Chapitre N 03 : Caractérisations fonctionnelles de la baie

CHAPITRE N°03:

Caractérisations fonctionnelles de la baie

" L'architecture peut faire vraiment du mal, peut rendre la vie quotidienne béte et

ennuyeuse, mais il est aussi possible de rendre I'espace heureux™

Christian de Portzamparc

Introduction:

Dans un contexte de recherche d’efficacité énergétique toujours plus grande, les
baies font I’objet de toutes les attentions. Isolation thermique, transmission de lumiére
a I'intérieur des batiments, apport énergétique... : les performances qui sont attendues

peuvent parfois paraitre antagonistes.

Pas facile, en effet, de proposer une conception optimale tout en assurant une bonne
maitrise des différents parametres. Difficile également d’optimiser les apports
énergétiques et lumineux lorsque 1’on augmente la surface et I’épaisseur des vitrages

d’une fenétre.

Mais avant d'entamer la relation entre l'architecture de la baie et les différents
parameétres et critéres qui puissent influencer le processus général de conception, nous
sommes obligés de déceler ces différents parameétres avec les interactions entre eux, et

c'est ce que ce chapitre est consacre a étudier.
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Chapitre N 03 : Caractérisations fonctionnelles de la baie

I11.1. Les Fonctions de la baie:

La fenétre est un des composants du batiment les plus complexes et colteux en raison

du grand nombre de rdles contradictoires qu’elle doit jouer:

. éclairage/occultation,

. vue dehors/recherche d’intimité,

. pénétration du soleil/protection solaire,
. étanchéité/ventilation...

En plus des qualités techniques nécessaires pour assurer le confort thermique et
visuel, la fenétre doit définir I'organisation de 1’espace intérieur et situer 1’entrée de la
lumiere du jour (Tabet A., 1989).
Il a toujours été difficile de répondre a toutes ces demandes et certaines priorités
dominent la conception traditionnelle des fenétres. Ainsi, les meilleurs exemples
montrent une liaison entre:

o Les dimensions et I’orientation;

o Leclimat et les systétmes de protection contre les déperditions thermiques

ou les apports solaires.

Ces différentes fonctions se déclinent selon trois dimensions a savoir:

I11.2. Les parameétres de la baie:

111.2.1. Les Parameétres environnementaux:

1) La lumiere naturelle:

La lumiere naturelle (Mudri, 2002) regue a I’intérieur d’un batiment est la résultante
de la combinaison : des rayons solaires directs, la lumiére diffuse du ciel lumiére et la
lumiére réfléchie par les fagades et de I’environnement. Le schéma (Figure 3.2)
montre les trois composantes de la lumiere a 1’intérieur d’un local.

En terme de lumiere naturelle, le soleil peut étre considéré comme une source
ponctuelle pour un observateur situé sur la surface terrestre, malgré sa grande

dimension physique. Le ciel quant a lui, est une source lumineuse étendue.
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Figure 3.2: les composantes de la lumiere naturelle pénétrante pour un
espace intérieur (Source: Mudri, 2002)

Il existe deux catégories d'unités de mesure pour déterminer les différentes
caractéristiques de la lumiére: radiométriques et photométriques.

Les grandeurs radiométriqgues ou énergétiques permettent de décrire les
caractéristiques physiques des radiations (longueur d'onde, vitesse, fréquence...).

Les grandeurs photométriques sont utilisées pour déterminer les caractéristiques des
rayonnements lumineux en relation avec la sensation visuelle qu'ils provoquent a

savoir: I'éclairement, le flux lumineux, luminance...

e Type d'éclairage naturel:
Le type d’éclairage naturel est défini par la position des prises de jour qui le

procurent et qui peuvent étre placées soit en facade (éclairage latéral), soit en toiture

(éclairage zénithal), soit les deux a la fois. Mais leurs fonctions restent les mémes.
- L'éclairage zénithal:

Les systemes d’éclairage zénithal peuvent procurer de la lumiére naturelle soit
directement ou indirectement. Pour ce qui est des systemes d’éclairage zénithal direct,
Ils sont composés uniquement d’une ouverture percée dans la toiture. Tandis qu’un
systeme d’éclairage zénithal indirect est composé de deux parties : une ouverture qui
capte la lumiére naturelle et un systeme de distribution qui réfléchit ou diffuse cette
lumiére.

D’apres Terrier et Vandevyver, le recours a 1’éclairage zénithal est indispensable pour

les constructions dont la hauteur sous plafond est supérieure a 4,50m.
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Figure 3.3: Inclinaison recommandée des tabatieres.
(Source : Pasini et al, 2002)

L’éclairage zénithal est constitué d’ouvertures situées au niveau de la toiture du
batiment, la distribution de la lumiére peut étre directe ou indirecte selon le type
d’ouverture. Un shed, par exemple, nous permet d’avoir un éclairage indirect, tandis
qu’une verriere donne une lumicre directe. On distingue plusieurs types d’ouvertures
zénithales qui peuvent qualifier différemment la lumiére : Fenétre de toit, verriere,
fente zénithale, atrium, shed, lanterneaux, lumiduc, puits de lumiére, volte, déme,
coupole. « Une volte, un déme, sont un choix du caractére de la lumiere » Louis
Kahn (Ciriani, 1991).

L ’éclairage zénithal direct

La lumicre est introduite directement a I’intérieur de I’espace, ce genre
d’éclairage est généralement constituer de verriére, une tabatiere (skylights), de déme,
etc. ses inconvénient sont I’ensoleillement non contr6lé en été et les déperditions de
chaleurs en hivers, c’est pour cela que ce genre d’éclairage directe est minutieusement
accompagner de systeme de contréle solaires surtout pour les tabatiéres, ou encor une
¢tude de I’inclinaison des vitrage ainsi que leur orientation. Le probléme de
d’étanchéité ainsi que celui de nettoyage sont aussi important pour la performance de
ces ouvertures, en effet le nettoyage et ’entretient de ces ouvertures (déep6t de
poussiere) peut améliorer 1’apport de lumiere considérablement ou au contraire la
réduire. Et ses avantages c’est qu’il est exposé a une grande partie du ciel visible, la

luminance est ainsi la plus élevée et son éclairage intérieur est uniforme.

59



Chapitre N 03 : Caractérisations fonctionnelles de la baie

L ’eclairage zénithal indirect

La lumieére pénétre indirectement a 1’intérieur des espaces, elle peut se faire par
sheds (toiture en dents de scie), lanterneaux, puit de jour (patio, atrium...), light pipes,
etc. Le principe est simple, I’ouverture dans ces toitures collecte la lumiére naturelle
et une autre surface opaque ou réfléchissante la fait introduit et la distribue a
I’intérieur des espaces. Souvent ce systéme procure une lumiere directionnelle et une
limitation des apports solaires, la directivit¢ de la lumiere procure des non
homogénéités de 1’éclairage intérieur ainsi que des ombres portées (1’orientation des
vitrage doit donc étre étudier en conséquence), il est alors judicieux de varier les
directions des ouvertures pour remédier a ces inconforts, ces situations d’inconfort
sont plutdt signalées dans les sheds et les lanterneaux car pour les puits de lumiere, les
avantages sont largement plus importants que les inconvénients, 1’intérieur des
espaces éclairés se rapproche d’un éclairage latéral avec en moins les désagréments de

I’ensoleillement (Passini et al , 2002).

L’éclairage zénithale rappelle la venue de la lumicre divine de part sa source, il est
souvent utilisé en architecture religieuse comme analogie a la lumiére divine, la
source zénithale est alors comparée a la source divine a la voute divine. L’utilisation
des coupoles ou des ouvertures zénithales en architecture religieuse n’a jamais été
fortuite, souvent cette assimilation est a 1’origine du choix de la coupole ou des
dimensions de cette derniére, plus l’ouverture zénithale est petite plus 1’effet
directionnelle de la lumiére est grand et plus I’effet des faisceaux lumineux rappelle

la venue de la lumiere (avec tous ses sens).
- L'éclairage latéral :

Il s’agit d’un éclairage fourni par une ou plusieurs ouvertures verticales disposées sur
une méme ou plusieurs fagades d’une orientation donnée. Cette disposition permet de
réaliser des effets de relief et des harmonies de contrastes. L’inconvénient que

présente ce type de systeme d’éclairage naturel est la possibilité d’ombres génantes.
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Ol ATED A UNILATERAL

Figure 3.4: Dispositifs d'éclairage unilatéral et bilatéral.
(Source: Passini et al , 2002)

L’éclaire latérale est selon Deletre (2003) est I’un des moins performant du point de
vue éclairage par la lumiére du jour, en particulier dans le cas ou il y a un masque

extérieur, il est sauvant utilisé dans les locaux de faible hauteur sous plafond.

En effet les fenétres latérales ne voient qu'une partie de la volte céleste, ainsi et par
ciel couvert, ces ouvertures ont des performances lumineuses nettement plus faibles
que les ouvertures horizontales. Ajouté a cela les ouvertures latérales permettent a la
lumiere de pénétrer latéralement dans les locaux, ce qui peut créer des situations de
contre-jour ou d'éblouissement a proximité des fenétres. En contre partie, ces fenétres
transmettent un maximum de rayons solaires en hiver, ce qui favorise I'utilisation des

gains solaires (Vandenplas, 1994).

Figure 3.5 : Espaces éclairés latéralement.

(Source: Internet)

Selon I’étude de Cadiergues, une ouverture horizontale (ou carrée) placée le plus haut
possible apporte plus de lumiére du jour qu’une fenétre de méme forme placée au

niveau du plan utile, car la luminance du ciel croit de plus en plus de I’horizon au
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zénith, augmentant avec elle la composante directe du facteur de lumiére du jour a

I’intérieur du local.

Selon la méme <¢&tude, Defficacit¢é Iumineuse d’une ouverture latérale est
proportionnelle a sa surface. Ainsi, en doublant la surface de la baie horizontale haute,

on double pratiquement le facteur de lumiére du jour : le gain est d’environ 67%.

e Le facteur de lumiére du jour:

En éclairage naturel, (Liébard et De Herde, 2005) I'exigence d’éclairement peut
étre exprimée en valeur de "facteur de lumiere du jour" (FLJ). Ce facteur est le
rapport de I’éclairement naturel intérieur recu en un point (généralement le plan de
travail ou le niveau du sol) a I’éclairement extérieur simultané sur une surface

horizontale, en site parfaitement dégagé, par ciel couvert. Il s’exprime en %.
Le facteur de la lumiére du jour (FLJ) est la somme de trois composantes :

- La composante directe (SC= Sky component).
- La composante réfléchie externe (ERC= External Reflected component).

- La composante réfléchie interne (IRC=Internal Reflected component).

E.
FLJ = E—'"t (%) Facteur de lumiére du jour
ext

©

Composante du ciel Comp. réfléchie ext. Comp. réfléchie int.

Figure 3.6: les trois composantes du facteur de lumiére du jour.
(Source: Liébard et De Herde, 2005)

e Les conditions du ciel:

Etant donné la multitude des conditions météorologiques existantes, quatre types de
ciels standards ont été établis pour les études d’éclairement. Pour chaque type de ciel

correspondent des caractéristiques bien précises. (Velay-Dabat, 2004)
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- Ciel uniforme:
Il s'agit du premier modele utilisé dans les études d'éclairage naturel, il se caractérise
par une luminance uniforme. Dans ce cas, la relation entre la luminance uniforme du
ciel et I'éclairement d'une surface horizontale sans obstruction de quelque sorte que ce

soit, sera :

Eh =7tk [1]

Eh : Eclairement du plan horizontal (lux)

L : Luminance moyenne du ciel (cd / m2) (bouvier ,1981)

m

Figure 3.7: Ciel uniforme: les vectrices luminances sont égales

Equipe de recherche « Architecture et Climat » (1zard, 1994)

(Source : http://www-climat.arch.ucl.ac.be)

- Ciel ouvert standard C.1.E :
C'est le modele de ciel couvert standard qui est le plus proche de la réalité. La
luminance varie avec l'altitude et sa valeur au zénith est trois fois plus élevée qu'a
I'norizon. Cette relation de définition de la luminance en fonction de la hauteur est

connue sous le nom de formule de Moon & Spencer (Vandenplas, 1964)

Pour ce type de ciel la luminance en un point varie en fonction de sa position sur la

volte céleste, comme suit :

_ Lz(1+2sin@)
B 3

L
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Lz : Luminance au zénith

0 : Hauteur de la zone du ciel. (Izard et Velay-Dabat ,2004)

Ciel couvert CIE r§ % S

Figure 3.8 : Ciel CIE: les vectrices luminances sont de longueur
différente du zénith a I'horizon (lzard, 1994)

- Ciel clair avec ou sans soleil:
Pour le modele de ciel clair sans soleil la luminance varie en fonction des paramétres
géométriques et de la position du soleil, mais n’intégre pas le rayonnement solaire
direct, alors que pour le ciel clair avec soleil nous prenons en compte les
rayonnements directs et diffus. Pour ce type de ciel (avec soleil) la répartition des
luminances est axée sur la position du soleil dans le ciel ou la valeur de luminances
dépend en particulier de la hauteur apparente du soleil, la relation qui permet de

calculer la luminance est comme suit :

L,  (@a+b”" +ccos®’(K))@—e ) . 3]
L, (a+be®* +ccos?(zs))(1—e ™)

L, : Luminance du ciel au zénith.

K: Angle en radian entre le point P et le soleil.
Z : Angle entre le zénith et le point P.

zs : Angle entre le zénith et le soleil.

a,b,c,d: Coefficients ajustables.
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Ciel clair Ciel clair avec soleil
(sans soleil)

Luminance
minimale

Luminance
maximale

Figure 3.9 : Répartition des luminances par ciel serein en fonction de

la position du soleil. (Source : Izard, 1994)

2) Paramétres thermiques:

La performance thermique est le critere de rendement des fenétres le plus couramment
utilisé apres celui de la lumiére et de la vision extérieure. Elle tient compte a la fois
des caracteéristiques de transmission thermique par la fenétre et des températures de
surface du vitrage (Simon et Hauglustaine, 2002). La transmission thermique
comprend les pertes de chaleur de I'intérieur vers I'extérieur et I'apport thermique du
rayonnement solaire. La formation de condensation et son effet sur la durabilité des
fenétres sont liés aux températures de surface. De ces deux aspects de la performance
thermique dépend le confort thermique a l'intérieur du batiment.

e Transmission thermique:

La chaleur est transmise d'un point chaud vers un point plus froid par conduction, par
convection et par rayonnement. Ces trois mécanismes du transfert de chaleur sont
déterminants dans la performance des fenétres. La Figure 3.10 illustre les mécanismes

du transfert de chaleur par les fenétres.
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Figure 3.10: Mécanisme des pertes de chaleur par la fenétre.
(Source: Simon et Hauglustaine, 2002)

Le coefficient de transmission thermique ou coefficient K sert normalement a mesurer
les caractéristiques de transmission thermique des fenétres. La quantité de chaleur
transmise par une fenétre est directement proportionnelle au coefficient K de celle-ci.
Le coefficient K ne tient pas compte du transfert de chaleur sous I'action des fuites
dair et du rayonnement solaire. La résistance thermique globale, réciproque du
coefficient K, est la somme arithmétique de la résistance thermique de la fenétre,
comprenant le vitrage et le dormant, et de la résistance thermique des surfaces

intérieure et extérieure (Charbonneau, 2004).

e Confort thermique:

Les conditions de confort thermique sont modifiées par la présence des grandes parois
froides que sont les fenétres en hiver. Celles-ci peuvent en effet étre a l'origine de
I'inconfort des occupants soit a cause de la chaleur rayonnante émise par les occupants
vers la paroi froide, soit a cause des courants d'air froid émanant de la paroi. La pose
de rideaux ou de teintures réduira les effets des parois rayonnantes froides. Dans la
plupart des cas, cependant, l'installation de chauffage du batiment devrait étre en

mesure de supprimer ces facteurs d'inconfort (Givoni, 1978).

La chaleur due au rayonnement solaire direct peut également incommoder les
occupants d'un local. La température dans une piece dotée de grandes parois vitrees

orientées vers le sud peut étre agréable au mois de janvier et février mais

66



Chapitre N 03 : Caractérisations fonctionnelles de la baie

insupportable le reste de I'année, particulierement au printemps et a l'automne. De
facon semblable, les vitrages horizontaux orientés vers I'ouest amenent une surchauffe
en été et par conséquent une augmentation significative de la charge calorifique. En
fait, I'une ou l'autre de ces situations aménera une utilisation accrue de I'installation de
conditionnement d'air et réduira le confort thermique des occupants (Cantin, R. et al,
2005).

e L'ensoleillement:

L’ensoleillement, comme source d’énergie, est le facteur climatique dont il faut tirer
parti car il compense partiellement les besoins en chauffage du batiment. Cependant,
en hiver, il ne suffit généralement pas a couvrir I’ensemble des apports et, en été, il est

trop important pour assurer le confort aux habitants en évitant les surchauffes.

Le rayonnement solaire (direct et diffus) réchauffe les parties opaques de I’enveloppe
qui, par conduction (mais d’autant moins que 1’isolation thermique de la paroi est

importante), diffusent cette chaleur a I’intérieur du batiment.

Au travers des vitrages (fenétres, lanterneaux, verrieres), il constitue, par effet de

serre, un apport de chaleur intéressant s’il est stocké dans les masses intérieures.

Le principe consiste a stocker, dans les parois lourdes, les apports solaires directs qui
passent a travers les vitrages des fenétres pendant les périodes de chauffe (Simon et
Hauglustaine, 2002).

- Périodes de chauffe : les apports solaires directs a travers les vitres se
stockeront principalement dans les parois lourdes frappées directement par les
rayons. La diffusion a travers ’espace est aussi possible mais moins efficace.

- Périodes d’été : il est important de prévoir un ombrage des surfaces vitrées au
sud (SE et SO) : soit par la végétation, par la forme du batiment, ou bien par

une occultation idéalement extérieure.
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",

Ventilation naturelle
transversale ou haute
en été

Période de chauffe Période d'été

Figure 3.11: Principe générale des gains solaires.
(Source: Simon et Hauglustaine, 2002)

e Le contrdle des apports solaires:

Le contréle des apports solaires est indispensable, car le rayonnement solaire peut
produire des surchauffes qu’une régulation usuelle maitrise mal. Ceci méne a dire
qu’il est nécessaire de compléter les fenétres par des éléments de protection tels que

les volets, les stores...

L’exces des apports solaires peut provoquer la surchauffe des locaux et donc
I’inconfort de ses occupants. Pour économiser de 1’énergie dans le cas des logements,
il est également conseillé de rechercher I’effet de serre aux périodes froides de

[’année.

Par contre, cet effet de serre peut engendrer une hausse des colts liés aux systemes de
conditionnement dans le cas des batiments du secteur tertiaire car le taux d’occupation
y est élevé et les appareils électriques ainsi que 1’éclairage artificiel provoquent déja

une augmentation de la température interne (Givoni, 1978).
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Figure 3.12: Quelques solutions pour le contrdle des apports solaires.
(Source: Simon et Hauglustaine, 2002)

Le controle par architecture du bdtiment:

- Ladimension des baies de fenétres:
Les grandes baies, orientées vers le soleil, sont intéressantes pour récupérer les gains
solaires mais il convient d’éviter les trop grandes surfaces vitrées, méme lorsqu’elles
sont orientées sud-est et sud-ouest car il peut y avoir des problemes de surchauffe en
été et d’inconfort thermique en hiver.

- La position des fenétres:
Fenétres inclinées (fenétres de toit, coupoles, etc.)
Ces surfaces vitrées inclinées fournissent, pour une surface égale de vitrage, deux a
trois fois plus de lumiére naturelle que les ouvertures en surface verticale.
En été, les fenétres inclinées captent plus d’énergie solaire. 1l faut donc prévoir des
protections pour empécher une surchauffe et un systéme de ventilation approprié.
Dans les autres cas (en hiver et pendant la nuit), ces fenétres inclinées subissent une
grande perte thermique en raison du rayonnement infrarouge vers la vodte céleste.
Il est donc nécessaire de prévoir une bonne protection pour éviter le refroidissement
excessif pendant ces périodes.
Fenétres verticales
Par rapport a I’intérieur d’un local, plus la fenétre sera haute, plus le fond de la piece
sera éclairé. Pour économiser 1’énergie (moins d’éclairage artificiel), il est donc

conseillé de situer le linteau le plus haut possible (Simon et Hauglustaine, 2002).
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- Ladimension des surfaces de vitrage:
L’architecture actuelle utilise des surfaces vitrées de plus en plus grandes, ce qui
donne plus de transparence, d’ouverture et de prestige au batiment. Mais selon le type
de chassis et selon ses divisions, la surface “transparente” sera plus ou moins
importante.

- Le coefficient de transmission d’énergie ou facteur solaire du vitrage:
Le facteur solaire (ou facteur de transmission d’énergie totale) a une influence
considérable sur les gains solaires. Plus le facteur solaire sera élevé, plus les gains

solaires seront élevés.
3) Parametres acoustiques:

La transmission du son par les fenétres est régie par les mémes principes
physiques que la transmission du son par les murs, a savoir la masse et la rigidité de la
fenétre. Cependant, les mesures de limitation du bruit dépendent a la fois des
propriétés du vitrage et des caractéristiques du chassis des fenétres. Etant donné que le
son est un phénomene aérien, l'étanchéité a l'air des fenétres devra étre un facteur

déterminant dans les mesures destinées a limiter le bruit (CSTB, 2005).

L’isolation aux bruits aériens apportée par les fenétres a généralement pour objectif

principal d’isoler I’intérieur du batiment des bruits du trafic.

Les bruits d’impact sont principalement provoqués par les précipitations (gréle ou

pluie), en particulier pour les vitrages inclinés.

Chaque bruit parasite a un niveau et une tonalité différents. Un trafic a circulation
rapide n’a pas la méme tonalité que le bruit grave d’un moteur d’autobus ou du trafic

urbain plus lent.

Ce paramétre a un role considérable car il est beaucoup plus difficile, dans la pratique,

de réaliser une isolation aux sons graves.

Le choix du vitrage doit donc s’effectuer en fonction du niveau sonore maximal

intérieur acceptable, du type et du niveau de bruit selon la zone d’implantation.

Les fenétres constituent en général un maillon faible dans I’isolation aux bruits

aeriens des facades et des toitures.
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Leurs performances acoustiques dépendront :

* du type de vitrage ;

* de I’étanchéité acoustique entre ouvrant et dormant et entre menuiserie et fagade ;

* du type de chassis, de leur montage et verrouillage ;

* des accessoires (grilles de ventilation, volets...) ;

* du type et de la qualité des raccords entre le vitrage, les grilles de ventilation, les
panneaux opaques et la menuiserie, etc. ;

* de I’absorption et de I’amortissement aux bords du vitrage et du chassis ;

* de I’angle d’incidence du bruit ;

* Du type de bruit.

e L’indice d’affaiblissement Acoustique pondéré Rw:

Une information plus abrégée est donnée par ’indice d’affaiblissement acoustique
pondéré Rw (indicateur a valeur unique) et les termes d’adaptation spectrale (C ; Ctr)
qui adaptent la performance en fonction du bruit a I’émission.

Ainsi, pour faire un tri de performances acoustiques entre différents éléments, il faut

connaitre le type de source dont on désire s’isoler (Gamba, 2011).

e R, + C dans le cas ou la source émet du bruit de moyennes et hautes
fréquences comme, par exemple, celui du trafic routier rapide ;
e Ry + Cy lorsqu’il provient d’une source de bruit de basses fréquences comme,
par exemple, celui du trafic urbain lent.
Pour atténuer une trop forte transmission directe des bruits extérieurs aériens,
I’enveloppe doit offrir le plus de résistance possible au passage d’air.
Pour éviter la vibration de l’air intérieur sous ’effet des bruits extérieurs, deux
systemes peuvent étre utilisés :
* une masse importante de 1’enveloppe ;
» une enveloppe, constituée de parties de masses (de préférence différentes) non-
solidarisées ou solidarisées le moins possible (p.ex. par des attaches amortissant les
vibrations), pouvant étre complétée d’une matiére absorbant les sons, interposée entre
ses deux parties (CNERIB, 2004).
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e Levitrage et I'isolation acoustique:
- Lesimple vitrage:

Les performances acoustiques obtenues en laboratoire augmentent généralement avec

I’épaisseur du verre :

* pour les bruits de basse fréquence (Rw + Ctr) : I’isolation acoustique aux bruits

aériens oscille entre 30 dB (verre 4mm) et 37 dB (verre 19 mm) ;

* pour les autres bruits (moyenne et haute fréquence (Rw + C) : I’isolation acoustique

atteint 31 dB et 39 dB (verre 4 et 19 mm) dépassant de 1 a 2 dB les valeurs Rw + Citr.
- Ledouble vitrage :

Le double vitrage thermique standard présente une faible isolation acoustique dans le
domaine des basses fréquences, car la frequence de résonance du systeme
masse-ressort-masse se situe autour de 200 Hz (domaine acoustique important).

Pour un double vitrage thermique standard :

- Bruits de basse fréquence (Rw + Ctr) : I’isolation acoustique aux bruits aériens
oscille entre 26 dB et 34 dB.

- Bruits de moins basse fréquence (Rw + C) : I’isolation acoustique atteint 31 dB (DV
4-12-4) et 37 dB (DV10- 15-6) dépassant de 1 a 3 dB les valeurs Rw + Ctr.

Le vitrage simple lourd présente des performances supérieures dans les basses
fréquences (trafic de ville) ; le vitrage double est meilleur dans les moyennes

fréquences et les fréquences aigués (trafic rapide).

* Le double vitrage avec gaz spécial présente une bonne isolation acoustique dans le
domaine des fréquences moyennes et hautes. Par contre ce type de vitrage n’apporte
aucun bénéfice supplémentaire et est méme défavorable pour 1’affaiblissement

acoustique des bruits de basses fréquences (CNERIB, 2004).

o L’ étanchdéite:.

Sans une bonne étanchéité a I’air, les performances acoustiques chutent d’une fagon

remarquable. Cela implique un soin tout particulier a la conception et a la réalisation
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des joints périphériques entre le chassis et le gros-ceuvre et des joints internes au

chassis proprement dit ainsi qu’a ses protections éventuelles (Gamba, 2011).

e Le type de chassis:

Dans le choix du type de chassis (Simon et Hauglustaine, 2002), on peut établir

certaines regles :

* ¢viter que la proportion entre surface du chassis et ’ouverture de la baie soit

supérieure a 30% ;
* pour des chassis en bois :

-si des isolations acoustiques au-dela de Rw = 35 dB sont demandées, il faut prévoir
des chassis en bois d’une épaisseur minimale supérieure a 75 mm ou possedant un

certificat de laboratoire attestant de ses performances acoustiques ;

- si des isolations au-dela de Rw = 42 dB sont demandées, il faut faire tester les

chassis en laboratoire ;

* pour les chassis en PVC : si des isolations au-dela de Rw = 35 dB sont demandées, il

faut renforcer les chassis au moyen de profils métalliques.

4) La ventilation:

Pour une bonne gestion de 1’énergie et pour assurer la qualité de confort et de vie, il

faut maitriser la ventilation.

La ventilation naturelle est provoquée par une différence de température ou de
pression entre les fagades d'un batiment. Elle permet d'évacuer des locaux les apports

de chaleur interne et les apports solaires.
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Figure 3.13: Systemes de ventilation naturelle.
(Source: Liébard et De Herde, 2005)

Les conclusions ne peuvent pas étre tirées en termes de perception de la fenétre
comme fournisseur d'air, mais il est possible que dans un climat chaud et humide les
fenétres puissent étre principalement percues comme un fournisseur d'air frais et des
moyens du refroidissement. La recherche comparative dans différentes régions

climatiques peut indiquer une emphase et une hiérarchie différentes des fonctions et
des préférences de fenétre (Liébard et De Herde, 2005).

]
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Vents dominants ‘ naturelle
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Aménagements intérieurs

Figure 3.14: Proposition d'une démarche de ventilation naturelle.
(Source: Liébard et De Herde, 2005)

Dés la conception, il est primordial de minimiser les cloisons pouvant entraver
I'écoulement du vent. L'utilisation d'un puits central avec ouverture en toiture assure
une ventilation efficace par effet de cheminée. Les ouvertures en hauteur diminuent la

rencontre d'obstacles a I'air s'écoulant des fenétres vers le puits centrale.
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La capacité d'une paroi verticale a étre traversée par les écoulements d'air se
caractérise par sa porosité. La porosité de la surface augmente avec les possibilités

d'infiltration d'air.

En climats désertique et méditerranéen, les facades de I'habitat sont traditionnellement
peu poreuses. En climat désertique, il faut pouvoir se protéger de l'air trop chaud,
source d'inconfort, mais également des poussiéres et du sable qu'il peut transporter.
En climat méditerranéen, un compromis est nécessaire entre la ventilation en période
estivale et la protection contre les infiltrations de l'air froid en période hivernale
(Liébard et De Herde, 2005).

Surface des ouvertures a
Porosité - — [4]

Surface totale

5) L'influence des éléments climatiques:

Tout comme I’enveloppe, la fenétre agit a la fois comme une peau respirant et comme

une barriére ou un filtre.

e [’eau et le vent:

Malgré I’action du vent, ’eau sous sa forme de liquide libre doit étre arrétée
totalement par 1’enveloppe et donc par le vitrage mais aussi par les autres constituants

de la baie, a savoir les chassis, les joints et les compléments.

Le vitrage arréte naturellement 1’eau mais les autres constituants de la baie demandent
une attention particuliere lors de la conception et de la mise en ccuvre des éléments.
L’enveloppe doit étre congue comme un régulateur et non comme une barriére a ’air.
En effet, le renouvellement périodique de 1’air de I’ambiance intérieure est
indispensable, mais doit étre contrélé.

De¢s lors, il faut étre attentif aux flux d’air qui résulteraient d’une ventilation mal
contrblée car une vitesse trop importante de 1’air dans un local perturbe le confort

thermique de 1’occupant (Simon et Hauglustaine, 2002).
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EXTERIEUR INTERIEUR
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—

Figure 3.15: les différentes infiltrations de la fenétre.
(Source: Simon et Hauglustaine, 2002)

Les échanges d’air indésirables se font principalement par les joints, autour des
fenétres et des portes, aux raccords entre les chassis et les parois et, bien entendu, lors
de ’ouverture des portes et des fenétres.

La pénétration controlée de I’air extérieur au travers des parois influence également la
température de I’air ambiant, la température des parois, ainsi que le contréle du taux
de renouvellement d’air.

Les nouvelles techniques permettent une bonne étanchéité de la menuiserie et, enfin,
de maitriser les renouvellements d’air et d’augmenter sensiblement le confort.

Le niveau de performance d’étanchéité a ’eau et a I’air, sous une pression donnée, est

lié au contexte et a la hauteur par rapport au sol.

e Laneige:

La neige représente une charge dont il faut tenir compte dans le calcul de la structure
portante des verriéres mais aussi des parties translucides de celles-ci.

L’accumulation, méme partielle, de neige sur des surfaces vitrées (principalement en
toiture) peut provoquer des “chocs thermiques” et donc 1’éclatement des feuilles de

Verre.

e Lavapeur d’eau:

En conditions hivernales, la température et I’humidité de 1’air sont plus élevées dans
le batiment qu’a I’extérieur. Le batiment est donc comme un réservoir de chaleur et de
vapeur d’eau, qui tendent a s’échapper vers I’extérieur au travers des parois

extérieures.
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111.2.2. Parametres architecturaux:
1) La forme des ouvertures:

La forme de la fenétre ne cesse de se développer pour des raisons d’utilité. Les formes
et dimensions des fenétres ont leur histoire (Von Miess, 1993).

Dans la hutte primitive, un orifice minimal réunit passage, vue, lumiére et aération en
un seul elément. De rares ouvertures modestes sont parfois ajoutees.

Bien plus tard, le battant vitré offre a 'usager la commodité du choix entre ouverture
et fermeture sans étre plongé dans I’obscurité.

Dés lors, la forme de la fenétre est dans une certaine mesure dépendante de
I’économie de moyens constructifs pour parvenir a contrdler la lumiere et le climat

intérieurs.

. O .
= alSee 11l we 112w

J W

Moyenne : 2334 Ix

Fenétre large

Fenétre large
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e

.

Fenétre Intermadiaire

Mo'yenne 12322 Ix

Fenétre intermédiaire

Fenétre haute

Moyenne : 2240 Ix

Fenétre haute

Figures 3.16: 1’éclairement d’un espace relatif aux proportions dimensionnelle d’une
méme surface vitrée.
(Source : Sigrid et De. Herde, 2001)
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2) La position de I’ouverture:

L’emplacement de I’ouverture dans la fagade exerce une grande influence sur la
pénétration de la lumiére dans le local. Plus la fenétre est élevée, mieux le fond du
local est éclairé (Mouffok, 2008).
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Figures 3.17: I’éclairement d’un espace en relation avec la hauteur de la
fenétre (Source : Sigrid et De. Herde, 2001)

3) Les dimensions des ouvertures:

La taille des ouvertures d’un batiment est un élément déterminant dans la

conception architecturale de la baie.

Pour un vitrage ordinaire, les surfaces des fenétres doivent étre inferieurs de 40- 55%

pour éviter la génération du phénomene de 1’éblouissement.

Pour le rapport fenétre/mur en cas d’utilisation d’un vitrage ordinaire (Mouffok,
2008), Christofferson a constaté que les rapports trés supérieurs a 25 % réduisent
considérablement 1’énergie nette pour des batiments. Mais que les rapports des

fenétres/mur autour de 25% ont permis a la lumicre du jour d’étre transmise en
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maintenant le potentiel pour des économies d’énergie globale plus grande di a des

charges d’éclairage réduite.
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Figures 3.18: I’éclairement d’un espace relatif selon la taille de la fenétre
(Source : Sigrid et De. Herde, 2001)

111.2.3. Parametres psychosociaux:

1) Le confort visuel:

Il est important de signaler qu’il n’existe pas une définition ou des parameétres
précis dans lesquels on pourra synthétiser et définir le concept de confort visuel. Les
influences  socioculturelles, environnementales, historiques, physiologiques

psychique,...etc. ferme la porte a toute exhaustivité et objectivité de cette notion

(Tabet A., 1989).
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L’environnement Visuel confortable est celui qui nous permet de voir les objets
nettement, avec leurs volumes et leurs couleurs exactes sans éblouissement. Le
confort visuel est ainsi une combinaison de plusieurs parameétres physique (et
psychiques qui ne serons pas traité dans ce chapitres), 1’éclairement, la luminance, le

contraste, le spectre lumineux, 1’éblouissement, la nature de 1’activité, ...etc.

Il en découle un certain nombre de principes et/ou regles importantes pour

’architecture qui sont :

- Niveau d’éclairement correspondant a la tache visuelle ;
- Rapports de luminance équilibrée présents dans le local ;
- Absence d’éblouissement ;

- Rendu des couleurs correct ;

- Absence d’ombres génantes ;

- Mise en valeur du relief des objets ;

- Relation visuelle satisfaisante avec 1’extérieur ;

- Teinte de lumiere agréable,...etc.

Utilisée a bon escient, la lumiére naturelle a des effets positifs, physiologiquement et

psychologiquement, et est recommandée par le code du Travail.

e L'éblouissement:

L’¢éblouissement résulte d’une luminosité trop intense de surfaces placées dans
la direction de la vision, il y a deux types d’éblouissement, 1’éblouissement direct et
I’éblouissement indirect. L’éblouissement direct est produit directement par la source
lumineuse dans le champ visuel, quant a 1’éblouissement indirect il provient d’une
réflexion de source lumineuse sur une surface brillante, il peut étre par réflexion ou
par effet de voile. Le premier est une réflexion directe sur une surface lisse ou
brillante le deuxiéme quant a lui détermine différence de contraste entre la tache
visuelle et I’environnement. Dans tous les cas une situation d’inconfort est ressentie

(Simon et Hauglustaine, 2002).

D’aprés Direction Générale des Technologies, de la Recherche et de I'Energie
Ministéere de la Région wallonne, 2006, en éclairage naturel, les sources principales

d’éblouissement sont :
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- Lavision directe du soleil ou du ciel au travers des fenétres ;

- La réflexion du soleil ou du ciel sur les batiments voisins ;

- Un contraste de luminance excessif entre une fenétre et le mur dans lequel elle
s’inscrit ;

- Un contraste de luminance excessive entre une fenétre et son chassis ;

- Une surface de luminance trop élevée par rapport aux surfaces voisines.

Il est a signaler que I’ceil humain est congu pour la lumiére du jour et que toute
lumiere artificielle doit au maximum se rapprocher du spectre de cette derniére pour

permettre une exactitude des couleurs et des nuances (Tabet A., 1989).

o Absence d’ombres génantes:

Pour garantir un confort visuel, il est recommandé que la source lumineuse ne soit pas
obstruée ou génée par un obstacle qui risque de créer des ombres génantes sur

I’espace de travail et diminuer ainsi le contraste (Simon et Hauglustaine, 2002).

e Lamise en valeur du relief réel des objets:

La perception des reliefs d’une tiche visuelle est facilitée par les contrastes de
luminances et les couleurs entre ces détails et I’arriére plan. Ainsi, un contraste

suffisant devrait étre appliqué pour favoriser cette perception du relief des objets.

o Une relation visuelle satisfaisante avec ’extérieur :

Ce point permet de dégager deux concepts, le premier permet d’assurer une relation
visuelle avec 1’extérieur ce qui renvoi vers une harmonie entre ces deux mondes, de
laisser pénétrer I’extérieur a I’intérieur et d’étendre ’intérieur vers I’extérieur et créer
des vues panoramiques agréables, ce qui équilibre le psychique de I’homme et I’on ne
se sent plus dans un intérieur clos mais plutdt ni intérieurs ni extérieur. Et du point de
vue physiologique, la communication visuelle lointaine est necessaire pour le repos

de I’ceil apreés une vue rapproche (Tabet A., 1989).
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e Une teinte de lumiére agréable :

Ce point aussi concerne la lumiére artificielle puisque la teinte de la lumiere naturelle
est I’idéal pour I’ceil humain. Elle doit donc assurer le confort de 1’ambiance

lumineuse et se rapprocher au maximum de celle de la lumiere naturelle.

La teinte de la lumicre, sa direction, I’absence d’ombres génantes, les vues
panoramiques vers I’extérieur, la mise en rapport du relief des objets, un rendu des
couleurs correctes, 1’absence d’éblouissement, 1’équilibre de la luminance et un
niveaux d’éclairement satisfaisant sont autant d’¢léments qui augmente la sensation
de confort visuel a I’intérieur de la batisse, maitriser ces paramétres en combinaisons
avec ceux relatifs au climat au type de ciel,...ctc. conduit vers la maitrise du confort
visuel (Mouffok, 2008).

2) Lavue a l'extérieur:

On pense qu'une vue & I'extérieur est une bonne (centre de repos visuel), qui
permet a l'eeil de se refocaliser aux scénes éloignées contrairement au travail étroit
typique trouveé dans les bureaux (Manning, 1965). Les raisons récurrentes d'un désir

des fenétres dans un environnement sans fenétres étaient :

- Capacité de savoir le temps et I'neure du jour
- Sentiment d'étre en contact avec le monde extérieur

- Evitant le sentiment d'étre enfermé, d'isolement et claustrophobe.

Le manque de ces aspects a composé la plupart des plaintes aux espaces sans fenétres.
De plus, il devrait mentionner gu'une vue dehors n'est pas facilement remplagable par
des moyens artificiels de méme que le point de droit pour I'éclairage ou la ventilation.
Il 'y a de preuve importante de la littérature passee en revue qui "bien qu'une vue
dehors est généralement considéréee comme souhaitable, dans quelques situations

restreintes et monotones, ce devient presque une nécessité" (Collins, 1975).

Cependant, le seul argument pour affirmer qu’un espace n’est rendu vivable que
lorsqu’il est percé d’au moins une fenétre. En effet, cette derniére n’a pas uniquement
des propriétés hygiéniques: elle permet également de voir dehors. La fenétre en tant

que lien entre I’intérieur et I’extérieur est fondamentale (Zurbuchen, 2013).
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«Ce n’est pas une habitude romantique qui pousse [’homme a s’accrocher a la
fenétre. C’est de son besoin de liberté que nait son lien a la fenétre. C’est ainsi qu’il

se défend contre l’enfermement dans un espace dépourvu d’ouverture.» (Bollnow,

2011)

La fenétre offre la liberté a I’ceil de s’échapper. Voir I’extérieur permet de se repérer,
non seulement de maniere temporelle, mais également de mettre son intérieur en
relation avec 1’environnement et ainsi de lui donner une orientation (dehors/dedans,
avant/arriére, etc.). De plus, la fenétre donne 1’occasion de s’informer sur ce qui nous
entoure: on est protégé, mais pas coupé du monde (Zurbuchen, 2013). L’acte de
regarder dehors évoque également une certaine poésie de la contemplation en tant que

réverie:

«La fenétre est la porte pour les yeux et fait de la piéce, avec les quatre murs qui lui
sont propres, une boite a regarder, une camera obscure. La curiosité et le plaisir
d’observer font de la fenétre sur rue un lieu d’attention, ou [’on s attarde volontiers et
qui est lié a la contemplation et a la réverie diurne. [...] La fenétre sur le monde

extérieur rend les hommes réveurs, méditatifs.» (Neumeyer, 2007).

Un certain nombre d'études ont réaffirmé son importance par une évaluation directe
de la perception des personnes de la vue. La propriété visuelle de 1’ouverture peut-elle
étre dissociée de sa fonction lumineuse? Les architectes Bruno Taut et Walter Gropius
préconisent tous deux dans les années 1920, de différencier les fenétres dédiées a la
vue et les ouvertures sanitaires apportant lumiére et aération dans un intérieur
(Zurbuchen, 2013).

Ces résultats renforcent la suggestion de Markus que les occupants sont plus sensibles
aux aspects environnementaux qui sont insuffisamment rencontrés. Par conséquent, il
a conclu gu'alors qu'une bonne vue peut ne pas étre d'importance primordiale, une
absence compléte de vue serait considérablement detestée. Cependant, le confort
visuel ne semble pas étre la seule raison qui pousserait a décomposer les propriétés
visuelles et sanitaires d’une ouverture: «Loos m affirmait un jour: un homme cultivé
ne regarde pas par la fenétre; sa fenétre est en verre dépoli; elle n’est la que pour
donner de la lumiere, non pas pour laisser passer le regard.» Le Corbusier rapporte

ici une déclaration d’Adolf Loos qui explique le traitement si particulier que ce
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dernier donne aux fenétres des différentes maisons qu’il a construites (Le Corbusier,

1925).

Bien qu'énuméré le bout parmi les facteurs environnementaux, la question de la vue
est d'importance particuliere. La vue dehors de la fenétre est notre contact avec monde
extérieur ; elle fournit les informations, que pour des raisons déja mentionnees, nous

permet d'éprouver I'heure, change dans le temps, la lumiére du soleil et les saisons.

A un niveau, une vue satisfait au besoin physiologique de I'adaptation et de la
réadaptation de 1'ceil de distancer, fournissant un centre de repos visuel. Pour cette
raison n'importe quelle vue est meilleure qu'aucune vue, tandis que clairement
quelques vues seront meilleures que d'autres. A un niveau différent I'importance d'une
vue a été identifiée dans la recherche pour prouver qu'un patient dans I'hépital

récupérera plus rapidement ou une fenétre avec une vue est disponible (Tabet, 1989).

Le contenu d'une vue est clairement d'importance, et c'est I'information qu'il fournit ce
qui déterminera son succes. Une vue dehors a un mur blanc peut étre meilleure que
rien & mais une vue dehors ouvrir la campagne, ou un jardin sera un ordre différent

d'expérience.

La qualité de la vue extérieure dépendra des environnements du batiment, et la taille
auquel il est expérimentée, mais elle est d'importance celle la ou une vue est
disponible il devrait étre exploitée. 1l y aura des exemples dans de grands complexes
de batiment ou des vues internes d'une part de l'intérieur a l'autre peuvent étre eues ;
celles-ci fourniront les centres de repos visuels pour répondre & I'exigence
physiologique, mais a moins qu'il y ait des vues aux secteurs de jour qu'ils
manqgueront des agréments du changement, a la variété et a la modélisation qui

informent la scéne normale dehors (Tabet, 1989).

L'architecte devrait prendre en compte la question de la vue en prévoyant son
batiment, et en prévoyant l'endroit et le détail des fenétres. Certaines des fenétres les
plus fines étaient ceux du XVIIléme siecle en Grande-Bretagne ou I'amélioration du
deétail de la barre de glacage s'est assure que le jour a été capture par la barre, menée
autour de lui, n'empéchant pas la vue. C'est aujourd'hui moins nécessaire puisque la
taille du verre disponible est comme de permettre des vastes zones de glacage

transparent, sans le besoin d'obstruction horizontale.
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3) L'intimité:

La question de la vue-dehors est nécessairement associée a la vue a l'intérieur en
soulevant la question de l'intimité, qui dans certaines circonstances peut étre
considérée pour étre d'importance. Pendant le jour ce ne sera généralement pas un
probleme, car le niveau de I'extérieur de jour sera plus grand que celui en dedans,
empéché vue-dans mais la nuit la situation sera renversée, et il peut étre nécessaire de
recourir & une certaine forme d'abat-jour ou de rideau, qui peuvent avoir I'effet
souhaitable de s'assurer que la fenétre n'est pas vue comme trou noir de l'intérieur la

nuit.

La densité urbaine rend la baie vitrée problématique: en effet, si la fenétre s’agrandit
au point de dévoiler le logement du sol au plafond, qu’en est-il de la préservation de
son intimité? Le mur transparent devient une vitrine qui dévoile, particulierement la
nuit, la vie privée a la rue. Or, le logement est par essence intime: 1’habitant doit s’y
sentir en sécurité et a I’abri des intrusions visuelles pour étre a 1’aise (Zurbuchen,

2013).

Collins (1975) cite I'effet potentiel de la conception de fenétre sur le sentiment de
I'intimité : comme une vue expansible peut ramener le sentiment de l'intimité a un
niveau inacceptable et un compromis d'une fenétre et d'une vue réduites serait préféré.
L'endroit dans un batiment comme dans le niveau du sol peut également surmonter le

désir de la vue.

Markus et Gray (1973) ont rendu compte de quelques désirs contradictoires des
résidants des logements, en Ecosse, entre I'intimité des voisins de soulevement et le
contact avec d'autres personnes. Cependant, la fourniture de trop d'intimité a donne le

sentiment de l'isolement.

Un apercu effectué dans un contexte culturel différent (Algeérie), rapports sur des
plaintes des WC de l'intimité visuelle de 50% des 105 résidants des lotissements
(Tabet, 1989). Les réactions les plus négatives étaient des résidants qui faisaient face

a un batiment étroit, ainsi a donner sur probablement souvent.

En dépit de la pertinence de cette matiére il y a peu de recherche en termes de

conception de fenétre et intimité visuelle. Des variables liées a l'ouverture et
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probables a l'influence la perception de l'intimité telle que la taille de fenétre,
I'endroit, le nombre d'ouverture, l'opacité du matériel, la commande en ombrageant
des dispositifs, et la nature de la vue a I'extérieur doivent étre systématiquement

étudiées encore.

Le logement renferme diverses activités liées au quotidien qui ne nécessitent pas
toutes le méme degré d’intimité. Il est ainsi possible de jouer, grace aux fenétres, avec
ces nuances de privacité. En plus de la taille de I’ouverture, sa position dans
I’épaisseur du mur permet une lecture immédiate du statut de la piece (Zurbuchen,
2013). Assurément, le souci avec l'intimité visuelle implique la considération d'un
certain nombre de variables prés de conception de fenétre. Il serait nécessaire de
différencier entre la nature des activités, le type de vue (étroit, éloigné) et la fréquence
de l'occurrence de lintrusion visuelle. La considération de la disposition, de
I'orientation et de la distance de batiment de planification entre les batiments peut étre
comme importante. 1l y a également la possibilité que les gens de différents milieux

sociaux culturels et peuvent avoir différentes espérances et attitudes a I'intimite.

Figures 3.19: A la recherche d’intimité.
(Source : Zurbuchen, 2013)
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Conclusion :

L’enveloppe extérieure exprime l’architecture d’un batiment et contribue a son
intégration dans I’environnement. Les fenétres et les parois vitrées en général, suivant
leur typologie, sont des outils trés importants de composition architecturale, et leur
architectonique constitue un gage de qualité architecturale. De plus, le réle de la
fenétre et de sa situation par rapport a I’environnement intérieur et extérieur est

incontestable dans la transmission lumineuse et dans la gestion de 1’énergie.

Il'y a plusieurs critéres pour la conception de la fenétre. De méme que le cas dans la
plupart des décisions un concepteur de batiment dit faire. La conception d'une fenétre
est un probléme et, en conséquence, un minimum d'optimisation comme des
spécifications de performances optimales pour chaque fonction de la fenétre doivent
étre placées pour que le probleme devienne soluble. Selon Markus Thomas (1967)
Chaque aspect des spécifications devrait étre quantifiable méme si la quantité doit étre

un certain codt ou toute autre évaluation des jugements de valeur.

Fonctions de la baie Les problémes de conception

4

T r---» -

- Lavue a I'extérieur - Les attributs de vue
Do 7y
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Figure 3.20: Le processus genéral de la conception . Solution |
(source: Ludlow, 1976) Femmmmmeoes :

Une fois les divers criteres a inclure dans le processus de conception ont été
déterminés, il est nécessaire maintenant de choisir I'approche de base qui assurerait

I'incorporation de la diverse conception de fenétre.
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