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RESUME

La répartition et le niveau des pressions
dues au vent sur les faces extérieures
des batiments conditionnent le fonc-
tionnement des systémes de ventilation
et, par suite, les déperditions thermiques.

Cet article présente les résultats obtenus
en soufflerie simulant le vent naturel,
sous forme d'une « cartographie » des
coefficients de pression moyenne s’exer-
cant surles formes courantes d'habitation.
Les effets locaux sur les orifices d'ex-
traction en toiture-terrasse sont aussi
abordés.

SUMMARY

The distribution and level of pressures
due to the wind on the external faces of
buildings condition the working of
ventilation systems and hence the thermal
losses.

This article presents the results of wind-
tunnel experiments imitating natural wind,
in the form of a ‘mapping’ of the mean
pressure coefficients exerted on the
ordinary forms of dwelling. Attention
is also given to the local effects on
extraction outlets on flat roofs.

RESUMEN

El reparto y el nivel de presiones que se
deben al viento en las superficies exte-
riores de los edificios condicionan el
funcionamiento de los sistemas de
ventilacién y como consecuencia tambien
las pérdidas térmicas.

En este articulo se presentan los resultados
obtenidos en tdnel aerodindmico que
simula el viento natural, en forma de una
«cartograffan de los coeficientes de
presibn media que se ejerce en las
formas corrientes de vivienda. Se abordan
también los efectos locales en los orificios
de extraccidne en cubierta terraza.



Champ de pression moyenne
sur les constructions usuelles

Application a la conception des installations de ventilation

1 Introduction

La nécessité de renouveller 'air dans les lqcaux
d’habitation entraine des déperditions thermiques
importantes en hiver.

L'expression suivante en donne l'ordre de grandeur
(réf.1) @

Q~03.V. (t,—1)

ol Q est la déperdition en kcal/h
V le taux de renouvellement dair en m3/h
t; et t, les températures intérieures et extérieures.

Dans des conditions normales de ventilation, le
taux horaire de renouvellement d’air doit étre de
I'ordre du volume habitable. || en résulte alors des
déperditions par ventilation de I'ordre de 30 % (')
des déperditions totales (réf. 2).

Or, le taux de renouvellement d’air dépend de la
répartition des pressions le long des circuits de
ventilation et les pressions aérodynamiques exercées
par le vent jouent un réle important dans cette répar-
tition.

A titre d'exemple, on peut donner les ordres de
grandeur suivants (réf. 2) :

Cas de l'extraction naturelle

L'écart de pression qui utilise au maximum le tirage
thermique dépend de la hauteur A des conduits
etf de ta différence de température entre linté-
rieur et l'extérieur (t;, —t,) :

APy pascal =~ 0,046 /1 pmapre (5 — 5)

Pour cing niveaux (A = 13,5 m) et pour un écart
de 15 °C nous obtenons 9 pascals pour le tirage
thermique. Parallélement, I'écart moyen entre une
facade sous le vent et une fagcade au vent ast de
I'ordre de :

AP,~0.80"

ol U est la vitesse moyenne du vent (m/s). Cette
derniere varie avec le site, la rugosité du sol, la
hauteur, etc. Mais, pour fixer les idées, &8 10 m
au-dessus du sol en site de campagne (météo)
pendant 50 %, du temps, la vitesse moyenne dépasse
4 m/s. Il y correspond une valeur AP, ~ 13 Pa.

Ces ordres de grandeur sont significatifs de |'impor-
tance du vent dans les problémes de ventilation
aux extractions naturelles.

1. En admettant un coefficient volumique de déperdition de
I'ordre de 1 kcal/m? . h . °C.
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Cas de ['extraction mécanique

Compte tenu des écarts de pression « moteurs »
trés nettement plus importants que ceux dus au
tirage thermique, l'influence du vent est moindre
mais néanmoins pas négligeable. Par exemple, a
c6té du débit d'air extrait (relativement peu variable
avec le vent), peut exister un débit parasite dd au
vent d'une facade a |'autre.

Il est donc nécessaire de savoir estimer de maniére
précise l'influence du vent sur la ventilation pour
en controler les effets et pour pouvoir optimiser la
perte d’énergie inhérente au taux minimal (exigence
de la pureté de I'air) de renouvellement dair.

2 Définitions

Une des difficultés essentielles de |'étude est le
caractére d'irrégularité dans le temps que posséde
le vent au niveau du sol (échelles de la saison, du
jour mais aussi de fa minute). Il en résulte que les
pressions aérodynamiques sur les constructions
fluctuent constamment. Ce caractére aléatoire de la
pression est décrit en termes statistiques, sous forme
de pression moyenne, de valeurs quadratiques
moyennes, valeurs de pointe, distribution statistique
de la pression instantanée. Dans le contexte des
études de ventilation seule la notion de moyenne
a I’'échelle de I'heure est & retenir : elle permet d’esti-
mer les débits moyens horaires et par suite les
déperditions annuelles.

Il faut noter gue le débit d'air moyen n’est pas
calculable, en toute rigueur, a partir de la répartition
des pressions moyennes : la relation qui lie le débit g
dans un conduit a la perte de charge k n'est pas
linéaire mais de la forme k= a. ¢” avec n compris
entre 1 et 2 et généralement voisin de 2.

En premiére approximation et pour des fluctuations
de pression modérées, I'expression précédente
s'applique aux valeurs moyenne k et § (erreur de
'ordre de 3 9 si la valeur quadratique moyenne
atteint la moitié de la pression moyenne).

La pression moyenne P sur un batiment, en un

point donné est directement liée a la vitesse moyenne
du vent par la relation :

1
7
ou p est la masse volumique de I'air et Cp le coeffi-

cient moyen de pression externe accessible seule-
ment expérimentalement.

B=- % E:



o1 2 . .
L’expressmnEpU est la pression dynamique

moyenne correspondant & la vitesse moyenne u.
Mais cette derniére varie avec la hauteur au-dessus
du sol et dépend du type de vent incident (qualifié
par la rugosité du sol ; par exemple : rase campagne,
ville, etc.).

Par convention, dans ce qui suit, la vitesse de
référence U est supposée mesurée a la hauteur
du sommet du batiment et le type de vent incident
considéré est indiqué.

Cette vitesse de référence U ainsi définie cor-
respond donc & un site de construction donné. Elle
peut &tre rattachée a la vitesse moyenne Uy mesurée
3 la station météorologique la plus proche du site
considéré, de sorte qu'il soit possible d'utiliser
les données statistiques recueillies dans cette
station. La relation entre ces deux vitesse Uy et
U, dépend de la hauteur de I'anémometre de la
station, généralement 10 m, et d= celle du batiment
étudié. Elle dépend aussi de la rugosité du site
de construction et de celle de la station météoro-
logique et de son environnement; de ce point
de vue, toutes les stations ne sont pas équivalentes.
Ces différents éléments de la relation entre Uy et
Ut sont étudiés dans un document récent (') qui
propose une méthode permettant d'estimer Uer
3 partir de U,,.

L'objectif général de |'étude a donc été de connaitre
le champ de pression moyenne sur des batiments
d’habitation en facades (entrée dair) et en toi-
ture (sorties des conduits d’extraction) en fonction
des parametres suivants

— nature du vent (campagne, ville, etc.) et sa
direction,

— type de I'environnement proche,

— forme du batiment,

— dimension du batiment,

— présence (ou non) d’acrotére, de dispositif

extracteur, de cage d’ascenseur, etc. pour les
toitures-terrasses.

Cette publication présente les grandes phases
de I'étude menées au CSTB Nantes (réf. 3-4)
et ses principaux résultats obtenus en soufflerie
simulant le vent naturel a |'échelle des maquettes.

1. J. BIETRY, C. SACRE, « Le vent sur le site de construction.
Méthodes d’estimation a partir des données des stations
météorologiques » (4 paraitre dans les Cahiers du CSTB).

Figure 1 Maison individuelle (R + 1)

Figure 2 Magquette d’'une barre R 4+ 4

Figure 3 Maquetted'unplotR + 4
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3 Description des cas traités

3.1 Types de constructions étudiées et leur
environnement

Avec ['aide des architectes et urbanistes de I'Unité
Pédagogique Architecture de Nantes (UPAN) et du
Centre de Recherches Méthodologiques d'Archi-
tecture et d’Aménagement (CERMAA) nous avons
choisi les formes d'habitation les plus répandues
actuellement ou qui vont I'étre dans les années 3
venir, ainsi que leur contexte d’'implantation réaliste.

Le tableau ci-dessous présente ces constructions
qui ont été testées pour différentes positions au sein
de plans masses compatibles et en association avec
plusieurs environnements amont plausibles.

En outre, chacune des constructions retenues
a eté étudiée sans aucun environnement (construc-
tion isolée). Cette configuration constitue, dans ce
qui suit, le cas de référence.

Le cas de |'étude des acrotéres et de l'influence
d'une disposition géométrique type., du systéme
d'extraction mécanique d'air a été inséré dans le
tableau ci-aprés.

BATIMENT ENVIRONNEMENT PROCHE E ENVIRONNEMENT AMONT
1}

------------------------------------ et S T T e
Pavillon individuel en R + | avec toiture Plan masse du type pavillonnaire (R+0 et R+1) E Plan masse pavillonnaire (R+Q et R+1)
4 deux pentes inclinées de 22°5 (fig 1) (fig 14) 1 (fig 7)

! Plan masse en barres (R+4)
Plan masse en plots (R+4)
Plan masse de zones industrielles
et grandes surfaces
Remarque : la végétation a méme é&té
insérée dans certain plan masse
(fig 14)
Barre parallédlépipédique de hauteur Plan masse en barres R+4 Plan masse pavillonnaire
15 métres (R+4) (fig 2) (fig 6) [ (R+0 et R+1)
Cas particuliers !
+ barre acollée A une autre barre :
forme de L (fig 9)
» barre insérée dans une barre de
longueur supérieure (fig 10)
Le plot parallélépipédique de hauteur Plan masse en semi de plots R+4 {identiques Plan masse pavillonnaire (R+Q et R+1)
15 métres (R+4) (fig 3)- 4 celul étudié) (fig 11) : Plan masse ou plots (R+4) petites tours
(R+10) et barres (R+4) (Fig 12)

Tour parallélépipédique de hauteur Plan masse en seml de tour R+12 (identique Plan masse pavillonpaire (R+0 et R+l)
40 métres (R+12) (Fig 4) d cella étudié) (fig 13) ! Plan masse en plots (R+4) petites
Tour & décrochement de hauteur Plan masse congtitué .de tours R+12 et barres ! tours (R+10) et barres (ard)

40 métres (R+12) (fig 8) R+4

Elément "marche"encastrée dans une Plan masse d'ensemble compact'en escalier" Plan masse pavillonnaire (R+0 et R+1)
structure "en escalier" (fig 5)

Remarque : 1l'élément est identique
4 la tour 4 décrochement en R+12
Il est inséré en plusieurs positions !

--Jans_llensemble compact (£ig 34 ) s O,
Influence de la hauteur des acrotdres Plan masse en semi de tours R+12 E Plan masse pavillonnaire (R+0 et R+1}
(e, =40cm et a, =15cm) et des super- !
structures de ventilation sur le toit |
terrasse de la tour R+12 (fig 15) !
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Figure 5 Ensembles compacts en escalier

Figure 6 Plande masse en barre

Figure 7 Environnement pavillonnaire
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Figure 9 Barreenl

Figure 8 Tour R + 12 &4 décrochements

Figure 10 Barres encastrées

Figure 11 Semis de plots
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Figure 12 Envirohnement proche en tour R+ 10, barre R + 4 et plot R + 4

Figure 14 Magquette petite maison individuelle dans l'environnement de type pavillonnaire
avec védgétation et c/dtures
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Figure 156 Tour R + 12. Toiture avec acrotére et super-
structure de ventilation
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3.2 Les types de vent incident

Les constructions neuves se développent en général
en périphérie des villes ou en zone de banlieues.
Par conséquent, les différents batiments plongés
dans leur environnement seront en général soumis,
pour un certain nombre d'incidences, & I‘'un des deux
types de vent :

— le vent du type campagne : les caractéristiques
(répartition des vitesses moyennes avec la
hauteur, turbulence, etc.) résultant du mode-
lage par la rugosité faible du sol (arbres, haies,
maison isolées, etc.),

— le vent du type « banlieue » (rugosités plus
importantes : groupe de maisons, etc.).

Pour I'ensemble compact « en escalier » (fig. 5)
ainsi que pour I'étude de !'influence des installations
de ventilation en toiture et des acrotéres, seul le vent
du type campagne a été utilisé.

Dans un souci de cohérence, I'étude des construc-
tions isolées (cas de référence) a été menée avec
un vent du type campagne.

Les caractéristiques statiques et dynamiques des
vents précédemment sélectionnées ont été repro-
duites en soufflerie & I'échelle des maquettes soit
au 1/200 [réf. 5-6-7] (fig. 16-17-18-19).

Figure 16 Vue extérieure de /a soufflerie

7



Figure 17 Vue intérieure de la souffierie et les rugosités

A Hauteur au dessus
Zcm | du sol
Soufflerie
Aco
mesures vrales _
grandeur rame- ® Rugty - 0,18
nées 4 1'échelle o Sale = 0,16
L] du 17200 o ¢CsT8 =0,16
m Brookaven = 0,28
4\ .
P 9 m Soufflerie C 5 T B vent du type
=0,27 “banlieve”
x 4+ Soufflerie C S T 8 vent du type
b q=0,14 ‘“campagne”
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Figure 19 [Intensité de turbulence (valeur quadratique
moyenne de la fluctuation de vitesse a fa hauteur z ramenée 3
la valeur locale de la vitesse U, )

8

4 Hauteur au dessus

Aoo | du sol
Zcm Soufflerie

5o

L

2o J—

Ao

5

z »

% 5 1o 45 Uz m/s

vitesse moyenne & la hauteur z

®=0,14 vent du type ¥&-0,27 vent du type
canpagne banlieue

Figure 18 Gradients verticaux de vitesse moyenne

U, _ ( z )a
U rétérence ZBM
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4 Présentation des résultats

4,1 Méthode de dépouillements des mesures

La répartition des pressions et leur niveau sur une
face ou une toiture n'est pas uniforme. Compte tenu
des effets locaux (effets tridimensionnels au coin,
interférence avec l|'environnement immédiat, etc.),
la pression peut changer. Il n'est par conséquent
pas possible de donner un seul coefficient de pression
moyenne par face. D'un autre cbté, il serait sans
intérét pour l'ingénieur thermicien de disposer
d'une cartographie détaillée par face fonction
de chaque combinaison des paramétres de |'étude
(incidence du vent, forme du batiment, dimension,
nature de I'environnement proche, etc.).

En conséquence. nous avons fourni un zonage
par face qui regroupe « statistiquement », compte
tenu des parametres de I'étude, des points de compor-
tement identiqgue du point de vue de la pression
moyenne exercée.

Ce zonage résulte d'une mesure systématique des
coefficients de pression moyenne locaux Cp suivant
un maillage serré et d'études de corrélations des

Cp réf. ( sans environnement )

-44  _A -0,9

valeurs Cp avec celles obtenues dans un cas pris
comme référence (généralement correspondant a la
maquette isolée).

Pour cela, nous avons représenté sur un graphique
du type ci-dessous (fig. 20) les couples de valeurs
(Cerer.  Cp) correspondant & chaque prise de
pression respectivement dans le cas de référence
et dans le cas étudié.

Lorsque, statistiquement, les points de coordonnée
(Cprt. Cp) représentatifs des prises de pression
se groupent de maniére cohérente, on a associé a ce
groupement un zonage caractérisé par une valeur
movyenne et une fourchette de variation :

— ainsi (et A titre d"exemple), pour le groupement C
correspondant & une zone en toiture sur la maquette,
nous indiquons le coefficient moyen Cpy, déterminé
« graphiquement » (') pour le paramétre étudié
ainsi que ces bornes supérieure Cpgp et infé-
rieure Cpye (valeurs algébriques).

1. En tenant compte de ta distribution des points au sein du
nuage.

L |} I

5 >

—-0,4

________ s Cp borne supérieure (zone C)

paint j —=0,2
— | e C_p moyen (zone C)

-4-0,3

—

e e S p borne inférieur (zone C)

Figure 20 Exemple graphique de « corrélation » et de défi-
nition du zonage pour les cas du toit de la maison individuelle
en incidence nulle
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Remarque i Cpm st différent en général de

1 = —
5 (Come + Crap)-

*
TABLEAU DES VALEURS( )CORRESPONDANT A LA FIGURE 20

Sans environnement Avec environnemant
"""""" S - 4,2 Résultats obtenus
Cc =~1 m=-0,5
ZONE A { Pm {
Coaup™ 0785 Tpipetiet -0,30 a -0,70 4,21 Remarques surla présentation
Pour clarifier la notion de « face au vent » ou « sous
m=-0,65 m=-0,25 . - .
zZoNE B {_0 - {_0 is & -0.40 le vent » en fonction de I'incidence, nous donnons
deux schémas grossiers des écoulements turbulents
m==0, 40 n==0), 75 susceptibles de se développer autour des formes
i {—0,30 a -0,45 {—0,15 a -0,40 étudiées (fig. 21).

Les faces « sous le vent » sont toujours les faces

208 D {:_2073 e . 0:30 & -0.60 adjacentes au sillage de la forme.
i Dans les schémas exposant les résultats, nous
(*) Eour abréger les notations, dans la présentation des résultats avons SystémathlJGment tra|té Séparément les cas
sera noté "m" et les bornes supérieure et inférieure données . crp s 5 .
dxxeciemant Par exemple nous indiquerons pour la zone I-\{m=—1 avec et sans enV|rOnnement, pOUr dlfferentes Inci-
DRt dences, et dans le cas d'un vent statistique amont
du type campagne.
Le cas du vent de banlieue fait I'objet d'un para-
Dans nos dépouillements, tous les types d’environne- graphe spécial 5,5 ou sont fournies, pour chaque
ment plausibles pour une forme donnée ont toujours forme et chaque incidence, les corrections a appor-
été statistiquement confondus. ter.

sillage
tourbillonnaire

zone de séparation
entra le sillage et
1'écoulement

Vent
0" &L 60 \¥

face latérale coiple

OO

Inc1dence

face latéralz
L}

o PR
Vent Incidence 2 Oou 90!
Figure 21 Schémas des écoulements turbulents autour d’une forme & angles vifs
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4,22 Le pavillon individuel

Les résultats sont exposés dans les figures 22.

--n..'-{),‘ﬂ ’ 1
© -9,50 i -of0

m=-0,Toc
0,60 & 0,15

mz-0%0
-0,% & _0,48
m:o,65 -obod.o o

If‘llL

Incidence du vent 0°. Sans environnement

-025 & _oAs
030 4,035

* rg—

-0,25a .0,4p

/ncidence du vent 90°, Sans environnement
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Figures 22

Pavillon individuel (R + 1)
Vent du type campagne

-9,15 8 -0,40 |

©)

mz.0e8

‘o4 & w080 !

Incidence du vent 90°, Avec environnement
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423 lLeplotR + 4

Les résultats (V) sont fournis dans les figures
et 24.

—n.

1. Le cas de I'incidence 90° est & déduire de celle de 0°,

Figures 23

PlotR + 4
Vent du type campagne
Sans environnement

m=.o 85
.o,%0 5 -4,00-

40§ & -A,20 -}i‘

..F)Z;;;/Zy;g;:-{r “
045 .

060 4 ofis 8

T

|

Y4

Incidence du vent 0°

12

3 _I;.‘
~ -0 %5 5
~o40 & .0,55

| 5

4/,,1 -9 153 -a2f

™z 0,10

o a 0,45

Lx30®

R0 F5 A 4%
L

o

0,45 a o5

[y

°
a
oA

+—r

SRR 88 £ 060 L'/;

Incidence du vent 30°

-0
-a,40 & 055

Incidence du vent 60°
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-a1Q & .0,30

Incidence du vent 0°

Figures 24

Plot R + 4
Vent du type campagne
Avec environnement

Livraison 187 p. 15

Incidence du vent 30°

~ %L

0454045

a
=948

‘/‘I _ote & o45

5
-
0,40 & 0, 48

T -0i5 a.o30

m=-ol8

-04% &

0,10

Incidence 60°
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Les résultats sont présentés dans les figures 25
et 26.

De plus, nous avons traité le cas ou la barre était
accolée (parallélement ou orthogonalement) a
d'autres barres : configuration en bande ou en L.

035
- _q70a-4%

w:.0 85
w045 & 0,60 : Z
f
d
Incidence du vent 0°

Figures 25

Barre R+ 4
Vent de type campagne
Sans environnement

d : epaissaor

du bahment

Incidence du vent 30°

Lo 45 a.05F

[

Incidence du vent 60°

14

Incidence du vent 90°
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Figures 26

Barre R + 4
Vent du type campagne
Avec environnement

veak
30°
| mi-025 I
I _0,15 & -0,30
@
| mz.0u8
| -0,10 & OL5 ¢ Z
1
!
@
j KA
| -

d: paitsavr du

d bakment 7 |l.o70 a.ods
a) Incidence du vent 0° : b) /ncidence du vent 30"
©)
e
@ O] D Z
mz-040
"n:-0,40
0 & -9,45
od -90,15

:I:]Eh!l"ﬁli';‘-

-0,40 @.09,if

¢) Incidence du vent 60° d) Incidence du vent 30°
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éis;?ée ( Vent du type campagne ) #
RAPPEL DU ZOMAGE ;
Barre R+4 seule Autres formes :
en préserce de son
environnement
cas en bande cas en L
Sous o* Grande face
le vent @ [6)] [©) > ._®..-.__QD_.
=] [ [ = |
T vye de T
dessus
Petite face @
vue de
T dessus
Toiture | Q° ® N ® ,
—
¢ ) S INSSS S 0
T vue de 1 T
dessus
4 T
h vug de A
dessus
Méme zonage,mais les valeurs moyennes
se rapprochent du bas de la fourchette
correspondant au cas du batiment Barre R+4(seule)
g
Au vent | O° Crande face
I l i
% T — % ®
vue de
dessus
| . cps .
| Légere modification du zonage
apparition d'une zone(Gbis)
telle que le coefficient de L]
surpression varie de 040,30
Petite fzco
| !
[ ; T
| vue de |
dessus | "CZ)‘
Face 90° Grande face
1atérﬂe e
mr—r Modification du zonage,13 zone(8)
I i se rétrécit (méme fourchette de valeur)
@ apparition d'une zone(Bbis) en surpression
i ‘i | dont le cocfficieat varie par tranche de
l ! | 0 a+0,40 quand on s'enfonce dans le creux
|! l | de 1'équerre
]
a l vue de
T dessus
pPetite faze
——1 ol E——T]
vue de
dessus

Figure 27 Formes complémentaires (barre R + 4). Voir figures 26a et 26d pour les valeurs des zones numérotées
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Dans la figure 27 (page ci-contre), partant de résul-
tats de la barre seule en présence de son environne-
ment, nous avons généralisé pour ces deux con-
figurations particuliéres les zones (et leur valeur)
que l'on retrouvait. Seules, les incidences 0° et 90°
ont été alors traitées.

A titre d'exemple, pour la généralisation du cas
de la barre seule au cas de la bande (fig. 28), la figure
27 donnera, sous forme abrégée, les indications
ci-dessous (fig. 29) qui devront étre associées
aux figures 26a et 26d pour I'obtention des valeurs.

Grande face sous le vent
BARAE SEULE

Figure 28

Vue de dessus

sous le vent, incidence 8=0°

@, ® @ ®

l-:

Vert [ Vent

Figure 29
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425 TourR+12 0,45

Les résultats (1) sont exposés dans les figures 30 040 X 0,55
et 31.

1. Le cas de I'incidence 90° est & déduire de celle de 0O°.

055 a-080
RS A
o, 75 d 08

Figures 30

TourR + 12
Vent de type campagne
Sans environnement

Incidence du vent 0°

Y -0,18 & -0,45

~oda o 1§

T T
\\:‘\S‘S,:s 0,i§ & 0;3&\\\\?
SN e
Em:0,5%5 0,45 & o &8

27277

0,70 a 0,90

LLLLLLLLLEN

!

]

|

l

!

[
Incidence du vent 60° |

- -
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Figures 31

TourR + 12

Vent du type campagne
Avec environnement

Uivraison 187 p. 21
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Incidence du vent 0°

Incidence du vent 30°
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m:--028
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-840 0,30 ¥-048
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-0,35 « 0,30

w017
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=038

0,5 o&-0,60
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L5

Incidence du vent 60°
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4,26 Tour & décrochement R + 12 et ensemble
compact en escalier

La tour a décrochement utilisée (') n'est pas
tout a fait symétrique (fig. 8) mais ne s'en écarte
pas suffisamment pour que les résultats puissent
en étre changés.

En conséquence, pour faciliter la lecture de nos
résultats (fig. 32 et 33) les schémas seront sim-
plifiés (symétric axiale) et nous déduirons l'inci-
dence 90° de celle de 0°.

1. Conforme & une tour existante.

Figures 32

Tour R + 12 4 décrochement
Vent du type campagne
Sans environnement

o555 085

A

i
s

Incidence du vent 0°
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Figures 32 (fin)

Tour R + 12 a décrochement
Vent de type campagne
Sans environnement

Livraison 187 p. 23

Incidence du vent 30°

Al

Incidence du vent 60°
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\\

m=-0,55

.090 a -0?5 :

wﬁm@\( N
\\\\

60*

At e
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Figures 33

Tour R+ 12 3 décrochement
Vent de type campagne
Avec environnement

m=.0d%

-0,45 3 .0, 3P

i t" e
i

e

Incidence du vent 0°

{
Ea,
i

7

22

/

Incidence du vent 30°

\_.‘
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Figures 33 (7in)

Tour R + 12 & décrochement
Vent de type campagne
Avec environnement
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Deux groupes de position ont été discernés :

— élément « inscrit » au sein de I'ensemble compact
(fig. 34 - position 2 et 4),

— &lément « étrave » d'une branche de I'ensemble
compact (fig. 34 - position 1 et 3).

h<9m

9m <th < 18m

18m<Ch<C24m

h=30m

h=36m

10800

h=42m

Figure 34 Position de l'élément test dans les ensembles
compacts en escalier

Uvraison 187 p. 26
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De plus, ce type de forme se rencontrent en tant
que constituant dans les ensembles en escalier,
nous avons présenté dans les figures 35 et 36 le
zonage et les valeurs pour un élément « marche »
inséré au milieu de I'ensemble compact.

o

Figures 35

Elément étrave R + 12
Vent du type campagne

Avec environnement;
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Incidence 0°

m: 040 V )
.0,5 a . ci4
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Incidences 30° et 60°

-0,253 0,30

mz -930

.0,4%a 040"
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}é un autre
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bitiment
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partie alco]ée a un

autre em~—bitim.

Figures 35 (fin)

Elément étrave R + 12
Vent de type campagne
Avec environnement

M = :z-045 030 4.085

[

me.090 -5 a A, 45

,I -030 & _0,§5
Fa i

mz.040

m=-040 -olkd_0,45

-9,¢5 d 0,60

Incidence du vent 90°

T

025 Oa

o= o
Vit 2

Incidences 120° et 1500

REFIFRCRT

e

partie accolée
a un autre
e ——

batiment

_ots & m:-0,30 _o454.9%0
| H P
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mz 0,30

0,53 o5

Figures 36

Elément étrave R + 12
Vent de type campagne
Avec environnement

partie
accolee(
d un (7
autre

batiment§

- partie accoléde
} ad un autre

s
batiment

Incidence du vent 0°
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5 Discussion des résultats

5,1 Influence de I'environnement

La présence d’un environnement uniformise plutdt
les distributions de pression en comparaison avec le
zonage du cas référence, notamment les surfaces des
zones de coefficient de pression maximal se voient
réduites.

De plus, les niveaux moyens et extrémes de pression
sont atténués de maniére quasi systématique (excep-
tion dans certains cas au niveau des coins des tours) :
on peut définir, pour chaque zone, denux facteurs
correctifs Kap et Kipe traduisant la fourchette de
réduction ou l‘augmentation du coefficient Cp
par rapport 3 sa valeur Cpres

Kgup = valeur algébrique
max de t, 9,

4 5 Kinf = valeur algébrique
min de t; 0,
Zone X
mgx‘l
A omini
,// gj b Bmini N
Graphique de correlation Cp ref.

Exemple :

Keup = 1.3 signifie une amplification de 30 9%
ou inf

Kep = 0,7 signifie une atténuation de_ 30 %
ou inf

Kep = 0.3 signifie une atténuation de 70 %
ou inf module et changement de signe.

en

Figure 37 /nfluence de I'environnement

Pavillon R+l

avec environ.t) raf

I
i [
4/
&)
i
>/

/

¥
]
da

5 4« D@ 1 0 a0 1m0 a5 (DD numéro des
ddat + +

5°

p" * zones
Incidence Oy zone en

du vent surpression
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Dans la figure 37 les Kgyp et Ky pour les différentes
zones de la maison individuelle en présence d'un
environnement sont donnés a titre d'exemple. On
constate |' « effet de masque » important qu'intro-
duit I'environnement (partout Kg,, < 1).

Si on ne constate pas pour les batiments plongés
au sein de leur environnement d’influence de la
hauteur sur la distribution des coefficients de pres-
sion, il faut se rappeler que la hauteur totale du
bétiment joue sur la pression dynamique de réfé-

1 -2 . .
rence 5 p U (h).r et, finalement, sur le niveau des

pressions.

Remarque : si I'on trace la répartition des pressions
moyennes sur deux génératrices au vent d’une tour
R + 12, sans environnement fig. 38, on retrouve
bien une distribution des Cp proportionnelle au
carré de la vitesse locale fonction du gradient inci-
dent.

A
2
|
204m i
Niveau |
du toit —T /
|
AScm [-.
> / 1
!
|
|
|

A0 en h

5‘.. f

>
P

o
W
g A5

—=:=— -loi théorique proportionrelie & (y_;;z
m-génératrice centrale UK
® -géneratrice de coin

(échappement latéral du flux)

Figure 38 Répartition des pressions moyennes sur deux
génératrices d’une tour (centrale et coins ) en incidence nulle.
Sans environnement
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5,2 Influence relative de l'incidence vis-a-vis
de I’'environnement

L'incidence demeure prépondérante devant I'envi-
ronnement et conditionne pratiquement le zonage.

Les incidences 30° et 60° semblent critiques
pour les faces au vent. Les valeurs (Cp, Cprer)
sont peu corrélées sous ces incidences et témoignent
d'écoulements au voisinage des faces particuliére-
ment instationnaires. Ainsi, la moindre modification
dans I'environnement proche peut sous cette inci-
dence transformer une zone en surpression en zone
dépressionnaire et inversement.

5,3 Influence de la complexité de la forme:
confrontation entre la tour parallelé-
pipédique (R 4+ 12) et la tour a dé-
crochement (R 4 12)

Remarque sur la terminologie :@ les schémas ci-
contre permettent de clarifier les notions de faces
et coins au vent ou sous le vent. Un coin est cons-
titué de deux petites faces ou facettes.

Vue du dessus
~ incidence C° ou 6O° Vet o*
e

— czin au ¥ent (dweux facctles)
: vent nce 20 ou 60° \ EJ

faceltes) Sf

.......__4

Le phénomeéne « coin » (avec ses facettes) pour
la tour & décrochement peut étre schématisé comme
suit :

— Lorsque la tour est en incidence, les coins se
comportent en premiere approximation comme
des faces de la tour simple 2 incidence nulle,
a4 savoir les facettes du coin au vent sont
assimilables & une face au vent (pour / = Q0),
et les facettes des coins latéraux A des faces
latérales (avec / = 909°),

Livraison 187 p. 31

— Lorsque la tour est en incidence nulle, les
facettes des deux coins au vent voient leur
coefficient de pression compris entre la sur-
pression maximale (') de la face au vent et la
dépression maximale (') de la face latérale.

— Pour toutes incidences, les facettes du ou
des coins sous le vent ont le méme comporte-
ment que celui des faces sous le vent.

La présence de coins ne bouleverse pas notoire-
ment |a répartition des pressions sur les faces prin-
cipales (en comparaison avec celles de la tour
simple). On peut noter une légére modification
du zonage, due & un nouveau contournement de
I'air autour de I'obstacle, mais les niveaux de
pression sur les faces principales restent semblable
a ceux obtenus sur la tour simple.

5,4 Effet d'échelle : confrontation entrs la
tour R +12 A décrochement et I’ensemble
compact en escalier

La présence d'un écran bati d'échelle importante
vis-a-vis de celle du vent (par exemple front bati
supérieur @ 100 m) se traduit, en comparaison avec
la tour 3 décrochement seule, par :

— un amplification des zones les plus fortement
dépressionnaires (toiture, faces latérales). Cette
amplification est plus forte si I'on se place en
extrémité de « branche » de I'ensemble compact
(en utilisant un facteur correctif, par rapport
a la tour, défini au paragraphe 5,1, on n’obtient
Kine = 1.1 et Kyp =2) que si I'on se place
au sein de l'ensemble compact (Kge = 1.1 et
Kep = 1.5),

— une amplification des zones les plus fortement
surpressionnaires (face au vent, incidence nulle)
lorsque l'on se situe au milieu de !'ensemble
compact

0.5 (Kins + Keup) =~ 1.6

— une atténuation des zones les plus fortement
surpressionnaires lorsque |’on se situe en extrémité
de « branche » de I'ensemble compact :

0.5 (Kug + Kuup) =~ 0,5

Pt

1. En valeur absolue.
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5,5 Influence de la nature du vent sur le
niveau et la répartition des pressions
moyennes

Le zonage, gouverné largement par la forme et
I'environnement, reste mohange en vent de ban-
lieue: seuls les niveaux de pression sont modifiés.

Pour chaque forme. nous avons pris en référence
la répartition et le niveau des pressions obtenu pour
un vent de campagne.

Nous donnons dans les figures 39 a 43 les coef-
ficients de passage k, permettant de déduire par
zone et pour chaque forme, les nouveaux coefficients
de pression obtenus en vent du type banlieue :

Cp, vent de banlieue = k,Cp, vent de campagne.

L'influence du vent est trés nette et pondérée par
la zone considérée. D'une facon générale, on
observe :

— une amplification systématique des coefficients
de pression en toiture et sur les faces sous le
vent,

— une amplification moins marquée sur les faces
latérales,

— pour les faces au vent, la tendance a I'amplifica-
tion pour les structures basses (R + 1 et R + 4)
peut s’inverser et devenir une légére atténuation
dans le cas des tours (R + 12).

Le fait que les Cp obtenus en vent de banlieue sont
amplifiés en général n'indigque pas pour autant que
les niveaux absoclus des pressions croissantes par
rapport a ceux du vent de campagne. !l faut conserver
en mémoire que les valeurs de Cp sont indexés par
rapport a la vitesse de référence U, en toiture qui
est (a4 hauteur égale) d'autant plus petite que la
rugosité est forte.

A titre d’exemple, un coefficient d’amplification
relativement élevé de 1,6 obtenu dans le cas du plot
R 4 4 en toiture conduit a la relation :

Pb ﬁc

—2

b = banlieue
c = campagnse

Cl

P

refs

N =

1
i e U refy

Or, en premiére approximation, la vitesse de réfé-
rence en toiture du plot R - 4 pour un vent de ban-
lieue est de I'ordre de (8) : Ugg, =~ 0.7 Ug..

Par suite, P, ~ 0,77 Pe..
30

En conséquence, le niveau absolu a diminué malgré
I"augmentation du coefficient de pression.

Remarque . Les coefficients de passage k, peuvent
&tre généralisés & d’autres types de batiment d’échelle
et de forme relativement voisines, dans la mesure
ol la répartition et le niveau des pressions sont
connus en vent de campagne.

Figure 39 Coefficient de passage k, : maison individuelle —
vent du type banlieue

i E j =

‘ - -

235 1'arvirornenent { ﬁ B.90"
| R went du type banlieue yers

a) sans environnement proche

| S

dent

b) avec environnement proche
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A2 A4 A2

A Ak

1,6 4,6
4,65 A6 A,65 A,35 A6 A,6
4,35 4,35

8:0°

Vent

28 _IE)

vent du type banlieue

Environnement immédiat

Figure 40 Coefficient de passage k, : Plot R + 4. Vent du
type banlieue

4,5
4.5
4,55 A5 1,55 1458 | 45 (455
4,3
1,3

8:0°
9: ga.
Vent

Suivant les cas,tendance &
1'amplification ou 1'atténuation
mais peu d'importance,les Cp
restant toujours au voisinage de
zéro sur ces faces

8-0°

Vent

Z. Lt
Environnement imméciat vent du type banlieue

Figure 42 Coefficient de passage k, : Tour R 4 12. Vent du
type banlieue

= =
|

Environnement immédiat vent du type banlieue

Figure 41 Coefficient de passage k, : Barre R + 4. Vent du
type banlieue
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Environnement immédiat

vent du type banlieue

Figure 43 Coefficient de passage k, : Tour 3 décrochements
R + 12. Vent du type banlieue
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5,6 Influence des acrotéres et des instal-
lations d’extraction d’air sur la répartition
et le niveau des pressions en toiture
(fig. 44)

Les acrotéres (15 ou 40 cm) n’introduisent prati-
quement pas, sur |'ensemble du toit, de changement
dans le zonage ou dans les niveaux des coefficients
de pression par rapport au cas sans acroteres,
excepté sur la bande périphérique immédiate (de
méme dimension que celle des acrotéres).

Par contre, au voisinage immédiat des machineries
d’ascenseurs, des effets locaux induisent des atté-
nuations (50 %) ou amplifications (100 %) notoires
(suivant l'incidence) par rapport au toit-terrasse
seul.

Sur les bouches d'extraction d'air (suréle/ées environ
de 1 métre du niveau du toit), les dépressions locales
se trouvent systématiquement amplifiées de |'ordre
de 25 9% par rapport aux valeurs locales en toit-
terrasse.

En conclusion, le concepteur peut utiliser directe-
ment les résultats des toitures-terrasses en prenant
soin d'éviter de se placer au voisinage des gros

obstacles — tel que machinerie d'ascenseur — et
de majorer de 25 % les coefficients de pression
locaux sur les bouches d’'extraction en surélévation.

6 Conclusion

L'ingénieur thermicien dispose maintenant pour
ces calculs d'un catalogue des coefficients de pres-
sion réalistes pour les formes d’habitations les plus
courantes en milieu construit, dans les cas des vents
journaliers.

Cet article a été concu avec une volonté d'applica-
tion pratique et doit étre associé a d’autres travaux
menés parallélement ('), notamment a ceux traitant
de la méthode de passage entre la vitesse de réfé-
rence au lieu de construction U, et & la vitesse
météo Uy (utilisation des données statistiques).

1. J. BIETRY, C. SACRE, « Le vent sur le site de construction.
Méthodes d’estimation & partir des données des stations
météorologiques » (& paraitre dans les Cahiers du CSTB).

Effets locaux {surpression et
dépression relatives importantes
par rapport au cas sans acrotére)
au voisinage i-médiat des cages
d'ascenseurs.

Amplification locale des
coefficients de pression
de257 par rapport aux valeurs
locales du cas sans acrotére

Zonage et niveau des
coefficients de pression
identique au cas sans
acrotére.

Figure 44 Acrotére et structures de ventilation. Tour R + 12 en présence d’environnement

et en vent amont du type campagne
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