Université Mohamed Khider de Biskra
m Faculté des sciences et de la technologie
Département d’Architecture
H )

I
hd d

UNIVERSITE
DE BISKRA

MEMOIRE DE MASTER

Domaine : Architecture, Urbanisme et Métiers de la Ville

Filiére : Architecture
Spécialité : ARCHITECTURE
Thématique : Architecture, Environnement et Technologies

Soutenue par :
HAIAG Zineb
Le18 novembre 2024

Le théme : les techniques constructives de I'enveloppe

d’'un batiment durable dans les régions a climat chaud
et sec. Cas d’'une bibliotheque public

Jury:
M Dakhia Azzedine MCA  Université de Biskra  Rapporteur
Mme Boukhabla Moufida MCA  Université de Biskra Président
M Ben farhat Med Aladaoui MCA  Université de Biskra Examinateur

Année universitaire : 2023/2024




50905903003 505050508505000K00K50850850850 50 50 505 50 5050560850500 0080080800808 6 0 5 6050603603060 0800000808008 5080 - 6 5050 50 5 6

<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
S
X
X
X
X
X
X
X
2%
2%
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
2%
2%
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
%

Remerciements

Tout d'abord, je remercie Allah de m'avoir accordé la
volonté, la patience et la force nécessaires pour accomplir ce
modeste travail.

Je tiens d exprimer ma profonde gratitude a mon encadreur
de mémoire Dr. Dakhia Azzedine, qui a toujours fait preuve
d'attention et de disponibilité tout au long de la véalisation
de ce travail. Son aide précieuse, ses orientations éclairées et
le temps qu'elle m'a généreusement accordé ont été essentiels.

Mes Vvifs remerciements s’ adressent également au Dr.
Boukhabla Moufida et Dr. Ben Farhat Mouhamed Adaoui
pour leurs précieux commentaires qui ont contribué a
[organisation de travail.

Enfin, jadresse mes sincéres remevrciements d tous mes
proches et amis, qui m’ont soutenue et encouragée tout au
long de mon parcours académique.

*
*
*
*
*
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
X
X
X
X
X
X
0%
0%
0%
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
0%
0%
0%
X
X
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
X
%

OO IO KKK IO KK KKK KKK O KKK K KKK K KK ><><>€><>€><><><%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%M



50905903003 505050508505000K00K50850850850 50 50 505 50 5050560850500 0080080800808 6 0 5 6050603603060 0800000808008 5080 - 6 5050 50 5 6

<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
S
X
X
X
X
X
X
X
2%
2%
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
2%
2%
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
%

Dédicaces

Louanges d Dieu, le Tout-Puissant, qui m’a accordé la grdce
de vivre ce moment tant attendu.

Je dédie ce travail a mes précieux parents. Il n’existe pas de mots assez
puissants pour exprimer ma profonde gratitude envers mon cher pere et ma
chere mere. Leur amour, leur patience et leurs sacrifices sont gravés dans
chaque page de ce document, tels des piliers invisibles qui soutiennent tout ce
chemin parcouru. Aucun hommage ne saurait refléter la grandeur de leur
amour ni de leurs efforts pour moi. Que Dieu leur accorde santé et longue vie.

A toute ma famille, mes fréres Mostafa, Mouhamed et Haroune mes seeurs Rym,
Amina, Lina et Oumaima, mes amies Yaakoub Dounia et Ounis Meriem vous
avez été mon refuge, toujours présents pour m'apporter soutien et réconfort. Vos
encouragements ont été comme un phare dans la nuit, m'apportant la force et le
courage de persevérer. Que Dieu le Tout-Puissant veille sur vous et vous
comble de santé et de bonheur.

v vA mes petites anges Nizar et Imane . ¥ ¥

A mon mari RABAH : mon pilier et ma source de force. Que Dieu veille
toujours sur lui et le protege pour moi.

A tous ceux qui sont chers, mes collégues llyes , Fouad, et a ceux qui lisent ce
memoire avec intérét

A tous ceux qui, de prés ou de loin, ont contribué da la
réalisation de ce modeste travail, je vous adresse un grand «
MERCT »

OO IO KKK IO KK KKK KKK O KKK K KKK K KK ><><>€><>€><><><%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%M

*
*
*
*
*
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
X
X
X
X
X
X
0%
0%
0%
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
0%
0%
0%
X
X
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
X
%



Résumé

L'architecture, autrefois centrée sur I'esthétique et la fonctionnalité des batiments, évolue
désormais pour répondre aux exigences de durabilité, de confort et de respect de
I'environnement. Face aux défis climatiques actuels, il est crucial que la conception
architecturale prenne en compte non seulement la réduction de la consommation
énergétique, mais aussi l'adaptation aux conditions climatiques locales. L'enveloppe
d'un batiment, comprenant les murs, toits, fenétres et portes, constitue une barriére
essentielle contre les eléments extérieurs. Elle joue un role clé dans la régulation
thermique et doit étre congue avec des matériaux écologiques comme le bois, la paille
ou des composites recyclés. L'utilisation de techniques innovantes, telles que l'isolation
thermique, la gestion des eaux pluviales et la ventilation naturelle, contribue a améliorer
I'efficacité énergétique tout en reduisant I'empreinte carbone. En optimisant l'orientation
du batiment, I'apport de lumiére naturelle et la protection solaire, on parvient a créer des
espaces de vie confortables, sains et économes en énergie. L'architecture bioclimatique,
qui harmonise la construction avec l'environnement naturel, propose des solutions
passives et durables pour maximiser le bien-étre des occupants tout en anticipant les
changements climatiques. En intégrant des pratiques durables dans la conception, il est
possible de rendre les batiments plus résilients et d'assurer une qualité de vie supérieure
pour les générations futures.

Les mots clés : matériaux et techniques constructive, enveloppe architecturale,
architecture bioclimatique, le climat chaud et sec.
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Chapitre introductif

Introduction générale :

Depuis des temps anciens, lI'architecture a été définie comme l'art et la pratique de
concevoir et de construire des batiments. Toutefois, cette notion évolue
continuellement pour s'adapter a I'environnement, au climat régional et aux
besoins changeants de I'humanité en termes de confort et de qualité de vie. Les
progres dans les techniques de construction et les matériaux utilisés ont une
influence significative sur chaque étape du processus de construction, allant de la
conception initiale a la réalisation de I'enveloppe architecturale. Il est crucial de
reconnaitre que l'architecture ne devrait pas seulement étre esthétique, mais aussi
étre evaluee en fonction de sa qualité, avec pour objectif principal d'assurer le
confort des occupants, notamment en termes de régulation thermique. Ceci est
devenu une exigence incontournable et universellement reconnue, a laquelle les

concepteurs doivent apporter des solutions durables et efficaces.

Par ailleurs, le concept de durabilité englobe divers facteurs, incluant l'utilisation
de matériaux de construction locaux, la conservation de I'énergie et le respect de

I'environnement.

Problematique :

L'enveloppe architecturale présente des caracteristiques qui la distingue d'une
région a une autre et d'une époque a une autre selon la technologie, les techniques
et les matériaux disponibles a I'époque, de 1a on peut identifier I'identité du projet,
qu'il soit (culturel, administratif, sportif...etc.). D’autre part, joue un role tres
important comme un élément de protection des usagers des fluctuations
climatiques, qui passent la plupart de leur temps dans un espace clos, ou le confort

thermique de l'espace doit étre amélioré en prévoyant une isolation thermique
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appropriée au service de la durabilité avec des matériaux économes en énergie et

respectueux de I'environnement.

Questions de recherche :
e Comment peut-on exploiter les matériaux locaux pour construire une
enveloppe architecturale durable ?
e Quels sont les techniques constructives qui aident a restaurer 1’identité
architecturale tout en respectant I’environnement et le bien étre des

usagers ?
Hypotheses :

Les matériaux de construction traditionnels ont un effet sur I’efficacité

énergétique.

Les objectifs :

e Conception d’une enveloppe architecturale durable.

e Réaliser une bonne isolation thermique par des matériaux locaux,
économes en énergie.

e Appliquer des nouvelles techniques pour une enveloppe architecturale

thermiquement performante.
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Meéthodologie de la recherche :

> Partie 1 :

o (C’est la partie théorique qui représente une recherche
bibliographique sur les trois concepts majeurs de notre étude : les
techniques constructives de 1’enveloppe architecturale ; le batiment
durable ; les régions a climat chaud et sec.

e Ainsi que sur la vocation du projet : la bibliotheque publique.

> Partie 2 :

e (C’est la partie pratique d’¢laboration d’un programme d’une
bibliothéque public a partir les analyses des exemples livresques et
existants ainsi que le programme officiel du projet.

e Extrait des éléments de passage pour nous aider a concevoir le

projet.
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Introduction :

L'histoire de I'enveloppe, commence avec l'architecture locale, par le passage du
nomadisme au mode de vie sedentaire. Les différentes civilisations habitaient soit
des tentes, soit des cavités. Les enveloppes commencgaient, donc déja, a étre
différentes. Leur but majeur était d’assurer une protection plus contre la pluie,
I’humidité ou le rayonnement solaire que contre le froid ou la chaleur.!
L'enveloppe joue un réle essentiel, lorsqu'il s'agit de concevoir un batiment
durable. L'enveloppe, qui englobe les murs, les toits, les fenétres et les portes, est
la premiere ligne de défense contre les éléments extérieurs tels que la chaleur, le
froid, le vent et la pluie. Pour créer une enveloppe de batiment durable, il est
crucial de choisir les bons matériaux et d'appliquer des techniques constructives
appropriees.

I Matériaux et techniques constructives de I’enveloppe architecturale :

L’enveloppe du batiment a évolu¢ avec les modes constructifs qui, au fil du temps,
ont apporté des modifications dans la nature des matériaux et dans leur mise en
ceuvre.?

La fin du 19e siécle et le début du 20e constituent une période « charniére » dans
I'évolution des modes constructifs des batiments d'habitation :

PERIODE CHARNIERE RT 2000; 2005,

- 2010....efc.
1870 19181945

- >

De 1870 jusqu'a l'entre deux querres

Constructions anciennes

Figure 1 : I'évolution des modes constructifs des batiments d'habitation.

Source : https://lab.cercle-promodul.inef4.org/knowledge/post/enveloppe-du-batiment

La transition de I'ére haussmannienne vers une production industrielle a vu
I'introduction de nouveaux matériaux de construction et de techniques innovantes.
Les dégats de la Seconde Guerre mondiale ont nécessité une reconstruction,
marquant ainsi une evolution significative dans la construction des habitations,

1 Cercle Promodul. (n.d.). Enveloppe du batiment. Récupéré le 23 avrile 2024, de https://lab.cercle-
promodul.inef4.org/knowledge/post/enveloppe-du-batiment

2 Cercle Promodul. (n.d.). Enveloppe du batiment. Récupéré le 23 avrile 2024, de https:/lab.cercle-
promodul.inef4.org/knowledge/post/enveloppe-du-batiment



https://lab.cercle-promodul.inef4.org/knowledge/post/enveloppe-du-batiment
https://lab.cercle-promodul.inef4.org/knowledge/post/enveloppe-du-batiment
https://lab.cercle-promodul.inef4.org/knowledge/post/enveloppe-du-batiment
https://lab.cercle-promodul.inef4.org/knowledge/post/enveloppe-du-batiment
https://lab.cercle-promodul.inef4.org/knowledge/post/enveloppe-du-batiment
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notamment avec I'utilisation de briques, de parpaings et de béton, ainsi que des
techniques telles que les magonneries moins épaisses.®.

1.1 Laterrecrue:

La terre crue, un matériau ancestral, a été réintroduite dans la construction
contemporaine pour ses multiples avantages. Disponible localement, elle offre
une efficacité energétique, un confort intérieur, matériau recyclable. Ses diverses
techniques d'utilisation couvrent la construction structurale (pisé, adobe, BTC),
I'isolation (torchis) et les enduits sur supports en terre.*

I.1.1 Caractéristiques :

Disponibilité : Elle est souvent disponible localement ou peut provenir des
déchets de carrieres ou des terres d'excavation.

Circularité : Elle peut étre valoriseée a partir des terres d'excavation et des
déchets de carrieres, et elle est réutilisable et recyclable, contribuant ainsi
a une approche circulaire.

Energie et émissions : En étant non stabilisée, la terre crue est un matériau
bas carbone et a faible énergie grise, méme avec des systemes meécanisés.
Confort intérieur : Non toxique, elle posséde une inertie thermique et une
capacité a réguler I'numidité, assurant ainsi un climat intérieur sain et un
confort thermique, réduisant ainsi les besoins de chauffage ou de
climatisation.

Caractéristiques physiques : Elle est incombustible, imputrescible, et
résiste bien en compression, mais moins en traction. Toutefois, l'ajout
d'additifs ou d'armatures peut améliorer ses capacités de traction, y compris
contre les tremblements de terre.

Aspects socioculturels : Elle peut contribuer a la préservation et a la
revalorisation du patrimoine architectural, ainsi qu'a la transmission des
savoir-faire traditionnels. Elle peut aussi favoriser une meilleure inclusion
sociale en réhabilitant des pratiques souvent stigmatisées.

Durabilité : Correctement construits et entretenus, les batiments en terre
peuvent avoir une tres longue durée de vie.

Aspects economiques : Le colt varie selon les matériaux ajoutés et le codt
de la main-d'ceuvre. En auto construction, le colt peut étre trés bas pour
une maison de qualité.

Esthétique et flexibilité d’usage : La terre crue offre une grande variété
de formes, teintes et textures, permettant ainsi une grande liberté artistique

3Cercle Promodul. (n.d.). Enveloppe du batiment. Récupéré le 23 avrile 2024, de https://lab.cercle-

promodul.inef4.org/knowledge/post/enveloppe-du-batiment

4 Dejeant, F., Joffroy, T., et Garnier. (2021). Matériaux locaux, matériaux d’avenir : Ressources locales pour des

villes et territoires durables en Afrique (p. 22).
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et architecturale. Remplissage (torchis), voire comme enduit sur un support
en terre.

1.1.2 Techniques d’application :

> Laterre, composée d'argile et de grains en proportions variables, offre une
grande diversité d'applications en fonction de sa composition, de son état
hydrique et de la méthode de mise en ceuvre :

> Elle peut étre compactée a I'état humide (pisé, BTC), empilée ou moulée a
I'état plastique (bauge, adobe), mélangée ou appliquée a I'état visqueux
(torchis, mortier, enduits).

» Utilisation structurelle : elle peut former des murs, piliers, arcs, voutes,
coupoles, soit de maniere monolithique (bauge, pisé), soit maconnée
(adobe, BTC).

» Utilisation non structurelle : elle peut servir au remplissage de murs,
planchers ou toitures, a la fabrication de mortier, de revétements de facade,
de toiture ou de sol. Elle se marie souvent harmonieusement avec d'autres
matériaux naturels tels que la pierre, le bois ou les fibres, de diverses
maniéres.’

I.1.2.1 Le pisé :

Le pisé est une technique de construction de murs monolithiques en terre crue.
Elle consiste a installer des couches de terre compactée dans des moules,
formant ainsi des murs porteurs d'une épaisseur moyenne de 50 cm.’

*H

Figure 2 : mur monolithique en pisé.

Source : Dejeant, F., Joffroy, T., et Garnier. (2021). Matériaux locaux, matériaux d’avenir :
Ressources locales pour des villes et territoires durables en Afrique

5 Dejeant, F., Joffroy, T., et Garnier. (2021). Matériaux locaux, matériaux d’avenir : Ressources locales pour des
villes et territoires durables en Afrique (p. 22).
6 Dejeant, F., Joffroy, T., et Garnier. (2021). Matériaux locaux, matériaux d’avenir : Ressources locales pour des
villes et territoires durables en Afrique (p. 23).
! Dejeant, F., Joffroy, T., et Garnier. (2021). Matériaux locaux, matériaux d’avenir : Ressources locales pour des
villes et territoires durables en Afrique (p. 23).
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1.1.2.2 Le torchis :

Le torchis est une méthode de construction qui implique de revétir une ossature
porteuse, composée de poteaux et de tiges de bois ou de bambou, avec de la terre
fibrée. Cette technique permet une construction rapide avec une quantité minimale
de matériaux. ®

I

Il

Figure 3 : Le torchis

Source : Dejeant, F., Joffroy, T., et Garnier. (2021). Matériaux locaux, matériaux d’avenir :
Ressources locales pour des villes et territoires durables en Afrique

1.1.2.3 La bauge :

Les murs en bauge, couramment utilisés en Afrique, sont construits en terre
faconnée a la main par I'élévation de couches successives. Leur épaisseur peut
varier de 5 a 60 cm selon leur fonction et la présence éventuelle de fibres dans la
terre.’

Figure 4 : la bauge.

Source : Dejeant, F., Joffroy, T., et Garnier. (2021). Matériaux locaux, matériaux d’avenir :
Ressources locales pour des villes et territoires durables en Afrique

8 Dejeant, F., Joffroy, T., et Garnier. (2021). Matériaux locaux, matériaux d’avenir : Ressources locales pour des
villes et territoires durables en Afrique (p. 23).
9 Dejeant, F., Joffroy, T., et Garnier. (2021). Matériaux locaux, matériaux d’avenir : Ressources locales pour des
villes et territoires durables en Afrique (p. 23).
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1.1.2.4 L’adobe ou brique de terre moulée (BTM) :

L'adobe est une brique de terre crue, faconnée et séchée a l'air libre. La terre
argileuse peut étre mélangee avec du sable et/ou de la paille. Cette méthode est la
plus populaire et répandue dans le monde pour la construction en terre crue.©

Figure 5 : L’adobe ou brique de terre moulée (BTM)

Source : Dejeant, F., Joffroy, T., et Garnier. (2021). Matériaux locaux, matériaux d’avenir :
Ressources locales pour des villes et territoires durables en Afrique

I.1.2.5 Le bloc de terre comprimé (BTC) :

Le BTC, ou Bloc de Terre Compressée, est fabriqué en compactant de la terre a
I'aide de presses manuelles ou mécanisees. Généralement, il est stabilisé avec
environ 6 % de ciment. Cette méthode a été introduite a partir des années 1950
dans le cadre de programmes visant a fournir un logement économique.*

Figure 6 :le BTC

Source : Dejeant, F., Joffroy, T., et Garnier. (2021). Matériaux locaux, matériaux d’avenir :
Ressources locales pour des villes et territoires durables en Afrique

10 Dejeant, F., Joffroy, T., et Garnier. (2021). Matériaux locaux, matériaux d’avenir : Ressources locales pour
des villes et territoires durables en Afrique (p. 23).

11 Dejeant, F., Joffroy, T., et Garnier. (2021). Matériaux locaux, matériaux d’avenir : Ressources locales pour des
villes et territoires durables en Afrique (p. 23).
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1.1.2.6 Les enduits :

L’enduit en terre crue est traditionnellement constitué de terre, d’eau, de sable si
nécessaire, ainsi que de fibres végétales ou animales. Selon la finition désirée, il
est possible d’incorporer des colorants naturels ou synthétiques. De plus, pour les
facades de batiments exposées aux intempéries, on peut ajouter a I’enduit en terre

crue de la chaux aérienne ou hydraulique naturelle.*2
L’enduit en terre crue s’applique en plusieurs couches, plusieurs étapes, en fonction de I'ouvrage :

* Le renformis, lorsqu’on utilise 1’enduit pour reboucher des trous.

» Le gobetis, qui permet de préparer la surface pour accrocher 1’enduit.

e Le corps d’enduit : il s’agit de la couche d’enduit a appliquer sur I’ouvrage.

e La finition, qui va donner I’aspect final, la texture et 1’esthétique de
I’ouvrage.

« Le badigeon, pour une finition plus légére.™

Si l'on apprécie le rendu simple et authentique de 1’enduit en terre crue, il
présente également d’autres avantages. Il aide a réguler I'humidité de 1'habitat,
améliore la qualité de l'air intérieur, et offre un supplément d’isolation. C’est
pourquoi il est de plus en plus employé en intérieur. En outre, son aspect décoratif
séduit de plus en plus. A Dextérieur, il est principalement utilisé pour la
réhabilitation de constructions anciennes entierement ou partiellement en terre
crue.t

1.2 La pierre naturelle :

La pierre a longtemps été utilisée comme matériau de construction pour sa
robustesse. Sa disponibilité variable et les défis liés a son extraction ont souvent
limité son utilisation aux structures prestigieuses. Cependant, les progres
technologiques modernes ont simplifié ces processus. La pierre naturelle est le
résultat de processus geologiques sur de longues périodes et peut étre extraite de
carriéres ou de gisements naturels.®®

2 LA MAISON SAINT-GOBAIN. (n.d). Construction et rénovation en terre crue .Récupeéré le
23juillet 2024, de https://www.lamaisonsaintgobain.fr/quides-travaux/renovation-
energetique-habitat-durable/terre-crue-construction-renovation.

13 LA MAISON SAINT-GOBAIN. (n.d). Construction et rénovation en terre crue .Récupéré le
23juillet 2024, de https://www.lamaisonsaintgobain.fr/guides-travaux/renovation-
energetigue-habitat-durable/terre-crue-construction-renovation.

4 LA MAISON SAINT-GOBAIN. (n.d). Construction et rénovation en terre crue .Récupéré le
23juillet 2024, de https://www.lamaisonsaintgobain.fr/quides-travaux/renovation-
energetique-habitat-durable/terre-crue-construction-renovation

15 Dejeant, F., Joffroy, T., et Garnier. (2021). Matériaux locaux, matériaux d’avenir : Ressources locales pour des
villes et territoires durables en Afrique (p. 24).
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1.2.1 Caractéristiques :

Disponibilité : La pierre est largement disponible dans de nombreuses
régions, notamment dans les montagnes. Cependant, certaines zones
peuvent étre éloignées des carrieres de bonne qualité. Dans le Sahel, la
latérite est abondante et fournit des blocs de latérite taillée (BLT) utilisés
dans la magonnerie.

Extraction : La pierre est extraite des carriéres ou des rivieres (sous forme
de galets). Une gestion appropriée des carrieres est nécessaire, et le
transport de la pierre peut affecter les routes rurales. Elle peut également
étre récupéree lors du nettoyage des champs ou des excavations.
Circularité : Potentiel de valorisation des dechets des champs et des pierres
d’excavation. C’est un matériau couramment réutilis¢ et réutilisable a
I’1nfini.

Energie et émissions : Si la pierre est extraite a proximité, c’est un
matériau bas carbone et a faible énergie grise (extraction, transformation et
mise en ceuvre).

Confort intérieur : Inertie thermique et non-toxicité assurent un climat
intérieur sain et un bon confort thermique.

Caractéristiques physiques : Selon le type de roche, matériau qui peut étre
tres robuste, durable dans le temps et peu sensible a ’humidité. Les
éléments de maconnerie en pierre ont une resistance a la compression
élevée et une faible résistance en traction. Ils peuvent étre sensibles aux
remontées capillaires.®

Aspects socioculturels : Potentiel de préservation et de revalorisation des
patrimoines architecturaux et des savoir-faire associés.

Durabilité : Bien construits et correctement entretenus, les batiments en
pierre ont une trés longue durée de vie.

Aspects economiques : Tres variables selon la distance de la carriere, les
difficultés d’extraction et de taille, I’ajout de matériaux industriels et le cotit
de la main-d’ceuvre.’

Esthétique et flexibilité d’usage : Matériau genéralement apprécié, qui
renvoie a I’image des monuments prestigieux. La pierre présente une
palette de couleurs, de textures et de formes possibles étendue. Son usage
est cependant moins flexible que d’autres éco matériaux.!®

16 Dejeant, F., Joffroy, T., et Garnier. (2021). Matériaux locaux, matériaux d’avenir : Ressources locales pour des
villes et territoires durables en Afrique (p. 24).
17 Dejeant, F., Joffroy, T., et Garnier. (2021). Matériaux locaux, matériaux d’avenir : Ressources locales pour des
villes et territoires durables en Afrique (p. 24).
18 Dejeant, F., Joffroy, T., et Garnier. (2021). Matériaux locaux, matériaux d’avenir : Ressources locales pour des
villes et territoires durables en Afrique (p. 24).
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1.2.2 Techniques d’application :

La pierre offre divers produits et applications dans le batiment qui dépendent des
propriétés de la roche (dureté, résistance aux agressions) :
- Utilisée sous forme de bloc taillé, de lauze (pierre plate) ou sous une forme
irréguliére, c’est-a-dire de « tout-venant ». °
- Enapplication structurelle : fondations, murs, piliers, linteaux, arcs, vo(tes,
coupoles, escaliers, etc.

Figure 7 : application structurelle de la pierre naturelle, A cas des murs et B cas de fondation

Source : Dejeant, F., Joffroy, T., et Garnier. (2021). Matériaux locaux, matériaux d’avenir :
Ressources locales pour des villes et territoires durables en Afrique
En application non structurelle : remplissage de murs, revétement de facade, de
toiture et de sols. L’usage de la pierre est trés pertinent en complément de murs
en terre (fondations, linteaux, appuis de fenétres, arétes saillantes, poteaux, sous
des piéces de charpentes pour répartir la charge, en renfort des murs, etc.). 2

1.2.3 Conditions d’usage durables :

La maconnerie de pierres exige un savoir-faire hautement qualifié pour la taille
et I’appareillage. Elle utilise ou non du mortier (terre, chaux, ciment). Le mortier
sert a combler les vides et a caler les pierres, mais ne joue pas le réle de « colle ».
La stabilité est assurée par une bonne disposition des pierres. La maconnerie de
pierre peut é&tre sensible aux remontées capillaires ; des dispositions
architecturales et constructives adaptées assureront une bonne protection. La
maconnerie en pierres seches (sans mortier) permet a certains animaux de nicher
(oiseaux, 1ézards) ce qui limitent la présence d’insectes nuisibles (moustiques).?

19 Dejeant, F., Joffroy, T., et Garnier. (2021). Matériaux locaux, matériaux d’avenir : Ressources locales pour des
villes et territoires durables en Afrique (p. 25).
2 Dejeant, F., Joffroy, T., et Garnier. (2021). Matériaux locaux, matériaux d’avenir : Ressources locales pour des
villes et territoires durables en Afrique (p. 25).
2L Dejeant, F., Joffroy, T., et Garnier. (2021). Matériaux locaux, matériaux d’avenir : Ressources locales pour des
villes et territoires durables en Afrique (p. 25).
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.3 Lebois:

Construire en bois implique de concevoir et batir avec un matériau naturel
renouvelable, dont la croissance et I'expansion sont impressionnantes. Le bois est
particulierement apprécié des enfants pour sa chaleur, son aspect, son odeur, et sa
capacité a absorber I'numidité. Depuis des siecles, le bois est utilisé dans divers
domaines, allant des meubles aux batiments, grace a ses possibilités esthétiques
et constructives. Il permet de réaliser des projets variés et innovants, faisant du
bois un matériau qui ouvre de nombreux horizons.?
» Ecologie - architecture durable :

Le bois est un matériau naturel qui joue un role crucial dans I'équilibre écologique
de la planete en raison de ses nombreux effets positifs sur le cycle ecologique. La
notion de développement durable, qui est de plus en plus en vogue, trouve ses
origines dans la sylviculture européenne, ou dés 1870, des réglementations ont été
mises en place pour limiter I'abattage du bois a des quantités pouvant étre
remplacées par de nouvelles pousses. Aujourd'hui, ce principe de durabilité est
largement accepté et s'applique a la construction et a I'exploitation des batiments.
Utiliser le bois et concevoir des structures bien isolées thermiquement avec des
matériaux écologiques et des méthodes de production optimisées contribue a un
développement durable en n'utilisant que des ressources renouvelables. Le bois,
en tant que matériau de construction, illustre cette approche en participant
activement a la préservation des ressources naturelles.?

1.3.1 Caractéristiques :

La couleur et les caractéristiques structurelles du bois, visibles a I'ceil nu,
déterminent son apparence. Ces traits résultent de divers processus physiques et
biologiques, influences par la température, les variations de croissance, les cernes
annuels, les branches, I'écorce et I'ecoulement de la résine. Les cernes annuels,
qui refletent la vie de l'arbre, se forment par la combinaison du bois de printemps
et du bois d'été. Selon les essences, ces cernes peuvent étre plus ou moins
prononcés. D'autres propriétés seront expliquées dans les sections suivantes.?*

» Densité : Contrairement a d'autres matériaux de construction, le bois offre
une grande résistance tout en étant relativement léger. Chaque essence de
bois possede une densité spécifique, influencée par sa composition. Cette
propriété est exploitée en fonction des caractéristiques de chaque type de

22 Kolb, J. (2011). Bois : systémes constructifs (p.10).
2 Kolb, J. (2011). Bois : systémes constructifs (p.17).
24 Kolb, J. (2011). Bois : systémes constructifs (p.32).
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bois. Par exemple, I'épicéa, qui est 1éger mais robuste, est utilisé dans les
structures porteuses telles que les poutres et les poteaux. En revanche, le
hétre, qui est dur et résistant a I'usure, est principalement utilisé pour les
éléments tels que les escaliers.®

Résistance : Le bois présente une orientation marquée de ses fibres dans le
sens de la croissance du tronc, ce qui entraine une anisotropie, c'est-a-dire
des propriétés différentes selon I'orientation des fibres. La résistance du
bois varie en fonction de la direction de I'effort appliqué : elle est beaucoup
plus élevée dans le sens des fibres (longitudinal) que perpendiculairement
a celles-ci (transversal). Lorsque I'effort est perpendiculaire au sens des
fibres, il est important de distinguer entre les efforts paralléles aux cernes
(tangentiel) et ceux perpendiculaires aux cernes (radial), les différences
pouvant atteindre jusqu'a 50 %. Les ingénieurs utilisent des donnees fiables
issues de la recherche pour dimensionner les structures en bois en tenant
compte de ces variations de résistance.?®

Teneur en humidité et variations dimensionnelles : Le bois a la capacité
d'absorber et de libérer I'humidité sous forme de vapeur, ce qui contribue
au climat agréable des maisons en bois. Cependant, cette propriété entraine
également des variations dimensionnelles : le bois se dilate lorsqu'il
absorbe de I'hnumidité et se contracte lorsqu'il en perd. Pour minimiser ces
fluctuations, il est courant d'utiliser du bois préalablement séché a la teneur
en humidité appropriée pour son utilisation. Il est crucial de prendre en
compte les comportements de retrait et de gonflement du bois, qui varient
en fonction de l'orientation des fibres, lors de la conception des structures
en bois.?’

Résistance : La résistance du bois aux intempeéries varie en fonction des
matieres résistantes diverses contenues dans les différentes essences. Les
duramens des pins sylvestres, méleze et douglas sont a I'état naturel un peu
plus résistants que ceux des sapins et des épicéas. Le chéne est considére
comme le plus résistant des feuillus indigénes. 2

% Kolb, J. (2011). Bois :
% Kolb, J. (2011). Bois :
27 Kolb, J. (2011). Bois :
28 Kolb, J. (2011). Bois :

systemes constructifs (p.32).
systemes constructifs (p.32).
systémes constructifs (p.32).
systémes constructifs (p.32).
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 Le bois peut trouver une multitude d’usages : en structure- ossature
porteuse, murs, planchers et charpente, ou en second ceuvre - parois légéres,
menuiseries ou revétement des sols, murs et plafonds.?

1.3.2 Les techniques constructives de I'enveloppe architecturale en bois :

se sont développées pour offrir a la fois performance, esthétique, et durabilité.
Voici un apercu des principales techniques :*

1.3.2.1 Charpente en Bois

- Description : Utilisation de poutres, chevrons et éléments de charpente en
bois pour créer la structure porteuse de I'enveloppe.

- Applications : Structures de toit, murs porteurs.

- Avantages : Flexibilit¢ dans la conception, possibilité de grandes
ouvertures.3!

Farnes Pour chameste, Portée > 3m

Figure 8 : charpente en bois aves ses composants.

Source : https://www.materiaux-naturels.fr/dossier/66-mise-en-uvre-et-elements-d-une-charpente-
en-bois.

1.3.2.2 Bardage en Bois :

- Description : Revétement extérieur d'un batiment avec des panneaux ou des
planches en bois.

- Types:

> Clins de Bois : Petites planches superposées horizontalement ou
verticalement.

» Panneaux : Panneaux de bois massif ou composites.

2 Dejeant, F., Joffroy, T., et Garnier. (2021). Matériaux locaux, matériaux d’avenir : Ressources locales pour des
villes et territoires durables en Afrique (p. 27).

30 Kolb, J. (2011). Bois : systémes constructifs (p.37).

31 Kolb, J. (2011). Bois : systémes constructifs (p.37).
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- Avantages : Esthétique chaleureuse, bonne isolation thermique et
acoustique, protection contre les intempéries.®?

Bardage Bardage Bardage
type type type
FINNO BEVEL KARL
Bardage Bardage Bardage
e type type
RAGNAR ASLETTIH L. LARS = |
] —t —
1 08 | i H
- ] | B -T —
= pose
alavertical
Ol B obligatolre
) selon OTU
e o= Vue Vue || Vue Vue
) de coté decsté | decoté de haut
e i POSE POSE
A decété POSE A EMBOITEMENT A CHEVAUCHEMENT | A RECOUVREMENT POSE A CLAIRE VOIE B

Figure 9 : A et B les types de pose des bardages (clins de bois ).

Source : https://www.e-wood.fr/media/catalog/product/notice bardage bois.pdf

Fim pare-pie.

VENTILATION HAUTE
La sor

e Bardage e LAR]

DEBORD DE TOITURE
POURTOIT PLAT

VENTILATION BASSE ET
GARDE AU sOL

DEBORD DE TOITURE TOIT PLAT

Figure 10 : détail bardage bois massif.

Source : https://www.e-wood.fr/media/catalog/product/notice bardage bois.pdf

1.3.2.3 Ossature Bois :
- Description : Structure en bois constituée de montants et de traverses,
généralement recouverte de panneaux ou de clins.
- Applications : Maisons a ossature bois, batiments légers.

- Avantages : Construction rapide, bonne isolation, légéreté.®

32 Kolb, J. (2011). Bois : systémes constructifs (p.37).
33 Kolb, J. (2011). Bois : systémes constructifs (p.38).
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Figure 11 :construction a ossature bois.

Source : https://fr.wikipedia.org/wiki/Ossature %C3%A0 bois longs

1.3.2.4 Panneaux de Bois Massif :

Description : Panneaux composés de couches de bois collées croisées pour
former des éléments structurels robustes.

Applications : Immeubles de grande hauteur, batiments commerciaux.
Avantages : Haute résistance, rapidité d'installation, faible empreinte
carbone.®

Figure 12 Construction de batiments avec des panneaux de bois massif.

Source : https://www.boisenergie.quidenr.fr/ll_construction-panneau-massif.php

1.3.2.5 Bois Lamellé-Collé :

Description : Poutres fabriquées en collant plusieurs couches de bois

lamellé.
Applications : Structures de grande portée comme les ponts, grandes

couvertures.
Avantages : Flexibilité dans la forme et les dimensions, haute résistance.*

34 Kolb, J. (2011). Bois : systémes constructifs (p.38).
3% Kolb, J. (2011). Bois : systémes constructifs (p.38).
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Figure 13 : des éléments courbes en bois Lamellé-Collé.

Source : https://cecobois.com/produits/produits-structuraux/bois-lamelle-colle/

1.3.2.6 Facgades Ventilées en Bois :

Description : Systéeme de facade ou une lame d’air est créée entre le
revétement en bois et la structure du batiment pour améliorer la
performance thermique et éviter I'accumulation d’humidité.

Applications : Batiments résidentiels et commerciaux.

Avantages : Amélioration de I'efficacité énergeétique, protection contre les
intempéries.*

i
T =
II (o

Figure 14 : facade ventilé en bois.

Source : https://rim.com.pl/fr/start-offre-clients-individuels-faades-ventiles/

1.3.2.7 Enveloppe en Bois Modulaires :

Description : Constructions en bois préfabriquées en modules qui sont
assembles sur site.

Applications : Maisons modulaires, batiments temporaires.

Avantages : Construction rapide, précision dans les dimensions, réduction
des déchets.?’

36 Kolb, J. (2011). Bois : systemes constructifs (p.38).
37 Kolb, J. (2011). Bois : systemes constructifs (p.38).
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Figure 15: module en bois préfabriqué.

Source : https://chroniques-architecture.com/le-batiment-du-futur-modules-a-laune-de-
lecologie-mentale/

Ces techniques permettent non seulement de créer des batiments esthétiques et
fonctionnels mais aussi de maximiser les avantages ecologiques du bois en termes
d’isolation, de durabilité et de réduction des émissions de carbone.

1.4 Lapaille:

La paille dans la construction fait référence a I'utilisation de ballots ou de bottes
de paille comme matériau de construction. Elle est souvent utilisée dans les murs
comme une forme d'isolation ou de remplissage dans des structures porteuses en
bois, une technique couramment appelée "construction en ballots de paille™.

Elle est souvent associée a des techniques de construction durable et respectueuse
de I'environnement, comme dans les écoconstructions ou les maisons passives.

1.4.1 Caractéristiques techniques de la paille :

La paille présente plusieurs avantages en tant que matériau de construction. Elle
est produite en grandes quantités chaque année (blé, épeautre, orge, riz, etc.), ce
qui garantit sa disponibilité constante, contrairement au bois qui nécessite
plusieurs années de croissance. Sa fabrication est simple et ne requiert pas
d'infrastructure industrielle, réduisant ainsi les frais de transport colteux. En plus
de son aspect esthétique, qui permet de réaliser des formes arrondies, la paille
offre de nombreux autres atouts pour la construction.3®

* Résistance au feu : les tests réalisés aux Etats-Unis, au Canada, et en
France ont démontreé que la paille comprimée est résistante au feu. Bien que
la paille en vrac brile facilement, les bottes de paille comprimées, avec leur

% Fruchard, E., & Piaud, V.(2015) TECHNIQUE DE CONSTRUCTION EN PAILLE .(p.11)
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faible teneur en air, brilent tres mal car elles manquent d'oxygene pour
entretenir un feu. La norme de résistance au feu pour les bottes de paille est
B2. Selon B. King, un mur de paille enduit peut résister au feu plus de
quatre heures. Des tests menés en 2009 par le CSTB et par ’institut FCBA
ont validé cette resistance, avec des classements de B-s1, dO, correspondant
a la norme M1 pour les matériaux non inflammables.®

Résistance a I’humidité : la paille, en raison de sa haute teneur en silice,
pourrit tres lentement, mais I'humidité reste un danger majeur pour les
constructions en paille. 1l est crucial de protéger les bottes de paille contre
I'hnumidité a chaque étape. Voici les précautions a prendre :

Humidité des bottes : Ne pas utiliser des bottes dont le taux d’humidite
dépasse 20 %.

Protection des facades : Protéger les murs pendant la construction.

Toit : Assurer un débordement suffisant pour éviter la pluie sur les murs.
Gouttieres : Installer des gouttieres pour canaliser I'eau.

Ventilation : Prévoir une ventilation sous la couverture pour éviter
I'hnumidite.

Surfaces horizontales : Eviter les surfaces horizontales sous les fenétres
pour prévenir I'accumulation d'eau.

Drainage : Installer un drainage autour des fondations pour éloigner I'eau.
Elévation des bottes : Placer les bottes sur une semelle surélevée d'environ
20 cm au-dessus du sol fini pour prévenir I'numidité par capillarité.*

Ces mesures aident a préserver l'intégrité des constructions en paille contre les
effets néfastes de I'humidité.

Résistance thermique : la résistance thermique (R) mesure la capacité d'un
matériau a isoler contre la chaleur et le froid, avec une unité en métre carré
kelvin par watt (m?-K/W). Plus la valeur R est élevée, meilleur est I'isolant.
La conductivité thermique est mesurée par la valeur lambda (1).*

Pour les bottes de paille :

>

Posees transversalement (a chant), elles offrent une résistance thermique de
R = 6,92 m2-K/W, équivalente a 27 cm de ouate de cellulose (calcul : R =
epaisseur / lambda = 0,36 m / 0,052 W/(m-K)).

39 Fruchard, E., & Piaud, V.(2015) TECHNIQUE DE CONSTRUCTION EN PAILLE .(p.11)
40 Fruchard, E., & Piaud, V.(2015) TECHNIQUE DE CONSTRUCTION EN PAILLE .(p.12)
4 Fruchard, E., & Piaud, V.(2015) TECHNIQUE DE CONSTRUCTION EN PAILLE .(p.12)
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> Posées dans le sens de la paille (a plat), elles offrent une résistance

thermique de R = 5,87 m2-K/W (calcul : R = épaisseur / lambda = 0,47 m/
0,08 W/(m-K)).

Ces valeurs permettent de respecter les exigences thermiques de la
Réglementation Thermique 2012 (RT 2012) et de la future réglementation de

2020.

Acoustique : la réeglementation francaise demande un isolement par rapport
aux bruits extérieurs supérieur a 30 dB (A). La classification a prendre en
compte est un affaiblissement acoustique de 45 dB. A titre d’exemple, sur
la maison bois/paille de Montholier*, les diverses performances
enregistrées s’échelonnent entre 48 et 57,3 dB (A). Ces résultats sont tres
rassurants puisqu’ils entrent dans les normes. #2

Résistance aux insectes et rongeurs : la compression tres importante des
bottes de paille, ainsi que la réalisation d’un bon enduit minimisent de
maniére considérable les risques liés aux insectes et rongeurs. Toutefois,
pour étre plus rassuré encore, on peut installer un grillage au bas des murs,
afin d’éviter toute incursion indésirable.*

1.4.2 Les différentes techniques de la construction en paille :

La paille est un matériau aux multiples qualités et vous pourrez vous en rendre
compte tout au long de la lecture de cet ouvrage. Il existe des techniques variées
pour la mettre en ceuvre. Le point commun de ces techniques est le matériau paille
en lui-méme, qui doit avoir un taux d’humidité inférieur a 20 % et une masse
volumique d’au moins 80 kg/m3, pour une utilisation en remplissage. On peut
definir trois grands types de techniques liées a I’usage de la botte de paille comme
matériau de construction :

le bois comme structure porteuse :

I’ossature bois, technique courante en France, ou la paille prend la place
des isolants couramment usites,

le poteau poutre, ou la paille est rajoutée avec une petite ossature légere ;
la paille porteuse : cette technique constructive sans structure bois a été la
premiére a mettre en valeur les qualités de la paille dans le domaine de la
construction, au xixe siécle, aux Etats-Unis ; elle se développe en France
avec, entre autres, 1’utilisation de grosses bottes de paille ;

les techniques mixtes : ces systemes constructifs considerent la paille
comme porteuse et/ou utilisent une ossature légere en bois. En général, les

“2 Fruchard, E., & Piaud, V.(2015) TECHNIQUE DE CONSTRUCTION EN PAILLE .(p.13)
# Fruchard, E., & Piaud, V.(2015) TECHNIQUE DE CONSTRUCTION EN PAILLE .(p.13)
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enduits participent de maniére importante a la bonne réalisation de ces
techniques (technique du Greb, technique CST...).

Il existe également d’autres utilisations de la paille, notamment pour 1’isolation
thermique par ’extérieur, la réalisation de torchis ou I’isolation de batiments
existants. Nous n’aborderons toutefois pas ces usages ici, mais nous nous
attacherons a décrire I’utilisation de la botte de paille en remplissage. Les régles
professionnelles de construction en paille (Régles CP 2012, editions Le Moniteur,
2011) traitent des différentes techniques d’utilisation de la botte de paille en
remplissage. Nous présentons ci-apres cing grands types de systémes constructifs
paille.*

1.4.2.1 La technique Nebraska :

Il s’agit de la plus ancienne des techniques de construction en bottes de paille,
utilisée aux Etats Unis au XIXe siécle. Les bottes sont empilées les unes sur les
autres, en quinconce, comme pour un mur de briques ; ensuite, elles sont
compressees entre la lisse haute et la lisse basse, avant de supporter le poids du
toit. Ce sont en effet les murs en paille qui sont porteurs dans cette technique.

Cette technique est encore répandue en Angleterre et tend a prendre de
I’importance avec le développement de la grosse botte de paille. Des acteurs de la
construction paille travaillent actuellement en France pour développer cette
technique. Le Réseau francais de la construction paille a créé un atelier paille
porteuse, afin de recenser les habitations existantes et de travailler sur cette
technique.®®

Figure 16 : techniques de construction en bottes de paille.

Source : https://static.fnac-static.com/multimedia/editorial/pdf/9782212138092.pdf

1.4.2.2 La technique bois et paille :

La technique développée ici utilise la structure poteau poutre comme structure
porteuse, avec une isolation paille par 1’extérieur, permettant d’éviter les ponts

“ Fruchard, E., & Piaud, V.(2015) TECHNIQUE DE CONSTRUCTION EN PAILLE .(p.14)
 Fruchard, E., & Piaud, V.(2015) TECHNIQUE DE CONSTRUCTION EN PAILLE .(p.14)
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thermiques et de laisser la structure bois apparente en intérieur. Cette technique
permet de valoriser le savoir-faire et la qualité de travail des artisans charpentiers,
tout en profitant des nombreux avantages de I’isolant botte de paille. Elle se
rapproche de la technique dite Nebraska, mais les murs sont ici semi-porteurs
seulement.*®

Figure 17 : la technique bois et paille.

Source : https://static.fnac-static.com/multimedia/editorial/pdf/9782212138092.pdf
1.4.2.3 La technique du Greb :

le Groupe de recherches écologiques de la Batture (Greb), basé au Canada, a
développé une méthode innovante de construction de maisons en bottes de paille,
qui est promue en France par I’association Approche-Paille. Selon I’ouvrage
*Construire son habitation en paille* de V. Brossamain et J.-B. Thévard, publié
aux éditions Brossamain, cette technique combine plusieurs procédes. Elle repose
sur une double ossature légere en bois, fixée sur des fondations, qui accueille les
ballots de paille recouverts d’un mortier léger. Ce qui rend cette méthode
particulierement attrayante pour les auto-constructeurs, ¢’est sa simplicité de mise
en ceuvre, facilitée par I’utilisation de coffrages de petite taille.*’

% Fruchard, E., & Piaud, V.(2015) TECHNIQUE DE CONSTRUCTION EN PAILLE .(p.14)
4 Fruchard, E., & Piaud, V.(2015) TECHNIQUE DE CONSTRUCTION EN PAILLE .(p.15
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TECHNIQUE :

Figure 18 : détail construction avec la technique du Greb.

Source : https://static.fnac-static.com/multimedia/editorial/pdf/9782212138092.pdf

1.4.2.4 La technique CST :

La technique Cellule Sous Tension (CST) est expliquée en détail dans le livre de
T. Rijven, Entre paille et terre, publié aux éditions Goutte de sable : « On insére
une botte de paille dans une ossature en bois, en veillant a ce qu’elle soit 5 cm
plus longue que I’espace entre les montants, créant ainsi une compression
supplémentaire. En coupant la ficelle des bottes, on libere également la tension
horizontale. Cette double tension, a la fois horizontale et verticale, confere a la
botte ses proprietés porteuses et contreventantes. » Ainsi, cette méthode nécessite
seulement une légére ossature en bois, intégrée entre les bottes de paille.*®

Figure 19 : Premier rang de bottes de paille monté selon la technique CST, a I’extérieur d’une
structure poteau poutre.

Source : https://static.fnac-static.com/multimedia/editorial/pdf/9782212138092.pdf

1.4.2.5 La technique ossature bois :

Dans la technique ossature bois, on remplace I’isolant habituel par I’isolant
bottes de paille. Il existe plusieurs types de murs a ossature isoles en paille, selon
la mise en ceuvre choisie et le type de finition souhaitée. La technique ossature

¢ Fruchard, E., & Piaud, V.(2015) TECHNIQUE DE CONSTRUCTION EN PAILLE .(p.15)
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bois permet en effet de réaliser des finitions en bardage bois ou en enduits. Nous
allons étudier ici un type de réalisation : les murs ossature bois sont tailles,
assembles et isoles en atelier, ce qui permet un processus <« industrialise > et la
protection des différents matériaux ainsi abrites. Les complexes de mur peuvent
étre différents selon les artisans. Une fois sur le chantier, il reste seulement a lever
et assembler les murs.*®

1.5 Le béton:

Le béton est un matériau de construction composé d'un mélange de granulats,
de sable, et d'eau aggloméré par un liant hydrauliqgue (le plus souvent
du ciment) qui sert de «colle». On y ajoute éventuellement des adjuvants et
d'autres ingrédients pour modifier ses caractéristiques. Pour fabriquer 1 m? de
béton, il faut environ 300 kg de ciment, 800 kg de sable, 1.050 kg de granulat et
175 | d'eau.>®

Le béton est un matériau de construction tres polyvalent et largement utilisé

dans l'architecture, notamment pour la réalisation des enveloppes architecturales.
51

1.5.1 Caractéristiques :

Le béton est un matériau composite utilisé largement en construction en raison de
ses multiples caractéristiques qui le rendent a la fois polyvalent et performant.
Voici les principales caractéristiques du béton :

* Durabilité :

- Longeévité : Le béton est un matériau durable qui peut durer plusieurs
décennies, voire des siecles, s'il est bien entretenu et congu correctement. Il
résiste bien aux intempéries, a l'usure, aux cycles de gel/dégel et a la
corrosion dans certains cas.

- Résistance aux agents chimiques : Bien qu’il soit généralement résistant
aux agents chimiques, certains types d’environnement, comme les zones
maritimes (ou il est exposé a des sels) ou industrielles (ou il est exposé a

# Fruchard, E., & Piaud, V.(2015) TECHNIQUE DE CONSTRUCTION EN PAILLE .(p.15)

%0 Kind-Barkauskas, F. (2006). Construire en béton: conception des batiments en béton armé. Suisse: Presses
polytechniques et universitaires romandes.

51 Kind-Barkauskas, F. (2006). Construire en béton: conception des batiments en béton armé. Suisse: Presses
polytechniques et universitaires romandes.
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des acides), peuvent dégrader le béton. Des additifs ou des traitements de
surface peuvent étre appliqués pour renforcer cette résistance.®?

» Densité:

- Le béton standard a une densité moyenne d'environ 2 400 kg/ma. Toutefois,
il existe des bétons légers (avec des densités de 1 400 a 1 800 kg/m?3) et des
bétons lourds (jusqu'a 3 800 kg/m?3) en fonction des granulats utilisés.

- Béton léger : Utilis¢é pour I’isolation thermique et 1’allégement des
structures.

- Béton lourd : Utilisé dans les structures nécessitant une grande inertie,
comme dans les centrales nucléaires ou pour le blindage contre les
radiations.>

« Thermicité :

- Inertie thermique : Le béton posséde une forte inertie thermique, ce qui
signifie qu’il emmagasine la chaleur et la restitue lentement. Cette propriété
est avantageuse pour la régulation thermique des batiments, notamment
dans les climats tempérés.

- Isolation thermique (faible) : Malgré sa forte inertie thermique, le béton
n’est pas un bon isolant thermique. Pour des performances thermiques
optimales, il doit étre associé a d’autres matériaux isolants.

» Résistance au feu :
Le béton est incombustible et résiste trés bien au feu. Il peut maintenir ses

propriétés mécaniques méme sous des temperatures élevées, ce qui le rend
essentiel pour les batiments necessitant une protection contre 1’incendie.

» Perméabilité et étanchéité
Perméabilité : Le béton standard est légérement perméable a I’eau. Pour des
structures soumises a des conditions humides ou en contact avec I'eau (comme les
barrages, tunnels, ou fondations), des traitements spécifiques ou des bétons
spéciaux sont utilisés pour réduire cette perméabilité.>*

>2 Techniques de I’Ingénieur (n.d) https://www.techniques-ingenieur.fr/base-documentaire/archives-
th12/archives-technigues-du-batiment-I-enveloppe-du-batiment-tiaebt2/archive-1/les-betons-speciaux-
tbal022/

58 Techno-Science. (n.d.). Béton. https://www.techno-science.net/glossaire-definition/Beton-page-
5.html#ref 8
5 Techno-Science. (n.d.). Béton. https://www.techno-science.net/glossaire-definition/Beton-page-
S5.html#ref 8
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- Etanchéité : Des additifs peuvent étre ajoutés au mélange pour améliorer
I'étanchéité, et des membranes peuvent étre appliquées sur les surfaces pour
rendre le béton imperméable.>

« Ecologie et durabilité :

- Impact environnemental : La production du ciment, composant principal du
béton, est responsable d'une importante émission de CO2. Cependant, des
efforts sont en cours pour améliorer I'empreinte écologique du béton,
notamment par l'utilisation de ciment a base de matériaux alternatifs, le
recyclage des granulats et lI'intégration de matériaux biosourcés ou recycles.

- Recyclable : Le béton peut étre recyclé apres démolition pour étre utilisé
comme granulats dans la production de nouveau béton ou comme matériau
de remplissage.

» Esthetique et finitions

- Aspect brut ou travaillé : Le béton peut étre laissé brut ou étre travaillé pour
obtenir diverses textures et finitions. Des techniques comme le béton
matricé, le béton poli, le béton imprimé ou le béton coloré permettent de
jouer avec les aspects esthétiques.

- Beéton translucide : Ce béton, avec des fibres optiques intégrées, permet de
laisser passer la lumiére, offrant des possibiliteés esthétiques inédites dans
I'architecture.®

1.5.2 Techniques constructives en béton :

Les techniques constructives de I’enveloppe architecturale en béton sont
diversifiées et évolutives, reflétant les innovations dans les matériaux, les
méthodes de construction et les attentes architecturales. L'enveloppe d'un
batiment, constituée principalement des facades et des murs extérieurs, joue un
role essentiel dans la performance énergétique, 1’esthétique et la durabilité de
I’¢édifice. Voici les principales techniques constructives appliquées a l'enveloppe
architecturale en béton.

5 Techno-Science. (n.d.). Béton. https://www.techno-science.net/glossaire-definition/Beton-page-
S5.html#ref 8

% Techno-Science. (n.d.). Béton. https://www.techno-science.net/glossaire-definition/Beton-page-
5.html#ref 8
% Techno-Science. (n.d.). Béton. https://www.techno-science.net/glossaire-definition/Beton-page-
5.html#ref 8
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1.5.2.1 Béton préfabriqué :

Le béton préfabriqué est une technique qui consiste a fabriquer des éléments en
béton en usine pour ensuite les assembler sur le chantier. Cette méthode présente
plusieurs avantages :
- Gain de temps : Les éléments étant fabriqués en usine, les délais de
construction sur site sont réduits.
- Qualité maitrisée : Le contrdle en usine permet d’obtenir une qualité de
finition elevée et réeguliere.
- Personnalisation : Les panneaux préfabriqués peuvent étre texturés, colorés
ou intégrer des motifs spécifiques.>’

Figure 20 : Structure de construction réalisée avec systeme de préfabriqué béton

Source : https://www.tanguy.fr/nos-fabrications/prefx-prefabrique-beton-standard-et-sur-mesure

1.5.2.2 Béton auto-placant :

Les bétons auto-placant sont maintenant couramment utilisés pour la fabrication
de certains produits lourds et complexes (escaliers, poutres, murs a coffrages

intégrés. Cette technique est idéale pour les enveloppes architecturales avec des

formes complexes et des coffrages trés serrés. Les avantages comprennent :°8
- Finition lisse : Permet d'obtenir des surfaces homogénes sans besoin de
retouche.
- Réduction des défauts : Moins de bulles d'air et une meilleure adhérence
aux armatures.
- Gain de temps : Réduction du temps de mise en ceuvre sur site.>®

5 Le moniteur.(2014) le béton préfabriqué dans la maison individuelle.pdf

%8 e moniteur.(2014) le béton préfabriqué dans la maison individuelle.pdf
59 Le moniteur.(2014) le béton préfabriqué dans la maison individuelle. https://www.fib.org/wp-

content/uploads/2017/05/cahier beton prefabrique et maisons-individuelles.pdf
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Figure 21 : enveloppe en béton auto-plagant BAP

Source : https://www.cahiers-techniques-batiment.fr/article/auxerre-carapace-en-beton-autoplacant-
pour-espaces-de-concerts.27061

1.5.2.3 Les bétons légers :

Les bétons légers, qui sont définis par une masse volumique inférieure a 2 000
kg/m3 (en pratique, entre 800 et 1 500 kg/m3 ) et impliquent ’utilisation de
granulats particuliers (ponce, argile, ardoise expansée, bois), fournissent des
réponses efficaces aux besoins de performances thermiques, acoustiques et
mécaniques permettant des murs porteurs jusqu’a quatre niveaux.®

Figure 22 : murs en béton léger

Source : https://www.ebawe.de/fr/applications/elements-de-parois/mur-en-beton-leger

80 Le moniteur.(2014) le béton préfabriqué dans la maison individuelle. https://www.fib.org/wp-
content/uploads/2017/05/cahier beton prefabrique et maisons-individuelles.pdf
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1.5.2.4 Béton projeté :

Le béton projeté est un beton formulé a partir de ses constituants habituels,
transporté dans un tuyau, accéléré par un jet d’air comprimé et mis en ceuvre par
projection sur un support auquel il adhére, ce qui permet de réaliser des
enveloppes architecturales trés sculpturales ou sur des surfaces irrégulieres.
Utilisé dans des environnements complexes ou pour des structures fines, le béton
projeté offre :

- Grande liberté de forme : Adapté aux facades incurvées ou géométriques
complexes.

- Résistance élevée : Utilisé souvent pour des revétements protecteurs
(tunnels, digues, piscines).

- Rapidité de mise en ceuvre : Technique trés efficace pour couvrir de grandes
surfaces.5!

La particularité du béton projeté c’est la technique de projection. Ou plutét les
techniques car il existe deux techniques de projection :

Projection du béton par voie séche :

» Le béton que I’on va projeter ne contient pas d’eau. Le béton est encore
au stade du mélange ciment + sable + gravier. L’eau est ajoutée au moment
ou la lance projette le béton sur la surface désigneée.( Cette méthode s 'utilise
pour les petits chantiers; et pour les opérations de réparation)..?

Projection du béton par voie humide :

Le béton que 1’on va projeter a déja été mouillé. C’est grace a la pression de I’air
envoye dans la lance que le béton est projeté.( Avec cette méthode, on obtient des
rendements élevés).%

61 Infociments. (n.d.). Les bétons projetés : définition, techniques de projection, formulation, utilisations,
avantages et inconvénients. Infociments. https://www.infociments.fr/betons/les-betons-projetes-definition-
techniques-de-projection-formulation-utilisations-avantages-et-inconvenients

62 Travaux Béton. (n.d.). Tout savoir sur le béton projeté. Travaux Béton. https://travauxbeton.fr/beton-projete/
8 Travaux Béton. (n.d.). Tout savoir sur le béton projeté. Travaux Béton. https://travauxbeton.fr/beton-projete/
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Figure 23 : A projection par voie mouillée et B projection par voie séche.

Source : https://www.infociments.fr/betons/les-betons-projetes-definition-techniques-de-projection-

formulation-utilisations-avantages-et-inconvenients
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1.6 L’acier :

1.6.1 Le matériau acier :

L'acier est un matériau obtenu par la réduction du minerai de fer ou le recyclage
de ferrailles. Le fer, largement présent dans I'écorce terrestre, est extrait sous
forme de fonte, qui contient environ 96 % de fer et 3 & 4 % de carbone. La
production industrielle d'acier, un matériau plus résistant et malléable que la fonte,
a débuté vers la fin du XIXe siécle. Avant cela, on utilisait la fonte et le fer puddlé,
chacun ayant ses limites en termes de résistance et de flexibilité. L'assemblage
des structures metalliques a évolué, passant des rivets a la soudure et au
boulonnage au cours du XXe siecle. L'acier, avec une masse volumique de 7850
kg/m3, a progressivement supplanté les autres meétaux ferreux dans la
construction.%

1.6.2 Caractéristiques et comportement mécanique :

Toute structure subit des sollicitations ou actions extérieures qui provoquent des
déformations, mais aussi des efforts internes, a savoir les contraintes. Les
contraintes sont principalement de cing natures différentes :

- latraction;

- laflexion;

- la compression et le flambement ;

- le cisaillement ;

- latorsion.

1.6.2.1 La traction :

» Phase élastique
Soumise a une traction suivant sa section, une barre en acier s’allonge
uniformément jusqu’a une certaine limite, appelée limite d’élasticité. 11 y a
réversibilité du phénomene : si la charge est supprimée, la barre d’acier reprend
sa dimension initiale (loi de Hooke). C’est la phase dite « élastique ».%°

» Phase plastique
Au-dela de la limite d’¢lasticité, 1’allongement de la barre augmente méme si la
charge évolue peu, puis passe par une phase de déformation plastique ou une

& Lemoine, B., Landowski, M. (2012). Concevoir et construire en acier. (p : 06.): Eyrolles.
https://www.infosteel.be/images/publicaties/concevoir-et-construire-en-acier.pdf
% Lemoine, B., Landowski, M. (2012). Concevoir et construire en acier. (p : 12.): Eyrolles.
https://www.infosteel.be/images/publicaties/concevoir-et-construire-en-acier.pdf
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partie de I’allongement demeure permanent Si la charge diminue. Ce phénomene
est appelé écrouissage. L allongement demeure permanent.®®

» Phase de rupture
Apres une phase d’allongement, la charge diminue car la section d’acier diminue.
Ce phénomene est appelé « striction ». Il y a alors rupture de la barre, la
déformation totale est appelée « allongement a la rupture ».%’

1.6.2.2 La flexion

Considérons une poutre horizontale appuyée a ses deux extrémités et supportant
un poids placé au milieu de sa portée. La force extérieure F exercée sur la poutre
par la charge qu’elle supporte est perpendiculaire a son axe longitudinal. Elle
génere ce qu’on appelle une flexion ou un moment fléchissant.

1.6.2.3 La compression et le flambement :

Le flambement est une instabilité qui survient dans les éléments allongés soumis
a la compression, comme les poteaux et colonnes, lorsque la charge dépasse un
certain seuil critique. Ce phénomene dépend du rapport entre la hauteur et la
section de I'élément.°8

1.6.2.4 Le cisaillement ou effort tranchant :

Le cisaillement est une force interne qui agit sur une section d'un matériau lorsque
des forces externes tentent de déplacer deux parties adjacentes dans des directions
opposées. Contrairement a la tension ou a la compression, qui étirent ou
compriment I'élément, le cisaillement provoque un déplacement paralléle a la
surface, entrainant une déformation.

1.6.2.5 La torsion :

La torsion se produit lorsqu'une force est appliquée en dehors du plan passant par
I'axe neutre d'un élément de structure, entrainant un couple de forces dont I'axe de
rotation coincide avec I'axe neutre de la poutre. Les profils creux sont plus rigides
en torsion que les profils ouverts, et il est préférable d'éviter de solliciter les
structures en torsion.%®

% Lemoine, B., Landowski, M. (2012). Concevoir et construire en acier. (p : 12.): Eyrolles.
https://www.infosteel.be/images/publicaties/concevoir-et-construire-en-acier.pdf
67 Lemoine, B., Landowski, M. (2012). Concevoir et construire en acier. (p : 12.): Eyrolles.
https://www.infosteel.be/images/publicaties/concevoir-et-construire-en-acier.pdf
% |_emoine, B., Landowski, M. (2012). Concevoir et construire en acier. (p : 14.): Eyrolles.
% Lemoine, B., Landowski, M. (2012). Concevoir et construire en acier. (p : 15.): Eyrolles.
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1.6.2.6 La fatigue :

Soumis a des efforts répétés alternés, tout matériau peut se fissurer et se rompre,
alors que D’effort appliqué n’entraine pas de contrainte supérieure a la limite de
rupture. On parle de « fatigue ».”

1.6.2.7 Les variations de température :

Comme tous les matériaux, l'acier se dilate lorsqu'il est soumis a une
augmentation de température. Ce phénomeéne est réversible dans des conditions
normales. Le coefficient de dilatation linéaire de I'acier a température ambiante
estde 1,22 x 107° /°C."

1.6.2.8 Les sollicitations dynamiques :

Les structures peuvent étre exposées a des chargements qui varient dans le temps,
provoqués par des phénomenes tels que le vent, les charges roulantes, les séismes,
les vagues ou les mouvements de foule. Tout comme pour les charges
permanentes, une structure réagit également aux excitations dynamiques.’2.

1.6.2.9 Les formes de produits :

Pour obtenir leur forme finale et leurs caractéristiques mécaniques, les aciers
utilisés dans la construction sont traités de plusieurs manieres :

« Laminés : Ce sont les produits les plus fréquemment utilisés dans la
construction métallique. Les demi-produits sont déformeés successivement
a travers des laminoirs, composés de cylindres qui compressent et étirent la
masse encore relativement malléable en raison de sa température élevée.
Un procédé ultérieur possible est le laminage a froid, principalement utilisé
pour faconner des toles minces, qui sont ensuite galvanisées et/ou pré-
laquées.”

« FEtirés ou tréfilés : Grace a I'étirage ou au tréfilage (a chaud ou a froid), un
produit déja laminé est réduit a une section plus petite tout en étant allongé
pour former des barres ou des fils.”

» On distingue alors :

» Produits longs(comme les poutrelles, palplanches, cables, fils, et ronds a
béton), obtenus par laminage a chaud, étirage ou tréfilage.

0 Lemoine, B., Landowski, M. (2012). Concevoir et construire en acier. (p : 16.): Eyrolles.
https://www.infosteel.be/images/publicaties/concevoir-et-construire-en-acier.pdf
"I Lemoine, B., Landowski, M. (2012). Concevoir et construire en acier. (p : 16.): Eyrolles.
https://www.infosteel.be/images/publicaties/concevoir-et-construire-en-acier.pdf
2 Lemoine, B., Landowski, M. (2012). Concevoir et construire en acier. (p : 16.): Eyrolles.
3 Lemoine, B., Landowski, M. (2012). Concevoir et construire en acier. (p : 07.): Eyrolles.
4 Lemoine, B., Landowski, M. (2012). Concevoir et construire en acier. (p : 07.): Eyrolles.
https://www.infosteel.be/images/publicaties/concevoir-et-construire-en-acier.pdf
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» Produits plats (telles que les toles, bardages, profils minces, et profils
creux), qui subissent géneralement un laminage a froid supplémentaire, a
I'exception des toles de forte épaisseur.”™

D'autres procédés de fabrication, moins courants, comme le forgeage et le
moulage, existent également pour produire certaines pieces.

1.6.3 Techniques d’application :

1.6.3.1 Facades lourdes :

La facade devient lourde lorsque le remplissage entre ou devant les poteaux et
poutres est en matériaux macgonnés, tels que des briques ou des parpaings.
L'attache de ces matériaux a la structure porteuse se fait soit par I'intermediaire
d'une structure secondaire, soit via des pattes en inox soudées a la structure,
insérées dans les joints horizontaux des lits de magonnerie. Il est important de
noter que la facade elle-méme n’est pas porteuse, car c'est la structure métallique
qui supporte les charges du batiment. Cependant, le remplissage peut contribuer
au contreventement de la structure.”

Isolation avec
pare-vapeur

Voile
extérieur

L
e
.
g

Voile
intérieur

Figure 24 : facade lourde avec ossature métallique.

Source : https://www.infosteel.be/images/publicaties/concevoir-et-construire-en-acier.pdf

> Lemoine, B., Landowski, M. (2012). Concevoir et construire en acier. (p : 07) : Eyrolles
https://www.infosteel.be/images/publicaties/concevoir-et-construire-en-acier.pdf
76 |_emoine, B., Landowski, M. (2012). Concevoir et construire en acier. (p : 68) : Eyrolles
https://www.infosteel.be/images/publicaties/concevoir-et-construire-en-acier.pdf
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1.6.3.2 Facgades légeres :

Dans le cas d'une ossature de batiment avec des voiles transversaux ou des points
porteurs, il existe trois alternatives au remplissage des facades en magonnerie : ’’

» Une facade rideau.

» Des panneaux de facade pour fermer les espaces entre les éléments de
structure.

» Un bardage.

e Facaderideau :
La facade rideau se compose d'une ou plusieurs parois s'étendant généralement en
continu devant le plancher. Elle n'est pas porteuse et transmet les charges
horizontales dues au vent et son propre poids a une ossature secondaire, qui les
transfere ensuite a la structure du batiment via ses fixations.

L'ossature secondaire est généralement constituée de lisses verticales ou
horizontales, devant étre bien hiérarchisées lors de la conception. Les éléments de
remplissage, qui peuvent étre en bois, en verre ou en métal, sont fabriqués en usine
avec des dimensions précises, ayant une tolérance d'environ un millimétre. Etant
donné que cette précision est difficile a atteindre sur le chantier, il est essentiel de
prévoir un réglage dans les trois directions pour les fixations des composants, afin
de compenser les écarts. De plus, la dilatation thermique de la facade doit étre
libre, d'ou la nécessité de laisser des jeux dans les fixations.™
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Figure 25 : détail murs rideau a 2 types d’ossatures A horizontale et B verticale.
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Source : https://it.pinterest.com/pin/725572189950882939/

" Lemoine, B., Landowski, M. (2012). Concevoir et construire en acier. (p : 68) : Eyrolles
https://www.infosteel.be/images/publicaties/concevoir-et-construire-en-acier.pdf
8 Lemoine, B., Landowski, M. (2012). Concevoir et construire en acier. (p : 69) : Eyrolles
https://www.infosteel.be/images/publicaties/concevoir-et-construire-en-acier.pdf
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e Facade panneau :
La facade panneau est composée de panneaux placés entre deux planchers
consécutifs, sans ossature secondaire ni raidisseur. Ces panneaux peuvent
s'étendre sur toute la hauteur d'un étage, créant une continuité horizontale sans
interruption par la structure verticale. Si les panneaux ne suivent pas cette
configuration, il est crucial de préter attention aux joints pour assurer une bonne
isolation thermique ainsi qu'une étanchéité a I'eau et a l'air.”®

Il existe deux types de panneaux de remplissage en acier :

a) Panneaux simples : assemblés sur le chantier avec un isolant thermique.
b) Panneaux composites : intégrant les parements intérieur et extérieur ainsi
que l'isolant thermique.

Bien que les panneaux standards disponibles dans les catalogues des fabricants
soient géneralement utilisés, il est également possible de concevoir des panneaux
spécifiques adaptés aux besoins d'un projet de construction.®

A

B

Figure 26 : A murs rideau, et B en panneaux composites.

Source : https://fr.made-in-china.com/co shaneok/product Building-Project-Facade-Panels-Exterior-
Aluminum-Double-Glass-Curtain-Walls ysyosiruog.html

™ Lemoine, B., Landowski, M. (2012). Concevoir et construire en acier. (p : 70) : Eyrolles
https://www.infosteel.be/images/publicaties/concevoir-et-construire-en-acier.pdf
8 Lemoine, B., Landowski, M. (2012). Concevoir et construire en acier. (p : 70) : Eyrolles
https://www.infosteel.be/images/publicaties/concevoir-et-construire-en-acier.pdf
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e Les bardages:
I1 s’agit d’un systéme ou les éléments en tole d’acier nervurée sont juxtapose€s par
recouvrement. La ventilation et le drainage sont les deux notions a intégrer dans
tout type de bardage.?!

Le bardage, initialement congu pour les constructions industrielles, est de plus en
plus utilise dans divers projets architecturaux, notamment pour des logements et
des équipements publics, en raison de sa simplicité et de son faible codt. Il peut
étre installé verticalement ou horizontalement et est souvent cintré. Une gamme
d'accessoires, tels que des angles et des fixations, compléte les profils. La surface
est protégée par une peinture cuite au four, offrant de nombreuses options de
nuances.®?On distingue les types de bardages suivants :

++ Bardage simple peau :
Le bardage se compose d'une paroi métallique fixée a une ossature secondaire,
qui est constituée de lisses horizontales ou de montants verticaux. L'espacement
entre ces lisses ou montants varie en fonction de I'épaisseur de la tole et de la
section des nervures. Ce type de bardage est principalement utilisé dans la
construction de hangars ou d'entrepdts, ou l'isolation thermique ou acoustique
n'est pas nécessaire.®

Figure 27 : bardage acier simple peau, A pose verticale B pose horizontale.
Figure 1.25 : Source : https://www.enveloppe-metallique.fr/2016/04/07/b12-test/

81 Lemoine, B., Landowski, M. (2012). Concevoir et construire en acier. (p : 72) : Eyrolles
https://www.infosteel.be/images/publicaties/concevoir-et-construire-en-acier.pdf
82 | emoine, B., Landowski, M. (2012). Concevoir et construire en acier. (p : 72) : Eyrolles
https://www.infosteel.be/images/publicaties/concevoir-et-construire-en-acier.pdf
8 Lemoine, B., Landowski, M. (2012). Concevoir et construire en acier. (p : 72) : Eyrolles
https://www.infosteel.be/images/publicaties/concevoir-et-construire-en-acier.pdf
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++ Bardage double-peau :

Le systéme se compose d'un parement extérieur en acier et d'un parement intérieur
constitué de plateaux en acier fixés a I'ossature principale. Pour une configuration
simple, les plateaux peuvent étre laissés apparents a l'intérieur. Ces plateaux
permettent d'installer I'isolant, de créer un vide d'air nécessaire et de soutenir le
parement extérieur. De plus, le parement intérieur peut étre perforé pour améliorer
I'absorption acoustique. Pour renforcer I'affaiblissement acoustique, un isolant en
deux couches (laine de verre et feutre absorbant) peut étre utilisé.®*

Figure 28 : bardage double peau en pose verticale.

Source : https://www.enveloppe-metalligue.fr/2016/04/07/b-5-bardage-en-acier-double-peau-en-pose-
verticale-avec-plateaux-pleins-sans-ecarteurs-et-en-2-lits-disolant/

- Bardage de panneaux composites :
On peut aussi employer des panneaux sandwich en bardage, en pose verticale ou
horizontale. Ils assurent alors une double fonction d’enveloppe et d’isolation.

Figure 29 : bardage de panneau sandwiche.

Source : https://www.kingspan.com/fr/fr/produits/panneaux-sandwich-isolants/facade/panneau-
sandwich-de-facade-gamme-guadcore-evolution/

8 emoine, B., Landowski, M. (2012). Concevoir et construire en acier. (p : 73) : Eyrolles
https://www.infosteel.be/images/publicaties/concevoir-et-construire-en-acier.pdf
8 Lemoine, B., Landowski, M. (2012). Concevoir et construire en acier. (p : 73) : Eyrolles
https://www.infosteel.be/images/publicaties/concevoir-et-construire-en-acier.pdf
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1.7 Leverre:

1.7.1 Notion de nouveau matériau :

Les matériaux innovants, tels que les composites, se distinguent par leurs
caractéristiques mécaniques et physicochimiques, offrant des avantages
supérieurs aux matériaux traditionnels. Les composites, formés par la
combinaison de deux matériaux différents, améliorent les performances globales.

L'innovation dans ce domaine repose sur la centralité de l'information et des
connaissances. La structure organisationnelle optimale émerge lorsque les
réseaux sont équilibrés, axés sur les nouvelles technologies, et sans position
dominante. L'nomogénéité des compétences dans ces réseaux facilite les échanges
informels et individuels, souvent dans des zones géographiques concentrées. Le
secteur de la protection de I'environnement présente de grandes opportunités pour
le développement de ces matériaux.8

1.7.2 Le matériau verre :

Le verre est un corps solide, non cristallin (amorphe), homogéne, provenant du
figeage progressif de certaines substances apres fusion. Le verre est lI'un des
matériaux les plus utiles car il posséde de nombreuses qualités. 1l est facile a
modeler, transparent et peut prendre de nombreuses formes. ¢

1.7.3 Principaux types de vitrage :

Les vitrages, initialement destinés aux fenétres, sont aujourd’hui largement
utilisés dans les facades de grands projets architecturaux modernes. Le verre
combine esthétisme, fonctionnalité et technologie, offrant transparence tout en
permettant la vision, 1’éclairage naturel et I’efficacité énergétique. Au-dela de la
transparence, les nouveaux vitrages doivent aussi remplir des fonctions
spécifiques comme 1’isolation thermique, acoustique, et la sécurité. Le choix d’un
vitrage depend de ses performances dans ces domaines pour assurer un confort
optimal aux occupants du batiment.88

8 Dr. AATTACHE ,A(2017). NOUVEAU MATERIAU : LE VERRE DANS LE BATIMENT. (p : 01)
https://www.univ-usto.dz/images/coursenligne/VB_AA.pdf

8 Dr. AATTACHE ,A(2017). NOUVEAU MATERIAU : LE VERRE DANS LE BATIMENT. (p :02)
https://www.univ-usto.dz/images/coursenligne/VB_AA.pdf

8 Dr. AATTACHE ,A(2017). NOUVEAU MATERIAU : LE VERRE DANS LE BATIMENT. (p :09)
https://www.univ-usto.dz/images/coursenligne/VB_AA.pdf
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1.7.3.1 Verre de base :

1.7.3.1.1 Le simple vitrage ou verre recuit :

Le verre float est obtenu en faisant flotter du verre fondu sur un bain de métal en
fusion, créant une feuille a épaisseur constante. Il est ensuite refroidi
progressivement dans un four pour éliminer les tensions internes, ce qui facilite
la découpe. Ce verre, transparent ou coloré, possede des faces planes et paralléles,
lui conférant des propriétés idéales pour les constructions modernes.%®

& N\

Vitrage simple

1 feuille de verre

Figure 30 :vitrage simple.

Source : https://www.glassfonster.fr/blog/quide/choisir-double-simple-vitrage

1.7.3.1.2 Le verre armé :

Un verre avec un treillis métallique est fabriqué en incorporant un réseau
métallique lors de la production. Ce treillis permet de maintenir les morceaux de
verre en place en cas de bris, mais n'améliore ni la résistance mécanique ni la

performance thermique. Ce type de vitrage offre des performances équivalentes a
celles d'un simple vitrage.*

3

Figure 31 : exemple verre armé.

Source : https://lacentraleduverre.com/verres-specifiques/66-verre-arme.html

8 Dr. AATTACHE ,A(2017). NOUVEAU MATERIAU : LE VERRE DANS LE BATIMENT. (p : 09)
https://www.univ-usto.dz/images/coursenligne/VB_AA.pdf
% Dr. AATTACHE ,A(2017). NOUVEAU MATERIAU : LE VERRE DANS LE BATIMENT. (p : 10)
https://www.univ-usto.dz/images/coursenligne/VB_AA.pdf
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1.7.3.1.3 Le verre imprimé :

Le verre imprimé est obtenu par coulée continue, dont une ou les deux faces
comportent des dessins réalisés en faisant passer la feuille de verre entre des
rouleaux texturés au moment du laminage. La figure 11.6 présente un verre
imprimé de décoration.®

Figure 32 : batiment avec enveloppe en verre imprime.

Source : https://parametric-architecture.com/mvrdv-creates-a-sparkling-diamond-facade-for-tiffany-
co-in-shanghai/

1.7.3.1.4 Le verre profilé :

Le verre profilé est un verre recuit, obtenu par coulée continue, laminage et
formage, souvent en forme de U. Il peut inclure des fibres métalliques pour créer
du verre profilé armé. Congu en double paroi pour les batiments a faible humidite,
il limite la condensation entre les parois. Ce verre s'utilise pour les parois
intérieures et exterieures, mais n'est pas approprié pour des applications
nécessitant un vitrage de sécurité, comme les toits ou les zones a risque de chute.

Figure 33 : le verre profilé.

%L Dr. AATTACHE ,A(2017). NOUVEAU MATERIAU : LE VERRE DANS LE BATIMENT. (p : 10)
https://www.univ-usto.dz/images/coursenligne/VB_AA.pdf
%2 Dr. AATTACHE ,A(2017). NOUVEAU MATERIAU : LE VERRE DANS LE BATIMENT. (p: 11)
https://www.univ-usto.dz/images/coursenligne/VB_AA.pdf
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Source : https://www.archiexpo.fr/fabricant-architecture-design/verre-profile-81404.html

1.7.3.2 Verres transformes :

1.7.3.2.1 Le verre trempé :

Le verre trempé subit un traitement thermique qui améliore sa résistance aux
contraintes mécaniques et thermiques. Ce processus impligue un chauffage a 600-
650 °C suivi d'un refroidissement rapide. Une fois trempé, le verre ne peut plus
étre découpé. En cas de bris, il se fragmente en petits morceaux non coupants,
réduisant ainsi le risque de blessures. Ce type de verre est couramment utilisé dans
les constructions, notamment pour les portes, balustrades et cabines de douche.®

(A

———

FLOAT TEMPERED LAMINATED
GLASS GLASS GLASS

Figure 34 : déférents types de verre.

Source : https://norvawindow.com/wp-content/uploads/2021/08/glasscomparison.png

1.7.3.2.2 Le verre feuilleté :

Le verre feuilleté est constitué de deux ou plusieurs feuilles de verre assemblées
avec des films plastiques, de la résine ou un gel. L'adhérence est obtenue par un
traitement thermique pour les films plastiques (via autoclave) ou par le
durcissement de la résine sous lampes UV. Ce type de verre ne peut pas étre
découpé, scié, perce ou faconné, ce qui le rend particulierement adapté a des
applications nécessitant une sécurité accrue.®

% Dr. AATTACHE ,A(2017). NOUVEAU MATERIAU : LE VERRE DANS LE BATIMENT. (p: 12)
https://www.univ-usto.dz/images/coursenligne/VB_AA.pdf
% Dr. AATTACHE ,A(2017). NOUVEAU MATERIAU : LE VERRE DANS LE BATIMENT. (p : 13)
https://www.univ-usto.dz/images/coursenligne/VB_AA.pdf
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Figure 35 : déférents types de verre en cas de casse

Source : https://www.vitrerieglass.com/simple-vitrage-verre-feuillete/

1.7.3.3 Le vitrage isolant :

Ces vitrages offrent une isolation thermique et acoustique efficace, permettant de
réaliser des economies d'energie significatives tout en installant de grandes
fenétres sans les inconvénients habituels. lls se composent d'au moins deux
plaques de verre, séparées par un espaceur au niveau des bords. On distingue :%°

1.7.3.3.1 Le double vitrage :

Le double vitrage consiste a assembler deux feuilles de verres séparées par une
lame d’air (espace hermétique) ou un gaz déshydraté améliorant 1’isolation
thermique (souvent de I’argon). Le but premier de cet assemblage est de bénéficier
du pouvoir isolant apporté par la lame d’air ou de gaz. Le double vitrage se
compose des éléments suivants : %

 Deux feuilles de verre ;

* Un espaceur ou intercalaire en aluminium ou acier séparant les deux
feuilles de verre ;

» Etanchéité périphérique est assurée par des joints organiques (ex : le
mastic) ;

* Des agents déshydratant sont contenus dans I’intercalaire qui vont
empécher I’humidité de I’air de pénétrer entre les vitres est, la plupart du
temps, ajouté a ’ensemble pour éviter la formation de buée. Il s’agit de
petites billes poreuses, placées sous I’intercalaire absorbant 1’humidité
(systeme d’assemblage périphérique.

% Dr. AATTACHE ,A(2017). NOUVEAU MATERIAU : LE VERRE DANS LE BATIMENT. (p : 14)
https://www.univ-usto.dz/images/coursenligne/VB_AA.pdf
% Dr. AATTACHE ,A(2017). NOUVEAU MATERIAU : LE VERRE DANS LE BATIMENT. (p : 14)
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vilrage exlirieur

, lame d"air
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vilrage inlErisur

systeme d'assemblage
perri phErigue

Figure 36 : schéma d’un double vitrage classique.

Source : https://www.linternaute.com/bricolage/amenagement-interieur/1032565-bien-choisir-son-
double-vitrage/1032567-caracteristiques

1.7.3.3.2 Le triple vitrage :

Ce type de vitrage améliore I'isolation en intégrant une troisiéme plaque de verre,
séparée par deux lames d'air ou de gaz. Cela entraine également une augmentation
de I'épaisseur et du poids du vitrage. Par ailleurs, les transmissions solaires et
lumineuses sont réduites.®’

. A Vitrages a faible emissivité

Vitrage transparent

Gaz inerte

Intercalaires

Figure 37 : schéma d’un triple vitrage.

Source : https://conseils-thermiques.org/contenu/triple vitrage.php

1.7.3.3.3 Vitrage a isolation renforcée :

Le vitrage a isolation renforcée (VIR), également appelé vitrage a basse
émissivité, est congu pour offrir une meilleure isolation thermique par rapport aux
vitrages classiques. Il est doté d'un revétement spécial a base de particules

9 Dr. AATTACHE ,A(2017). NOUVEAU MATERIAU : LE VERRE DANS LE BATIMENT. (p : 15)
https://www.univ-usto.dz/images/coursenligne/VB_AA.pdf
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métalliques, généralement appliqué sur I'une des faces internes du verre, qui réduit
les pertes de chaleur.%®

Le principe de fonctionnement selon la figure suivante :

CUOULHETTR
ISOLATION THERMIQUE RENFORCEE
COUCHEITR
ISOLATION THERMIQUE RENFORCEE
COUCHE AUTONETTOYANTE

INTERIEUR \\  EXTERIEUR

Figure 38 : schéma de principe de fonctionnement d’un triple vitrage a isolation renforcé.

Source : https://www.notretemps.com/droit-argent/logement/triple-vitrage-utile-mais-dans-des-cas-
precis-17910

1.7.3.3.4 Double vitrage dissymétrique :

Le double vitrage dissymétrique se caractérise par l'utilisation de deux vitres de
différentes épaisseurs, généralement une plus épaisse que l'autre, afin d'améliorer
I'isolation phonigque en réduisant plus efficacement les bruits extérieurs. Cet
assemblage comporte également un espace d'air ou de gaz isolant (comme I'argon)
entre les deux vitres, ce qui contribue a maintenir une isolation thermique
performante. Ainsi, ce vitrage offre a la fois une protection contre les nuisances
sonores et une isolation thermique comparable au double vitrage classique, tout
en étant particuliérement adapté aux environnements bruyants.%

% Dr. AATTACHE ,A(2017). NOUVEAU MATERIAU : LE VERRE DANS LE BATIMENT. (p : 17)
https://www.univ-usto.dz/images/coursenligne/VB_AA.pdf
% Dr. AATTACHE ,A(2017). NOUVEAU MATERIAU : LE VERRE DANS LE BATIMENT. (p : 18)
https://www.univ-usto.dz/images/coursenligne/VB_AA.pdf
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-)

eXte’rie‘Jr

Figure 39 : principe du double vitrage dissymeétrique.

Source : https://www.lesateliersdupevele.fr/blog-article/quel-type-de-vitrage-choisir/

1.7.3.3.5 Le verre autonettoyant :

Ce type de vitrage est constitué d'un verre "Float" recouvert, sur sa face extérieure,
d'une fine couche de matériau minéral hydrophile et photo-catalytique. Cette
couche permet au vitrage de bénéficier de propriétés autonettoyantes tout en
conservant le méme degré de transparence que les vitrages classiques. Grace a son
revétement, la surface réagit a la lumiére du soleil pour décomposer les salissures
organiques, et I'eau de pluie s'étale uniformément sur le verre pour éliminer les
résidus, rendant ainsi le nettoyage moins fréquent.1®

VERRE STANDARD VERRE AUTO-NETTOYANT

Figure 40 :A Vitrage normale, B vitrage autonettoyant BIOCLEAN

Source : https://www.Vitrier-paris-express.com/actualites/18-le-vitrage-autonettoyant/

Chaque type de vitrage est choisi en fonction de la fonction architecturale,
des contraintes thermiques et acoustiques, de la securité, ainsi que de
I'esthétique.

100 pr. AATTACHE ,A(2017). NOUVEAU MATERIAU : LE VERRE DANS LE BATIMENT. (p : 23)
https://www.univ-usto.dz/images/coursenligne/VB_AA.pdf
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Conclusion :

En conclusion, les différentes techniques et matériaux constructifs de I'enveloppe
architecturale durable jouent un rdéle fondamental dans la création de batiments
respectueux de l'environnement et économiquement viables. En intégrant des
matériaux écologiques, tels que le bois, la paille, ou des composites recyclés, et
en utilisant des techniques de construction innovantes comme ['isolation
thermique par I'extérieur, la gestion des eaux pluviales, et la ventilation naturelle,
il est possible de concevoir des enveloppes qui optimisent I'efficacité énergétique
et le confort des occupants.

Ces solutions permettent non seulement de réduire I'empreinte carbone des
batiments, mais aussi d'ameliorer leur durabilité et leur résistance aux aléas
climatiques. De plus, une attention particuliére portée a I'orientation, a la lumiere
naturelle, et a la protection solaire contribue a minimiser la consommation
d'énergie tout en créant des espaces de vie sains et agréables.

En somme, lI'adoption de techniques et de matériaux constructifs durables pour
I'enveloppe architecturale est essentielle pour répondre aux défis
environnementaux actuels, favoriser le développement durable, et garantir un
avenir ou l'architecture harmonise confort, esthétique et respect de la nature. C'est
un investissement dans la qualité de vie des générations présentes et futures.
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Il L’enveloppe architecturale :

Introduction :

L'enveloppe du batiment est désormais percue comme un élément essentiel dans
la régulation du confort intérieur, allant au-dela de son simple rdle de protection
contre les intempéries. Les systemes mécaniques de climatisation ne sont plus les
seuls moyens de créer un environnement confortable ; I'enveloppe joue un réle
actif en intégrant des solutions passives basées sur les conditions climatiques et
les ressources renouvelables. Sa conception permet non seulement d'améliorer
I'efficacité énergétique, mais aussi de definir les aspects esthétiques et formels du
batiment.10

1.1 La définition de I'enveloppe architecturale :

¢ "C’est une sorte de peau séparant l'extérieur de l'intérieur d'un batiment"
(Bermstein, D. et al 1997).

+ L'enveloppe exprime l'apparence d'un ouvrage et communigue avec son
environnement. Elle filtre et organise les sons, la lumiére et les couleurs,
I'ensoleillement et I'ombre, les vues et le chaud et le froid. (Bermstein, D.
et al 1997).

L’enveloppe du batiment peut étre considérée sous différents aspects :

Pour le thermicien, c’est une zone de transition entre une ambiance
intérieure et un environnement extérieur ;

Pour ’architecte : c’est une zone de contact entre le batiment et la ville.
Pour P’ingénieur : c’est le point de liaison entre des composants passifs
et des systemes actifs.

Pour le chef de projet : c’est I’objet sur lequel il va coordonner les
interventions de différents corps de metier, depuis le concepteur
jusqu’aux ouvriers ;

Pour le legislateur, c’est un des éléments caractéristiques du batiment
pour lequel il cherchera a rapprocher le plus possible les technologies
performantes disponibles et des exigences réglementaires généralisables

101 Mme Amraoui ,Kh.Doctorat . Pour une optimisation des potentialités environnementales de 1’enveloppe
architecturale dans le contexte des zones chaudes et arides :Cas des batiments résidentiels. UNIVERSITE
MOHAMED KHIDER - BISKRA.(p :15)
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e Pour ’occupant enfin, ces parois qui I’entourent sont des ¢léments de
confort thermique et visuel et constituent un facteur d’esthétique de son
batiment.102

I1.2 Le développement de la notion I’enveloppe a travers I’histoire :

Le développement de 1’enveloppe du batiment témoigne d’une évolution
constante, influencée par des facteurs culturels, technologiques et
environnementaux. Cette progression refléte une quéte d’un équilibre entre
confort, esthétique et durabilité, essentiel pour répondre aux enjeux architecturaux
modernes.

L'habitat troglodytique (L ’enveloppe L’enveloppe symbolique (Une protection et

Le corps maternel protectrice) un pouvoir)

Vers une enveloppe structurante (I’enveloppe est a la fois paroi et

structure)
AR e Amo (] 0 Les batiments de moyen Age : La visée
L >Antiquité gréco-romaine : L’enveloppe « o pnicienne de I'enveloppe et son élan Le baroque : Tentatives de mouvances
solide et utile » vertical

W

Vers une dématérialisation de I’enveloppe

Une structure enveloppante L’enveloppe en quéte de vérité  Les valeurs bidimensionnelles Rythmes graphiques de

intégrée et unitaire (Victor (Charles Rennie Mackintosh) de la surface enveloppante I’enveloppe Hans Poelzig
Horta) * Les formes dynamiques de la (Peter Behrens) * Interprétation lyrique de la
- Futurisme, constructivisme, De spirale (Vladimir Tatline) « Variations rythmiques de structure enveloppante Leonidovo
Stijl P’enveloppe comme ossature Transparence et solidité
tramée

Tableau 1 : Le développement de la notion [’enveloppe a travers [’histoire

Source : GUERRAM , GH ET LOUAFI ,I. MASTER. L’IMPACT DE L’ENVELOPPE EXTERIEURE DE BATIMENT TERTIAIRE SURE LE
CONFORTE THERMIQUE. UNIVERSITE LARBI BEN M’HIDI— OEB

102 GUERRAM , GH ET LOUAFI ,I. MASTER. L’IMPACT DE L’ENVELOPPE EXTERIEURE DE BATIMENT TERTIAIRE SURE LE CONFORTE
THERMIQUE. UNIVERSITE LARBI BEN M’HIDI — OEB.(p :43)
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1.3 Les types de I'enveloppe architecturale :
Selon CERTU, on distingue deux types de I’enveloppe architecturale varient
selon leur role et leur matérialite :
I1.3.1 L’enveloppe porteuse :

On parle d'enveloppe porteuse lorsqu'elle soutient a la fois le plancher et la
charpente, elle est principalement composée de béton arme et se caractérise par
une grande épaisseur. (CERTU, 2003)

Figure 41 : murs porteurs en béton armé.

Source : https://www.batiproduits.com/fiche/produits/murs-porteurs-en-beton-arme-maison-bleue-
p267202678.html

11.3.2 L’enveloppe non porteuse :

Par définition elle est I’antagoniste de I’enveloppe porteuse, car elle ne participe
pas a la stabilité de la construction. Selon (CERTU, 2003) on peut distinguer deux
types d’enveloppes non porteuses :

11.3.2.1 L’enveloppe légere :

Elle peut étre composée de plusieurs parois. Grace a la robustesse de l'ossature,
les murs-panneaux constituent I'enveloppe architecturale de I'enveloppe légére
(CERTU, 2003).

Figure 42 :fagade legere. mur ideau)

Source : https://verrefeuillete.com/murs-rideaux-et-facades-en-verre/
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11.3.2.2 L’enveloppe en remplissage maconné < 15cm d’ épaisseur :

Elle correspond a la petite maconnerie et définit les contours de I'ossature du
batiment (CERTU, 2003).

Figure 43 : schéma d’un mur en magonnerie .

Source : https://www.batirama.com/article/161-maconnerie-eviter-les-fissures-avec-les-renforts-
metalliques.html

11.4 Classification des enveloppes :

11.4.1 Selon le principe de fonctionnement :

on distingue deux types :

11.4.1.1 L’enveloppe simple :

Il s'agit d'une enveloppe congue pour déelimiter un espace et le protéger des
influences exterieures telles que le vent, la pluie, la neige, les rayons du soleil et
le bruit. 193

11.4.1.2 L’enveloppe ventilée :

Une enveloppe avec des ouvertures et des joints de revétement exterieurs ouverts
pour empécher la surchauffe et/ou la condensation de la paroi et de la couche
isolante grice a la ventilation ou l'air circulant entre I’isolation et le revétement. 1%

103 GUERRAM , GH ET LOUAFI ,I. MASTER. L’IMPACT DE L’ENVELOPPE EXTERIEURE DE BATIMENT TERTIAIRE SURE LE CONFORTE
THERMIQUE. UNIVERSITE LARBI BEN M’HIDI— OEB

104 GUERRAM , GH ET LOUAFI ,I. MASTER. L’IMPACT DE L’ENVELOPPE EXTERIEURE DE BATIMENT TERTIAIRE SURE LE CONFORTE
THERMIQUE. UNIVERSITE LARBI BEN M’HIDI - OEB
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11.4.2 Selon les matériaux de construction :

Type
d’enveloppe

Exemple

Enveloppe en
pierre

Figure 44 : maison en pierre.

Source : https://soigner-I-habitat.com/murs-en-pierre-leurs-atouts-

et-contraintes/

Enveloppe en
brique

Figure 45 :maison en blque

Source : https://monprojetmeschoix.com/briqgue-monomur/

Enveloppe en
bois

/ ) e

igurke 46 : maison eﬁ bois .

Source :https://www.construiresamaison.com/construire/maison-
en-bois-4-techniques-de-construction/a18754

Enveloppe en
béton

Figure 47 :maison en béton
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Source : https://www.maltezmaconnerie.fr/details-
construction+de+maison+en+beton+a+lyon+et+sa+region-127.html

Enveloppe en
métal

Figure 48 : Batiment métallique cubiqe ‘
Source : https://www.techni-contact.com/produits/127-10208678-
batiment-metallique-cubique.html

Enveloppe en
verre

Figure 49 : le studio basé a Seattle E. Cobb Architects et porte le nom Glass Graham House
Source : https://deavita.fr/design-exterieur/maison-verre-design-moderne-architectes/

Enveloppe
vegétalisée

7

1k 3 A =
= fin 0
Wl “‘ [\} L \

iy Aml -0l
végétalisée de 1’Hotel Belleville a Paris

y

ANSS VIR

Figure 50 ; fgaide

Source : https://www.batirama.com/article/45423-tracer-urban-
nature-pare-l-hotel-belleville-d-une-facade-vegetale.html

Tableau 2 : les différents types de 1’enveloppe selon les matériaux.
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11.4.3 Selon le nombre de couche :

11.4.3.1 L’enveloppe monocouche :

L'enveloppe monocouche se caractérise par une seule couche de matériau, qui
assure a la fois la protection contre les éléments extérieurs (vent, pluie, neige,
rayonnement solaire) et l'isolation thermique et acoustique. Elle remplit ainsi
toutes les fonctions de I'enveloppe avec une epaisseur réduite, mais peut nécessiter
des matériaux de haute performance pour garantir une efficacité optimale dans
des conditions climatiques variées.%®

11.4.3.2 L’enveloppe multicouche :

C’est une enveloppe qui portent plusieurs couches (peaux) la premiere est simple
et la deuxiéme est ventilée 1%

Source : https://www.lemoniteur.fr/article/une-double-peau-de-metal-suspendue-a-la-toiture.473109

11.4.4 Selon la forme : Vers de nouvelle forme

11.4.4.1 L enveloppe sculpturale :

Les nouvelles formes d'enveloppes générées par I'outil informatique et présentées
dans le monde virtuel peuvent étre regroupées en deux catégories : lI'architecture
sculpturale et I'architecture biomorphique.

105 GUERRAM , GH ET LOUAFI ,I. MASTER. L’IMPACT DE L’ENVELOPPE EXTERIEURE DE BATIMENT TERTIAIRE SURE LE CONFORTE
THERMIQUE. UNIVERSITE LARBI BEN M’HIDI— OEB
106 GUERRAM , GH ET LOUAFI ,I. MASTER. L’IMPACT DE L’ENVELOPPE EXTERIEURE DE BATIMENT TERTIAIRE SURE LE CONFORTE
THERMIQUE. UNIVERSITE LARBI BEN M’HIDI - OEB
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Figure 52 : une architecture sculpturale et dynamique.

Source : https://amusementlogic.fr/nouvelles-de-lentreprise/batiment-cubique-pour-un-
centre-commercial/

11.4.4.2 le pli, le ruban :

Le pli et le ruban représentent de nouvelles explorations formelles utilisées par les
architectes pour apporter une fluidité aux enveloppes de leurs projets. Ces
techniques, axées sur la recherche de la forme, s'apparentent a la sculpture. Elles
ont avant tout une vocation esthétique, favorisant des lignes plus douces, sans
angles droits, et un aspect moins abrupt. Ce concept a d’abord émergé dans le
domaine du design, entre 1969 et 1972.1%

P o 4
Figure 53 : Franck Gehry, Fondation Louis Vuitton

Source : https://perezartsplastiques.com/2018/06/08/architecture-de-plis-3eme-cycle-4/

11.4.4.3 L’enveloppe biomorphique :

L'architecture biomorphique se présente comme I'héritiere de I'architecture
organique de Frank Lloyd Wright en raison de son lien avec la nature.

197 Haddig,A,kh. L’enveloppe architecturale élément de régulation thermique cas des
batiments administratifs dans les zones arides le projet : la direction de la DLEP a
Eloued.mémoire de master.université Med-khider Biskra.
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Deux approches distinctes peuvent étre identifiées : la Blob architecture et
I'environnement numérisé.%®

11.4.4.3.1 L’enveloppe organique :

L’architecture organique c’est des formes empruntées a la nature, des coins
arrondis, des matériaux durables — I’lhomme n’est jamais autant au centre que

dans ce courant architectural. L’architecture organique est un style qui contribue
109

a la modernité et s’oppose a I’historicisme.

Figure 54 : House Fallingwater. Frank Lloyd Wright

Source : https://myhome.at/fr/architecture-organique/

11.4.4.3.2 L’enveloppe Blob :

La blob architecture ou blobitecture ou encore architecture de blobs, de « blob »
en anglais signifiant « tache » ou « goutte », est un terme donné a un
courant architectural dans lequel les batiments ont une forme organique molle et
bombée, et plus généralement pour les architectures organiques «gonflées» ou
courbées.

Le terme « architecture blob » a été introduit par I'architecte Greg Lynn en 1995,
lors de ses travaux sur la conception numerique avec le logiciel Metaball. Par la
suite, de nombreux architectes et designers de meubles ont commencé a utiliser
ce logiciel pour expérimenter et créer des formes nouvelles et atypiques.t*

108 Haddig,Akh. L ’enveloppe architecturale élément de régulation thermique cas des batiments
administratifs dans les zones arides le projet : la direction de la DLEP a Eloued.mémoire de
master.université Med-khider Biskra.

109 FindMyHome.at. (2022, July 22). Architecture organique. MYHOME Blog.
https://myhome.at/fr/architecture-organique/

110 Trouver Mon Photographe. (n.d.). Blob architecture, I'architecture du futur ? https://www.trouver-
mon-photographe.fr/fr/actualites/blob-architecture-l-architecture-du-futur? country=fr
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Figure 55 : Nicholas Grimshaw- Eden Project

Source : https://www.trouver-mon-photographe.fr/fr/actualites/blob-architecture-l-architecture-du-
futur? country=fr

11.4.5 Selon la texture :

11.4.5.1 Appareillage et crépissage :

Le crepi est un revétement de finition pour les facades extérieures, offrant un
aspect esthétique tout en protégeant les murs des agressions extérieures. Il joue
également un réle d'isolant phonique et thermique. Il existe trois types de crépi :
le mortier de ciment, le mortier a la chaux, et le crépi platre.!'!

e [’apparcillage c’est une mode de disposition des pierres ou des
briques assemblés entre eux dans une magonnerie.'*?

e Le crépi est un revétement de finition pour les facades extérieures, offrant
un aspect esthétique tout en protégeant les murs des agressions extérieures.
Il joue également un réle d'isolant phonique et thermique. Il existe trois
types de crépi : le mortier de ciment, le mortier a la chaux, et le crépi
platre. 113

111 Mon Peintre. (n.d.). « Tout ce qu’il faut savoir sur le crépi de fagade » https://monpeintre.pro/crepi-facade-a-
savoir/

112 Batiproduits. (n.d.). Définition de appareillage.
https://www.batiproduits.com/batiwiki/appareillage/definition/2B17EEAE-D1D8-4854-9151-
FC5DF5446812/

113 Mon Peintre. (n.d.). « Tout ce qu’il faut savoir sur le crépi de fagade » https://monpeintre.pro/crepi-facade-a-
savoir/
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11.4.5.2 Autre exemples des textures de I’enveloppe architecturale :

Appareillage

m 12 ) e M R 7 Gy R
o B ) e T e ] 20

'igure 56: LES OUVERTURES DANS L'APPAREILLAGE SERVENT DE
VENTILATION POUR AERER LES SYSTEMES TECHNIQUES ARRIERE

Source : https://www.vandersanden.com/fr-fr/gevel-van-gemeenschapscentrum-showt-speelse-
combinatie-van-metselverbanden

L’enveloppe
légere
Figure 57 ' 1e studio basé  Seattle E. Cobb Architects et porte le nom Glass Graham House
Source : https://deavita.fr/design-exterieur/maison-verre-design-moderne-architectes/
L’enveloppe
végétalisee

“*4 7

Fiure 58 : Schiico AF UDC 80 Green Facade

Source : https://paperjam.lu/article/facades-vegetalisees-urbaines-

Tableau 3 : exemples des textures de I’enveloppe architecturale
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I1.4.6 Les fonctions de ’enveloppe :

Une enveloppe de batiment c’est tout ce qui fait le tour de 1’habitacle créer par
I’Homme. Ceci veut dire que la dalle de plancher, les fondations, les murs
extérieurs, les ouvertures, les toitures, etc. font partie de I’enveloppe de batiment
et cette capacité d’avoir constamment une vue d’ensemble est primordiale.**

11.4.6.1 Revétement intérieur :

Cette fonction est réalisée par les matériaux apparents a I’intérieur. Cette fonction
sert aux différents besoins de 1’environnement intérieur et les matériaux utilisés
doivent remplir les exigences désirées. *°

11.4.6.2 Structure :

Cette fonction est réalisée par les matériaux qui serviront de support aux autres
matériaux des différentes fonctions. Les composantes doivent résister aux
pressions des vents et des autres éléments et devra les transmettre a charpente de
’édifice.!®

11.4.6.3 Pare-vapeur :

Cette fonction est réalisée par un matériau qui diminue (retarde) le passage de
I’humidité au travers 1’enveloppe par diffusion. Ce matériau doit pouvoir résister
au vieillissement durant toute la vie du batiment.t’

11.4.6.4 Pare-air :

Cette fonction est réalisée par un matériau ou un assemblage qui diminuera le
passage de I’air au travers de ’enveloppe du batiment.!8

114 Petrone Architecture. (2013, septembre 1). Les 6 fonctions de [’enveloppe.
https://www.petronearchitecture.com/single-post/2013/09/01/les-6-fonctions-de-l-enveloppe
115 Petrone Architecture. (2013, septembre 1). Les 6 fonctions de [’enveloppe.
https://www.petronearchitecture.com/single-post/2013/09/01/les-6-fonctions-de-1-enveloppe
116 Petrone Architecture. (2013, septembre 1). Les 6 fonctions de [’enveloppe.
https://www.petronearchitecture.com/single-post/2013/09/01/les-6-fonctions-de-1-enveloppe
117 Petrone Architecture. (2013, septembre 1). Les 6 fonctions de [’enveloppe.
https://www.petronearchitecture.com/single-post/2013/09/01/les-6-fonctions-de-l-enveloppe
118 Petrone Architecture. (2013, septembre 1). Les 6 fonctions de [’enveloppe.
https://www.petronearchitecture.com/single-post/2013/09/01/les-6-fonctions-de-1-enveloppe
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11.4.6.5 Isolation thermique :

Cette fonction est réalisee avec un matériau qui diminue le passage de la chaleur
vers I’intérieur.'?®

11.4.6.6 Parement extérieur :

Cette fonction est réalisée par un matériau qui protégera les autres composantes
de la détérioration par les elements de la nature (soleil, eau, neige, vent, etc.) et
autres. 120

Conclusion :

En conclusion, I'enveloppe architecturale constitue un élément central dans la
performance globale d’un batiment. Elle remplit plusieurs fonctions essentielles,
notamment l'isolation thermique, la gestion de I'humidité, la protection contre les
intemperies et la régulation du confort acoustique. Son role est d’agir comme une
barriere physique entre I'intérieur et I'extérieur, tout en assurant la durabilité de la
structure. La conception de I’enveloppe est influencée par des facteurs complexes
comme les conditions climatiques, les exigences en matiere de performance
énergetique, la disponibilité et la durabilité des matériaux, ainsi que les contraintes
esthétiques et économiques. En tenant compte de ces multiples aspects, une
enveloppe bien congue améliore non seulement I'efficacité énergétique et le
confort des occupants, mais contribue également a la réduction de I'empreinte
environnementale du batiment.

119 Petrone Architecture. (2013, septembre 1). Les 6 fonctions de [’enveloppe.
https://www.petronearchitecture.com/single-post/2013/09/01/les-6-fonctions-de-l-enveloppe
120 Petrone Architecture. (2013, septembre 1). Les 6 fonctions de [’enveloppe.
https://www.petronearchitecture.com/single-post/2013/09/01/les-6-fonctions-de-1-enveloppe
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11 Le batiment durable / les concepts :

Définition : Le batiment durable, également appelé batiment vert ou écologique,
intégre les dimensions sociale, environnementale et économique.t?

« Dimension sociale : 11 assure la sécurité, le confort et I’adaptabilité pour
répondre aux besoins actuels et futurs des occupants. Il renforce I’identité
culturelle et respecte 1’acces universel dans une optique d’équité.

« Dimension environnementale : Il minimise la consommation d’énergie,
les émissions de GES, les déplacements, et les déchets. Il utilise des
matériaux locaux a faible impact et contribue positivement au paysage,
réduisant ainsi I’empreinte écologique.

. Dimension économique : Il est construit et exploité a des codts
raisonnables, conserve sa valeur a long terme, optimise les colts
d’exploitation sur son cycle de vie, et soutient I’économie locale.

En résumé, le batiment durable répond aux besoins des occupants tout en ayant
un impact environnemental limité et des co(ts optimises.

II1.1 La conception intégrée :

La conception intégrée est une approche globale et multidisciplinaire visant a
inclure tous les acteurs d’un projet de construction (architectes, entrepreneurs,
usagers, fournisseurs, etc.) dés le déebut du processus. Cela favorise une
collaboration étroite et permet d’anticiper et résoudre les problemes a la phase
de planification.1?2

Cette méthode facilite :

« Le choix de solutions efficaces et durables sans colts supplémentaires,
comme :

v Une localisation limitant les émissions de GES dues aux
déplacements.

v Une orientation optimisant 1’énergie solaire passive.

v Une forme adaptée pour réduire les besoins en chauffage.

121 Ministere des Affaires municipales et de I'Habitation. (n.d.). Guide pour un bédtiment durable.
Gouvernement du Québec. https://cdn-contenu.quebec.ca/cdn-contenu/adm/min/affaires-
municipales/publications/amenagement_territoire/urbanisme/guide batiment durable.pdf
122 Ministere des Affaires municipales et de I'Habitation. (n.d.). Guide pour un bdtiment durable.
Gouvernement du Québec. https://cdn-contenu.quebec.ca/cdn-contenu/adm/min/affaires-
municipales/publications/amenagement_territoire/urbanisme/guide batiment durable.pdf
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En combinant les expertises, la conception intégrée améliore la performance
énergétique et économique des batiments grace a la synergie entre leurs
composantes.

I11.2 L’empreinte écologique :

Un batiment durable consomme moins de matériaux et d’énergie, ce qui réduit
son empreinte ecologique par rapport a un batiment conventionnel de méme
usage.l?

L'empreinte écologique mesure la consommation humaine de ressources
naturelles en hectares, indiquant la pression exercée sur la planéte par rapport a
sa capacité de régenération. Pour un batiment, elle est définie par la formule :
E=A/B,ou:

« A =¢nergie et ressources nécessaires a la construction, I’entretien et
I"utilisation.
o B =nombre d’usagers.

Pour minimiser I'empreinte écologique (E), il est essentiel de réduire A et
d'augmenter B. Par exemple, un batiment bien localisé et fréquenté (comme un
batiment institutionnel au centre-ville) réduit E grace a 1’utilisation accrue et aux
déplacements optimisés. A I’inverse, un batiment peu utilisé conserve une
empreinte élevée, méme s’il consomme peu d’énergie.?

Asie= Amérique Europe
Pacifique latine de |'Ouest

ad?

Afrique Moyen-tOrient Europe centrale  Amérique du Nord
e

el
Asie centrale  Europe de I'Est

Figure 59 : Empreinte écologique.

Source : https://cdn-contenu.quebec.ca/cdn-contenu/adm/min/affaires-
municipales/publications/amenagement territoire/urbanisme/guide batiment durable.pdf

123 Ministere des Affaires municipales et de I'Habitation. (n.d.). Guide pour un bdtiment durable.
Gouvernement du Québec. https://cdn-contenu.quebec.ca/cdn-contenu/adm/min/affaires-
municipales/publications/amenagement_territoire/urbanisme/guide batiment durable.pdf
124 Ministere des Affaires municipales et de I'Habitation. (n.d.). Guide pour un bdtiment durable.
Gouvernement du Québec. https://cdn-contenu.quebec.ca/cdn-contenu/adm/min/affaires-
municipales/publications/amenagement_territoire/urbanisme/guide batiment durable.pdf
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Empreinte E ==

A (quantité d'énergie et de ressources)

B (nombre d’usagers)

Figure 60 : Calcul de I’empreinte.

Source : https://cdn-contenu.quebec.ca/cdn-contenu/adm/min/affaires-
municipales/publications/amenagement territoire/urbanisme/guide batiment durable.pdf

I11.3 Le cycle de vie d’un batiment :

Les batiments consomment 85 % de leur énergie pour le chauffage, I’éclairage
et la climatisation, ce qui constitue la majeure partie de leur impact
environnemental sur leur cycle de vie. Cet impact inclut les effets de la
production d'énergie.'?

L’¢évaluation du cycle de vie (ECV) mesure la performance environnementale
d’un produit, matériau ou batiment sur I’ensemble de son cycle de vie, de
I’extraction des ressources jusqu’a sa fin de vie. Elle évalue plusieurs impacts
environnementaux, notamment :

o L’¢épuisement des combustibles fossiles et des ressources non
renouvelables.

. Le réchauffement climatique.

o L’appauvrissement de la couche d’ozone.

« La formation de smog.

« La nutrification des plans d’eau.

« L’acidification et les dépots acides.

« La contamination toxique de 1’air, de I’eau et des sols.

Bien que ces indicateurs ne mesurent pas directement les effets sur la santé
humaine ou les écosystémes, ils offrent une vue d’ensemble de la pression
environnementale exercée par la fabrication, I’utilisation et I’élimination des
produits.!?®

125 Ministere des Affaires municipales et de I'Habitation. (n.d.). Guide pour un bdtiment durable.
Gouvernement du Québec. https://cdn-contenu.quebec.ca/cdn-contenu/adm/min/affaires-
municipales/publications/amenagement _territoire/urbanisme/guide batiment durable.pdf
126 Ministere des Affaires municipales et de I'Habitation. (n.d.). Guide pour un bdtiment durable.
Gouvernement du Québec. https://cdn-contenu.quebec.ca/cdn-contenu/adm/min/affaires-
municipales/publications/amenagement_territoire/urbanisme/guide batiment durable.pdf
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111.4 L’écoefficacité :

« L'écoefficacité est réalisée par la production a des prix compétitifs de biens
et services qui répondent aux besoins des gens et ameliorent leur qualité de
vie. Ceci se fait en réduisant progressivement les impacts environnementaux
et le degré d'exploitation des ressources tout au long du cycle de vie de ces
produits et services jusqu'a un niveau qui respecte la capacité porteuse de la
terre. » (DeSimone et Popoff, 1997)

Le World Business Council for Sustainable Development définit des criteres
pour introduire les codlts des impacts environnementaux dans notre économie
(Kibert, 2008). Selon eux, les processus doivent contribuer a réduire la quantité
de matériel utilisé dans la production des biens et services, augmenter la durabilité
des biens produits, produire des biens qui sont recyclables et maximiser
I’utilisation des ressources renouvelables dans la production de biens.'?8

[11.5 La conception d’un batiment durable :

La conception d’un batiment durable vise a intégrer des principes
environnementaux, sociaux et économigques pour créer des structures
performantes et respectueuses de I’environnement. Elle repose sur les éléments

suivants :12°

1. Approche intégrée :

. Collaboration entre architectes, ingénieurs, entrepreneurs, usagers et
autres acteurs dés le début du projet.

« Anticipation des problemes et synergie entre les composantes du
batiment.

2. Optimisation énergétique :

« Réduction de la consommation d’énergie pour le chauffage, I’éclairage et
la climatisation.

127 Ministere des Affaires municipales et de I'Habitation. (n.d.). Guide pour un bdtiment durable.
Gouvernement du Québec. https://cdn-contenu.quebec.ca/cdn-contenu/adm/min/affaires-
municipales/publications/amenagement _territoire/urbanisme/guide batiment durable.pdf
128 Ministere des Affaires municipales et de I'Habitation. (n.d.). Guide pour un bédtiment durable.
Gouvernement du Québec. https://cdn-contenu.quebec.ca/cdn-contenu/adm/min/affaires-
municipales/publications/amenagement_territoire/urbanisme/guide batiment durable.pdf
129 Ministere des Affaires municipales et de I'Habitation. (n.d.). Guide pour un bdtiment durable.
Gouvernement du Québec. https://cdn-contenu.quebec.ca/cdn-contenu/adm/min/affaires-
municipales/publications/amenagement_territoire/urbanisme/guide batiment durable.pdf
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« Utilisation d’énergies renouvelables et minimisation des énergies fossiles

pour réduire les émissions de CO2.
3. Gestion des matériaux et des ressources :

« Utilisation de matériaux locaux, recyclables ou a faible impact
environnemental.

« Conception visant a limiter les déchets pendant la construction et
’exploitation. 3

4. Localisation et mobilité :

« Emplacement stratégique pour minimiser les déplacements et favoriser les

transports actifs ou en commun.

5. Bien-étre des usagers :

. Confort, sécurité, accessibilité universelle et adaptabilité du batiment pour

répondre aux besoins présents et futurs.
6. Cycle de vie durable :

 Intégration de 1’évaluation du cycle de vie (ECV) pour mesurer les
impacts environnementaux de la conception a la fin de vie.

I11.5.1 L’impact d’un batiment durable sur ’environnement :

Un batiment durable a pour objectif de réduire son impact environnemental
tout au long de son cycle de vie. Ses contributions positives incluent :

1. Réduction des émissions de gaz a effet de serre (GES)

o Diminution de la consommation d’énergie fossile grace a des systémes
énergétiques efficaces (isolation, énergies renouvelables).

« Réduction des déplacements liés a son emplacement stratégique
(proximité des transports en commun et services). 3!

130 Ministere des Affaires municipales et de I'Habitation. (n.d.). Guide pour un bdtiment durable.
Gouvernement du Québec. https://cdn-contenu.quebec.ca/cdn-contenu/adm/min/affaires-
municipales/publications/amenagement_territoire/urbanisme/guide batiment durable.pdf
181 Ministere des Affaires municipales et de I'Habitation. (n.d.). Guide pour un bdtiment durable.
Gouvernement du Québec. https://cdn-contenu.quebec.ca/cdn-contenu/adm/min/affaires-
municipales/publications/amenagement_territoire/urbanisme/guide batiment durable.pdf
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2. Gestion efficace des ressources

. Utilisation de matériaux locaux, recyclables ou issus de sources
renouvelables pour limiter 1’épuisement des ressources naturelles.

« Réduction des déchets générés pendant la construction, I’exploitation et la
démolition.!3

3. Amélioration de la qualité de I’air et de I’eau

« Choix de matériaux non toxiques réduisant la pollution intérieure et
extérieure.

« Gestion des eaux pluviales et limitation des rejets polluants dans les cours
d’eau.

4. Préservation des écosystémes

« Réduction de I’emprise fonciere et meilleure intégration au paysage
naturel.
. Conception favorisant la biodiversité (toits verts, espaces verts).!3

5. Réduction de I’empreinte écologique

. Optimisation énergeétique et conception passive réduisant les besoins en
chauffage, éclairage et climatisation.

. Evaluation du cycle de vie permettant de limiter les impacts
environnementaux globaux.**

En somme, un batiment durable vise a minimiser ses effets néfastes sur
I’environnement tout en améliorant I’efficience des ressources et en favorisant
des pratiques respectueuses de la planéte.

132 Ministere des Affaires municipales et de I'Habitation. (n.d.). Guide pour un bdtiment durable.
Gouvernement du Québec. https://cdn-contenu.quebec.ca/cdn-contenu/adm/min/affaires-
municipales/publications/amenagement _territoire/urbanisme/guide batiment durable.pdf
133 Ministere des Affaires municipales et de I'Habitation. (n.d.). Guide pour un bdtiment durable.
Gouvernement du Québec. https://cdn-contenu.quebec.ca/cdn-contenu/adm/min/affaires-
municipales/publications/amenagement_territoire/urbanisme/guide batiment durable.pdf
134 Ministere des Affaires municipales et de I'Habitation. (n.d.). Guide pour un bédtiment durable.
Gouvernement du Québec. https://cdn-contenu.quebec.ca/cdn-contenu/adm/min/affaires-
municipales/publications/amenagement_territoire/urbanisme/guide batiment durable.pdf
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IVV La conception bioclimatique :
Introduction :

On parle de conception bioclimatique lorsque 1’architecture du projet est adaptée
en fonction des caractéristiques et particularités du lieu d’implantation, afin d’en
tirer le bénéfice des avantages et de se prémunir des désavantages et contraintes.
L’objectif principal est d’obtenir le confort d’ambiance recherché de maniere
la plus naturelle possible en utilisant les moyens architecturaux, les énergies
renouvelables disponibles et en utilisant le moins possible les moyens techniques
mécanisés et les énergies extérieures au site. Ces stratégies et techniques
architecturales cherchent a profiter au maximum du soleil en hiver et de s’en
protéger durant I’été. C’est pour cela que 1’on parle également d’architecture
«solaire» ou «passive».

Le choix d’une démarche de conception bioclimatique favorise les économies
d’énergies et permet de réduire les dépenses de chauffage et de climatisation, tout
en bénéficiant d’un cadre de vie trés agréable.

Afin d’optimiser le confort des occupants tout en préservant le cadre naturel de
la construction, de nombreux parametres sont a prendre en compte. Une attention
tout particuliére sera portée a l’orientation du batiment (afin d’exploiter
I’énergie et la lumiére du soleil), au choix du terrain (climat, topographie, zones
de bruit, ressources naturelles, ...) et a la construction (surfaces vitrées,
protections solaires, compacité, matériaux, ...).»*°

HIVER ETE
angle solaire 21 angle solaire 68

Ventilation

-
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Captage du tayarmement wlaire

Figure 61 : Principes de base d’une conception bioclimatique.

Source : https://www.e-rt2012.fr/explications/conception/explication-architecture-bioclimatique/

135 eRT2012. (n.d.). Explication de I’architecture bioclimatique. https://www.e-
rt2012.fr/explications/conception/explication-architecture-bioclimatique/
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IV.1 Les bases de la conception bioclimatique :
IV.1.1 I’implantation et I’orientation :

1V.1.1.1 L’implantation

L'implantation d'un batiment est I'une des missions les plus cruciales de
I'architecte. Pour réussir cette étape, il est essentiel de bien connaitre le site.
Comprendre I'énergie solaire recue par l'enveloppe du béatiment permet de
concevoir celle-ci de maniére appropriée, en anticipant l'orientation optimale et
les protections solaires nécessaires. Il faut prendre en compte le relief environnant,
la course annuelle du soleil, ainsi que l'orientation et les vents dominants.
L'implantation influence egalement I'éclairement naturel, les apports solaires en
hiver et les mouvements d‘air.

De plus, pour minimiser les risques de turbulences et maximiser I'exploitation de
I'énergie éolienne, il est important de réaliser une étude préalable visant a
optimiser I'implantation du batiment. Les aspects d'urbanisme, de topographie et
de végétation sont des facteurs clés a considérer dans ce processus.%

1. Salon

2. Cuisine @

3. Buanderie

4. Entrée

5. Chambre {:}‘

6. Salle de bains
7. Vide Eté: o= 629

Rde 187 ét.

Vents d’hiver ,

{3

Hiver : 0. = 16°

Vents d’été

Figure 62 : L’implantation tient compte du relief, des vents locaux, de I’ensoleillement.

Source : Traité d’architecture et d’urbanisme Bioclimatique : concevoir, édifier et aménager.

136 Gerram,l. Louafi ,I .(2018) L’IMPACT DE L’ENVELOPPE EXTERIEURE DU BATIMENT TERTIAIRE
SUR LE CONFORT THERMIQUE, université larbi ben mhidi.mémoire de master.
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1V.1.1.2 L’orientation :

L’orientation d’un €difice répond a sa destination les besoins en lumiére naturelle,
I’intérét d’utiliser le rayonnement solaire pour chauffer le batiment ou, au
contraire, la nécessité de s’en protéger pour éviter la surchauffe, 1’existence de
vents pouvant refroidir le batiment en hiver ou le rafraichir en été, sont autant de
parameétres importants dans le choix de I’orientation.

Parfois agréable 1’été, le vent est toujours source d’inconfort I’hiver. Par
conséquent, protéger les facades des vents froids est toujours souhaitable, voire
prioritaire, pour minimiser la consommation de chauffage.

Le soleil intervient pour dispenser lumiére et chaleur. Une orientation adaptée aux
contraintes du batiment permet ainsi de réduire les consommations de chauffage
et d’éclairage.r®’

batiment. ‘ Variation des besoins annuels deI

chauffage d’une habitation en fonction de
l'orientation et de la proportion de surface;
vitrée |

chambre noire - chauffage Orientation
garde-manger - cave a vin (Paris 48°50’N)
garage - salle d’opération ?
10 %
escaliers - débarras N entrée - cuisine
NE atelier - services

21 juin
21 septembre 0 E ateli =
21 mars N N I/ atelier - sports

21 décembre % \‘g

chambre - cuisine
chambre - jeux s petit-déjeuner
musique - jardin 100 % studio - étude
salle 2 manger - jeux infirmerie
séjour - jardin
loggia - véranda - jardin d’hiver

bibliothéque

L 'orientation de I'édifice par rapport aux vents et au soleil.

Figure 63 : L’orientation de 1’édifice par rapport aux vents et au soleil.

Source : Traité d’architecture et d’urbanisme Bioclimatique : concevoir, édifier et aménager.

IV.1.2 Le coefficient de forme :

Le coefficient de forme d’un batiment, aussi appelé facteur de forme, est un
indicateur qui exprime le rapport entre la surface de I’enveloppe extérieure d’un
batiment (c’est-a-dire les murs, le toit, et parfois le plancher) et son volume

17 Gerram,l. Louafi,l .(2018) L’IMPACT DE L’ENVELOPPE EXTERIEURE DU BATIMENT
TERTIAIRE SUR LE CONFORT THERMIQUE, université larbi ben mhidi.mémoire de master.
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habitable. 1l est souvent utilisé dans le cadre de la performance énergétique des
batiments, notamment pour 1’évaluation des pertes thermiques.'®

Il se calcule selon la formule suivante :
Coefficient de forme = Surface extérieure de ’enveloppe/ VVolume habitable.

Compacité —
Forme | V=750m® Sy 4 ) = _g
Taille ?Ji ol s |
- P (el
- [E | ﬁ‘, ' T |

Contact . ’ Ji , ? |V =750 m?

C, = s‘? -—f—0-|—+—0-+—+—0-|.—|—0-+—|—>l : oles :
Vv 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80

a compacité varie suivant la forme, la taille et le mode de contact des volumes
nstruits.

Figure 64 : La compacité varie suivant la forme, la taille et le mode de contact des volumes construits.

Source : Traité d’architecture et d’urbanisme Bioclimatique : concevoir, édifier et aménager.

1V.1.2.1 Variation selon la forme du batiment :

. Batiment compact (forme réguliere, compacte) : Le coefficient de forme
sera faible, indiquant une meilleure performance énergétique, avec moins

de surfaces exposeées.

. Batiment allongé ou irrégulier : Le coefficient de forme sera plus élevé,
car la surface exposée au climat (et donc les déperditions énergetiques)
sera plus grande.

IV.1.3 Les déperditions thermiques et I’isolation :

1V.1.3.1 Déperditions Thermiques :
Les déperditions thermiques designent la quantité de chaleur perdue par un

batiment vers I’extérieur. Cette perte de chaleur se produit lorsque I’air intérieur,

138 De Herde, A., & Liébard, A. (2005). Traité d'architecture et d'urbanisme bioclimatiques : concevoir, édifier et
aménager avec le développement durable.
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chauffé en hiver ou refroidi en été, s’échappe a travers I’enveloppe du batiment,

c'est-a-dire les murs, les fenétres, le toit, les portes et le sol.**°

Pont thermique :
Tint.

Partie de I’enveloppe
extérieure d'un batiment
interrompant la couche
d’isolation normalement
présente

= Risque de condensation et de moisissures
(température de surface intérieure plus basse)

= Inconfort (parois froides)
= Perte de chaleur supplémentaire

Figure 65 : Description et conséquences des ponts thermiques.

Source : Traité d’architecture et d 'urbanisme Bioclimatique : concevoir, édifier et aménager.

Types de déperditions thermiques :

a) Déperditions par les parois opaques (murs, toits, planchers) : Ces surfaces
peuvent laisser échapper la chaleur si elles ne sont pas correctement isolées.

b) Déperditions par les vitrages (fenétres et porte-fenétre) : Les fenétres non
isolées ou mal installées peuvent étre des ponts thermiques majeurs.

c) Déperditions par infiltration d’air : Les fuites d'air a travers les fissures, les
joints, les portes mal ajustées ou les fenétres mal isolées augmentent les
pertes de chaleur.

d) Déperditions par les ponts thermiques : Ce sont des zones ou 1’isolation est
moins performante, souvent au niveau des jonctions (entre les murs et le
toit, par exemple), favorisant ainsi les pertes de chaleur.4

139 De Herde, A., & Liébard, A. (2005). Traité d'architecture et d'urbanisme bioclimatiques : concevoir, édifier et
aménager avec le développement durable.
140 De Herde, A., & Liébard, A. (2005). Traité d'architecture et d'urbanisme bioclimatiques : concevoir, édifier et
aménager avec le développement durable.
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Les ponts thermiques
sont des défauts dans
I’enveloppe isolante,
responsables de
problémes d’'inconfort,
de consommations
supplémentaires et de
dégradations dans le
batiment. 0°C

2n°c!

12°C_

Condensation

Figure 66 : Analyse du risque de condensation dans un détail de raccord de toiture.

Source : Traité d’architecture et d’urbanisme Bioclimatique : concevoir, édifier et aménager

1V.1.3.2 Isolation :

L’isolation thermique vise a réduire les déperditions thermiques en empéchant la
chaleur de sortir ou d’entrer dans le batiment. Une bonne isolation permet de
maintenir une température intérieure stable, quelle que soit la saison, tout en
réduisant la consommation d’énergie.'*

Types d’1solation :

IV.1.3.2.1 Isolation des murs :

- Isolation intérieure : Les panneaux isolants sont installés a I’intérieur des murs.
C'est une solution simple mais qui peut réduire 1’espace habitable.

- Isolation extérieure : On applique des matériaux isolants sur les facades
extérieures. Cela améliore la performance énergétique sans impacter 1’espace
intérieur.142

Isolation intérieure Isolation Extérieure
Mur cété froid Mur cété chaud
Extérieur Intérieur Extérieur Intérieur

Figure 67 : types d'isolation des murs

141 De Herde, A., & Liébard, A. (2005). Traité d'architecture et d'urbanisme bioclimatiques : concevoir, édifier et
aménager avec le développement durable.

142 Conseils Thermiques. (n.d.). Isolation intérieure ou extérieure : que choisir ? Conseils Thermiques.
https://conseils-thermiques.org/contenu/isolation-interieure-ou-exterieure.php
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Source : https://conseils-thermigues.org/contenu/isolation-interieure-ou-exterieure.php

I1V.1.3.2.2 Isolation du toit :

Le toit est I'une des principales sources de déperditions thermiques, car la chaleur
monte naturellement. L'isolation des combles ou du toit est donc cruciale.*?

Figure 68 : Isolation du toiture.

Source : https://conseils-thermiques.org/contenu/isolation-interieure-ou-exterieure.php

I1V.1.3.2.3 Isolation des sols :

Réduire les pertes de chaleur par le plancher, surtout si le batiment repose sur une
dalle de béton ou des zones non chauffées (caves, garages).!*4on distingue deux

types :

- L'isolation par le dessous :
Cette technique peut s’avérer étre pratique dans le cas d’une réhabilitation car elle
ne nécessite pas de casser le sol en place. Si votre maison possede un sous-sol ou
un vide-sanitaire, on vient placer I’isolant sur la partie inférieure du plancher bas.

- L'isolation par le dessus :
L’isolation au-dessus du plancher s’envisage dans la majorité des cas lors de la
construction de la maison. En effet, si on souhaite ce type d’isolation en
rénovation, il faudra casser le sol en place.**

143 Conseils Thermiques. (n.d.). Isolation intérieure ou extérieure : que choisir ? Conseils Thermiques.
https://conseils-thermiques.org/contenu/isolation-interieure-ou-exterieure.php
144 Conseils Thermiques. (n.d.). Isolation intérieure ou extérieure : que choisir ? Conseils Thermiques.
https://conseils-thermiques.org/contenu/isolation-interieure-ou-exterieure.php
145 Conseils Thermiques. (n.d.). Isolation intérieure ou extérieure : que choisir ? Conseils Thermiques.
https://conseils-thermiques.org/contenu/isolation-interieure-ou-exterieure.php
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Figure 69 : types d’isolation du sols 1 isol par-dessous et 2 isol par le dessus

Source : https://energieplus-lesite.be/ameliorer/isolation/ameliorer-noeuds-constructifs/resoudre-les-
noeuds-constructifs-dans-le-cas-d-une-isolation-par-l-exterieur/

IV.1.4 La climatisation :

La climatisation régule la température, I'humidité et la pureté de [lair,
indépendamment des conditions extérieures. Elle peut produire du froid ou de la
chaleur, mais est énergivore, particulierement dans certaines régions comme le
sud de I'Europe. Contrairement a l'architecture bioclimatique, qui privilégie des
solutions naturelles pour éviter l'inconfort, la climatisation est souvent
indispensable dans les climats chauds et humides. Elle fonctionne en remplacant
I'air chaud par de l'air frais, mais nécessite une parfaite étanchéité pour éviter tout
déséquilibre dans le systéme.146

La climatisation est un
procédé de régulation du
confort a double flux (air

entrant - air sortant)
fonctionnant
indépendamment du

i ulsé
‘E“mat- evacue ®
Ces systemes sont, par

ailleurs, énergivores.

Principe du double ﬂuxn

Figure 70 : principe du double flux.

Source : Traité d’architecture et d’urbanisme Bioclimatique : concevoir, édifier et aménager.

146 De Herde, A., & Liébard, A. (2005). Traité d'architecture et d'urbanisme bioclimatiques : concevoir, édifier et
aménager avec le développement durable.
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IV.1.5 Connaitre le climat, composer avec les données climatiques :

L’architecture bioclimatique utilise le potentiel local (climats, matériaux,
main-d’ceuvre...) pour recréer le confort de chacun en s’adaptant aux variations
climatologiques du lieu. Elle rétablit I’architecture dans son rapport a I’homme et
au climat. C’est pourquoi on ne peut définir une unique typologie de 1’architecture
bioclimatique : il y en a autant que de climats. Ceci est d’autant plus vrai que le
confort de chacun se déplace avec les conditions climatologiques.t*’

Conclusion :

En conclusion, lI'architecture bioclimatique vise bien plus que la simple réduction
de la consommation d'énergie. Elle s'inscrit dans une démarche globale de
durabilité, ou la conception des batiments est harmonisée avec I'environnement
naturel et le climat local. En utilisant intelligemment les ressources renouvelables
et en intégrant des solutions passives, l'architecture bioclimatique permet de
minimiser l'impact écologique tout en maximisant le bien-étre des occupants.
Cette approche contribue non seulement a préserver I'environnement, mais aussi
a anticiper les enjeux énergétiques futurs, rendant les batiments plus résilients face
aux changements climatiques. Elle encourage une nouvelle facon de penser
I’habitat, ou performance énergétique, confort, et respect de la nature sont
indissociables, ouvrant ainsi la voie a une architecture plus humaine et plus
responsable.

147 Dr Sriti,L.(n.d). RESPECTER LE SITE ; S'INTEGRER A L’ENVIRONNEMENT1 ERE ETAPE POUR
UNE ARCHITECTURE ENVIRONNEMENTALE. Cours de master 2
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V Les régions a climat chaud et sec :

V.1 Deéfinition du «climat » :

Le climat est I'ensemble des phénomenes météorologiques (température,
humidité, ensoleillement, pression, vent, précipitations) qui caractérisent I'état
moyen de I'atmospheére en un lieu donné.(LAROUSSE)!#®

v.2 Classification des climats :

Les principaux climats sont définis en fonction de la temperature et de
I’humidité.

On distingue ainsi 4 categories de climats en fonction de la température :

Froid, pour des températures moyennes annuelles de moins de 10° ;
Tempére, pour des températures moyennes annuelles comprises entre 10°
et 20°.

Chaud, pour des températures moyennes annuelles comprises entre 20 et
30°.

Tres chaud, pour des températures moyennes annuelles superieures a 30°.

Ainsi que 2 catégories en fonction de I’humidité :
- Sec, pour une humidité relative inférieure a 55%;

- Humide, pour une humidité relative supérieure a 55%.4°

@ Equatorial zone — - Arctic circle 66°N
Subequatorial zone
Tropical zone

Subtropical zone LSy . 00 0w _\_ — — - Tropic of cancer 23°N

@ Temperate zone _ b S _ _ _ _ Equtor0®

@ Subpolar zone

Tropic of capricorn 23°S

@ Polar zone

Antarctic circle 66°S

Figure 71 : Les zones climatiques dans le monde.

Source : https://www.shutterstock.com/fr/image-vector/climate-zones-map-scheme-vector-
illustration-1832213731

148 |_arousse. (n.d.). Climat : les climats du monde. Larousse.
https://www.larousse.fr/encyclopedie/divers/climat__les_climats_du_monde/185927

149 De Herde, A., & Liébard, A. (2005). Traité d'architecture et d'urbanisme bioclimatiques : concevoir, édifier et
aménager avec le développement durable.
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V.3 Les climats chauds et leurs contextes :

Les climats chauds se subdivisent en plusieurs zones climatiques :

» climat équatorial, qui se caractérise par une tres forte humidité, des
précipitations élevees, des températures chaudes et une faible amplitude
thermique ;

 climat tropical humide, qui se caractérise par une saison de fortes pluies
chaudes et une saison séche plus froide ;

» climat tropical sec, qui se caractérise par trois saisons : une saison chaude
et seche, une saison trés chaude et une saison chaude de pluies. L’amplitude
thermique entre le jour et la nuit est supérieure a5 °C ;

» climat désertique, qui se caractérise par une période chaude a trés chaude
et une période froide. Les écarts de température entre le jour et la nuit sont
importants, les précipitations rares.*>

Les limites entre les différentes zones ne sont pas précises. Il existe, entre deux
zones climatiques principales une zone dite de transition. Ainsi, chaque zone
climatique est subdivisée en sous-zones en fonction de certains critéres, comme
la durée de la saison séche. Il est important pour ’architecte de se familiariser
avec les caractéristiques climatiques d’un environnement afin de les intégrer a sa
démarche. ™!

Equatorial

Tropical de mousson

Tropical humide

Tropical sec

Désertique A
Tunis’ -
Chaud d'altitude = Ba}gdad
5
—TY Méditerranéen ‘ »

Kinshasa

' Trafiue du Capricorio

Figure 72 : Carte du monde avec les différentes zones climatiques chaudes

Source : Traité d’architecture et d’urbanisme Bioclimatique : concevoir, édifier et aménager.

150 De Herde, A., & Liébard, A. (2005). Traité d'architecture et d'urbanisme bioclimatiques : concevoir, édifier et
aménager avec le développement durable.
151 De Herde, A., & Liébard, A. (2005). Traité d'architecture et d'urbanisme bioclimatiques : concevoir, édifier et
aménager avec le développement durable.
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V.4 Le climat désertique (chaud et sec) :

Le climat désertique s’étend entre les latitudes 15 et 30 ° principalement au nord
de I’équateur. 1l englobe les villes de Tamanarasset en Algérie, Assuan en Egypte,
Phoenix aux USA, Windhoek en Namibie, Alice Spring au centre de I’ Australie,
Bagdad en Irak. Ce climat se caractérise par deux saisons plus ou moins marquées,
a savoir une saison chaude et une saison froide. 1°2

Durant la période chaude, les températures atteignent rapidement apres le
lever du soleil 43 a 49 °C pour redescendre a 30 °C, voire jusqu’a 24 °C la nuit.
En période froide, les températures oscillent entre 27 et 32 °C le jour et de 10 a
18 °C la nuit. Les écarts de températures entre le jour et la nuit sont tres
importants. LL’amplitude annuelle est de ’ordre de 11 a 17 °C.

Les précipitations sont irréguliéres et réparties sur quelques semaines, elles
varient de 50 a 250 mm. Certaines années, il ne pleut pas dans le désert ; d’autres
ann¢es, des pluies intensives causent des dégats importants. L humidité relative

évolue de 10 a 45 %. Les variations journalieres de I’humidité peuvent atteindre
15 %. 153

Les vents sont chauds et violents. lls soufflent a dominante ouest, plus forts
pendant le jour que la nuit, ils peuvent dégénérer en tempéte de sable. Ces vents
sont a I’origine de 1’érosion et de la formation des dunes. >

Le ciel est généralement clair avec une forte intensité lumineuse. Les
températures du sol sont supérieures a celles de 1’air. La réverbération sur le sable
clair est trés importante et peut provoquer des éblouissements génants.

Les pluies étant rares, le sol est aride et sec. Les températures élevées favorisent
I’évaporation quasi instantanée de ’eau. La végétation se compose d’herbes et
d’arbustes a enracinement superficiel. La courte période de croissance des
végétaux ne permet pas d’éviter I’évaporation. 1>

152 De Herde, A., & Liébard, A. (2005). Traité d'architecture et d'urbanisme bioclimatiques : concevoir, édifier et
aménager avec le développement durable.(p.119)
153 De Herde, A., & Liébard, A. (2005). Traité d'architecture et d'urbanisme bioclimatiques : concevoir, édifier et
aménager avec le développement durable.(p.119)
154 De Herde, A., & Liébard, A. (2005). Traité d'architecture et d'urbanisme bioclimatiques : concevoir, édifier et
aménager avec le développement durable.(p.119)
155 De Herde, A., & Liébard, A. (2005). Traité d'architecture et d'urbanisme bioclimatiques : concevoir, édifier et
aménager avec le développement durable.(p.119)
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Conclusion :

Le climat est un élément essentiel de la vie sur Terre, influengant non seulement
les conditions météorologiques, mais aussi les modes de vie, les économies et la
sant¢ des écosystemes. Un climat stable est crucial pour 1’agriculture, la
biodiversité et la gestion des ressources en eau. Les changements climatiques
peuvent entrainer des pénuries alimentaires, des migrations humaines et des
perturbations écologiques.

Il est donc vital de comprendre et de surveiller ces changements pour protéger
notre planete et ses habitants. Cela nécessite des efforts globaux pour réduire les
émissions de gaz a effet de serre et promouvoir des pratiques durables. En agissant
maintenant, nous pouvons assurer un avenir plus sdr et plus durable pour les
générations futures.
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VI La bibliothéque :

VI.1 Définition :

Selon LAROUSSE la bibliotheéque c’est un nom féminin, (latin bibliotheca, du
grec bibliothéké) que signifie : 1*°

1. Collection de livres, de périodiques et de tous autres documents graphiques et

audiovisuels classés dans un certain ordre.

e 2. Local ou édifice destiné a recevoir une collection de livres ou documents qui peuvent
étre empruntés ou consultés sur place.

e 3. Collection de livres publiés par un éditeur et relatifs & un méme domaine ou destinés a
un public déterminé : Bibliotheque verte.

4. Meuble a rayonnages dans lequel sont rangés les livres.

V1.2 Définitions des types de bibliotheques :

Bibliothéques
universitaires

Définitions (adaptées d’ISO 2789)

La bibliotheque nationale est une bibliothéque chargée d'acquérir et de
conserver des copies de tous les documents pertinents publiés dans le pays
ou se trouve la bibliothéque. La définition de « bibliothéque nationale »
autorise plus d'une bibliothéque nationale dans un pays.

La bibliothéque universitaire est une bibliotheque dont la fonction premiére
est de couvrir les besoins en information de l'apprentissage et de la
recherche. Cela comprend les bibliotheques d'établissements
d'enseignement supérieur et les bibliotheques de recherche générale.

Bibliothéques
publiques

La bibliotheque publique est une bibliothéque générale ouverte au public
(méme si ses services sont principalement destinés a une partie de la
population desservie, comme les enfants, les malvoyantes ou les patientes
hospitalisées) et qui dessert toute la population d’une communauté locale
ou régionale et est généralement financee, en tout ou en partie, par des fonds
publics. Ses services de base sont gratuits ou disponibles moyennant des
frais subventionnés.

Bibliotheques
communautaires

La bibliothéque communautaire est une bibliotheque qui ne fait pas partie
d’une zone statutaire d'une région et qui n'est pas gérée ou entiérement
financée par une autorité gouvernementale locale ou nationale. Une
bibliotheque communautaire offre des services de bibliothéque a la
population d'une communauté locale ou régionale et peut étre gérée et
financée par des groupes communautaires, des organismes de bienfaisance,
des ONG et d'autres organismes. Cependant, ils peuvent encore recevoir un
financement public de la part des autorités locales pour fournir des services
de bibliothéque basés sur différents modeles de financement.

Bibliothéques
scolaires

La bibliothéque scolaire est une bibliothéque rattachée a tous les types
d'écoles en dessous du troisieme niveau d'enseignement (tertiaire) dont la

156 |_arousse. (n.d.). Bibliothéque. Dans Dictionnaire Larousse.
https://www.larousse.fr/dictionnaires/francais/biblioth%C3%A8que/9064
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fonction premiére est de servir les éleves et les enseignantes d'une telle
école, mais elle peut également servir le grand public.

Les autres bibliothéques sont toutes celles qui ne figurent pas dans les
catégories citées (bibliotheques nationales, universitaires, publiques,
communautaires et scolaires) et ne sont pas incluses ailleurs dans cette
enquéte. Les autres bibliotheques peuvent inclure, par exemple, les
bibliotheques speécialisées, les bibliotheques gouvernementales, les
bibliotheques médicales, les bibliotheques industrielles et commerciales et
d'autres bibliothéques qui ne sont pas incluses ailleurs.

Tableau 4 :

Source : Fédération internationale des associations et institutions de bibliotheques (IFLA). (n.d.).
Types de bibliotheques : définitions.
https://librarymap.ifla.org/files/Imw_library types definitions_fr.pdf

V1.2.1 Selon neufeurt 10° édition :

Types de bibliotheques :

e Bibliotheques publigues : large choix de littérature et d'autres supports
médiatiques, si possible en grande partie en libre acces, ouvrages couvrant
les besoins de toutes les couches de la population et de tous les ages,
mélange parfois dans les grandes villes des fonctions de bibliothéque
scientifique et publique.

¢ Bibliotheques scientifiques : collection, mise en acces et offre d'ouvrages
dans certains domaines spécialisés pour l'enseignement et la recherche,
acces souvent public et sans restriction.

¢ Bibliotheque nationale : elle abrite I'ensemble des imprimés depuis le début
de I'édition (exemplaires de dépot légal); acces public.

e Bibliotheques spéciales : bibliotheques scientifiques avec collection
d'ouvrages et de supports médiatiques spécifiques dans des domaines
spécialisés, souvent a acces limité. >’

V1.3 Services :

Toute bibliothéque se compose des services suivants : consultation et lecture,
conservation et administration. Les surfaces de ces différents.*®

157 Neufert, E. Les éléments des projets de construction( 2009) 10° édition.
18 Neufert, E. Les éléments des projets de construction( 2009) 10° édition.
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VIL.4 Les différents espaces a prévoir pour ’aménagement d’une

bibliothéque publique :

intitulé Définition Exemple
Espace L'espace d'accueil d'une bibliotheque

d’accueille publique doit étre accueillant et fonctionnel.
Il comprend généralement un comptoir
d'information, un espace pour l'inscription
des usagers, et des panneaux de signalisation
clairs pour orienter vers les différentes
sections. Cet espace peut aussi inclure des
zones de détente, un coin lecture rapide, et un
accés a des ressources numériques pour
faciliter I'auto-consultation ou la recherche en

ligne.
Espace de libre | L'espace de libre acces aux collections dans
acces au une bibliotheque est une zone ou les usagers
collections peuvent explorer les ouvrages directement

sur les rayonnages sans avoir a les demander
au personnel. Cet espace est organisé par
catégories (themes, genres, etc.), avec une
signalétique claire pour orienter les
utilisateurs. Les rayonnages sont a une
hauteur  accessible  pour  tous, et
I'aménagement doit offrir des espaces de
lecture confortables et des zones de
consultation rapide. Un espace bien éclaire et
ergonomique encourage la découverte et
I'exploration des collections.

Espace pour la | L'espace de consultation des périodiques est
consultation des | dédié a la lecture de magazines, journaux et
périodiques revues. Il est généralement aménagé avec des
présentoirs pour un accés facile aux
publications récentes, et des tables ou
fauteuils confortables pour la lecture sur
place. L'éclairage doit étre adapté pour la
lecture, et l'espace bien organisé pour
permettre une_navigation fluide entre les
différentes publications.
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intitulé

Définition

Exemple

Espace

petite
enfance

L'espace petite enfance dans une bibliotheque
est concu pour les enfants de 0 a 6 ans. Il
propose des livres adaptés (albums, contes,
livres d'éveil) dans des rayonnages a hauteur
des enfants, avec des coins de lecture
confortables. L’aménagement inclut souvent
des tapis, coussins, et petits meubles adaptes,
ainsi que des espaces de jeux éducatifs pour
encourager 1’éveil et I’interaction. Cet espace
doit étre securisé, coloré et accueillant,
favorisant le plaisir de la lecture dés le plus
jeune age.

Espace
heure du

conte

L'espace "heure du conte" est un lieu
chaleureux et convivial, avec des coussins et
sieges pour les enfants, dédié a la lecture
d'histoires. Il est congu pour favoriser une
ambiance immersive et calme autour du
narrateur.

Espace de
travail

L'espace de travail en bibliotheque est calme
et fonctionnel, avec des tables, bureaux,
prises électriques et Wi-Fi. 1l comprend des
zones pour le travail individuel et en groupe,
offrant confort et productivité.

Espace de
rayonnage

L'espace de rayonnage en bibliothéque est
dédié au stockage et a l'organisation des
collections de livres. Les étagéres sont
disposées de maniére accessible et bien
étiquetées pour faciliter la recherche.
L'espace est souvent congu pour une
circulation  fluide, avec des allées
suffisamment larges pour permettre aux
usagers de se déplacer facilement. Des zones
de consultation rapide peuvent étre intégrées
a proximité pour feuilleter les ouvrages avant
de les emprunter.
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Espace de
recherche

L'espace de recherche en bibliothéque est
dédié a I'accompagnement des usagers dans
leurs travaux académiques. Il comprend des
postes informatiques, des tables de travail,
des ressources imprimeées, et un acces a des
bases de données en ligne, avec un personnel
disponible pour offrir assistance et conseils.

Espace

informatiq
ue

L'espace informatique dans une bibliothéque
est équipé de postes de travail avec des
ordinateurs accessibles au public, offrant un
acceés a Internet et a divers logiciels. Cet
espace inclut souvent des imprimantes, des
scanners et des zones de travail individuelles
ou en groupe. L’aménagement est congu pour
étre convivial et ergonomique, avec un
personnel disponible pour aider les usagers a
utiliser les équipements et a naviguer en
ligne. Des formations ou des ateliers peuvent
également y étre organisés pour améliorer les
compétences numeériques des utilisateurs.

Espace de
stockage

L'espace de stockage dans une bibliothéque
est destiné a la conservation des collections
moins consultées, comme les archives, les
documents anciens ou les livres rares. Il est
souvent équipé de rayonnages spécifiques, de
conditions de conservation appropriées
(température, humidité) et de systemes de
gestion pour garantir la préservation des
matériaux. Cet espace est généralement
inaccessible au public pour protéger les
documents sensibles, mais le personnel peut
y accéder pour les cataloguer ou les restaurer.

Espace
pour les
personnes
non

voyants

L'espace dédié aux personnes non-voyantes
dans une bibliothéque est congu pour garantir
l'acces et l'inclusion. Il comprend des
ressources telles que des livres en braille, des
livres audio, et des dispositifs d'assistance
comme des lecteurs d'écran. L’aménagement
est accessible, avec des parcours clairs et des
signalétiques en braille, et le personnel est
formé pour fournir une aide appropriée. Cet
espace vise a créer un environnement
accueillant et fonctionnel pour les usagers
malvoyants.

Circulation et sanitaire
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Analyse des exemples livresques :

Fiche technique

Bibliothéque Raymond-Lévesque

- Type : bibliotheque publique
- Architecte : la firme Jodoin
Lamarre Pratte architectes.

- Situé dans la ville de Longueuil,

Québec a Canada

Bibliothéque du Boisé

;:% \ ‘. o - = -
La Bibliothéque d’Alexandrie

- Type : bibliothéque publique

- Architecte : Eric Pelletier
architecte.

- Situé dans la ville

Montréal.Canada.

- Type : bibliotheque de
recherche publique

- Architecte : Snohetta groupe.

- Situé dans El Shatby,
Alexandrie, Egypte

Le projet dans son environnement

Bibliotheque Raymond-L évesque

[ sardin

D Leprojet  WENNNNN | es vois secondaires

la bibliotheque située dans un site mixte :
urbain au nord et naturel au sud, a coté
d’un grand vois mécanique.

Les vois principales

Bibliothéque du Boisé

Les vois principales

jardin
Le projet ~ ™===== | es vois secondaires

La bibliotheque située dans un site compact
et bien intégré dans 1’environnement.

I Mer méditerranée

La bibliotheque située dans un site
riche en des équipements culturelles
que atiirent plus de visiteurs .

Accessibilité

—= —
Acces .
mécanique "

—

LR S8
Ll

Acc? = |~
piétonne

[
'
u

Bibliothéque

La bibliothéque est bien accessible
car elle est desservie par vois
principale Rte 112...Longueuille

Acces

Acces mécanique

niétonne |
— L ]
e |

les entrées

-

La bibliotheque est desservie par le
boulevard Thimens

On peut traverser un pont étroit, rampes ou en
passant par l'une des étapes des deux cotés de
I'immeuble.
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Organisation fonctionnelle et spatiale

Bibliothéque Raymond-L évesque

LN E WNPE

o
= o

Hall d’entrée.

Salle multiservices.
Presse périodique
Réception.

Entretien et maintenance.

Espace des enfants.
Cours.

Circulation verticale

Patio

Salle de lecture pour adultes
Stockage

12. Espaces de travail individuel

.

Lire et
stocker

.
-
- A
Loisirs

I Entrer I

Circuler

= - = - = Relation faible
=) Relation forte

La relation entre les espaces par

une organi

bation spatiale complexe Lot

Bibliothégue du Boisé

-

- Circulation V
- Hall d’entrée/ vide . B.D

Salle de lecture
Reserve et quarantaing
Salle polyvalente Services technique

. Comptoir d’information
-Administration Animation

. Espace de travail individuel

. Espace des enfants

N

Lire Presse 1 oisirs Disposer

~’1

4

Informe |« Circulation
7 A <.
/ N,

¥ 4

Lire Gérer | Fntrer | Réserver

= « = . = Relation faible
————) Relation forte

/

Une relation linéaire entre les espaces.
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le peogramune;
Bibliothéqu

colonne vertébeale

Bureaux de

Espace

espace de lecture

médiathequ

Bibliothéque d’alexandrine

Pricipale du

| Entrée I
| atrium I
| Reliant les I

laboratoires

Salles

| Grand hall I

Hiérarchie acoustique

Bibliothégue Raymond-L évesque

Public

Semi Public
Semi privé
Privé

+Bruit

+Calme

La bibliotheque

st

Hiérarchie acoustique bien traité par une hiérarchie spatiale
(du public a privé) vois mécanique, vois piétonne, cours,
entrée, hall, réception, salles de lecture, et I’é1ément de
transition est la cours.

Le site naturel autour de la bibliothéque joue le
réle d’un obstacle naturel contre la
propagation des sons de I’extérieur vers

Iintérienr

Privé
Semi privé

Semi Public

Public

+Calme

+Bruit

Bibliothegue du Boisé

Hiérarchie acoustique bien traité par une hiérarchie spatiale
(du public a privé) vois mécanique, vois piétonne, parvis,
entrée, hall, réception, salles de lecture. L’élément de
transition est le parvis

Le site naturel autour de la bibliothéque joue le réle
d’un obstacle naturel contre la propagation des
sons de I’extérieur vers I’intérieur.
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Bibliothéqued’alexandrine

Systeme constructif et matériaux de constructions

*  Forme circulaire inclinée (L'élément central de
l'architecture est un disque incliné qui

symbolise un soleil se levant sur la

Meéditerranée)

* Matériaux (Granit + Verre et aluminium )

» Isolation thermique et acoustique (granit et

vitres a haute performance contrdler la

température +La conception en couches

multiples de I'enveloppe aide a minimiser les
bruits extérieurs. )

* Technologie et durabilité (Systéme de gestion de

I'énergie + Toit plat réfléchissant )

Bibliothégue Raymond-L évesque

* Matériaux locaux et durables(Bois et
béton )

* Murs extérieurs isolants (Isolation
thermique efficace +Panneaux de
fagade en céramique)

* Fenestration et vitrage haute
performance (Grandes fenétres et
murs rideaux en verre + Gestion

solaire)

« Efficacité énergétique et gestion
durable (Enveloppe hermétique +
Eclairage naturel et artificiel
efficace )

* VVégétation et toiture verte (Toit vert +
Aménagement paysager intégré )

* Isolation acoustique (Les vitrages et
les murs sont congus pour atténuer
les bruits extérieurs, ce qui est

Bibliothégue du Boisé

e  Enveloppe a haute performance énergétique

. Gestion de I'éclairage naturel (Lumiére

. Isolation acoustique
e Végétation intégrée (Toit vert)
. Durabilité et respect de I'environnement (La

Matériaux durables et écologiques (Bois local
+ Brique et pierre)

(Isolation thermique renforcée +Vitrage
haute performance)

naturelle optimisée + Brise-soleil et auvents )

Bibliothéque du Boisé est concue pour
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VIlAnalyse des exemples existants :

Fiche technique

Bibliothéque municipale de Biskra

Bibliothéque municipale de Canstantine

* Type : bibliothéque municipale.
* Architecte : Belaid Fatima.
* Situé dans la ville Biskra,Algerie.

» Type : bibliotheque municipale.
« Architecte : Khalef Rachid.

« Situé dans la ville Canstantine,Algerie.

Le projet dans son environnement

Bibliothégue municipale de Biskra

Bibliothéque municipale de Canstantine

La bibliothéque est située a l'intersection de deux
routes mécaniques a c6té du zoo du ler novembre
et le théatre en plein-air.

Station de transport urbain
. Dar el talaba

o . Centre psychopédagogique
Ponte Mellah Slimane

Ali Zamouche Avenue

La bibliothéque est située a coté de I’avenue Ali Zamouche et
la station de transport urbain que sont faciliter 1’accessibilité,
et prés du pont Mellah Slimane, considéré comme une
destination touristiaue pour les visiteurs de la ville.

Accessibilité

R i i— i
! \ W Acces
!f/\“l \ mécanique

S, e = -

Le projet est
facilement
accessible car il
est entouré par
des reperres
touristiaques

Le projet est bien accessible car il est entouré par des

voies mécaniques principales

¥ FHIN0NVYZ INTAF

' Acces secondaire 777"

A FULNED S3A

=
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Organisation fonctionnelle et spatiale

Administration

L] Stocke des livres

Dans cette bibliothéque, I’administrative était séparée du reste
des fonctions au troisieme étage avec une salle de stockage des
archives.

" Raolad: £ e
< l NCTAlIUIT TUT LT
E | Salles de lectures
172]
*
Circulation horizontale . .
f -------- > Relation faible
= Sanitaire
)
—
g Internet bl
2 Travailler Rassemble
9 . Circulation Informer -
=
=] Périndiaue A PR
. 7
£ : .
o B saiede , .
g- conférence Gérer «—— Circuler t-- Chercher
D 1 ~
= ! ~ /
= v ~
E Lire Stocker
=
==}
On remarque dans cette exemple 1’architecte assembler les
fonctions de (lire, stocker et chercher dans une seul salle)
Salle de La bibliothéque était divisée en espaces les plus actifs (les plus
conférenc bruyants) comme 1’espace des enfants, la salle de conférence, la salle
polyvalente, la salle des personnes ayant des besoins spéciaux au rez-
B salles de de-chaussée et au sous-sol avec une organisation linéaire.
lectures
I administration
,E Informer + circuler .. Rasse
E Circulation mbler
s horizontale 1
2] .
g sanitaire ¥ Stock
O o Gérer Li er
Vide sur 1 ire
% etage
% - Circulation
ol verticale
*
= Les espaces qui nécessitent plus de calme, comme la salle de lecture,
g le bureau du directeur et la salle Internet au premier et au deuxiéme
= étage.
s
Rassermit
,8 Exposer + circuler = " " nd or
=
=] N, ——| Internet
—_ N
‘-E A D
] Lire Gérer

Dans cette exemple 1’architecte séparer les fonctions de (lire,
stocker et chercher) chaque fonction dans son espace.
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Hiérarchie acoustique

le de Biskra

eque municipa

by

Biblioth

I T 1
I % Ju I
i \ il I
Il % \\ | '
— et |
i o \\ EERREER R RREY "z 1 sdbsi 9 Adgm !l Privé +Calme
1 /" | !
| 1 | Lo
i ) i Semi privé
| |
| | Semi Public
1 1
! Public +Bruit
I

Source de bruit

Hiérarchie acoustique bien traité par une hiérarchie spatiale
(du public a privé) vois mécanique, vois piétonne, préau,
entrée, hall, réception, salles de lecture, et I’é1ément de
transition est le préau .

1ne

le de Canstant

eque municipa

by

Biblioth

Source de bruit

Pour réduire les bruits sonores et d'isoler les
salles de lecture, on note que l'architecte a
placé les dans la partie intérieure du batiment,
¢ et il a également placé le reste des salles de

#1 1 | lecture et Internet aux étages supérieurs pour
obtenir un peu de calme.

o
e a K
o
5
3
1
1
1
4. :
p® &
ot (| 7 i
’ : . o 1 )
RUE DE LA MAREUIL Q 4
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L
™
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Systeme et matériaux constructif

Bibliothéque municipale de Biskra

Systéme constructif (poteau-poutre)

Eclairage naturelle totalement latéral

Stockage des livres dans le méme
espace de lecture.

Bibliothéque municipale de Canstantine

Systeme constructif (poteau-poutre)

Eclairage naturelle totalement latéral

Séparation des fonctions de (lire, stocker et
chercher) chaque fonction dans sa espace.
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Les syntheses :

Synthéses

L’organisation spatiale

e Zonage clair : Diviser I'espace en zones distinctes (lecture silencieuse, espace enfants,
multimédia, etc.) pour répondre aux besoins spécifiques de chaque type d'utilisateur.

eAccessibilité et circulation fluide : Garantir une circulation facile avec des chemins bien
définis, une signalisation claire, et un acces adapté aux personnes a mobilité réduite.

oFlexibilité : Créer des espaces modulaires (comme des salles polyvalentes) pour des
activités diverses, et permettre des réaménagements futurs.

eEclairage et ambiance : Favoriser la lumiére naturelle et utiliser un éclairage adapté pour
un environnement confortable et accueillant.

eZones de travail et détente : Proposer des espaces de travail en groupe, des zones de
lecture silencieuse et des zones de détente pour répondre a différents besoins
d'utilisation.

eL_'ensemble de I'organisation doit créer un environnement convivial, favorisant
I'apprentissage, la collaboration, et la détente.

L’espace lectures

L’espace de lecture dans une bibliothéque publique doit étre congu pour offrir calme,
confort et fonctionnalité. Voici les principaux aspects a prendre en compte :

eSilencieux : Situé a I'écart des zones bruyantes (comme 1’entrée, 1’espace enfants ou les
espaces multimédias) pour favoriser la concentration et le calme.

eConfortable : Doté de sieges ergonomiques, de tables de travail, et d’un éclairage adapté
(naturel ou artificiel doux) pour éviter la fatigue visuelle.

eBien éclairé : La lumiére naturelle est préférable, mais des lampes individuelles ou un
éclairage uniforme doux sont essentiels pour assurer un bon confort de lecture.+
orientation Nord pour les salles de lectures .

eZones variees : Prévoir des espaces pour la lecture individuelle et des espaces pour le
travail en groupe ou en petits comités.

eAccessible : Doit étre facile d'acces pour tous, y compris les personnes a mobilité réduite,
avec des allées suffisamment larges.

Cet espace doit étre pensé pour encourager la détente, la concentration, et une lecture

prolongée dans des conditions optimales.

L’espace accueille

L’espace d’accueil dans une bibliothéque publique doit étre :

eCentral et visible : Placé pres de I'entrée principale, facilement repérable dés ’arrivée.

elnvitant : Aménagé de maniére a étre accueillant et chaleureux pour mettre les visiteurs a
’aise.

eFonctionnel : Doté d'un comptoir d’information, avec un personnel disponible pour
orienter et aider les utilisateurs.

eBien signalé : Accompagné d’une signalétique claire (panneaux et plans) pour guider les
visiteurs vers les différentes sections.

eEquipé de technologie : Intégrer des bornes interactives ou des écrans pour les
informations et les recherches autonomes.

eAccessible : Prévoir des espaces adaptés aux personnes a mobilité réduite.

Cet espace doit faciliter I'orientation et I'acces aux services de la bibliotheque.

72




Chapitre analytique

L’espace administration

L’espace administration dans une bibliotheque publique doit étre :

eDiscret et séparé : Situé a I'écart des zones publiques pour garantir calme et confidentialité.

eFonctionnel : Congu pour répondre aux besoins du personnel avec des bureaux équipés,
des espaces de réunion et des zones de rangement.

eAccessible au personnel** : Pres des zones d'accueil ou de gestion, pour faciliter la
communication et les opérations internes.

elnsonorisé : Pour éviter les interruptions et les nuisances sonores.

eErgonomique : Aménagé avec des meubles adaptés pour assurer le confort et 1’efficacité
du travail administratif.

Cet espace doit offrir un cadre de travail pratique et agréable pour le personnel
administratif de la bibliothéque.

L’espace enfance

L’espace enfance dans une bibliothéque publique doit étre :

el_udique et accueillant : Congu avec des couleurs vives et des éléments de décoration
attrayants pour créer un environnement chaleureux et stimulant pour les enfants.

eSécurisé : Aménagé avec des meubles adaptés a la taille des enfants et des matériaux non
dangereux pour assurer leur sécurite.

eInteractif : Comprenant des zones d'activités, des jeux éducatifs et des stations
multimédias pour encourager l'apprentissage par le jeu.

eZone de lecture confortable : Doté de sieges adaptés aux enfants (tapis, poufs, petits
fauteuils) et de tables pour les activités de lecture et d'écriture.

eBien agencé : Organise en sections distinctes (livres, ordinateurs, jeux) pour faciliter la
navigation et permettre aux enfants de trouver facilement ce qu'ils cherchent.

eAccessible aux familles : Proche des espaces d'accueil et de circulation, et adapté pour
accueillir les parents ou les accompagnateurs.

eAnimation et activités : Prévoir un espace pour des événements, ateliers, ou lectures
animées afin d'encourager la participation des enfants et de leurs familles.

Cet espace doit favoriser I'éveil, la curiosité et le plaisir de lire dés le plus jeune &ge.

Conclusion :

L’organisation spatiale d’une bibliothéque publique doit répondre a une
variété de besoins fonctionnels, tout en favorisant 1’inclusivité, I’accessibilité, et la
flexibilité. Les bibliotheques modernes sont devenues des lieux dynamiques ou
I'architecture et la disposition intérieure jouent un role clé dans la création d'espaces
de vie communautaire, d'apprentissage, et de détente.
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Les éléments de passage :

« Espaces Dédicacés : identifier des zones spécifiques pour les différentes activités
(lecture, consultation, événements, enfants, multimédia) pour optimiser
I'utilisation de I'espace.

* Flux de Circulation : concevoir des chemins de circulation clairs pour guider les
usagers entre les différentes sections sans encombrement.

« Accessibilité Universelle : garantir que toutes les zones sont accessibles aux
personnes a mobilité réduite.

« Signalétique : utiliser une signalétique claire et intuitive pour orienter les
utilisateurs, incluant des plans de la bibliotheque et des panneaux directionnels.

« Eclairage Naturel : maximiser l'utilisation de la lumiére naturelle avec des
fenétres et des puits de lumiére pour créer une atmosphére agréable.

« Matériaux Confortables : utiliser des matériaux confortables pour les meubles et
les revétements afin de rendre I’espace accueillant.

« Zone Ludique : créer un espace spécialement congu pour les enfants, avec des
livres adaptés, des jeux éducatifs, et des activités.

« Interaction Familiale : prévoir des zones ou les parents et les enfants peuvent
interagir, comme des tapis de lecture et des espaces d’activités.

e ESpaces de Service

« Comptoir d'Accueil : installer un point d'information centralisé pour orienter les
visiteurs et fournir des services d'assistance.

* Zone de Prét/Retour : établir des zones dédiées au prét et au retour des
documents, facilement accessibles depuis I'entrée.
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Chapitre pratique

Introduction :

Dans ce chapitre, nous abordons les aspects pratiques de I'étude, de sorte que nous
présentons d'abord une analyse divise en deux parties. Dans la premiére, nous
examinerons les données relatives a la ville de Biskra a travers une analyse
climatologique, que la seconde se concentrera sur I'analyse du site sélectionné. L'objectif
de cette étude est de tenir compte des données climatiques spécifiques a la région ainsi
que des caractéristiqgues morphologiques afin de mieux orienter les choix stratégiques
en matiere de conception, puis I'idée conceptuelle du projet, mentionnant les étapes de
développement de I'élément de facade, et enfin le dossier technique du projet (plans,
facades, coupes et les vues 3d de ’intérieur et I’extérieur).

| Présentation de la ville de Biskra :

Biskra est une commune du Nord-est du Sahara algérien, chef-lieu de la wilaya de
Biskra, située a 400 km environ au sud-est d'Alger.

I.1 Situation géographique de la ville de Biskra :

Située au nord du Sahara algérien, au pied du massif de I'Aures et des monts du Zab
Biskra est surnommeée la « reine des Zibans », « porte du désert »5. Elle est la porte
orientale du Sahara algérien.

La ville se situe :
e A 123 km au sud-ouest de Batna
e A 388 km au nord d’Ouargla,
e A 242 de Constantine
e A 331 de Skikda, & 332 de Tébessa
e Eta 425 au sud-est d'Alger

TOTITEST 7
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Figure 73 : La carte géographique de I’ Algérie Figure 74 : La carte géographique de la ville de Biskra
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Source : http://www.carte-algerie.com/carte-routiere-algerie.html

1.2  Leclimat:

Le climat de Biskra est subtropical désertique, avec des hivers doux (durant lesquels il
peut faire froid la nuit) et des étés tres chauds et ensoleillés.

La ville est située au nord-est de I'Algérie, en bordure du désert du Sahara.

Les affrontements entre les masses d'air chaud du désert et celles plus froides du nord
peuvent entrainer des vents forts, en particulier au printemps et en automne.

En hiver, lorsque l'air froid du nord parvient a atteindre cette zone, il peut y avoir des
journées froides, avec des minimales d'environ 0 °C et des maximales de 8/10 °C.

En été, aux pires moments, la température peut atteindre 44/45 °C en mai et septembre
et 47/48 °C de juin a aodt. En juillet 2023, il y a eu six jours avec une température
maximale de 48 °C, et un jour avec une température minimale de 37 °C.1%

1.2.1 Les données climatiques :

La température moyenne du mois le plus froid (janvier) est de 12,1 °C, celle du mois le
plus chaud (juillet) est de 34,5 °C. Voici les températures moyennes.

Biskra - Températures moyennes (1991-2020

Mois Min (°C) Max (°C) Moyenne (°C)
Janvier 7 17,3 12,1
Février 8,2 19,2 13,7

Mars 11,4 23,2 17,3

Avril 151 27 21

Mai 19,8 32,4 26,1

Juin 247 37,6 31,2
Juillet 28 40,9 34,5

Aolt 27,8 40,2 34

Septembre 23,3 34,6 29
Octobre 18,1 29,1 23,6
Novembre 12 22,3 17,1

Décembre 8,1 17,9 13
An 17 28,5 22,7

Tableau 5 : Biskra - Températures moyennes (1991-2020)

Source :https://www.climatsetvoyages.com/climat/algerie/biskra#:~:text=La%20temp%C3%A9rature%20moyenne%_20est%20de%
2034%2C0%20%C2%B0C%2C%20avec,environ%2023%2C5%20%C2%B0C.

Les précipitations totalisent 155 millimétres par an : elles sont donc au niveau
desertique. Au mois le moins pluvieux (aoGt) elles s'élévent a 2 mm, dans le mois le

159 Climats et Voyages. (n.d.). Biskra, Algérie : climat.
https://www.climatsetvoyages.com/climat/algerie/biskra#:~:text=La%20temp%C3%A9rature%20moyenne%20est%20de%2034%2C0
%20%C2%B0C%2C%20avec,environ%2023%2C5%20%C2%B0C.
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plus pluvieux (septembre) elles s'élevent a 25 mm. Voici la moyenne des
précipitations.t6°

Biskra - Précipitations moyennes

Mois Quantité (mm) Jours
Janvier 12 4
Février 7 4

Mars 20 4

Auvril 15 3

Mai 10 3

Juin 1
Juillet 1

Aot 1

Septembre 25 4
Octobre 15 3
Novembre 15 &
Décembre 14 4
An 155 32

Tableau 6 : Précipitations moyennes-Biskra

Source :https://www.climatsetvoyages.com/climat/algerie/biskra#:~:text=La%20temp%C3%A9rature%20moyenne%_20est%20de%
2034%2C0%20%C2%B0C%2C%20avec,environ%2023%2C5%20%C2%B0C.

On enregistre en moyenne 3295 heures de soleil par an. VVoici la moyenne des heures
de soleil par jour.!6!

Mois Moyenne quotidienne Total Mois
Janvier 7 225
Février 8 225

Mars 8,5 260

Avril 9,5 280

Mai 10,5 320

Juin 11 335
Juillet 11,5 365

Aolt 10,5 330

Septembre 9 270
Octobre 8,5 265
Novembre 7 215
Décembre 7 210
An 9 3295

Tableau 7 : Heures d'ensoleillement-Biskra

160 Climats et Voyages. (n.d.). Biskra, Algérie : climat.
https://www.climatsetvoyages.com/climat/algerie/biskra#:~:text=1.a%20temp%C3%A9rature%20moyenne%20est%20de%2034%2C0
%20%C2%B0C%2C%?20avec,environ%2023%2C5%20%C2%B0C.

161 Climats et VVoyages. (n.d.). Biskra, Algérie : climat.
https://www.climatsetvoyages.com/climat/algerie/biskra#:.~:text=La%20temp%C3%A9rature%20moyenne%20est%20de%2034%2C0
%20%C2%B0C%2C%20avec,environ%2023%2C5%20%C2%B0C.
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Source :https://www.climatsetvoyages.com/climat/algerie/biskra#: ~:text=La%20temp%C3%A9rature%20moyenne%20est%20de%
2034%2C0%20%C2%B0C%2C%20avec,environ%2023%2C5%20%C2%B0C.

Biskra
34.85°N, 5.73°E(115 m snm).
Modéle: ERAST.

30 jours

5-10km/h @ 10-20km/h @ 20-30km/h @ 30 -40 km/h 40 - 50 km/h - @ > 50 kmsh

Juil

Figure 75 : diagramme de vitesse du vent de la ville de BISKRA.

Source :https://www.meteoblue.com/fr/meteo/historyclimate/climatemodelled/biskra_alg%C3%A9rie 25038
26

Le diagramme de Biskra montre les jours par mois, pendant lesquels le vent atteint une
certaine vitesse. Un exemple intéressant est le plateau tibétain, ou la mousson crée des
vents forts et réguliers de Décembre a Avril et des vents calmes de Juin a Octobre.

Les unités de vitesse du vent peuvent étre modifiées dans les paramétres (en haut a
droite)*2

Biskra
34.85°N, 5.73°F (

Modéle: ERAST,

La Rose des Vents pour Biskra montre combien
: 4 d'heures par an le vent souffle dans la direction
". indiquée. Exemple SO : Le vent souffle du sud-
2 ouest (SO) au nord-est (NE). Cap Horn, le point de
Y '~ ’ la terre plus au sud en Amérique du Sud, dispose
'\\ d'un fort vent de I'Ouest caractéristique, qui produit
des traversées d'est en ouest tres difficiles, surtout
pour les voiliers.

<2 kmfh 2-skm/h 5-10km/h @ 10-20km/h @ 20-30kmsh @ 30-40kmih O 40-50kmih @ > 50kmih

Figure 76 :la rose des vents de la ville de BISKRA

Source :https://www.meteoblue.com/fr/meteo/historyclimate/climatemodelled/biskra alg%C3%A9rie 25038
26

162 Meteoblue. (n.d.). Biskra, Algérie : historique climatique et modéle climatique.
https://www.meteoblue.com/fr/meteo/historyclimate/climatemodelled/biskra_alg%C3%A9rie 2503826
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Il le programme :

Le programme proposeé est un extrait du programme officiel avec quelques
modifications indiquées dans le tableau « en couleurs » (enrichissement des espaces

+espace d’exposition en plein air en place de salle + hall principal +salle de repos pour

les personnelles+ bureau de ).

Le programme officiel :

Espace Surface
Hall d’exposition 91m2
Foyer + Bureau 52m?2
Discotheque 15m2
Bureau 18.50m2
Hall + Réception 37.50m2
Dépot 6m2
Salle de theatre 77.50m2
Conservation 13m2
Bureaux 78m?2
Salle de lecture (enfant) 135m2
Salle de lecture 28m2
Rayonnage 66m?2
Salle de lecture (primaire) 17m2
Bureau du bibliothécaire 10.50m2
Toilettes 12m2
Salle de musique 65m2
Salle des Archives 24.40m2
Laboratoire 24m?2
Administration 77.50m2
Totale 847.9m2
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Le programme proposé :

Type Espace Nombre Surface
Lecture pour Salle de lecture en groupe 2 300m?
adultes — >
- Salle de lecture individuelle 2 120m
Salle de lecture de non-voyants 1 150 m?
Périodique 1 50 m?
Salle d’internet 1 60 m?
Salle de recherche 1 50 m?
Dépot 1 120 m?
sanitaire / m?
Lecture enfants | Espace des enfants 1 90 m?
Salle de lecture 1 90m?
Heure du conte 1 /
Sanitaire 4 m?
Accueille\ Hall d’accueille 1 70 m?
Hall principal 1 100 m?
Réception 1 50 m?
Administration | Bureau de directeur 1 60 m?
Secrétariat 1 16 m?
Salle de repos pour personnelles 1 45
Salle de réunion 1 80
sanitaire / /
Annexes Salle de conférence 1/200places | 250 m?
Espace d’exposition en plein aire | 1 100 m?
Parking / 400 m?
Entretien des livres 2 100 m?
Foyer 1 40 m?
Circulation intérieur / 600 m?
Circulation extérieur / 500 m?
Espace vert / /
Totale 3705m?
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11 L’analyse de terrain :

Analyse de terrain

Situation : Le terrain est situé a 1°‘ouest de la ville de Biskra, c¢’est un terrain planifié¢ dans le PO
de la zone ouest n°01 convenu en 2015,
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Capture de Google earth
sur la ville de Biskra
La forme du terrain : une forme
géométrique réguliére rectangle
délimité par des vois mécaniques
secondaire, a c6té d’une placette
Propose.
« Dimensionnement : 76
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Coupe transversale de terrain
appliquer par Google earth

Coupe longitudinale de terrain
appliquer par Google earth

Il y’a une différence de 3m entre les bords de terrain.
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Accessibilité et circulation

Evitement Ouest de Biskra

Vois mécaniques

Climatologie ensoleillement et vents dominants

Schéma des vents dominant

Vents froids

i

Vents chauds

Vents de sable

-Le terrain a une orientation nord-est, sud-
ouest, ce qui lui confére une longue période

d’ensoleillement le matin dans les cotés est
Schéma de simulation d’ensoleillement

avec Ecotect Analysis 2011 -1l y a des obstacles (batiments voisins) ,
ce qui réduit l'effet du vent au terrain.

Synthéses

Les contraintes :

* Le temps élevé d’ensoleillement dans le c6té sud et sud-ouest
» Les vents chauds dans le coté sud-ouest
» Le probléme de brouille car Le terrain est entouré par des voies mécaniques principales

Les solutions :

»  Dégradation au niveau de la volumétrie
*  L’utilisation de I’enveloppe architecturale dans les orientations défavorables S/SO/O
*  Hiérarchie spatiale de 1’extérieur a I'intérieur pour réduire la propagation des sons
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IV L’idée conceptuelle :

L’idée conceptuelle consiste a intégrer le projet dans son environnement physique en
commengant par la forme du terrain qui est rectangulaire et qui vient s’insérer dans les
trames urbaines existantes. Aussi travailler selon le contexte climatique en faisant des
recherches sur les facades et leur traitement (enveloppe du batiment) de fagon a
bénéficier des ¢éléments du climat et de ’orientation et d’échapper aux orientations
défavorables évitant les effets de surchauffe et d’éblouissement.

Trame urbaine orthogonale, des
forme réguliere (carré /rectangle
..etc)

«

Terrain rectangulaire

K

On choisit la forme parallélépipede pour
intégrer le projet dans le site urbaine
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On constate que les trois facades
nord/est/sud sont partiellement protégées
du rayonnement solaire du fait de I'ombre
des batiments voisins, a I'exception de la
facade ouest, du fait de I'absence de
batiments voisins a proximite.

La facade ouest étant une facade
indésirable en termes d'ensoleillement, elle
doit étre protégée par les étapes suivantes :

&K

1. Réduire la surface exposée aux rayons
solaire d'ouest par conception d'une
facade briseé.

2. facade brisé = moins de rayonnement
solaire porté et plus d'ombre intérieur.

3. lutilisation de I'enveloppe
architecturale dans les fagades ouest et
sud.

e o
"-*lr r.%l}"-—' "‘I‘L‘
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La forme obtenue nous donne

e Batiment disposé en forme de U, avec deux ailes paralléles et un espace
central ouvert. Cela permet de créer des zones distinctes tout en maintenant
une proximité entre les différentes sections.

e Lumiéere naturelle : une ambiance centrale accueillante bien éclairé et
apaisante.

e Entrée centrale : L'entrée principale est située au milieu de la base du U,
offrant un acces direct a toutes les zones de la bibliotheque.

e Circulation fluide : Les allées sont larges et bien définies, permettant une
circulation aisée entre les différentes zones. Des chemins clairement balisés
menent aux ailes gauche et droite

e Zones principales :répartis comme suit :

v’ Alle droite : les espaces de lecture +espace enfance+ espace
des personnes non-voyants.

v les espaces de rayonnage +caféete+
administration +salle d’internet

v Espace centrale : accueille et_réception +les espaces a libre
acces +circulation v
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V Le développement d’élément de facade :

Le développement de I’élément de facade s’est basé sur plusieurs facteurs, parmi
lesquels nous mentionnons en premier lieu la problématique posée au début de la
recherche, qui s’articule autour de : « L'enveloppe architecturale se distingue en
fonction des régions et des époques, influencée par les technologies, les techniques et
les matériaux disponibles, ce qui contribue a I'identité des projets (culturels,
administratifs, sportifs, etc.). En plus de définir I'apparence du batiment, elle joue un
role essentiel dans la protection des occupants contre les variations climatiques. Pour
assurer leur confort thermique, il est nécessaire de concevoir une isolation adaptée, en
utilisant des matériaux durables, économes en énergie et respectueux de
I'environnement » et les questions de recherches suivants :

e Comment peut-on exploiter les matériaux locaux pour construire une
enveloppe architecturale durable ?

e Quels sont les techniques constructives qui aident a restaurer I’identité
architecturale tout en respectant I’environnement et le bien étre des usagers ?

Et I'hnypothése proposée était donc : « Les matériaux de construction traditionnels ont
un effet sur I’efficacité énergétique ». En passant par ce que j’ai extrait de 1’é¢tude
théorique des différents matériaux et techniques de construction de 1’enveloppe
architecturale, des types et classifications de I’enveloppe architecturale, de
I’architecture bioclimatique et de 1’étude des caractéristiques climatiques des régions
aux climats chauds et secs.

J'ai extrait ’enveloppe architecturale avec les propriétés suivantes :

Une enveloppe légere (non porteuse) avec une fonction de ventilation (enveloppe
ventilée) par des matériaux locaux durable (la terre crue, fibre de palmier..), Je I'ai utilise

de deux manieres et sous deux différentes formes :

1. La 1':3”3 maniere est facade ventilé.
2. La 2°™ maniére est facade double peau.

Je vais expliquer cela dans les figures suivantes :
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Chapitre pratique

3. La 1°¢ maniére (facade ventilé) :

5cm
10c 4
<
500 QQ
n r~dd o)

Figure 78 : schéma d’ensemble des ¢léments et méthode

Figure 77 : schéma de 1’élément de la fagade ventilée o
de fixation.

aire chaud

~a re chaud

e

0

N

o J | Rl re froid
aire froid ‘

Figure 79 : schéma de fonctionnement, coupe longitudinale.
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Chapitre pratique

4. La mise en ceuvre de I’enveloppe avec un
bardage en aluminium.

Les éléments de bardage en aluminium

<

Figure 80 : vue 3d exemple d’utilisation

Figure 81 : coupes 3d
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5. La 2°™ maniére (facade double peau) moucharabieh :

Utiliser I'élément de la facade d'une maniere différente, en s'inspirant de I'élément
architectonique « Moucharabieh », cela se fait en concevant des unités qui sont
extérieurement similaires aux unités précédentes, avec quelques différences

fonctionnelles.

10ecm

S 4

Figure 83 : schéma de 1’élément de la fagade double peau

Fi 2:
Moucharabieh igure 82 : coupe 3d

Figure 81 : vues intérieur
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VI Le dossier technique du projet :

Plan masse.

Palmier .

Olivier .

.» Arbuste/rose

A Entrée principale.

A ‘\\ - .
/> Entrée secondaire.

A Entrée service.
/ . Accés piétones.

AA(’(’E‘S meécanique.

1.Batiment pricipale

2.La salle de conférence.

3 Parking visiteurs.

4 Parking personnels.

5.Espace d'exposition en plein air.

6.Air de jeux .
7.Hall principal.
8 Extension future .

P

v

S

HHH

T

PLAN D'ASSEMBLAGE
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Chapitre pratique

Les facades :
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Fagade Nord- Ouest

Les coupes :
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Chapitre pratique

Conclusion générale :

Au cours de cette mémoire, nous avons exploré de maniére approfondie les techniques
constructives de [I'enveloppe architecturale durable avec différents matériaux
compatibles avec les climats chauds et secs afin d'atteindre I'efficacité énergétique
nécessaire pour apporter un confort thermique a l'utilisateur dans des environnements
difficiles. Ainsi, nous avons mis en évidence le rdle important de I’enveloppe
architecturale en architecture bioclimatique, car elle agit comme une interface entre
I’intérieur du batiment et son environnement extérieur. Son objectif principal est de
minimiser les besoins énergétiques du batiment tout en améliorant le confort des
occupants par :

a)

b)

d)

Réqulation thermigque passive :avec

Isolation thermique : Limiter les pertes ou les gains de chaleur pour maintenir
une température intérieure confortable.

Inertie thermique : Stocker la chaleur le jour et la restituer la nuit grace a des
matériaux massifs comme la pierre, la brique ou le béton.

Ventilation naturelle : Favoriser la circulation de I’air grace a des ouvertures
stratégiques, des cheminées solaires ou des systemes a double peau.

Optimisation des apports solaires :
- Orientation : Maximiser les apports solaires en hiver (facades sud) tout
en se protégeant du soleil en été.
- Protections solaires : Intégrer des brise-soleils, auvents ou volets pour
bloquer les rayons directs en éte.

Gestion de la ventilation :
» Facades respirantes : Utilisation de matériaux permettant de gérer la
vapeur d'eau (argile, bois) afin d’éviter la condensation etc...

Réduction des consommations énergétiques :
e Matériaux naturels : L'utilisation de matieres comme l'argile, la terre
cuite ou le bois permet d’éviter les émissions de carbone associées aux
matériaux industriels

Confort lumineux et acoustique :
e FEclairage naturel optimisé : Conception de facades permettant un
¢clairage naturel maximal sans provoquer d’éblouissement.
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Chapitre pratique

e Atténuation acoustique : L'enveloppe limite les nuisances sonores
grace a des matériaux absorbants et a une bonne étancheité a l'air

f) Facades actives : Systemes de récupération d’énergie, par exemple,
récupération de chaleur sur I’air extrait via une double peau ventilée.

En résumé, I’enveloppe architecturale en bioclimatique assure un équilibre entre
protection climatique, efficacité énergétique, et bien-étre des occupants. Elle doit
s’adapter aux spécificités du climat local, en utilisant des stratégies passives avant
d'avoir recours a des systemes énergétiques actifs.
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Annexe

Annexe

Les vues intérieurs et extérieurs :

Vue extérieur 01

Vue extérieur 02
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Annexe

Vue extérieur 03

Vue extérieur 04
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Annexe

les vues extérieurs avec 1’éclairage artificiel.

\Vues intérieurs avec
éclairage artificiel
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Vue intérieur 01 : « Réception » RDC

Vue intérieur 02 :« Banque de prét + collection » RDC




Annexe

= ‘1||1’I'I'||| '4'

Vue intérieur 04 : « foyer avec une vue panoramique a I’extérieur » /RDC
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Annexe

Vue interieur 05 : espace enfant « heure du conte »./RDC

Vue intérieur 06 : espace enfant « salle de travail ». /RDC
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Vue intérieur 07 : «Espace périodique »/1¢" étage .

Vue intérieur 08 : « Banque de prét de 1°" etage ».




Vue interieur 09 : « salle d’internet » /1°" étage.

Vue intérieur 10 : « espace de lecture a I’extérieur » /1 étage.




Annexe

Vue intérieur 11 : « salle de travail en groupe ». /1*" eétage

Vue intérieur 12 : salle de lecture en groupe/1* étage.
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Vue intérieur 13 : salle de recherche /2°™ étage.

Vue intérieur 14 : « circulation horizontale" /2°™ étage.
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Les techniques constructives de I’enveloppe d’un batiment durable
dans les regions a climat chaud et sec
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Les techniques constructives de I’enveloppe d’un batiment durable

dans les régions a climat chaud et sec
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(S saliemise en ceuvre avec bardage en aluminium)
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