son champ de
vision. Dans ce champ, mime 
s'il eat petit, lea parties trs brillantes

entraTnent des adaptations qui diminuent 
sa vision dans lea autres rdgions.

Si les sources de lumi~re sont tr~s brillantes et contrastent violemment
 
avec l'illumination moyenne d'un espace, elles vont produire des dblouisse
ments. Un solei. 
direct crde immanquablement des dblouissements s'il n'est
 pas obscurci ou tamisd. La lumi~re 
 solaire rdfldchie de b~timents
 
av.isinants 
peut crder lea mimes probl.mea.
 

La lumi~re la plus confortable eat celle 
qui entre au-dessus du niveau devision et qui est rdfldchie A P'intdrieur de la pice (Figure 21). Une
mdthode possible serait 'installation d'une fen~tre haute qui permettrait

A la lumiare rdfldchie d'atteindre 
le plafond. Cette lumibre deviendrait,

alors, celle 
de la piece. Des fen~tres dtroites, dans les angles, qui

projettent de la lumidre sur les murs 
d'A citds, ont le mrme effet 
de
diffusion. Les fen~tres bassea, placdes au centre, 
devraient ouvrir sur

des endroits ombragds 
et plantds. A l'intdrieur de la piece, des murs et
des plafonds blancs ou 
peints de couleurs claires, contribuent A produire 
un dclairage uniforme. 
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SOURCES DE 
LUMIERE INTERIEURF .DESIRABLE
 

LUMIERE, \
 
DIFFUSEE 
 _
 

LUMIERE wMI.ERE 

Figure 21.
 

Les recherche.; scientifiques, que I'on fait de jours
nos 
 sur Les questions

de lumi re aaturelle, 
 exigent des donnges ddtaill[es et des calculs
 
compliqugs que Djibouti poss~de
ne pas encore. En pratique, projeter en

fonction 
de [a lumi&re naturelle demande une sensibilit4 i la situation 
plus subtile que de simples r&gles et exemples. La m4thode la 
plus utile,
 
pour celui qui travaille Djibouti, serait 1'4valuation des quaiit4s de la

lumiare, telle qu'elle existe dans la 
riyle. L'aaalyse de b~timents de

fonction simi Laire et 
ayant des pi~ces de dimensions 4quivalentes a celies 
que ['architecte propose 
peut 4tucider la relation entre dimensions des
 
pi~ces, celles des fen~tres ainsi que leur emplacement. Les id4es de
 
l'architecte seraient directement
ainsi 
 basaes 
sur les vraies conditions
 
d'6clairage a Djibouti.
 

L'HONME ET LE DOMAINE BATI
 

La responsabilit6 officielle de ['architecte en ce qui concerne 
l'effica
cit6 de son b~timent du point de vue de L'dnergie finit avec le projet.

Cependant, La des de
plupart efforts conservation d'6nergie qu'il a fait
 
peuvent itre nids par la faqon on
dont va 
 se servir du b~timent.
 
L'influence de l'architecte se fera plus
sentir longtemps si son concept
aide Les occupants 1 utiliser le bitiment en de ou enconservant ['4nergie

6vitanc d'en gaspiller. Ceci peut se r4atiser de plusieurs 
mani&res.
 

Utilisation appropri~e
 

L'architecte devra s'assurer 
que ce qu'il faut faire pour conserver de
 
l'dnergie peut s'accomplir facilement. 
 Pour r4aliser cet objectif, le
 
concept architectural peut iicorporer les 6[4
ments suivants:
 

e Les portes publiques, 
 qui donnent sur des locaux climatis4s,
 
devraient fermer automatiquement.
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" Les boutons 
de contr~le des climatisevirs devraient 6tre A une
 
hauteur telle qu'on puisse les r~gler 
sur une basse vitesse sans
 
trop d'effort, torsque la climatisation peut Etre au minimum.
 

" Le contr6le des brasseurs d'air devrait itre despros endroits o6
 
l'on travaille.
 

• Les fen~tres 
devraient ouvrir facilement, fermer hermrtiquement et
 
cela sans grand effort.
 

Un architecte 
qui observe consciencieusement 
la mani~re dont les gens
utilisent et gaspillent de l'4nergie pourra 
facilement allonger cette
 
liste.
 

Contr6le centralis
 

Si le client le desire, dcs 
mesures sp6ciales permettant un contr~le cen
tralis4 de la consommation en 
4nergie pourront Etre inclues. L'habitude de
 
mettre en marche Les 
climatisateurs ou la lumi~re 
automatiquement m~me 
si
 
ce n'est pas n~cessaire, esc difficile changer. Ceci 
est particuLiare
ment vrai si La personne qui Les enclanche n'esc pas celle 
qui paie les

factures. 
 Donc, si un tel probl~me existe en puissance, un systtme

spdcial, avec interrupteur g~ndral 
conzrSlant ies climatiseurs de plusieurs

pieces, permettra aux 
autoritds d'encourager l'utilisation des ventila
teurs, limitant par l la climatisation A ces moments 
de la journ~e o6 elle
 
est absolument essentielle.
 

Education
 

La contribution 
finale, sinon radicale, de l'architecte peut prendre 
la
forme d'un manuel illustrd, rdsumant les moyens de 
conservation d' nergie

du batimeqt. Prdpar4 pour Les occupants du batiment, 
ce manuel va ddcrire

l'importance de leur coop4ration au maintient 
d'un b3timent confortable 

efficace du point de 

et
 
vue de l'4nergie. 
 Les thimee iront de la ndcessitg de


prot4ger la v~gdtation 
jusqu'aux effets des cigarettes sur le besoin en
ventilation dans 
une piece climatise. 
Le but sera de faire comprendre aux
 
utilisateurs les consequences de 
leurs actions et de pratiques qui ne sont
 
pas assocides, g~n~ralement, au 
confort et A l'4conomie en energie.
 

RESUME
 

Environnement eztCrieur
 

* En g~ndral, l'influence de l'organisation du 
site et de l'emplace
ment de la v"g~tation sur le sicroclimat eat pr~visible.
 

" Des d~tails prdcis sur le type d'arbres et de couvertures du sol
 
devraient 6tre inclus dans le devis.
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e L'entretien 
 des plantes devrait 
 6tre inclu dans 
 les frais
d'entretien du 
b~timent.
 

Environnesent intdrieur
 

" Les fenitres devraient Ftre placges de sorte A conduire les brisesnaturelles vers 
les endroits d'activitg.
 

* Des ventilateurs 
de plafond, conven&blement 
places, devraient atre
 
inclus dans chaque projet.
 

" Les fenatres hautes 
et ombrag4es permettent le meilleur 4clairage

naturel.
 

" Des parois intdrieures 
 de couleurs claires 
 contribuent 

diffusion de la lumiare A travers une 

4 la
 
piece.
 

" On peut minimiser 1'4blouissement en 
planifiant l'utilisation de 
la
lumiare rdfI chie.
 

Utilisation du batient
 

* Le contr~le des moyens 
d'4clairage et 
de climatisation 
devra 9tre
con~u et placd de 
tlle sorte que la conservation d'dnergie se 
fasse

simplement.
 

e Les occupants permanents du batiment devront 
se familiariser 
avec
les moyens de conservation d'4nergie.
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Vi. CONCLUSIONS ET 

RECOMMANDATIONS
 

Les ohjectifr d'un bitiment conqu en fonction du climat, It o6 la chaleur 
est un probl.me critique, sont partout pareils. Pa-mi eux, on pourra 
citer:
 

" I'utilisation de moyens naturels pour refroidir le biti.menc, autant
 
que possible;
 

" ['apport de climatisation mecanique simple dont 
 la demande en
 
energie est 
minime pour augmenter le refroidissement naturel lorsque
 
c'est nicessaire;
 

" 1'emploi des moyens de climatisation compliquds, seulement s'il le 
faut et alors de [a manilre la plus efficace possible.
 

RESPONSABILITE DE LARCHITECTE
 

C'est ['architecte de concevoir un envlronnement physique qui tient 
compte de chAcune de ces trois objectifs. La tiche n'est pas facile. Les

systimes et 
 lea formes, respectueux des donndes climacologiques, seront
 
conqus grace aux recherches et A 1'experimentation, chaque b9timent nouveau
 
profitant des erreurs et 
des succ6s de ceux qui l'ont precedi.
 

Le climat de Djibouti offre un d6fi particuIi~rement difficile pour 'ar
chitecte, si difficile que I'envie 
de se repcser complatemenc sur la
 
climatisation m=canique est tentante. 
 Ceci, et le peu de recherches qui

s'appliquent directement 
aux conditions de Djibouti, 
ont forcd L'importa
tion de styles de constructions 
varids, de la p~riode coloniale A nos
 
jours.
 

Hme la technologie ]a plus r~cente, celle 
de la climatisation, qui 
est
effective sous un climat temp4rg, risque de 
ne pas fonctionnner dconomique
ment ici, moins de faire des concessions 
aux extremes des tempiratures de
I'air et des radiations solaires de Djibout-. Ici, 
on peut s'attendre A 
une climatisation efficace seulement pour les b5timents qui ont su tirer

partie de tous 
les moyens simples et naturels pour diminuer la chaleur.
 
Pour itre vraiment 4conomique, la climatisation devrait itre utilisd pour
des bitiments, conqus pour gtre aussi 
frais que possible. Quelques-uns des
 
b3timents de la ville ne tiennent pas compte des 
techniques d'adaptation au

climat les plus simples, telles 
que celles que 'on observe dans les struc
tures anciennes. Its utilisent des 
m~thodes compliqudes de suppression de
chaleur qui demandent de 
grandes quantit~s d'gnergie commerciale chere. La
 
majeure partie de cette dnergie 
sert A supprimer la chaleur qu'un projet 
bien conqu aurait r6ussi h exciure. 
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RESPONSABILITE DU CLIENT
 

Ce manuel traite des principes et des m~thodes pour exclure la chaleur,
principes que l'architecte contr~le. La decision initiale de projeter en 
fonction du climat et le choix final en 
mati6re des mdthodes 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 b~timent. Leur 
coopdration est

essentielle parce que des plans bien 
conqus en fonction du climat et

limitant les d4penses en l'dnergie pourrant augmenter les 
frais initiaux de
 
la construction.
 

Certains principes climatologiques peuvent itre 
incorpords A l'architecture
d'un batiment sans ajouter 
A son prix de conctruction. Parmi ceux-ci, on 
peut citer l'orientation, l'organisation des locaux, l'amdnagement des
 
espaces extdrieurs et l'emplacement des fengtres. D'autres 6l4ments, tels
qu'une bonne isolation, des brise-soleil, l'utilisation de 
la ventilation,
 
peuvent augmenter le 
coit de la construction d'un batiment. Dana le cas

d'espaces non-climatisds, le seul bdndfice 
sera un confort accru pour les
 
habitants. 
 Ce genre de b4ndfice est difficile A dvaluer. Dana 
un batiment

bien conqu, les pieces 
seront plus confortables 
et len espaces de travail
 
plus utilisables au cours 
de P'annde. Pendant la 
saison chaude, ils seront
 
un peu moins inconfortables. L'dconomie rdalisde grace 
aux 4l4ments dictds
 
par le climat ne se mesure oas en 
francs mais en confort humain et en
 
rendement au travail.
 

Dana le cas de batiments climatias, le coat initiale 
plus dlevd peut 6tre
compensd, 
apr~s une certaine pdriode, par une demande en dnergie moins

grande. Si le propridtaire 
d'un batiment n'est pas responsable person
nellement de ces ddpenses, il a 
peu de raison d'encourir ces ddpenses au

ddpart. Le propridtaire dpargne sur les 
frais de construction, lea loca
taires paient en 
factures d'dlectricitd les dconomies 
faites au niveau de
 
Ia construction et 
le pays doit produire plus d'dlectricitd pour la durde
 
de la vie du batiment.
 

RESPONSABILITE DCOUVIRNKET
 

L'attitude du client 
ne va pas changer A moins que lea r6glements officiels
l'exigent. Les 
r~gles de protection contre 
Is chaleur pourraient Ftre

aussi formelles que celles 
contre lea tremblements de 
terre. Cependant,

alors 
que les r~gles de construction antisdismique sont lea mgmes, en

principe, dans 
le monde entier, lea r6glements concernant la protection

contre la chaleur devraient reprdsenter 
 le cas de D4ibouti spdcifiquement.
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 servird'exemple 
au pays. Dana ce cas, le propridtaire et La 
personne responsable

des couts en dnergie ne font qu'un. 
 La justification d conomique des
 
mesures de conservation d'dnergie se base sur 
des bdndfices qui s'dtendent
 
sur plusieurs anndes. Comme lea 
institutions gouvernementales sont perma
nentes, lea bdndfices dventuels vont compenser des coats initiaux plus
 
glevds.
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Une estimation precise de la conservation en 4nergie possible A Djibouti
exige une connaissance des propri4tds thermiques des matdriaux de 
construction utilisds dans le pays et 
leur prix. Cette remarque est aussi valable 
pour les matdriaux d'isolation qui sont importds. II faudrait initier des4tudes prdcises A Djibcuti pour tester les performances thermiques de
mat~riaux varies dans 
les conditions climatiques de Djibouti. Deb formes
 
appropri4es de toitures et de murs 
pourraient itre dtablies 
ainsi que leur
valeur 
4 conomique; ces renseignements pourraient 9tre transmis aux constructeurs et aux architectes, et un r~glement 
de construction pourraient

9tre dtabli, sur la base de performances thermiques acceptables pour chaque
type de construction. 
Des 6tudes de matdriaux de construction, destindes A
produire les r~glements n~cessaires pour guider la construction ont 4t4
entreprises dans un nombre de pays, depuie les augmentations r~centes du 
coit de l'dnergie. 

Les r~glements gouvernementaux de construction ne 
d4crivent pas prdcis4ment

les 416ments d'architecture 
et de planification. Ceux-ci gont i choisir par l'architecte ou le client. Un projet qui se veut c, iscient des con
ditions climatologiques 
doit se baser sur une connaissance des conditions

locales et les possibilitds de diminuer la 
quantitd de chaleur que regoit
 
un batiment avec 
de bonnes conceptions architectura]as.
 

Pour ddvelopper un style de construction bien adaptd A Djibouti, il faudra un effort de coopdration. Ceci ne peut 6tre uniquement la responsabilitd
de l'architecte. 
 Pour que l'effort rdussisse, il faut que le gouvernement,

lis chercheurs, les propridtaires ainsi que 
toute une s4rie de spdcialistes

travaillent ensemble. 
 La rdcompense pour de tels efforts, mgme modestes, 
sera une augmentation du confort humain ainsi qu'3,ne 
diminution de cots en
 
4nergie pour l'individu de mame que pour le pays. 
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APPENDICE I
 

LA CHALEUR ET LE CORPS HUMAIN
 

On oubIie souvent que le but de 
l'architecture, dans 
les pays chauds,
n est pas de refroidir les batiments mais 
ce
 

plutat d'abriter 
leurs habitants
dans des conditions 
relativement 
confortables. 
 IL serait plus juste de
dire: permettre aux habitants 
de perdre 
de la chaleur. 
 Dana un climat
aussi sdv~re 
que celui de Djibouti, lea architectes 
doivent particuli~rement tenir compte de la fonction de production 
de chaleur du 
corps humain
et sea consdquences 
sur la maniare de concevoir 
lea batiments qu'ils

crdent.
 

Le corps humain produit de la 
chaleur constamment; 80% 
de cette chaleur
perd dans Les environs au rythme mime de 
se
 

sa production. Pour 
mairatenir une
tempdrature de 37C au 
repos, une personne doit 
ddpenser 80 KCal
si par heure;
eile est active, encore plus: 150 
KCal/heure pour du travail de bureau,
320 KCal en marchant 
ou pendant toute activitd physique 
moddrde
calories Lea
dont nous parlons sont fabriqudes par le corps. Si elles ne sont
pas utilisdes, 
il en resulte un 
coup de chaleur qui peut @tre 
fatal.
 

Le mdcanisme qui r~gularise la chaleur du corps 
humain ne laisse 
sa tempdrature d~passer la 
normale que rarement, 
de sorte qu'elle n'atteint 
des
niveaux dangereux qu'exceptionellement. Mais 
lea demandes 
de ce mrcanisme
peuvent resulter 
en des malaises 
sdvires et diminuer le rendement d'une
personne au 
travail. 
 Dana un climat chaud, le 
corps ne doit pas
ddgager seulement
la chaleur qu'il produit 
lui-mme mais il 
doit 
aussi se d6barrasser
de celle reque de sea 
environs. 
 Cet apport de chaleur externe peut 2tre
considdrable, quelquefois mgme plusieurs 
fois celui de la 
chaleur produite
par le corps. 
 La chaleur externe arrive 
par deux voies: 1) la conduction
(contact physique avec 
de Pair ou des 
 objets plus chauds) et 2) la
radiation 
(dnergie Lransmise par 
voie adrienne 
par des objets distants quT

sont plus chauds que la peau).
 

EQUILIBRE DE CHALEUR DU 
CORPS HUMAIN
 

/7\
 

GAINS 9AVIA 'ION 
PERTES
 

Figure I-I.
 



Le corps digage de 1'4nergie de trois maniares: par 1) conduction, vers des
 
objets ou de Pair plus 
froid; par 2) radiation, vers un environnement plus

frais et par 3) dvaporation de la transpiration. La quantitg de chaleur
 
produite et revue par 
une personne doit itre en dquilibre exact avec Ia
 
quantitd de chaleur perdue pour que 
le corps maintienne l'equilibre interne
 
n4cessaire la vie.
 

Les gains et 
pertes de chaleur du corps humain par radiation et Evaporation

sont 4vidents et bien compria. Si Pair en contact avec le corps est 
plus

chaud que la temp4rature de la peau (environ 35°C), 
le corps absorbera de
 
la chaleur. Si l'air bouge rapidement sur la peau, le coeps absorbe encore
 
plus de chaleur. Lorsque Pair est frais, on observe 
 le contraire.
 
L'9vaporation de la transpiration enl~ve 
la chaleur de vaporisation de la
 
peau. Lorsque la temp4rature de l'air d~passe 35"C, l'4vaporation compte
 
pour 100% des pertes de chaleur humaines. Si L'air se d4place rapidement,

le taux d'dvaporation 
et lea pertes de chaleurs en resultant augmentent.

La vitesse de vaporisation et, de l, de La perte de chaleur, depend aussi
 
de la capacit4 de l'air A absorber l'humiditg (humidit4 relative). Au fur
 
et mesure de P'augmentation de l'humiditi dans 
l'air, l'effet rafraichis
sant de l'4vaporation diminue.
 

Gains et pertes, dus A la radiation, ne sont pas aussi facilement recon
naissables. Cependant, ils jouent un r6le important dans l'4change de
 
chaleur de part et 
d'autre de La balance. C ressent aisdmment les gains

de chaleur qui 
rsultent des rayons du soleil. A l'int~rieur d'un bati
ment, le mime phdnom~ne de radiation transporte la chaleur vers le corps

d'une maniire invisible. Cette chaleur provient 
des murs et des toitures,
 
lorsqu'ils sont plus 
chauds que la peau. Les premieres recherches demon
trant les effets n~gatifs de la radiation ont 6t4 entreprises A cause du 
probl~me de chaleur pras de Djibouti. Ces recherches essayaient d'dlucider 
les raisona du malaise que ressentaient les passagers et l'dquipage des 
navires traversant la Her Rouge et le Golfe d'Aden, avant l're de la
 
climatisation. On d~couvrit que la temp4rature 4Levge des murs 
et du pont

produisait des radiations dangereuses pour la santi.
 

Pour maintenir l'4quilibre vital de chaleur dans un climat 
chaud, une
 
double action est n~cessaire: 
1) 4viter lee gains de chaleur excessifs
 
(ceci s'accomplit, g~n4ralement, en se mettant h l'ombre, par exemple) et
 
2) accrottre les occasions de pertes de chaleur. 
 A l'int4rieur d'une con
struction, Ia capacit4 du corps 
A perdre de la chaleur va ddpendre de la 
temperature de l'air ambiant et 
des surfaces solides, et aussi du mouvement
 
de ['air et sa teneur en humidit4.
 

Quatre facteurs, donc, d~terminent 
 le taux de perte de chaleu .our
 
l'homnc: La temperature, 1'humiditd, les mouvements de l'air et 
la radia
tion. S'ils agissent de concert, ils peuvent cr4er, 
d'une manire effi
cace, un 
sens de confort. A l'int~rieur d'un batiment, leur effet pent

itre modifi4 naturellement, par une 
combinaison de bonne architecture et de

mat~riaux appropri~s, ou ils pourront 6tre 
control~s artificiellement par

des moyens mdcaniques. Les professionels de l'architecture et de la con
struction 
des batiments contr6lent les moyens de r4gularisation et de
 
maintient de l'dquilibre calorifique humain.
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APPENDICE II 

LE SCHEMA DE LA TRAJECTOIRE SOLAIRE
 

Les positions du soleil, pendant son d6placement A travers le ciel, seconqoivent facilement 
grace aux cartes rdfldchies du ciel, 
telles que le
schdma de La tra ctoire 
solaire (Figure II-I). 
 Ce schema consiste en un
cercle 
dont le bord reprdsente L'horizon 
alors que son centre marque le
point du ciel directement au-dessus de 
l'observateur.
 

La position du soleil dane le ciel peut 
6tre repdre A P'aide de deuxangles, t'azimuth et l'altitude (Figure 11-2). Sur 
le schema de la trajectoire solaire, I'azimuth eat donnd °
I 1'dchelle 0-360 sur le tour du
cercle. I1 se mesure A partir du nord, dane 
le sens des aiguilles d'une
montre. L'altitude de la position du soleil eat donnde 
par une srie
d'anneaux concentriques. 
 Elle se meaure au-dessus de l'horizon 
 (0W)

jusqu'au zdnith (900).
 

La trajectoire du soleil dane le ciel 
eat d6finie par 
une sdrie de lignes
qui commencent au bord est 
du cercle (lever 
du soleil) et finissent Al'ouest (coucher du solcil). La courbe la au
plus nord represente la
trajectoire du soleil 
le 22 juin, au solstice d'6td et 
la ligne la plus au
sud la reprdsente le 22 ddcembre, 
au solstice dhiver. 
Entre deux, chaque
ligne reprdsente la trajectoire pour 
deux jours de l'annde: un jour,
pendant la p4riode janvier-juin quand la trajectoire 
solaire se ddplace
chaque jour plus 
au nord, et 
la seconde pendant' la periode juin-ddcembre,
lorsque la trajectoire solaire 
retourne vers 
 le sud. Lea courbes plus
courtes qui coupent la 
trajectoire solaire 
(Figure 11-3) reprdsentent les
heures du jour. On voit que 
le soleil se Lve autour de 6 heures du matin,
traverse lea 
lignes nord-aud h midi et 
se couche le soir, vers 
18 heures.
 

En utilisant ce 
schdma, ii eat possible de trouver l'altitude et l'azimuth,
Les 
deux angles qui d~terminent La position du soleil, 
pour n'importe quel
moment de l'annde. Pour utiLiser le diagramme, on choisit une date et uneheure A laquelle on veut ddterminer la position du soleil. Par exemple,pour le 23 fdvrier, h 10 heures du matin, on Iasuit courbe de cette datejusqu'A son intersection 
avec la verticale courte, 
sur la ligne horaire de
10 heures du matin. 
 Cette intersection reprdsente 
la position du soleil
sur le sch4ma de la trajectoire solaire, le point solaire. Lea deux angles
requis peuvent se lire sur le sch4ma directement. L'altitude du soleil se
Crouve en determinant la position 
 du point solaire par rapport aux cerciesconcentriques d'altitude. 
 Dans notre cas, 
l'altitude est approxi'ativement
nt 
solaire. En la continuant jusqu'au bord 
du cercle, cette ligne ddtermine l'azimuth du soleil, 
environ 124'. 
 Donc, A Djibouti, le 23 fdvrier
10 heures du matin, A

['angle altitude eat °
de 53' et son azimuth, 124 ,
partir du 
nord. Ces deux angles d~terminent l'ombre portde d'un b.risesoleil sur une fagade, qui peut 
6tre indiqude d'une 
mani~re prdcise sur un
dessin. 
Gr3ce A ces deux angles, 
on peut aussi calculer, avec l'aide de
trigonomdtrie, l'angle la
des rayons du soleil frappant une paroi A orienta

tion variable, pour determiner son gain en chaleur.
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SCHEMA DE LA TRAJKCTOIRE SOLAIRE LTITUDE 110 30' NORD
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o 
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50" 
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200 

Figure II-1.
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COORDONNEES DU SOLEIL
 

Figure -2. 

TRAJECTOIRES A TRAVERS LE CIEL 

TRAJECTOIRE 

~LIGNES 

HORAIRES TRAJECTOIRE 
DU 22 DECEMBRE 

Figure 11-3.
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APPENDICE III
 
4 c-

OHBRES PORTEES
 

Le concept d'onibre portge (Table 
III-1) simplifie considirablementproblfme de la conception correcte lede porte-h-faux, de lames etrdglables 
autres brise-soleil.
 

Les ombres port~es verticales et horjzocnrales se calculent comme suit.
aiguille plantde perpendiculairement dans un 
Une
 

mur va, en gdn4ral, crder 
une
ombre portde oblique lorsque le soleil 4claiie le La
mur. composante
horizantale de cette 
ombre s'appelle ['ombre portge 
horizontale. 
 La composante verticale de cette 
ombre au pied de P'aiguille s'appelle 
l'ombre
 
portge verticale ("V" Figure Ill-I-A).
en 


Example:
 

Etablir 1'ombre port~e de brise-soleil verticaux etde large, sur une horizontaux de I m~treparoi ouest, A 5 heures du soir, 
le 22 juin.
 

Solution:
 

Une aiguille de longueur unitaire 
 Pour u:a porte-1-faux
(I i
lm), perpendiculair & un 
mur ouest. horizontal, les points
La Table III-1 indique: 
 critiques se trouvent
V - 0,35, h - 0,38 D en dl4vation ou en 
Donc: 
V - 0,35 x lm - 0,35m vers le bas perspective.

H - 0,38 x Im - 0,38m A droite 

Figure IIl-I.
 



Alors que ['ombre porte verticale ne peut 6tre que dirigde vers le bas,

['ombre portde horizontale ("H") peut Rtre soit droite, 
soit h gauche, 
vue par un observateur se tenant face [a paroi. LesA ombres portdes
horizontales sont accompagndes de 
[a rdfdrence D ou G dans Les Tables.
 

La Table III-1 iontre ['ombre portde par une aiguille de longueur unitaire,

perpendiculaire A un mur; 
les caLculs on dtd faits pour diffdrentes heures,
 
pour diffdrents jours, sur des murs verticaux, face aux quatre points

cardinaux. 
La Table peut s'utiliser pour dessiner des brise-soleil prdcis,

les points critiques de sont
['ombre portdes dtablis selon la Table III-I.
 
Par exemple, pour determiner ['ombre portde par un porte-A-faux de I mtre,

situd au-dessus d'une 
fenetre ouest, le 22 juin h 5 heures de l'apr~s-midi,
La Table IIl-I donne les chiffres 0,35 verticalement et 0,38 horizontile
ment et h droite. Donc, un point du bord du porte-h-faux crderait une
 
ombre de 35cm de profondeur et de 
38cm A droite (Figure i11-1-B).
 

Si des 41ments verticaux de mime largeur flanquent la fengtre, I'ombre
 
aura la configuration des 111-2-A et Un
Figures [II-2-B. porte-h-faux de
 
1,20m va crder une ombre porte de 42cm de profodeur (120 x 35) et de 45,6
 
cm (120 x 0,38) vers la droite. 
 La taille et la position du brise-soleil 
peut se calculer A rebours, A partir d'une configuration ddsirable 
['ombre portde. 

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

ET VERTICAL COMBINES
 

Figure 111-2.
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Table III-I. Ombre port~e sur un site A 11' de latitude nord 

Heure 22 juin 

16 mai 

28 juillet 

16 avril 
6 

27 ao6t 23 

21 mars 
6 

septembre 

23 f~vrier 
& 

20 oc.obre 

26 janvier
& 

17 novembre 22 ddcembre 
v h v h 

Hur est 
7 h. 0,35 0,38G 0,34 0,31G 0,29 0,12G 0,27 0,05D 0,24 0,23D -,i,0,40DI 018 0,49D 
9 h. 

11 h. 

1,08 

3,97 

0,40G 

0,93G 

1,08 

4,03 

0,29G 

0,58G 

1,04 

3,74 

0,05G 

0,05D 

0,98 

3,55 

0,1% 

0,70D 

0,95 

3,49 

0,45D 

1,38D 

0,91 

3,52 

0,67D 

2,05D 

0,86 

3,39 

0,78D 

2,36D 
midi C):Z >0 o ~ ~ c0 o 00 00 00 

Mur ouest 

13 h. 3,97 0,93D 4,03 0,58D 3,74 0,050 3,55 0,70G 3,49 1,38G 3,52 2,05G 3,39 2,36G 
15 h. 1,08 0,40D 1,08 0,29D 1,04 0,50D 0,98 0,19G 0,95 0,45G 0,91 0,67Gw 0,86 0,78G 
17 h. 0,35 0,38D 0,34 0,31D 0,29 0,12D 0,27 0,050 0,24 0,230 0,19 0,40G 0,18 0,49G 

Mur nord 

7 h. 0,91 2,61D 1,11 3,27D 2,35 8,14D 5,12 19,080 1,03 

Hur sud 

4,33G 0,47 2,48G 0,36 2,05G 
9 h. 2,67 2,48D 3,76 3,49D 19,77 19,08D 5,06 5,14G 2,13 2,25G 1,35 1,48G 1,10 1,28G 

11 h. 4,26 1,07D 6,98 1,73D 71,29 19,08G 5,06 1,43G 2,53 0,73G 1,71 0,49G 1,44 0,420 
midi 4,70 0 7,12 0 57,29 0 5,14 0 2,61 0 1,73 0 1,48 0 
13 h. 4,26 1,070 6,98 1,730 71,29 19,08D 5,06 1,43D 2,53 0,73D 1,71 0,49D 1,44 0,42D 
15 h. 2,67 2,480 3,76G 3,490 19,77 19,08G 5,06 5,14D 2,13 2,25D 1,35 1,48D 1,10 1,28D 
17 h. 0,91 2,610 1,11 3,270 2,35 8,14G 5,12 19,08D 1,03 4,330 0,47 2,480 0,36 2,05D 
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