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INTRODUCTION

Les modalités de la conception du cadre bâti évoluent 
et l'on peut constater que les modèles formels de composi
tion aussi bien que les exigences technico-économiques sim
plistes, qui étaient déterminantes dans les décennies pas
sées, sont de plus en plus remises en cause. Les préoccupa
tions du moment conduisent à rechercher séparément ou à for 
tiori conjointement :

- une meilleure adaptation de l'objet construit à son 
usage projeté et aux aspirations de ses utilisateurs

- des possiblités d'actions collectives ou individuel
les des personnes sur l'aménagement et la distribu
tion de l'espace

- une bonne adéquation aux sites et, au niveau des mé
thodes de conception, une maîtrise plus rigoureuse 
des paramètres explicites de la mise en forme.

Parmi ces paramètres les éléments climatiques peuvent 
être abordés dans un souci de contrôle accru de l'environne 
ment. Mais si la connaissance des températures, du régime 
des précipitations, de l'ensoleillement, commence à faire 
partie intégrante des données utilisées dans le processus 
de mise en forme, les informations sur le vent le contrôle 
de ses effets sont en revanche pratiquement absentes. Il 
est pourtant évident que le confort du piéton dans un site 
construit complexe pose, tout particulièrement sous nos 
climats, un certain nombre de problèmes. L'ignorance des 
phénomènes aérodynamiques correspopdants fait de tout en
semble de constructions un dispositif aux effets aléatoires
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On peut cependant remarquer que les nuisances déplorées dans 
■beaucoup de zones d'habitations collectives tendent à prouver 
que ces aléas jouent la plupart du temps dans un sens défavo
rable .

La recherche entreprise visait donc à mettre à jour des 
connaissances objectives sur ces phenomenes en s appuyant 
sur les concepts de la physique et plus particulièrement de 
la mécanique des fluides. Les mesures et essais en vraie 
grandeur étant à écarter des le départ (dispersion des siues 
construits, synchronisation difficile des jours de vents et 
des périodes d'essais...) ; il a fallu utiliser un appaxeil- 
lage de simulation travaillant à échelle réduite.

La soufflerie C.S.T.B.-U.P.A.N. de Nantes réalisée poup 
ce genre d'étude a permis de trouver une réponse satisfaisan
te à cette question de commodité des essais, mais la comple
xité du problème demeurait entière. Les approches semblables 
déjà réalisées en soufflerie ont en effet toujours porté sur 
des ensembles composés d'un nombre très restreint de cons
tructions. Ces cas idéaux qui permettent de faire varier les 
paramètres de dimension et de position des constructions font 
abstraction de la présence d'un quelconque environnemenu.
Nous nous sommes donc attachés à aborder le problème de l'étu
de du champ de vitesse dans des sites bâtis complexes au mo
yen d'une méthode originale de visualisation èt de mesures
anémométriques en soufflerie.

Pour ce qui regarde l'application et l'utilisation des 
résultats de ces essais nous avons formulé l'hypothèse que 
la mise en évidence des caractères essentiels des écoulements 
serait déterminante pour la prévision des anomalies au stade 
de la conception.

Signalons enfin que ce travail a été conduit dans un es
prit de collaboration entre l'équipe de recherche de la sec
tion aérodynamique du C.S.T.B. de Nantes dirigée par J. GANDE- 
MER et celle du C.R.M.A.A. regroupant des enseignants et cher- 
cheurs de l'Unité Pédagogique d ’Architecture de Nantes. L'éten
due et la nouveauté du problème abordé ne permettaient pas à 
chaque équipe de mener seule à bien une telle étude dans un
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délai aussi limité. Les budgets respectifs attribués n'au
raient pas davantage permis d'utiliser isolément des moyens 
de mesure et de simulation aussi perfectionnés.

A cette politique de mise en commun de certaines res
sources en matériel et en personnel a correspondu une coo
pération au niveau scientifique. Chaque équipe a en effet 
tiré de certains résultats communs ou de résultats qui lui 
étaient propres, des conclusions ou des développements res
pectivement plus orientés vers le milieu des techniciens et 
chercheurs en aérodynamique ou vers celui des étudiants et 
professionnels de 1'architecture.
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CHAPITRE rt

RAPPELS AERODYNAMIQUES - COUCHE LIMITE ATMOSPHERIQUE

Afin d'aborder dans de bonnes conditions l'étude des ef
fets du vent sur des sites bâtis, il nous a semble necessaire 
de rappeler certaines notions simples d'aérodynamique et de 
mécanique des fluides indispensables pour une bonne compré
hension du texte.

d _ i Généralités sur les écoulements de fluides 

d - 1 - 1 Fluides

La notion de fluide parfait, essentiellement théorique, 
ne correspond qu'à une première approximation en dynamique 
des fluides réels. Ces fluides réels possèdent une propriété 
physique particulière faisant intervenir des forces de frot
tement interne, ou forces de viscosité.

Quand on suppose le fluide parfait, les actions de con
tact qui s'exercent sur un élément de surface pris dans le 
fluide sont toujours normales à cet élément (pression). Dans 
le cas d'un fluide réel on doit admettre que ces actions de 
contact ne sont plus normales mais qu'elles présentent une 
composante tangentielle dans le plan de l'élément de surface. 
Cette composante joue le rôle d'une force de frottement com
me dans le mouvement relatif de 2 surfaces solides en contact.

On montre que les forces de viscosité sont proportion-
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nelles aux vitesses de déformation du fluide. Le coefficient 
de proportionnalité représente la viscosité dynamique du 
fluide : M , dont la dimension est ML \  (Soit kg/m.s ou 
Poiseuille dans le système M.K.S.A.). A ce coefficient on 
associe le coefficient de viscosité cinématique V , rap
port de la viscosité dynamique ju , à la masse volumique Ç 
du fluide :

La dimension de ^ est L^T  ̂ ( soit m^/s dans le système 
M.K.S.)

I
1 - 1 - 2  Ecouiement_laminaire_-_Ecouiement_turLulent

Un écoulement de fluide, quel qu'il soit est laminaire ou 
turbulent. Dans le cas d'un écoulement laminaire, les lignes 
de courant sont des courbes fixes dans l'espace et ne se mélan
gent pas au cours du mouvement : les couches fluides glissent 
les unes sur les autres sans qu'il y ait passage de particules 
d'une couche à l'autre et au voisinage d'un solide, elles épou
sent la forme géométrique de la paroi.

Dans les autres cas, l'écoulement est dit turbulent : Les 
trajectoires s'enchevêtrent, on ne peut plus parler d'écoule
ment permanent mais seulement d'écoulement permanent en moyenne

L ’appartenance d'un écoulement à l'un de ces deux types 
est liée à la valeur d'un nombre caractéristique attaché à 
chaque écoulement : "Le nombre de Reynolds". Ce nombre est 
défini par Rq= ^~j— où V représente la vitesse du fluide,
L une longueur caractéristique de l'écoulement et V la 'vis
cosité cinématique du fluide.

Pour pouvoir dire à quelle classe d'écoulement se ratta
che le mouvement de l'air au voisinage du sol, nous devons 
définir la notion de "couche limite atmosphérique".

On désigne ainsi la "couche de. vent" au sein de laquelle 
l'influence des effets de frottement dûs au sol se fait sentir 
sur la vitesse de l'écoulement. Cette vitesse est une fonction 
croissante de l'altitude et sa distribution dépend du type de 
rugosité rencontré au sol. (ville, banlieue, foret, campagne..)

J
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Au delà d'une certaine altitude les effets du frottement n'ont 
plus d'influence et la vitesse moyenne devient constante. La 
valeur obtenue Uq qui est la vitesse moyenne à l'extérieur de 
la couche limite est appelée "la vitesse du gradient de vent".
On définit conventionnellement l'épaisseur de la couche limite 
S comme étant l'altitude, où la vitesse vaut 95 % ùe Uq :

= 95 % TTg
Cette épaisseur est liée à la nature de la surface du sol 

(rugosité) et varie de 300 m (campagne) à 600 m (sites urbains) 
(cf. 1-3)• Pour définir le nombre de Reynolds lié au vent à la 
surface du sol, nous prendrons comme longueur caractéristique 
l'épaisseur de la couche limite : L. = 6 = 300 m. La viscosité 
cinématique de l'air est ^ - 15 x 10 ^ m^/s. On obtient ain
si Rq •= 2 x 10? x V.

Il a été montré expérimentalement (1) (2) que, lorsque le 
nombre de Reynolds relatif à l'épaisseur de couche limite est 
supérieur à un nombre variable suivant les cas, de l'ordre de 
103 l'écoulement est turbulent. Le résultat précédent permet 
donc d'affirmer que l'écoulement de l'air au voisinage du sol 
est de nature essentiellement turbulente dès que la vitesse 
du vent est non négligeable.

11-2 Grandeurs caractéristiques d'un écoulement turbulent
/' " '

1 - 2 - 1  Vitesse moyenne -_P1^2tuation

En un point quelconque d'un écoulement turbulent, la vites
se subit des variations continuelles en direction et en inten
sité. Nous supposerons toutefois 1'-écoulement permanent en mo
yenne, c'est-à-dire que les variations de la vitesse s'effec
tuent autour d'une valeur moyenne, ce qui donne pour les com
posantes de la vitesse à un instant donné, dans un trièdre 
0 x y z :
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'u = U + U*'
V

Y =

Y ' =

+ Y ' <3 u <î
l + 2

 ̂W = w + w 1
rü

j V, est la vitesse
moyenne

w\

ru*
< V est la fluctua

tion de la vitesse
autour de la vites-

se moyenne.

Des définitions ci-dessus, on 
peut tirer les relations :^

—* .u = lim fT
T-»oç>

T Jo udt

lim
T —  ̂oO

vdt

w I, . 1lim -Tjr- wdt

u* = v* = w*= 0

U

Enfin notons que, par hypothèse, les fluctuations des com
posantes de la vitesse moyenne restent faibles devant ces com
posantes .
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1.2.2. Intensité de turbulence

La grandeur de la turbulence dans une direction, Ox par 
exemple, est liée à la valeur de la fluctuation dans cette di
rection, soit u' dans notre exemple.

moyenne de l'écoulement. On définit de la même manière les

les trois directions et la turbulence est dite "isotrope".
Si l'intensité de turbulence ne dépend pas du point choi

si dans l'écoulement la turbulence est homogène.

1.2.3» Coefficients de_corrélation_-_Echelles_de_turbulence

Soient deux points A (x,y,z,) et B (x+r,y,z) situés sur 
l'axe x'x supposé dirigé dans la direction de l'écoulement 
(y'y est alors l'axe transversal et z'z l'axe vertical).

Formons le produit u'^.u'-g dont nous prenons la valeur
moyenne u'^.u'-g . S'il n'y a aucune corrélation entre u'A et

u'-g, u'A.u's est nul. Par contre, s'il y a corrélation, c'est-
à-dire s'il existe en moyenne une relation entre u'A et u'g, 
le produit u'^.u'g n'est pas nul.

On définit alors un coefficient longitudinal de corré
lation :

turbu Y
lée l'intensité de turbulence suivant la direction Ox.

intensités de turbulence I. et I dans
V z V

les directions Oy et Oz

l'intensité de turbulence est la même dans

f
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qui s'écrit dans le cas de la turbulence homogène et isotrope :

Le coefficient f est compris entre 0 (aucune corréla
tion) et 1 (u'B et u'A sont relies par une relation linéai
re).
En faisant varier la distance r = AB, on obtient la fonction
f (r).

Nous pourrions, de la même maniéré, établir l'ensemble des 
9 coefficients de corrélation en reliant 2 à 2 les composantes 
de u'A, v'A, w'A avec celles- de u'B, v'B et w'B.

En revenant à f (r), nous pouvons définir une longueur 
caractéristique des écoulements turbulents, qui correspond à 
la distance maximale de 
corrélation entre les f ( r]

vitesses en deux points 
de l'écoulement. La 
courbe f (r) a l'allure 
ci-contre. Elle montre 
que le degré de corré
lation diminue quand la 
distance séparant les 
deux points augmente et 
devient pratiquement nul 
au delà d'une certaine 
distance : On définit 
ainsi une échelle inté
grale appelée "-échelle longitudinale de turbulence" ou encore 
"longueur de corrélation longitudinale" par la relation :

A f = f f (r) dr
Cette longueur représente en fait la dimension longitu

dinale des tourbillons les plus gros présents dans l'écoule
ment .

On peut naturellement associer des longueurs de corré
lation aux autres coefficients de corrélation.
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II n'est pas possible ici de faire une étude théorique 
complète des écoulements turbulents. Pour plus de détails, 
on peut se reporter à des ouvrages spécialisés tel (2) ou (3)*

s

1.3. Gradient vertical de vitesse moyenne dans la couche limi
te atmosphérique

L'écoulement au niveau du sol, à cause-du frottement, est 
pratiquement nul. Lorsqu'on s'élève la vitesse croit pour de
venir constante et égale à Uq à partir de l'altitude Zq_. L'é
paisseur de couche limite étant l'altitude £) ou la vitesse est 
égale à : Ug = 95 % Uq. .

Plusieurs formules empiriques ou théoriques représentent 
cette variation de vitesse moyenne avec l'altitude. Parmi el
les, deux distributions de la vitesse moyenne sont générale
ment retenues dans le cas d'écoulement turbulent établi et bi
dimensionnel :

1.3*1. La loi en_puissance
Elle s'exprime sous la forme ^Z

Ü6
Dans des conditions de stabilité neutre, les paramètresœ 

et <$ dépendent essentiellement de la nature du sol ou "ru
gosité" rencontrée. L'expérience a montré que l'on pouvait

(+f ” 4

500 —| 160 km/h-----------------
U, (Z
■ü t Ur

400 -f 14b

300 -------- 130

J 150200 --------- ------  ̂111 ------------- -

/ OC 1 0,40 / GC = 0,28 I OC = 0,16 

134 *------100 -------- ------J  94.------------- —----- 108,5

J
000 CENTRE VILLE FORET-BANLIEUE PLAINE-LAC
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schématiser la couche limite atmosphérique suivant le site
la façon suivante :

S oC

Rugosité faible 
(plaine, campagne)

300 m 0,16

Rugosité moyenne 
(bois, banlieue)

400 m 0,28

Rugosité forte 
(centre des villes)

500 m 0,40

Le schéma ci-dessus représente ces trois types de rugo
sité et les gradients de vitesse associés. Il est toutefois 
nécessaire de préciser que ces valeurs ne définissent que 
des ordres de grandeur, suivant la nature du sol il est pos
sible d'obtenir tous les intermédiaires. Les résultats figu
rant dans le tableau ci-dessus, ont été tirés de différentes 
publications (4), (5)» (6) et (7).

1.3*2. La loi logarithmique

Issue de la théorie de la couche limite turbulente (2), 
elle exprime le fait que la vitesse moyenne ÎJZ est fonction 
de l'altitude Z et de la force de frottement au contact du 
sol (liée à la nature de la rugosité rencontrée). Pour l'at
mosphère, dans les conditions de stabilité neutre, elle 
s'écrit :

Ur

U,
JL
k

log _Z_
Z

pour Z ?=. Zo
O

ou

-  IL = P f
est "la vitesse de frottement" à la surface

fonction de la rugosité. ( ^ est la force de frottement 
unitaire à la surface et f la masse volumique de l'air).

- k - 0,4 est la constante de Von Karman
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Zo est "le paramètre de rugosité" qui apparaît d'a
près la relation ci-dessus comme la hauteur correspondant à 
une vitesse moyenne nulle : = Oo Ce paramètre qui ne dé
pend que de la rugosité, la caractérise, mais n'a aucune si
gnification d'ordre pratique dans la nature.

D

z(m)

104. Ecoulement autourjles_constructions

Il est important de donner quelques précisions sur le 
comportement aérodynamique du vent, lorsqu'il rencontre un 
immeuble ou un ensemble d'immeubles. A cet effet, nous al
lons étudier quelques configurations-types d'écoulements et 
mettre en évidence les principales sources de nuisance dues 
au vent.

1.4.1.

Lorsque le vent rencontre un obstacle tel qu'un immeu
ble, l'air vient en quelque sorte, "se tasser" sur la façade 
exposée, ce qui produit une zone de surpression en amont immé
diat de cette façade. Par inertie, l'air tend à contourner
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l fobstacle par les côtés 
et par le haut ce qui 
donne naissance à une 
zone dépressionnaire 
à l'arrière de la cons
truction.
Ce premier principe peut 
donner naissance à plu
sieurs configurations 
d'écoulements du fait 
qu'il se crée des cou
rants, et par suite 
des zones de survites
ses, des régions en 
surpression vers cel
les en dépression.
Envisageons tout d'a
bord le cas d'un im
meuble long, haut et
peu épais orthogonal^vent représenté sur la figure ci-contre. 
Nous constatons qu'entre les 2/3 et les 3A  de la hauteur de 
l'immeuble, l'écoulement se sépare (zone de surpression maxi
mum). Au-.dessus de cette séparation, l'écoulement franchit 
l'obstacle. Au dessous, le vent descend et forme une zone de 
tourbillons à l'avant de l'immeuble. Ces tourbillons s'échap
pent latéralement et engendrent des zones de survitesses im-

A l'arrière de l'im
meuble dans la zone 
dépressionnaire, on 
est également en 
présence d'une zone 
tourbillonnaire qui 
forme "le sillage".

portantes en A et B. (8)
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Si on est en présence 
d'une construction identi
que mais munie de pilotis, 
une partie de l'écoulement 
amont est aspirée à travers 
ces orifices à cause de la 
dépression arrière, c'est 
pourquoi des survitesses 
importantes apparaissent 
au niveau des pilotis.

Un deuxième cas 
peut être repré
senté par la figu
re ci-contre. Les 
zones de surpres
sion et de dépres
sion engendrent 
des types d'écou
lement compara
bles au précédent 
sur chaque immeu
ble. Le fait im
portant ici est 
la combinaison de 
la dépression à 
l'arrière du pre
mier immeuble avec 
la surpression à 
l'avant du second 
qui crée un écou

lement au voisinage du sol dans le sens indiqué sur le schéma, 
ce qui induit des survitesses importantes dans ce lieu de pas
sage pour piétons à un point tel qu'il a fallu le couvrir (8).
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1.4.2.

Lorsque par le jeu des constructions, un ensemble d'im
meubles forme une zone d'étranglement pour le vent (figure 
ci-dessous,) il y a une zone de survitesse au niveau de cet

En effet, le débit de 
l'air dans chaque sec
tion étant le même (ex
ception faite du volume 
d'air qui s'échappe par 
le haut) tout rétrécis
sement de section se 
traduit par une augmen
tation de la vitesse 
(effet Venturi).

1.4.3.

Dans la plupart des études d'écoulements autour des cons
tructions figure la notion de survitesse qui est d'une impor
tance indéniable du fait de sa liaison avec la notion de con
fort. Par coefficient de survitesse, on entend généralement 
le rapport entre la vitesse locale mesurée et la vitesse à la 
même altitude en site dégagé à l'amont de la masse construite

Iou encore le rapport entre la vitesse locale mesurée et la vi
tesse au même endroit en l'absence de construction. Si les 
deux valeurs obtenues sont du même ordre de grandeur, elles 
sont toutefois différentes étant donné que dans le premier cas, 
la vitesse amont choisie comme référence dépend malgré tout de 
la présence des constructions, car l'effet perturbateur de cel
les-ci, "remontant le vent", modifie le gradient de vitesse à 
l'amont (10). La première définition de ce coefficient de sur
vitesse a donc un caractère moins absolu que la seconde, que 
nous adopterons dans la suite.
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Dans un but de précision, nous pouvons donner quelques va
leurs de ce coefficient obtenues en site réels dans des cas 
bien précis °. Lorsque les constructions sont peu élevées, comme 
par exemple dans les zones pedestres des centres urbains an
ciens, le coefficient de survitesse est de l'ordre de 0,5 à

Au pied, à l'avant et sur les côtés d'un immeuble long, 
haut et peu épais, isolé dans un environnement moyen corres
pondant à R + 4, on obtient une survitesse de l'ordre 1,5

Dans un environnement identique au précédent, sous des 
pilotis ou des traversées d'immeubles au niveau du sol on 
obtient des survitesses de l'ordre de 3 (8)*

Du point de vue du confort du piéton, il est beaucoup 
plus difficile de donner des valeurs précises étant donné 
que le seuil de la gêne dépend de nombreux facteurs : un 
vieillard ou un enfant est plus sensible au vent qu'un 
adulte, un habitant du littoral est moins sensible qu'un 
habitant d'une région abritée etc... Parmi les études effec
tuées dans ce sens jusqu'ici, peu aboutissent à des résul
tats significatifs'. On peut néanmoins donner les résultats 
suivants, concernant les vitesses moyennes- (8)I

5 m/s : Seuil de la gêne qui correspond au soulèvement

10 m/s : Effet du vent désagréable : la marche régulière

20 m/s : La marche devient dangereuse.
r »

En conclusion, les auteurs du rapport définissent le 
seuil du confort en disant que le vent doit dépasser la vitesse 
moyenne de 5 m/s le moins souvent possible dans les zones pé
destres, ce qui reste bien évidemment très vague.

Dans une autre étude (11), le seuil de la gêne est défi
ni par la relation :

Condition beaucoup plus restrictive que la précédente et 
qui aboutit à des conclusions beaucoup trop sévères quant aux

0,7 (8).

à 2 (8).

des poussières, et des papiers

devient difficile, on ne peut plus utiliser les 
parapluies.
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zones d ’inconforts.
Quant à nous, nous utiliserons un autre critère de con 

fort (10) défini par la relation :

Soit, pour introduire le coefficient de survitesse tel 
qu'il a été défini au début de ce paragraphe :

En appelant K le coefficient de survitesse et I l'inten
sité de turbulence, en prenant comme valeur du seuil U*, 5 m/s

La condition de confort qui s'écrit alors Çf - Q r  
nous servira à quantifier nos résultats au chapitre 5.

Comme nous venons de le voir, lorsque l'on se trouve 
en présence d'une construction ou d'un ensemble limité de 
constructions, il est possible de prévoir relativement bien 
la nature de l'écoulement et les zones de survitesses. On 
peut même, à ce niveau, à des fins d'optimisation, faire des

ou U* est la vitesse maximum 
dratique moyenne associée.

Cette relation peut s'écrire :

U ( 1 +

et pour IJ* une valeur correspondant à un site rural (oC^Ojlô)

égale à 20 %, on a :
K ( 1 + I ) < 6

On définit à partir de là un paramètre du confort
( p = K ( 1 + I ) e t l e  seuil du confort : =

1-4.4.
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études systématiques en faisant varier les positions et les 
formes des constructions (9).

Il n'en est plus de même lorsque nous sommes en présen
ce de véritables plans-masse où les effets locaux se combi
nent avec les effets globaux d 'interaction de l'ensemble des 
constructions. A cet effet, la présente étude se propose 
d'apporter quelques informations sur la configuration des 
écoulements et le champ de vitesse à l'intérieur d'un cer
tain nombre de plans-masse représentant des sites réels cons
truits ou en projet (cf. Chap. 3).
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CKAPITRE 2

RAPPELS CLIMATOLOGIQUES ET METEOROLOGIQUES

Notre étude concerne directement les effets du vent à 
la périphérie des ensembles construits, il s'avère cependant 
indispensable de situer les mouvements de l'air par rapport 
aux autres composantes d'un climat ou d'un micro-climat, et 
d'indiquer les sources et les utilisations possibles des 
informations correspondantes.

2-. 1. Les paramètres du climat
Le climat d'une région ou d!un lieu donné est déterminé 

par plusieurs paramètres et par les variations respectives 
et combinées de chacun d'entre eux.

Pour ce qui concerne plus particulièrement le confort 
de l'homme et les caractéristiques utilisables dans le domai
ne de la construction de bâtiments on retient les éléments 
suivants s

2.1.1. - Le rayonnement solaire
2.1.2. - Le rayonnement terrestre et atmosphérique
2.1.3» - La température de l'air
2.1.A. - La pression de l'air et le régime des vents
2.1.5» - L'humidité atmosphérique et les précipita

tions
La climatologie aborde leur articulation et leur distri

bution sur la surface terrestre. A côté d'ouvrages de base 
tels que ceux de GEIGER (12), MILLER (1-3) et TREWARTHA (14) 
l'approche de GIVONI (15) pose plus nettemeht le problème 
d'une climatologie du bâtiment et de l'aménagement urbain.
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2.2. L 8importance relative des paramètres suivant les climats

2.2.1 .
Il est évident que la répartition des paramètres clima

tiques et leur combinaison induit une multitude de situations 
climatiques. Les classifications que l'on peut effectuer abou
tissent à la définition de catégories ou de types de climats.
Il faut cependant souligner que ces catégories peuvent varier 
en fonction de l'objectif particulier que vise l'analyse cli
matologique o Les distinctions usuelles établies doivent être 
nuancées et détaillées suivant que l'on aborde des problèmes 
liés à l'agriculture, à la navigation ou à la construction
(13) et (15)*

2 . 2. 2.
L'ajustement climatique d'un bâtiment ou d'un ensemble 

de bâtiments et d1aménagements nécessite la connaissance du 
climat dans la perspective d'une amelioration du confort des 
utilisateurs à l'intérieur et à l'extérieur de ce qui est 
bâti.

Cette connaissance repose sur l'appréciation de la part 
respective de chacun des paramètres constituant le climat. 
L'ajustement vise ensuite à définir les modalites d'utilisa
tion ou de protection en regard des différents phénomènes pris 
isolément puis globalement. Ainsi en climat froid l'objectif, 
sera de fournir une protection contre la pluie et le vent tout 
en permettant l'utilisation optimale de la .lumière solaire. 
Pour un climat chaud et humide on cherchera à l'inverse à se 
protéger des radiations solaires et à obtenir les meilleures 
conditions de ventilation. Il résulte de telles considérations 
qù'un élément climatique quelconque, le vent par exemple, doit 
être situé par rapport aux autres variables climatiques. Cet
te démarche doit dans son ensemble trouver sa finalité dans 
la recherche de conditions d'occupation satisfaisante à 1 '.in
térieur ou à l'extérieur des. constructions.
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2.2.3.
Dans un pays comme la France on relève des différences de 

climat qui font que tel phénomène acceptable pour certaines 
conditions des autres variables climatiques devient source 
de nuisances dans d'autres conditions. (Pour la même vitesse, 
moyenne du vent la sensation sera différente en des lieux où 
les températures sont respectivement de 0 ou de 10°). A côté 
de ces variations locales ou régionales la règle d'interac
tion des variables climatiques s'applique également aux varia
tions saisonnières de ces différentes variables (un vent éta
bli toute l'année dans une direction dominante aura pour un 
site donné un effet bénéfique à la saison chaude et sera au 
contraire gênant par temps froid).

2o3 » La mesure météorologique

2.3 « °
La connaissance météorologique a trait aux informations 

sur l'état actuel ou futur de l'atmosphère terrestre. Pour 
déterminer ce constat ou ces prévisions il faut connaître si
multanément :

2.3.1.1. - La Pression
2.3- 1.2. - La Température
2.3.1.3- - L'Humidité
2.3.1 «4-0 - Les Mouvements

Les stations météorologiqtïëtfid! observation mesurent no
tamment ces éléments en de nombreux points de l'atmosphère.

2.3.2.
Alors que le météorologue est principalement attaché à 

un travail de prévision l'architecte ou l'urbaniste attendent 
des données recueillies des renseignements à caractère statis
tique caractérisant un site donné. Ce type d'approche relève 
davantage de la -climatologie ou de la micro-climatôlo.gie, 
mais de toute manière les considérations de l'une ou de l'au
tre discipline renvoient à des séries de mesures effectuées 
dans le passé dans le cadre d'observations météorologiques.
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Le climat d'une région ou d ’un secteur est d'abord carac
térisé par les moyennes des paramètres climatologiques portant 
sur plusieurs dizaines d'années d'observation. En raison de 
la grande variabilité de certains paramétrés il est de plus 
indispensable de connaître la fréquence et la valeur des ex
trêmes. La connaissance de la seule moyenne est insuffisante 
pour caractériser complètement l'aspect aléatoire des varia
bles climatologiques (15)? (16).

2.4. L' echelle météorologique.

2.4.1.
De la même façon que l'aménageur, l'urbaniste ou l'archi

tecte retiennent des niveaux d'information a 1'ecbelle de la 
région, de la ville, du bâtiment ; les météorologistes distin
guent macro-climat, climat local, micro-climat (17)* U s  dé
finissent une échelle d'etude en fonction des phenomenes qu ils 
abordent et considèrent en particulier (comme c'est le cas 
en mécanique des fluides et en thermodynamique) le fluide at
mosphérique comme un ensemble de '‘particules" definies a leur 
tour comme des domaines élémentaires. A 1'intérieur de ces 
domaines les paramètres d'état et de mouvement sont supposés 
répartis uniformément. — Les dimensions de particules définis
sent la finesse de l'étude et l'échelle retenue. On distingue :

2.4.1.1.
L'échelle synoptique ou échelle régionale. - Elle corres

pond à un découpage de 1'atmosphère en "particules synoptiques 
reprenant en-gros le maillage des stations météorologiques 
d'observations. Les "particules synoptiques" ont pour centre 
la station d'observation. Ce découpage aboutit, tout au moins 
dans les pays développés à la définition de mailles de quel
ques dizaines de kilomètres. Les différences de pression n'ex
cédant pas 1 à 2 mb pour des distances horizontales de cet 
ordre ; on prend pour dimension verticale de la particule une 
hauteur correspondant à la même différence de pression, soit 
une dizaine de mètres.
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2.4.1.2.
L'échelle aérologique. - Pour des études plus fines de 

certains phénomènes, tels que le^ mouvements turbulents, la 
condensation de la vapeur d'eau, les mouvements ascendants 
u descendants locaux, on définit une échelle plus réduite 
dont les particules ont des dimensions horizontales de que - 
ques dizaines de mètres.

2.4.1.3.
L'échelle locale. - Les météorologues distinguent une 

troisième échelle intermédiaire permettant d'analyser des 
phénomènes qui ne sont pas suffisamment décrits par les me
sures à l'échelle synoptique» Cette échelle tient compte prin
cipalement des caractéristiques du site (relief, couvert vé
gétal exposition, nature du sol.».) susceptibles d'avoir une 
influence locale sur le temps. Cette influence se traduit 
principalement par des actions dynamiques modifiant l'écou- 

, lement du vent et des actions thermiques résultants des échauf- 
-fements differents du sol.

2.5* Les données météorologiques disponibles sur le vent.
En dehors des observations empiriques dont il ne faut 

pas mésestimer l'importance l'architecte ou l'urbaniste dis
posent de deux sources principales de données concernant le 
vent :

- L'atlas climatique de la France (18)
- Les données statistiques publiées par la Météorologie 

Nationale.

2.5»1. L'Atlas climatique

2 . 5 - 1 - V
L'Atlas Climatique comporte une carte des stations 

météorologiques1''(planche 1), cette carte est à actualiser 
en supprimant les stations pour lesquelles on ne possède pas 
de données sur le vent (planche 2). La nouvelle série de 
stations obtenue doit être également revue. Certains sites
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n'ont en effet aucun intérêt du point de vue des études urbai
nes et architecturales, (par exemple le Pic du Midi ou le Mont 
Aigoual) ; les autres doivent être examinées en tenant compte 
le cas échéant de l'environnement très particulier de la sta
tion d'observation, ou de la différence que présente son site 
avec le site de la zone urbaine proche pour lequel on recher
che des données. (C'est le cas de certaines stations du lit
toral ou de stations implantées à proximité d'un aéroport ou 
d'un site dégagé). Les positions respectives de la station 
et du site que l'on étudie doivent donc être analysées avec 
soin de manière à apprécier/la compatibilité ou la différen
ce des situations à .l'échelle locale.

2.5-1.2.
En dehors de la position des stations d'observation les 

planches de l'atlas climatologique donnent des indications 
sur la direction, la fréquence, la vitesse du vent sous for
me de rose des vents pour 34-,villes importantes. Ces roses 
des vents donnent la fréquence des directions (18 directions 
à partir du cercle des vents calmes ( 2 m/s), avec des re
pères colorés pour les vents de vitesses successivement :

2 m/s, 5 m/s 8 m/s.
Ces planches intéressent : les moyennes annuelles (indi

ce a ) la moyenne de Janvier (indice b ), enfin la moyen
ne de Juillet (indice c) (planches 3 et J-).

Les informations correspondantes doivent être interpré
tées, là encore, en fonction des positions relatives de la 
zone d'observation et de la zone étudiée, ainsi que de leurs 
caractéristiques respectives.

2.5.2. Les données_de__la_Météorologie_Nationale
La Météorologie Nationale publie des tableaux de relevés 

mensuels pour l'ensemble de ses stations (cf. 2.5.1.1.) et 
des statistiques pour chacune d'entr'elles (période 1962- 
1970) (planche 5 ) en ce qui concerne le vent ces statisti
ques comportent notamment :
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2.5-2.1.
Le tableau des fréquences pour 1000 des vitesses moyen

nes du vent en fonction des directions (18 directions) - 
vitesses tri-horaires.

2.5.2.1.1. - Tableaux annuels
2.5.2.1.2. - Suivant les heures
2.5.2.1.3. - Suivant les mois

2.5-2.2.
Les tableaux de fréquence des vitesses instantanées ma

ximum quotidiennes
2.5.2.2.1. - Mensuelles
2.5.2.2.2. - Annuelles

2.5- 2.3.
Les relevés mensuels par station indiquent :
2.3.3.1. Les valeurs moyennes (à 0,3 heures, 6 heures..) 

totalisant les vitesses pour chacune de ces 
heures sur le mois et les divisant par 30.

2.5.3.2. La plus forte valeur instantanée du mois avec 
la direction

2.5- 2.4.
La valeur moyenne mensuelle des valeurs tri-horaires ne 

présente pas d'intérêt pour notre propos de plus on ne peut 
lui faire correspondre une direction. La valeur instantanée 
record en tant que telle n'est pas non plus très significa
tive pour le type d'étude que nous menons. Les tableaux sta
tistiques, par station, des vitesses moyennes tri-horaires 
sont en recanche intéressants. Ils permettent de reconstituer 
les roses des vents en particulier pour des stations qux n'en 
possèdent pas sur les planches de l'Atlas.

2.6. Utilisation des données sur le vent

2 . 6 . 1 .
L'importance d'une approche globale des phénomènes cli

matiques exige que l'on revienne encore sur la nécessité de
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ne pas séparer les données concernant les mouvements de l'air 
des autres variables et des mesures météorologiques qui leurs 
correspondent. La température, l'hygrométrie, le rayonnement 
peuvent dans des conditions de ventilation semblables créer 
des conditions de confort très différenciées. Une lecture, 
une interprétation et une utilisation conjointes des données 
s'imposent et c'est seulement au titre d'une restriction opé
ratoire, visant à l'analyse détaillée de l'un des paramètres, 
que l'on peut isoler dans cette étude les données sur le vent.

2.6.2.
Les données météorologiques relatives au vent relèvent 

généralement de l'échelle synoptique il est indispensable de 
les compléter par une approche des phénomènes, à l'échelle 
locale. On doit en particulier examiner :

2.6.2.1.
Le relief naturel et l'action dynamique de ce relief 

qui créent suivant les cas des déviations de l'écoulement, 
des accélérations ascendantes et des zones tourbillonnaires 
(17) ; ou modifient en fonction de la topographie l'épais
seur de la couche limite et l'intensité de turbulence ( ).

2.6.2.2.
Le relief créé par les constructions dans la zone étu

diée ou à la périphérie de celle-ci. En effet les bâtiments 
et en particulier!les bâtiments élevés définissent une rugo
sité modifiant les caractéristiques de , la c.ouche limite.
( ) Suivant le type de constructions et leurs densités-
on relèvera des accroissements ou des diminutions des vites
ses moyennes locales et des intensités de turbulence. Ce phé
nomène sera abordé aux chapitres S et 6 du présent rapport.

2.6.3.
Un élément supplémentaire intervient par rapport à ce

qui précède il s'agit de la nature et de l'affectation de la
;

construction ou de l'aménagement prévu. De même que les don-
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nées météorologiques doivent être nuancées par l'étude des 
conditions à l'échelle locale ; l'appréciation des facteurs 
météorologiques et de leur importance dépend du type d'opé
rations que l'on veut réaliser sur le site ( ) de manière
schématique il importe de savoir si celles-ci :

2.6.3.1. -

2.6.3.2. -

2.6.3.3- -

2.6.3.4. -

Sont influencées par le temps et le climat 
local
Influent elles-mêmes sur le temps et le cli
mat local du lieu d'implantation 
N'ont aucune influence sur le temps et le cli
mat local et vice versa
Sont à la fois influencées et influent sur 
le temps et le climat local.
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CHAPITRE 3

ANALYSE TYPOLOGIQUE, CONSTITUTION DE L ’ECHANTILLON

3,1.
L'analyse de la distribution des vitesses dans des ensem

bles existants a pour but d'améliorer la connaissance du champ 
de vitesse du vent et de définir des règles permettant au con
cepteur, qui projette une disposition donnée, d'évaluer la por
tée de ses décisions par rapport aux phénomènes aérodynamiques.

En raison de la complexité et de l'échelle des phénomènes 
il n'est pas question de multiplier les mesures in—situ en gran
deur réelle. L'étude du champ de vitesse du vent a la périphérie 
des bâtiments suppose donc des dispositifs de simulation en souf 
flerie. ■ -

Sur quels modèles doit-on opérer, pour obtenir les résul
tats suffisamment généraux, permettant de formuler des indica
tions utilisables pendant la phase de conception ? Doit-on re
tenir exclusivement les ensembles les plus récents ? Doit-on 
au contraire faire la part aime réalisations anciennes ?

De fait la référence à un passé trop éloigné n'a de sens 
que dans la mesure où certaines modes formelles font réappa
raître des dispositions plus ou moins anciennes. (On peut ci
ter l'exemple des immeubles définissant des espaces du type 
cour sur le modèle et aux dimensions des plans de certaines 
places des 17ème et 18ème siècle).

L'établissement de ce type de filiation sortant de notre 
propos nous avons choisi d'examiner la production de projets 
sur une période d'une douzaine d'année. Nous avons fait l'hy
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pothèse que les jeux combinés de l'innovation et du conserva
tisme en matière de conception architecturale aboutissent,au 
même moment, à la production d'une solution vraiment novatri
ce en terme de morphologie et d'organisation spatiale et 
d'une disposition reprenant des solutions formelles et techni
ques vieilles de 10 ans et plus.

Pour cette raison l'analyse typologique, qui avait pour 
but de mettre à jour quelques modèles caractéristiques en 
passant en revue des configurations généralement adoptées par 
les concepteurs, a porté sur des ensembles construits depuis
1959.

La documentation de départ a été constituée à partir des 
informations suivantes :

3.1.1. - La liste de 204 Z.ÏÏ.P. importantes réalisées de
1959 à 1968 publiées par la société centrale 
pour l'équipement du territoire.

3.1.2. - Une liste des concours et projets des établis
sements publics des villes nouvelles.

3-1.3. - Une liste d'opérations réalisées par la Société 
Immobilière de la Caisse des Dépôts et Consigna
tions .

Ces maîtres d'ouvrages ont en effet, par l'importance des 
commandes passées et par l'organisation de certains concours, 
contribués à orienter la production des immeubles de loge
ments en France.

3.2.
Sur l'ensemble des opérations retenues on a successive

ment appliqué 3 critères de sélection.

3.2.1.
Le premier relatif à la hauteur des immeubles a conduit 

à choisir des ensembles où les immeubles collectifs prédomi
naient. Il apparaissait à priori que seules les constructions 
de»dimension importante pouvait engendrer des nuisances sérieu 
ses, en ce qui concerne les effets aérodynamiques, et que ces 
nuisances devaient croître avec la hauteur et le volume des
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immeubles.

3.2.2.
Le second critère concerne l'époque de production de ces 

plans. Dans la période retenue (3.1.1.) on s'est efforcé 
d'équilibrer la représentation des différents courants appa
rus successivement. (Ces courants ou ces modes et les formes 
qu'ils sous-tendent sont en particulier décelables de maniè
re empirique dans le discours des professionnels).

3.2.3.
Le troisième critère celui de la répartition géographi

que, rejoignait la prise en compte des paramètres climati
ques et des variations du climat sur le territoire français. 
La majorité des opérations constituant l'ensemble de départ 
se trouvant situées dans la région parisienne une réparti
tion retenant des représentants des diverses zones climati
ques a été construite. (Une tentative pour choisir des opé
rations dans des zones définies à partir des poids de popu
lations depuis 14 ans fut finalement abandonnée en raison de 
l'absence de relation entre cette variable et les éléments 
morphologiques et climatiques).

3.2.4.
Une liste de 30 ensembles a finalement été établie. La 

tentative pour obtenir au|$?ès des maîtres d'oeuvre et maîtres 
d'ouvrage les documents nécessaires à leur compréhension et 
à leur analyse, en regard de nos objectifs, n'a pas été en
tièrement couronnée de succès. 30 plans d'ensemble purent 
être réunis dans un délai compatible avec les échéances de 
l'étude. A ces 30 plans 3 opérations intéressant la région 
nantaise et qui n'avaient pas été prévues dans l'échantillon 
ont finalement été ajoutées portant l'ensemble étudié à un 
effectif de 33 plans-masse.

3.3.
Les 33 plans ont été calqués en utilisant une représen

tation unique figurant les immeubles et les voies de circu
lation. A partir de ces documents un travail de classement
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a été entrepris dans le but de retenir ce que chaque catégo
rie avait de commun et de définir ainsi des configurations 
caractéristiques susceptibles d'être étudiées en soufflerie.

Ce classement a été obtenu à partir d'une analyse mor
phologique. Il a été ensuite recoupé par un choix effectué 
par les aérodynamiciens en fonction de leurs critères propres 
et de la méthodologie des essais envisagés-. G'est à l'issue 
de la confrontation des deux démarches que l'échantillon qui 
devait porter sur 5 exemples a finalement été constitué de 
8 plans. Nous allons examiner successivement les deux procé
dures .

J.J.'l. Classement morphologique
Dans le langage courant de l'architecte les dispositions 

des immeubles sont repérées en terme de plan. Ce constat, en 
lui même significatif de l'influence des modes de représen
tation opératoires usuels, pose des problèmes qui sortent à 
l'évidence du cadre de la présente étude. Cependant ces ca
tégories habituelles de repérage permettent d'effectuer un 
premier tri empirique. On peut utiliser des expressions tel
les que : "plans à barres", "plans à'barres et tours", "plots", 
"plans hexagonaux", "plans avec cours carrées ou rectangulai
res", "nouilles".... etc...

Cette primauté du plan conduit à classer les ensembles 
retenus dans ces catégories sans trop de difficultés. Une 
nouvelle classe relative aux dispositions en pyramides et 
en terrasses décrochées renvoie de manière peut être plus 
marquée à la troisième dimension et au volume général des bâ
timents .

Cette dernière notion est en effet déterminante dans 
notre propos. La forme générale des ensembles des bâtiments 
doit être en effet :

- envisagée à travers le volume, le phénomène aérodyna
mique étudié étant à l'évidence tridimensionnel.

- appréhendée en tant que génératrice des espaces libres, 
puisque l'objet de la recherche est d'analyser la vitesse du 
vent autour des immeubles.
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De cette dualité des volumes construits et des espaces 
environnants il résulte qu'il est difficile, dans la perspec
tive qui est la nôtre, d'opérer une typologie uniquement sur 
les formes construites ou les espaces libres. De manière ar
bitraire nous avons défini des unités de description prenant 
en compte à la fois la forme du bâtiment et l'espace délimi
té. Le vocabulaire usuel évoqué précédemment a été conservé 
et les catégories suivantes retenues :

- Immeubles définissant un espace rectangulaire inter
rompu

- Immeubles définissant un espace rectangulaire continu
- Immeubles définissant un espace à limites obliques
- Immeubles définissant un espace à contours décrochés
- Immeubles définissant un espace sur trame orthogonale
- Immeubles définissant un espace sur trame hexagonale
- Immeubles décrochés ou parallèles définissant une rue
- Immeubles alignés ou parallèles définissant des espa

ces semblables.
- Séries de plots ou de tours
- Immeubles en qùinquonces ou décalés en biais
- Immeubles décrochés ne définissant pas d'espace mar

qué .
- Immeubles à terrasses décrochées avec espace séparatif 

évasé.

3.3.'12.
Les 12 catégories précédents ont été relevées sur les 33 

plans-masse de manière en un premier temps à évaluer la géné
ralité des unités de description choisie et leur capacité de 
recouvrement de la totalité des configurations existantes.
Ce test s'étant révélé satisfaisant une deuxième opération 
a consisté à faire un traitement statistique de l'ensemble 
des plans affectés chacun des descriptèurs les caractérisant.
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Le programme ANALO (21) mis au point à 1'IRIA per
met d'utiliser conjointement 11 analyse hiérarchique et l'ana
lyse factorielle des correspondances (22). Son application 
aux données précédentes s'est avérée délicate en raison du 
faible effectif des ensembles à traiter. Le fait en particu
lier que certains plans n'étaient caractérisés que par un

\

seul descripteur a conduit à faire deux analyses. Pour la 
première ces plans ont constitué autant de catégories très 
marquées à la fois sur l'arbre hiérarchinue et sur le sous- 
espace de représentation (les plans 11 (Evry) et 30 (Modèle 
Innovation) ainsi que 08 (Le Mirai!) et 12 (Gonesse) for
maient en particulier deux classes caractérisées chacune pàr 
un seul descripteur). La deuxième analyse a été traitée en. 
supprimant ces quatre plans ainsi que les cinq autres carac
térisés par un descripteur unique (04, 17, 12, 26, 28).

Sur 1 '.arbre de l'analyse hiéuarr'hique (plancha 17 ) une 
coupure à l'indice 20 donne neuf classes qui. ont été repérées 
sur le sous-espace de représentation défini par les axes 
principaux d'inertie. Ces neuf classes ont été également fi
gurées sur le tableau des données réordonné suivant les hié
rarchies (planche 17Lis).

L'interprétation de ces résultats permet d'ahord de 
constater que trois classes définies par l'analyse ne compor
tent en réalité qu'un élément. Il s'agit de 02 (Echirolles),
31 (Maison Alfort), 18 (St Genis à Lyon). La classe 02 (Echi
rolles) peut être rattaché au groupe (08 Le Mirail, 12 Gones
se) J Les deux autres (31 et 18) peuvent être respectivement 
conservées dans la typologie.

Ils reste six classes : B (06, 03, 25), D (15, 16), E 
(33,/ 01, 09), G (10, 14, 21), H (23, 32, 17, 05, 24), I (29, 
13, 19, 20, 22) pour lesquelles nous pouvons choisir un élé
ment représentatif en fonction de critères extérieurs à l'ana
lyse morphologique (critères aérodynamiques et conditions 
d'essaisè.

En dehors des représentants des six classes précédentes, 
l'analyse morphologique nous fournit :

- les deux éléments isolés de la seconde analyse (31



- 45-

et 18)
Les deux classes à un élément de la première analyse 
(08 et 12 plus 02) et (11 et 30)

- Les six éléments caractérisés par un seul descripteur 
de la première analyse (04, 17? 26, 27, '28).

3.3*2. Classement sur_des_critères_aérod2namig[ues
Les 33 plans ont été examinés par les aérodynamiciens 

dans une perspective "beaucoup plus liée à leur J connaissance 
des phénomènes dynamiques du vent et à la méthode d'expéri
mentation et de simulation en soufflerie qui était envisa
gée. Leur sélection a été établie en fonction des éléments 
suivants :

- Facilité de lecture des phénomènes aérodynamiques.
- Unité du plan-masse sur une aire d'un diamètre de 500 

à 600 mètres.
- Hauteur moyenne des "bâtiments aussi élévêe que possi
ble.

- Densité maximum d'anomalies aérodynamiques évidentes 
et bien typées.

- Présence de formes à 1'aérodynamiques très mal connue 
dans le bâtiment.

3.3.3* Confrontation ées_deux_classements
Leé différents groupements obtenus par l'analyse morpho

logique ont été confrontés avec les critères aérodynamiques 
mis à jour pour chacun des plans. Après, élimination le cer
tains ensembles isolés et peu caractérisés (04,. 07^18, 26, 
27), il restait au lieu des 5 prévus 10 plans-masse. A savoir 
3 plans à caractéristiques uniques (08) Le Mirail, (11) Evry, 
et(28) Le Ëac (Bordeaux) . Un plan forme une classe àlélément 
de la deuxième analyse (31) Maison Alfort et six plans, re
présentent le mieux du point de vue aérodynamique chacune 
des classes B,h,F,G,H,I de la seconde analyse.

L'étude exhaustive de chacun de ces plans eh soufflerie 
et la confection des maquettes s'avérant beaucoup trop lour
des, seulès les représentants de 3 des 6 classes furent re-
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tenus (03) Grigny, (10) Château de Rezé, (13) Montereau.
Finalement un problème d'échelle rendit nécessaire la 

représentation du plan-masse de Montereau sur deux maquet
tes et c'est finalement huit maquettes qui furent réalisées 
et étudiées en soufflerie.
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LEGENDE POUR LES PLANCHES SUIVANTES

immeubles définissant un espace rectangulaire
— interrompu
— continu

★

O

immeubles définissant un espace irrégulier
— à limite oblique
— à contour décroché sur 

une trame orthogonale
— à contour décroché sur 

une trame hexagonale
— à limite courbe

immeubles parallèles ou décrochés définissant une rue 

immeubles parallèles alignés 

semis de plots ou de tours

immeubles en quinconces ou décalés en biais

immeubles décrochés ne définissant pas d ’espace marqué

immeubles à terrasses décrochées avec espace 
séparatif évasé
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M i

ECHELLE

1 / 10.000 planches 7 à 14

1/ 5.000 planches 15 et 16
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2 5 .  LE GOLF ,  NANTES

2 7 .  LA C R O IX  BONNEAU ,  NANTES 2 8 -  LE L A C ,  BORDEAUX
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planche 16

31 . MAISON A L F O R T ,  REGION PAR1SLEFTNE

33 . GRANDE NOUE SUD ,  NANTES
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GHAPITEE 4

METHODE DE SIMULATION EN SOUFELEEIE

4»1 o Hypothèses de similitude

4o1»1O

Dans le cas de l'étude des vents forts qui nous intéres
sent ici, les phénomènes thermiques deviennent négligeables 
devant les phénomènes dynamiqueso Nous ne considérerons donc 
pas les courants de convection et la turbulence thermique»
(On définit ainsi ce que l'on appelle les conditions de 
"stabilité neutre" de l'atmosphère)»

4„1»2»

Les forces de Goriolis dues à la rotation de la terre 
seront négligées à l'échelle du plan masse (échelle topogra
phique inférieure à 20 km)»

4 o 1 o 3 °

La direction de la vitesse moyenne du vent sera consi
dérée indépendante de l'altitude. Des mesures effectuées (23) 
ont montré une variation de direction inférieure à 10° entre 
0 et 185 m d'altitude»
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4.1=4

La similitude théorique impose l'égalité du nombre de 
Reynolds entre maquette et vraie grandeur. Cette condition, 
pratiquement irréalisable sera laissée de côté. On peut d'ail 
leurs montrer (24) que le nombre de Reynolds n'a pratiquement 
aucune influence tant que les constructions sont à arêtes vi
ves, ce qui sera toujours notre cas»

4.1. 5 »

En conséquence,, nous nous bornerons à simuler les pro
priétés cinétiques de la couche limite, en soufflerie :

4.1.5.1. Le gradient vertical de vitesse moyenne
4.1.5.2. La structure de la turbulence
4.1.5-3» Le gradient de pression dans la direction du 

vent o
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4»2o Soufflerie utilisée

Pour obtenir la simulation de la couche limite atmosphé
rique, la soufflerie du CoS.T.Bo - U.P.A.N» est utilisée (25)

SOUFFLERIE (C.S.T.B.- U.P.A.N.) NANTES 

RUGOSITE DANS LA VEINE DESSAIS

C'est une souffle
rie du type Eiffel à vei
ne guidée» La chambre 
d'expérience a une longueur 
de 13 mètres, une largeur 
de 2 mètres et une hauteur 
variable de 1,6 mètres à 
2 mètres»

Le groupe propulseur 
entraîne une hélico à 6 
pales et permet à la vi
tesse de l'écoulement 
dans la veine de varier 
de façon continue jusqu'à
15 m/so
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On crée une couclie limite turbulente, au moyen d'une suc
cession de rugosités réparties de façon uniforme sur le sol 
de la soufflerie. Par le choix de l'importance des rugosités 
(densité, hauteur) on a une action sur cette couche limite de 
la même façon que les différents sites (ville, campagne, bois..) 
avec le vent.

Pour obtenir des épaisseurs de couche limite suffisantes, 
il est nécessaire d'avoir une chambre d'expériences suffisam
ment longue. L'épaisseur de couche limite (2) proportionnelle
à x^’̂  (x représentant 1'abscisse comptée à partir de l'entrée 
de la veine), est suffisante pour l'étude des maquettes à l'é
chelle d'environ 1/200°.

4.3. Simulation iu-gmadient_vertical_de_vitesse

La correspondance en soufflerie de la loi en puissance, 
présentée au paragraphe 1.3«1« s'écrit s

U est la vitesse moyenne à la côteZ
de la veine.

ïïg la vitesse moyenne à l'altitude 
e limite simulée définie par Ug

z mesurée à partir du sol

£ , frontière de la couche e5
= 0,95 U e

En faisant varier les rugosités sur le sol de la veine on 
a une action directe sur la valeur de ©< que l'on peut faire 
varier de 0,13 (Site correspondant à la basse campagne) à 
0,41 (Site correspondant au centre des très grandes villes).

Le type de rugosité que nous avons utilisé (moquette sur 
tout le sol de la veine) permet d'obtenir un coefficient

= 0,16 avec une épaisseur de couche limite de l'ordre de
S e = 0,6 m.

Le gradient vertical de vitesse moyenne simulé correspond 
donc à un gradient de vent de campagne (cf. 1.3-1»)» Oe fait
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nécessite quelques précisions» Considérons un plan masse et sa 
maquette» Au cours d'une année, les vents ont des directions 
différentes» Nous avons retenu pour chaque plan masse les deux 
directions de vents dominants» Il faut noter que ce choix des 
vents dominants comme direction d'orientation dans la souffle
rie avait de surcroît un intérêt méthodologique dans la con
duite des essais. Le choix arbitraire d'une direction pour un 
plan masse donné aurait plus ou moins consciemment conduit les 
chercheurs à reproduire des conditions mettant en évidence des 
phénomènes connus ou dont on présumait à priori de l'existence» 
La solution choisie, peut-être moins démonstrative et moins 
spectaculaire pour certains cas, a eu cependant le mérite de 
conjurer ce danger.

Ces plans-masse étant situés en périphérie des zones ur
baines, l'un de ces vents dominants est le plus, souvent du 
type "vent de ville" et l'autre du type "vent de campagne"»
Il était évidemment hors de question d'associer à chaque 
direction de vent 2 types de rugosités différents, ce qui 
aurait conduit à un doublement des essais en soufflerie, ma
tériellement beaucoup trop lourd. Nous avons donc décidé de 
choisir pour tous nos., essais la simulation d'un vent de cam
pagne .

Ce choix tient à une seconde raison ; nous voulions éli
miner dans notre étude toute influence extérieure (environ
nement proche de la zone à étudier) afin de mieux mettre en 
évidence, les grandes '.lignes de l'écoulement et du champ de 
vitesse dans l'ensemble construit du fait de sa seule présen
ce» Notre propos n'était pas de replacer chaque plan-masse 
dans son environnement mais de le considérer comme représen
tant un type d'implantation (barres, tours, bâtiments sur 
pilotis, constructions pyramidales, etc»»») afin de permettre, 
autant que possible des comparaisons»

Toutefois, afin de contrôler l'influence du type de vent 
simulé sur les plans-masse, une expérience préliminaire qui 
consistait à soumettre le même plan-masse, pour la même orien
tation, à deux types de vent différents, a été réalisée (10).
A cet effet, la maquette "Le Lac" (Bordeaux) a été soumise à
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un vent d'Ouest d'abord de type "campagne" ( ®< = 0,16), ensui
te de type "ville" ( c* = 0,41) et les résultats suivants ont 
été obtenus :

- Les visualisations (cf » 5 = cLes deux écoulements au 
niveau du sol (planche 18) montrent une même allure 
générale pour les deux types de vente

- Les vitesses moyennes obtenues, pour trente points de 
mesure répartis sur le plan-masse à une hauteur du sol 
correspondant à 3 m en site réel, sont en moyenne supé
rieure de 30 % dans le cas du vent de campagne par rap
port à celles obtenues dans le cas du vent de ville»

- Les coefficients de survitesse, définis au paragraphe 
1»4»3„ sont dans le cas du vent de campagne inférieurs 
de 80 % à ceux obtenus dans le cas du vent de ville»

Cette inversion des tendances entre vitesse moyen
ne et coefficient de survitesse est due essentiellement 
à la valeur de la vitesse de référence utilisée pour 
définir le coefficient de survitesse s Dans le cas du 
gradient de vent de ville, la vitesse à 3 m du sol est 
plus de 2 fois inférieure à celle obtenue à la même 
hauteur dans le cas du gradient de vent de campagne 
(cf » 1o3»/l»)»

De ce qui précède il suit que pour l'étude d'un plan- 
masse donné placé dans un environnement précis, il est né
cessaire de reconstituer le plus fidèlement possible le gra
dient de vent réel» Gomme nous l'avons indiqué précédemment 
cette reconstitution, indispensable pour l'étude ponctuelle 
d'un plan-masse, ne correspondait pas au caractère exploratoire 
de notre travail»

Ainsi pour tous les plans-masse et toutes les directions 
de vent» Un même gradient de vitesse correspondant à o< = 0,16 
(planche 19) sera utilisé»

Afin de vérifier la bonne reproduction du gradient réel
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planche 19
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par celui obtenu en soufflerie, on a porté à la fois sur le 
graphe, les différents résultats in situ en notre possession 
(correspondant à ce type de rugosité) et les résultats souf
flerie. La courbe tracée sur échelle log-log (droite de pen
te o< ) permet de constater la valeur du gradient simulée

4„4-o Simulation_de la structure de la turbulence
La bonne reproduction de l ’intensité de turbulence du vent 

simulé a fait l'objet d'une étude (25) comportant la compa
raison soufflerie - site réel pour plusieurs valeurs de <=>< , 
de 0,14 à 0,46o L'utilisation de différentes rugosités pour 
faire varier le gradient de vitesse du vent simulé, permet 
également de faire varier l'intensité de turbulence. Les ré
sultats obtenus dans la soufflerie C=S,T»Bo - U.PoAoN. sont 
en bon accord avec les mesures in-situ,

4,5= §i2Hiâïi2n_ÉH_SïË^i®£ÎL^©„Pression_dans_la_direction_du
vent
Dans l'atmosphère, la pression dans les tranches horizon

tales est constante compte tenu de la dimension des ensembles 
étudiés tout au moins. Par conséquent, en soufflerie, le gra
dient de pression longitudinal doit être nul dans la veine 
d'expérience (pression constante sur toute la longueur de la 
veine). Cette condition est réalisée à _+ 5 Pascals en ajus
tant le plafond à hauteur variable de la soufflerie, par ap
proximations successives. Le contrôle s'effectue à l'aide 
d'un multimanomètre relié à un ensemble de prises de pression, 
disposées régulièrement tout le long de la veine.

4.6, P2helle_des_ma:2iuettes
L ’échelle de la couche limite simulée doit être en rap

port avec l'échelle des maquettes étudiées. Celles-ci doivent
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en particulier être plongées entièrement dans la couche limi
te» Il a été montré (25) que des maquettes dont l'échelle 
varie du 1/200° au 1/500° étaient tout à fait compatibles 
avec les caractéristiques de la couche limite simulée» Les 
maquettes des plans-masse réalisées pour notre étude sont au 
1/200°, 1/300° ou 1/400° suivant les cas. Elles ne posent donc 
pas de problèmes particuliers. Rappelons également que la for
me à arêtes vives des bâtiments représentés en maquette per
met une bonne simulation des phénomènes dynamiques indépen
damment de la valeur du nombre de Reynolds (4.104 0)®
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CHAPITRE 5

ESSAIS ET INTERPRETATION

Les essais ont porté sur le passage en soufflerie des 
huit plans-masse définis au chapitre 3- Pour chacun de ces 
plans, deux orientations de vent ont été choisies ; elles 
correspondent aux deux vents dominants relevés sur l'atlas 
climatologique de France (18 ). Le vent simulé correspond 
a un vent de campagne (<=“< = 0,16) (cf. A.3). L'écoulement 
au niveau du sol a été abordé d'un aspect.qualitatif par 
visualisation et quantitatif par mesures anémométriques.

3*1• Réalisation des maquettes
Les maquettes des constructions sont réalisées en poly

uréthane et ont été collées sur des plateaux de bois recou
verts de formica de forme circulaire, de diamètre 1,8 m ( ce 
qui, compte tenu des échelles, correspond à des diamètres de 
350 m à 700 m en site réel). Les échelles des différentes ma
quettes sont les suivantes :

1/400° : Montereau I et II (région parisienne), le Mirail 
(Toulouse)

1/300° : Rezé (Nantes), Grigny (Région parisienne)
1/200° : Maisons-Alfort (Région parisienne), le Lac 

(Bordeaux) Evry (Région parisienne).
Il es-t à .noter que tous ces plans-masse ont été simpli

fiés : les arbres, les routes et les petits édifices ont été 
supprimés.

Les maquettes sont représentées, en relief, planche 27 
à 30 .
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5.2. Méthodes expérimentales

5»2a"ï• Méthode de visualisation
Une méthode de visualisation par enduit a été mise au 

point. Elle peut être caractérisée de la manière suivante :
Le principe consiste a mettre en suspension dans un liquide 
qui s'évapore, des poudres qui se déposent suivant les lignes 
de courant du flux d'air.

Après essais de différentes compositions, l'enduit rete
nu est une suspension de poudre de Kaolin dans de 1 alcool. 
Après agitation et homogénéisation, cet enduit est étendu sur 
la surface du sol de la maquette par pulvérisation uniforme.
Par entraînement visqueux, l'enduit suit les filets d'air qui 
se trouvent représentés par des tramées "blanches (particules 
de Kaolin), lorsque l'alcool s'est évaporé.

La définition exacte du dosage doit etre effectuée par 
tâtonnement. Elle varie en fonction de la vitesse de 1'écou
lement dans la soufflerie, de l'etat de surface du sol de la 
maquette, enfin de la température ambiante. A la suite de nom
breux essais et échecs, des dosages satisfaisants ont ete dé
finis .

P ur avoir une bonne représentation, il est nécessaire 
de poursuivre le soufflage jusqu'à ce qu'il n'y ait plus au
cun mouvement de l'enduit. Cette contrainte donne des temps 
de soufflage de l'ordre de 20 minutes en moyenne.

Cette méthode fixe remarquablement la géométrie de 1 écou
lement au niveau du sol : les lignes d'écoulement moyen, les 
lignes de décollement vertical, les points de séparation aux 
coins des barres, les zones tourbillonnaires et de sillage, 
etc... que l'on peut voir sur les clichés des visualisations
(planches, lâpaireg à 61 ).
' Les zones de survitesse sont caractérisées par un plus
faible dépôt de Kaolin. A l'opposé, de forts dépôts apparais
sent dans les zones calmes, au. centre des tourbillons ainsi 
que sur les lignes de décollement (l'écoulement quitte le sol
et le Kaolin trop lourd s'accumule).

Nous verrons plus loin les résultats que nous pouvons 
tirer de ces visualisations, mais d'ores et déjà, nous pou
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vons voir que cette visualisation n'est pas suffisante en el
le même. En effet, en dehors de l'aspect qualitatif décrit 
plus haut, elle ne nous donne aucun renseignement d'ordre 
quantitatif, notamment en ce qui concerne les vitesses moyen
nes et les intensités de turbulence au niveau du sol (gran
deurs de première importance quant au confort du piéton.)

Malgré cela, il ne faut pas nier l'intérêt de la visua
lisation ; cette matérialisation de l'écoulement nous permet 
de sélectionner les points où nous devons réaliser les mesu
res de vitesse moyenne et d'intensité de turbulence. Il est 
en effet hors de question d'envisager ce genre de mesure d'une 
manière systématique, surtout compte-tenu du nombre de plans- 
masse, des orientations dy. vent et du temps nécessaire pour 
effectuer chaque mesure.

5,-2.2. Mesure des vitesses moyennes et des intensités de tur
bulence
Nous utilisons une 

chaîne DISA de mesures 
anémométpiques à fil chaud 
( 30).; Le principe est le 
suivant : un fil de très 
petit diamètre et à fort 
coefficient de résistance 
en fonction de la tempéra
ture est placé dans une 
branche d'un pont de 
Wheatstone.

Le pont est équilibré pour une température du fil plus 
élevée que celle de l'air ambiant. Le fil (sonde) placé dans 
un écoulement turbulent est soumis aux fluctuations de vites
se qui produisent des fluctuations de courant de chauffage. 
Dans un anémomètre à température constante (type utilisé), 
ces fluctuations agissent sur l'alimentation pour rétablir
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1 'équilibre dupont, c'est-à- 
dire pour maintenir constante 
la résistance du fil.

Après étalonnage de la 
sonde à l'aide d'une souffle
rie d'étalonnage annexe T.S.I., 
et d'un manomètre de précision 
Fortier, on peut déduire de la 
tension d'alimentation du pont, 
la vitesse moyenne de l'écoule
ment ainsi que la valeur quadra
tique moyenne de la fluctuation 
de vitesse. SONDE

La chaîne de mesure représentée sur la photographie ci
dessus est constituée
- d'une sonde à fil chaud (diamètre du fil 5^) 4e type 55-P-

15- d'un anémomètre à température constante (55 DOI)
- d'un linéarisateur (55 DIO) permettant d'avoir une corres
pondance linéaire entre la tension délivrée et la vitesse 
de l'écoulement.

- d'un voltmètre digital (55 D31 ) donnant la tension corres
pondant à la vitesse moyenne de l'écoulement.

- d'un voltmètre R.M.S. (55 D35) fournissant la valeur effi
cace des fluctuations de tension aux bornes du fil.

Après étalonnage, la sonde est placée dans 1 écoulement
où elle peut se déplacer
indépendamment dans 3 di
rections orthogonales ; X 
(longitudinal) X (trans
versal) et Z (verticàl) 
grâce à un porte-sonde 
spécialement étudié
(31).

Nous avons pu ainsi

T

.***&_. * t ut ,

MAQUETTE ET PORTE-SONDE
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obtenir la vitesse moyenne et l'intensité de turbulence à une 
distance du sol correspondant à 3 ni en site réel. Le nombre 
de points de mesures est d'environ 50 pour chacun des seize 
profils étudiés.

Sur les plans-masse (pl. paires 3-â à 62 ), on a porté, pour 
chaque point de mesure, 2 valeurs : la première, en chiffres 
droits, représente le coefficient de survitesse tel qu'on 
l'a défini en 1.4.3» et la seconde, en ch 
représente l'intensité de turbulence I

La valeur de cp^(cf. 1.4.3.) correspondant à chaque plan 
est également portée, (planches '20 à 26).

5-3* Résultats et interprétation
Dans notre présentation sur l'allure générale des écou

lements autour des constructions (cf. 1.4.), nous avons mis 
en évidence un facteur fondamental de ces écoulements t lors
que deux régions voisines sont soumises à des pressions dif
férentes, un écoulement prend naissance allant de la zone ou 
règne la plus haute pression vers le seconde.

A partir de là, et compte tenu des formes particulières 
rencontrées dans les ensembles de constructions, nous avons 
mis en évidence les caractères généraux essentiels suivants, 
que nous étudierons successivement :

5.3.1- : "Les barres"
5-3.2.. : "L'effet Venturi"
5.3.3. 4 "Les liaisons surpression-dépression"
5.3.4. : "Les mailles"
5.3.5. "Les canalisations"
5.3.6. : Les "trous" sous les constructions
5.3.7. ‘ . L'effet de coin
5.3.8. 1 Les sillages
5.3.9. : Les formes nouvelles
5.3.^0.: Effet de masque

Avant d'aborder ces différents points, il faut bien no
ter l'esprit avec lequel nous avons entrepris l'étude : cha
cun des effets présentés se trouve non pas isolément mais à 
l'intérieur d'un ensemble plus ou moins complexe, si bien que
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différents phénomènes se combinent en un meme endroit t un 
"Venturi" peut être perturbé par un effet de masque, une liai
son surpression-dépression peut se trouver couplée avec un 
effet de canalisation etc... Il est tien évident que cet as
pect rend plus difficile le travail de comparaison et de quan
tification eu égard au nombre de paramètres qui entrent en 
jeu en même temps.

Isoler chaque type d'anomalie aurait assurément rendu 
le problème plus facile, mais à coté des réalités. Des ré
sultats qui en apparence seraient plus frappants auraient de 
fait été moins directement utilisables.

Pour l'étude de chacun des paragraphes énoncés ci-dessus, 
nous donnerons nos conclusions accompagnées de réductions des 
plans-tirasse, en localisant a chaque fois l'anomalie rencontrée, 
pour permettre au lecteur de se reporter aux planches 31 à 
62 où l'on retrouvera les visualisations ainsi que les mesu
res effectuées de K et I.

i. f ; ■ - i

5.3*1. Les barres 

5.3*1 •'l* ^finition
On désigne par "barre" une construction telle que la lon

gueur L soit au moins égale à 8 fois la hauteur h (L/h 8) 
et que l'épaisseur e soit peu importante (en fait, e représen
te la largeur d'un appartement soit environ 10 m)» Par exten
sion, une barre peut être composée d'un ensemble de construc
tions de même axe longitudinal, separees par des espacements 
de largeur inférieure à 2 h et répondant globalement au cri
tère de dimensions précédent. Enfin, une barre peut avoir une 
hauteur variable d'une extrémité a l'autre, mais toujours 
supérieure à "e".

5 . 3 -1 . 2 .
Les barres que nous avons étudiées (Cf. planche 20), 

n'excédaient pas une hauteur de E + 9 et étaient pour la 
plupart en R + 4.

En remarque générale, nous avons pu constater que l'in-
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fluence de l'environnement immédiat n'a pas un caractère pré
pondérant, sauf si cet environnement est lui-même un ensem
ble de barres ; dans ce cas, seule la barre en première ligne 
par rapport au vent, joue vraiment un rôle de barres.

5.3.1-3-
Dans ce cas, et quelle que soit leur hauteur, les barres 

n'ont aucune influence sur l'écoulement ; aucune zone n'est 
particulièrement protégé ou exposé du fait de ces barres.

5.3•1.4. Barres_à_45°_par_rapport_au_vent
On remarque que les survitesses maximum apparaissent au 

centre arrière de la barre, le’ paramètre de confort Cp peut 
atteindre en ces endroits 1,4 (ceci pour des hauteurs 
n'excédant pas R + 9)• Ce phénomène, de nature tridimension
nelle, est dû à la retombée arrière du rouleau qui franchit 
l'obstacle. D'une façon générale, à l'avant de la barre,
la vitesse de 1'écoulement—décroît en glissant le long de cet
te barre et entraîne en même temps la décroissance de la va
leur de dp .

Les valeurs-de Cp constatées à l'avant d'une barre sont 
inférieures à celles qui apparaissent à l'arrière, tout en 
restant du même ordre, lorsque la hauteur est de l'ordre de 
R + 4. Ceci confirme que pour ces hauteurs, et cette inci
dence, les barres ne dévient pas le vent d'une manière nota
ble.

Enfin, nous constatons que l'influence d'une barre à 
45°, se fait sentir, en moyenne, sur une aire arrière de lar
geur égale à 2 h à partir de la construction.

5.3.1•3•
Quelle que soit l'incidence du vent, nous constatons que 

le débit dans le passage ne dépend pas de la longueur totale 
de la barre. Par contre, ce débit est fonction à la fois de 
l'incidence du vent et de la distance de séparation entre les 
éléments de la barre (relativement à la hauteur).

Nous écarterons immédiatement le cas des espacements dans
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les barres parallèles au vent', dans lesquels il n'y a prati
quement pas de débit.

Pour des barres à 45°, nous distinguerons trois cas, sui 
vant la largeur de l'espacement 1, comparée à la hauteur mini 
mum de la barre hn- r|f
- si 1 >  2 hn- , on note alors un débit peu important qui

se traduit par * l'espacement est suffisamment
grand pour ne pas poser de problèmes particuliers.
- si 1 <. kfnfs là. encore Cp< l'espacement est devenu
trop petit, la barre se comporte globalement et le débit dans 
le passage est faible.
- si 4  1 4  2 h^,, la largeur de l'espacement est cri
tique et on a alors ^  ̂  Ci> sans que toutefois Cp semble dépas 
ser une valeur de 1,3 . C'est un domaine à éviter.

Pour des barres orthogonales au vent, le débit dans un 
espacement tel que hirLf4  1 4  2 ^inf esi: supérieur à celui
obtenu pour un même espacement avec des barres à 45° et on 
obtient Cf >  1,3 . C'est sous cette incidence que le débit
dans le passage' est maximum, pour une largeur donnée.

5.3*2. Effet Venturi

5.3.2.1. Définition
L'effet Venturi est un phénomène de collecteur dont le 

principe a déjà été abordé au paragraphe 1.4.2. La hauteur 
des bras de ce collecteur sera quelconque, mais néanmoins 
toujours supérieure à l'épaisseur des bâtiments. La longueur 
totale des deux bras du Venturi sera au moins égale à deux 
fois la hauteur moyenne des constructions. Si la largeur du 
col (zone d'étranglement maximum) est supérieure à la moitié 
de la longueur totale des bras, l'espacement sera trop grand 
pour que l'on ait un effet de Venturi. Enfin, l'angle formé 
par les deux bras sera compris entre 30 et 120° et le vent 
pénétrera dans le collecteur à peu près suivant la bissec
trice de cet angle.
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Les "bras d'un Venturi peuvent être discontinus, mais ce 
cas n'est pas vraiment typique surtout si les porosités des 
bras sont importantes.

On trouvera rassemblé planche 21 les effets Venturi les 
plus caractéristiques que nous avons rencontrés et qui ont 
été utilisés pour cette étude.

5.3-2.2o Influence de 1 'enviromement
L'environnement d'un Venturi, qu'il soit amont ou aval, 

est un facteur important. En effet, on constate que si l'ou
verture d'un Venturi est partiellement bloquée, son effet est 
réduit, même si VL'aval est dégagé, dans de plus ou moins gran
des proportions, nn fonction de l'importance du blocage et 
dans tous les cas étudiés, on a obtenu

Inversement, si un Venturi débouche sur un volume fermé
ou sur une zone de forte densité d'occupation, son existenceî
est. remise en question, même si son ouverture est entière
ment dégagée ; là encore nous constatons <C

5.3.2.3» Influence -̂e ^2
Pour des géométries semblables, plus la hauteur des bras 

est importante, plus le débit est grand. Dans tous les cas 
présentés ici, où la hauteur moyenne ne dépasse pas R + 8, 
on constate que ̂ <^1,4 Cp_̂  . Cependant si les hauteurs sont 
plus importantes, il faut sûrement s'attendre à des valeurs 
de Cp au moins égales à 1,3

En ce qui concerne la longueur des bras, nos exemples 
ne nous permettent pas de quantifier leur importance, mais 
nous pouvons cependant affirmer que les valeurs des survi
tesses rencontrées au col du Venturi, sont liées directement 
à la longueur des bras.

l
5.3.2.4. Influence__de_la_largeur_du_c ol_du_Venturi

Si la largeur du col du Venturi est inférieure à h ou 
supérieure à 4 h, les valeurs de Cp sont inférieures à v *  • 
Dans le premier cas, l'orifice est trop petit et l'écoule
ment considère globalement le Venturi : le débit au col res-
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te faible. Il en est de même si l'orifice devient trop grand, 
le phénomène de collecteur tend à s'atténuer fortement.

Par contre, si la largeur du col est comprise entre 2 h 
et 3 h, le débit est maximum et on peut atteindre pour tp des 
valeurs de 4-, 4 pour des hauteurs moyennes inférieures ou 
égales à R + 8.

3*3-2.5» Effet Venturi bans__les_formes_courbes
Ce genre de forme, de par son profilage aérodynamique, 

est particulièrement favorable au phénomène de Venturi, même 
dans le cas d'ensembles peu élevés.

Nous avons constaté des valeurs de Cp comprises entre 1,1 
et 1,3 dans des constructions en R + 2 et R + 4, ce qui 
est important, compte tenu des hauteurs et comparativement 
aux résultats obtenus plus haut pour des formes plus clas
siques .

5.3.3. Les liaisons "surpression-dépression"

5«3.3*1* Définition
Lorsque le vent rencontre 2 constructions placées côte 

à côte, mais décalées l'une par rapport à l'autre, la dépres
sion qui règne à l'arrière du premier bâtiment est proche de 
la surpression à l'avant du second. L'écoulement qui se pro
duit de la surpression vers la dépression caractérise cet ef
fet "surpression-dépression". Nous avons déjà abordé ce phé
nomène dans les généralités au paragraphe 1.4.1.

Pour que ce phénomène soit caractéristique, il ne faut 
pas que le décalage entre les constructions soit supérieur 
à deux fois leur hauteur moyenne.

On trouvera planche 22 les principaux cas de liaisons 
"surpression-dépression" rencontrés dans cette étude.

5 . 3 • 3 • 2 .  I n f l u e n c e _ d e _ l a _ h a u t e u r

La hauteur des constructions goue dans ce type d'écoule
ment un rôle prépondérant. En effet, la valeur de la depres-
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arrière est liée à la vitesse moyenne au sommet du bâtiment, 
vitesse qui est une fonction croissante de la hauteur.

Lorsqu'on est en présence de constructions en R + 4, Cp 
n'excède pas 1,2 Cf*., mais pour des hauteurs plus élevées 
(de l'ordre de R + 10 dans nos exemples), Cf peut atteindre 
1,6 Cf sans jamais descendre au-dessous de 1,4 *

5 . 3  - 3 • 3 •  C o n s i d é r a t i o n s _ g é n é r a l e s

D'une façon générale, les effets de liaison seront mieux 
marqués s'ils sont couplés avec un effet de canalisation de 
l'écoulement de la zone en surpression vers la zone en dépres
sion.

Ce phénomène de liaison obéit à un mécanisme assez com
plexe mais il ne doit jamais être négligé. En effet, sa pri
se en considération est indispensable à cause des surfaces 
perturbées importantes dans de nombreux cas (elles sont de 
l'ordre des dimensions longitudinales des constructions).

5.3-3*4. Ças joarticulier
Un type d'écoulement similaire peut être obtenu dans le 

cas suivant : Supposons une construction face au vent, de Ion 
gueur assez importante et de hauteur croissante à la manière 
d'un escalier. Les dépressions qui existent sur la face arriè 
re ne sont pas constantes, mais augmentent par paliers avec 
la hauteur. On se trouve ainsi en présence de zones dépres- 
sionnaires de plus en plus importantes, avec un écoulement 
dans le sens des dépressions croissantes.

Ce phénomène est représenté, planche 22, par des signes 
"moins" de plus en plus longs lorsque l'on se déplace dans 
le sens des dépressions croissantes.

Pour des variations de hauteur de R + 6 à R + 10, nous 
avons noté des valeurs de Cf de l'ordre de 1,2 Cĝ  .
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5°3»4. Les mailles

5*3.4.1. Définition
Une maille représente une courte fermée dont la longueur 

de l'ouverture (ou de l'ensemble des ouvertures) ne représen
te pas plus de 25 % du périmètre total de la maille*

Afin de caractériser la protection de la cour intérieu
re d'une maille5 il faut relier entr'elles, l'aire de cette 
cour et la hauteur moyenne des bâtiments qui composent la mail
le. Â cette fin, nous avons choisi;.".le paramètre sans dimension

p
S/h : Une grande valeur de ce rapport (surface importante 
et faible hauteur moyenne) correspondra a une cour mal abri
tée et inversement.

Notons enfin que les valeurs de cp que nous citerons, se
ront celles obtenues strictement à l'intérieur de la maille ; 
en particulier les, effets de goulets 11e seront pas pris en 
compte s'ils restent locaux.

Planche 25 on trouvera les mailles les plus caractéris
tiques de cette étude.

5•3.4.2. Influence_de_la_hauteur
- Lorsque nous sommes en présence d'une maille de hauteur 

moyenne de l'ordre de R + 2, quelle que soit l'orientation 
de l'ouverture par rapport au vent, et dans la mesure où cel
le-ci a une longueur au moins égale â 3 h, la maille est ex
posée, Cp est de l'ordre de C^il n' y a aucune protection par
ticulière à attendre. 5

- Pour des hauteurs moyennes de l'ordre de R + 4 à R + 6, 
quelle que soit l'orientation du vent, la maille est protégée 
0,5 ^ 4  Cf> 0,9 tant que S/h2 ̂  10.

- Pour des hauteurs moyennes de l'ordre de R + 10, les 
résultats sont fonctions de la direction du vent s

+ Une maille fermée au vent est protégée : tant que 
S/h2 30, Cj) est de l'ordre de 0,6

2+ Une maille ouverte au vent, telle que S/h 2.0‘, 
sera, moins bien protégée que la précédente, mais on 
note quand même que Cp 0,7 Cj5 dans 75 % de la mail-
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le (les 25 % restant correspondent à la zone proche 
de l'entrée).

+ Une maille ouverte à 45° par rapport au vent est 
soumise à des survitesses importantes, ce qui don
ne naissance à des zones d'inconfort sur la plus 
grande partie de l'aire de la maille : Cp peut at
teindre 1 ,1 cp̂  .

+ Une maille dont l'ouverture est parallèle au vent 
est sujette à un phénomène identique au précédent, 
mais légèrement réduit : pour S / h ~ 20, on note 
pour Cp une valeur moyenne de l'ordre de 0,9 Cp̂  .

- Soit une maille dont l'un des côtés est au moins deux 
fois plus haut que les autres (cf. maille Montereau II) ; lors 
que le vent arrive normalement à cette face élevée, on remar
que que cet écran a pour effet de protéger la maille de maniè
re importante, quel que soit le sens, du vent. On note toute
fois une protection légèrement plus importante si le vent 
"prend" l'écran avant la maille : Cf =0,7 , alors que dans
l'autre sens Cp = 0,8 Cp avec un écran qui représente une sur
face au vent de l'ordre de 1/5 de la surface au sol de la mail 
le.

5.3*4.3. Çasparticulier
Lorsqu'une maille vient se greffer sur une canalisation, 

avec son ouverture parallèle à l'écoulement canalisé, et une 
hauteur moyenne identique à celle de la canalisation, on est 
en présence d'un phénomène de "sifflet". ; par entraînement 
visqueux, et en relation directe avec la survitesse du canal, 
on peut attèindre dans le tourbillon central de la maille 
Cp =1,3 Cp_̂  lorsque S/h2 = 5 (cf. maille Maison-Alf ort ).
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5.3- 5- Effet de canalisation 

5-3• 5.'l. DéfirLit±oii
Nous appelions canalisation un couloir à ciel ouvert 

aussi peu poreux que possible (porosité inférieure à 5 %)j 
dont la largeur reste aussi constante que possible (à _f ^ près) 
La largeur du couloir est limitée à une valeur maximum de 2 h ; 
si la largeur est supérieure à 3 b, on a plus une zone dégagée 
qu'un couloir. La canalisation n'est pas obligatoirement rec
tiligne, ce peut être un couloir courbe ou à angles vifs.

5.3- 3-2. EP£Priétés_générales
Le phénomène de canalisation ne se suffit pas à lui-meme, 

il peut simplement amplifier, surtout du point de vue des sur
faces affectées, une anomalie. Par exemple, dans le cas de la 
surpression-dépression que l'on constate à Maison-Alfort, les 
survitesses apparues se maintiennent sur toute la longueur de 
la canalisation. La précaution fondamentale consiste donc à 
éviter de relier des zones de pressions différentes par une 
canalisation, ou encore de placer une canalisation au col 
d'un venturi, les survitesses locales étant alors transpor
tées tout au long de la canalisation. Le paramètre de la hau
teur, important dans de nombreux cas, va jouer sur la cause 
de l'anomalie plutôt que sur le phénomène de canalisation as
socié .

Une canalisation parallèle au vent dominant, ne donne au
cun caractère de protection dans le couloir, mais non plus, 
si elle agit seule, de phénomène amplificateur.

Un canal libre, prend d'autant plus de vent que son axe 
est parallèle au vent dominant, par conséquent, si on recher
che une relative protection dans ce couloir, il y a tout inté
rêt à lui donner une incidence comprise entre 43° et 90° par 
rapport au vent dominant excepté dans le cas ou le couloir est 
formé par des barres (cf. 5*3*'1«3*)*



- 89-

5-3.6. Les trous sous les constructions 

5»3-6.1. Définition
On distingue deux sortes de trous sous les constructions, 

d'une part les "passages isolés", au niveau du sol, entre les 
faces avant et arrière d'une construction, et d'autre part 
les porosités au niveau du sol réparties uniformément sur 
toute la longueur du bâtiment ou "pilotis".

Nous avons regroupé t planche 24, les différents passa
ges et pilotis rencontrés dans cette étude.

5-3-6.2. Etude des_passages_isolés
Dans un milieu en R + 7, pour un passage de hauteur —j- 

et de largeur h/2 qui prend le vent à 43°, on note Cp = 1,7 
qui se traduit par une zone très inconfortable, dans cette 
zone généralement affectée au passage des piétons. En règle 
générale, toute mise en communication, au niveau du sol, de 
la surpression avant avec la dépression arrière, provoque un 
écoulement très intense et par là-mème, très inconfortable.
Les dépressions étant, comme nous l'avons déjà vu, liées à 
la hauteur des bâtiments, plus ceux-ci seront élevés, plus q) 
sera important dans le passage.

3.3*6»3* Etude Nesjoilotis
La porosité étant uniformément répartie sur la longueur 

des bâtiments, il ne semble pas, d'après nos exemples, que 
les survitesses engendrées par les pilotis soient fonction 
de la longueur des bâtiments.

A porosité égale, plus les bâtiments sont élevés, et pour 
la même raison que dans les passages isolés, plus il y a de 
débit sous les pilotis. A partir d'une hauteur égale à R + 6, 
c? > 1,5 et pour R + 15, on obtient aisément 9 = 1 , 8  CjK

Plus le vent prend les pilotis de front, plus les sur
vitesses risquent d'être élevées. Par contre lorsque le vent 
fait avec le bâtiment sous lequel se trouvent les pilotis 
un angle inférieur à 43° on remarque une forte diminution de 

CP . A la limite, lorsque le vent est parallèle, à ce bâti-
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ment on a 
ténue.

5.3.6.4. Remarques_généraies
Des deux paragraphes précédents nous pouvons déduire que la 

dimension des passages ne semble pas avoir une influence par
ticulière sur la valeur de Cp ; en effet, que nous ayons un 
passage isolé ou un ensemble de pilotis sous une construction, 
nous constatons pour (p des valeurs pratiquement égales, de 
l'ordre de 1,6 à hauteur de constructions identiques.

Enfin, nous remarquons que dans tous les cas de passages 
les valeurs des survitesses (et de Cp ) sont plus grandes à 
la sortie qu'à l'entrée. Ceci s'explique par le fait que l'é
coulement pénètre dans l'orifice de façon diffuse tandis qu'il 
ressort sous forme de jet.

5.3- 7» L'effet de coin

5.3- 7-1* 2©£iSiïi2S
Cet effet résulte de la liaison, par les coins des formes 

à arêtes vives (tours, barres, bâtiments élevés et longs, etc..), 
des surpressions am-ont avec les dépressions aval.

On retrouve le même phénomène aux coins, non plus d'un 
bâtiment isolé, mais d'un ensemble compact de constructions . 
Planche 25, nous avons indiqué les effets de coin les plus 
significatifs.

5.3.7*2. Lo^es^isolées
Au voisinage immédiat des coins de bâtiments dont la hau

teur atteint R + 4, on obtient des valeurs de l'ordre de 
Cp = 1,3 CJ^. Pour des bâtiments plus élevés dont les hau

teurs sont de l'ordre de R + 10 à R + 15, cette valeur peut 
être dépassée mais nous n'avons à aucun endroit obtenu
plus de q> - 1,5 Cp.-

Ces résultats s'appliquent aussi bien à des batiments 
longs et hauts qu'à des tours pour des hauteurs comparables.

<C 0,7 Cp l'effet des pilotis est fortement at- ^  '-b.
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5.3.7-3. Normes compactes
Dans le cas de formes compactes importantes, telles que 

celles qui apparaissent à Maison-Alfort, au Lac ou à Evry, 
nous obtenons des valeurs plus fortes que les précédentes.
En effet, nous avons atteint facilement aux coins de ces for
mes Cp = 1,8 pour des hauteurs comprises entre R + 9 et 
R + 15 • Pour Evry, il faut noter que la valeur obtenue ne 
correspondait pas au coin d ’une forme pyramidale mais à un 
coin de hauteur R + 9 (Cf. 5*3.9.).

5.3.7»4. Remarque
D'après l'étude précédente, nous pouvons conclure que 

si la hauteur est un paramètre important parce que liée à la 
dépression aval, il n'en demeure pas moins que les longueurs 
des formes revêtent aussi un caractère important. En effet, 
les maximum obtenus qui sont de l'ordre de 1,5 dans le 
cas des formes isolées de longueurs relativement faibles, 
atteignent aisément des valeurs de 1,8 (_p dans le cas de 
formes compactes beaucoup plus longues, pour des hauteurs 
de constructions du même ordre.

Enfin, il faut noter que ces effets de coin restent mal
gré tout très locaux. Les zones affectées ont au maximum une 
largeur équivalente à h/3 par rapport au coin considéré et 
s'étendent à l'aval de ce coin, sur une profondeur à peu près 
égale à l'épaisseur du bâtiment.

5.3*8. Les sillages
On désigne par zone de sillage., la zone tourbillonnaire 

qui se développe à l'arrière des constructions. Nous avons 
retenu les sillages à l'arrière des tours et des barres. Ce 
sont des zones en général à fort taux de turbulence. Nos con
clusions s'intéressent surtout à l'aire de ces sillages.

Planche 26 ont été rassemblés les zones de sillage les 
plus représentatives. En particulier nous avons choisi des 
constructions dont les zones arrières sont assez dégagées 
pour que la visualisation nous donne une bonne représenta
tion de ce sillage.
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Derrière des 'bâtiments dont la hauteur varie de R + 4 
(longueur 3 h) à R + 10 (longueur h ) le sillage se développe 
sur une longueur comprise entre 3 h et 4 h à compter de la 
construction, lorsque celle-ci "prend1* le vent orthogcnale- 
ment et que l'aval est bien dégagé. En effet, nous avons re
marqué que derrière deux constructions identiques placées 
l'une derrière l'autre, la zone de sillage diminue de longueur 
d'une construction à l'autre. Ainsi, pour 2 bâtiments de hau
teur R + 4, de longueur 2 h séparés par une distance de 7 h 
et prenant le vent orthogonalement, on note pour le premier, 
un sillage de longueur 3 h tandis que pour le second cette 
longueur n'est plus que de 2 h.

Lorsque nous sommes en présence d'une tour, la zone de 
sillage, s'étend sur une longueur égale environ à 2 h, pour
des tours dont la hauteur varie de R + 15 à R + 20.)

Dans toutes ces zones de sillage, on note pour cp des 
valeurs comprises entre 0,3 Cp et 1,2 .

Il faut noter que dans ces zones la gêne, lorsqu'elle 
existe, provient plutôt de l'intensité de turbulence élevée 
que de la survitesse.

3-3-9. Dormes nouvelles
■ Nous désignons ainsi les constructions pyramidales repré

sentées dans cette étude par le plan masse d'Evry (Cf. plan
ches 30, 59, 60, 61 et 62). Dans ce type de construction, le 
niveau moyen des survitesses se situe bien en dessous de 1, 
par contre le niveau de turbulence atteint en moyenne 40 %, 
ce qui donne pour dp un niveau moyen de l'ordre de 0,7 *

En effet, ces formes par leur topographie assez aérody
namique (absence de discontinuités vives pour les hauteurs) 
et leur rugosité d'état de surface (représentée par les décro
chements d'un niveau à l'autre) semblent dissiper le mâ imiiri 
d'énergie du vent, d'où les tendances exprimées ci-dessus 
en ce qui concerne K et I. Ces formes devraient donner de bons 
résultats sur le plan du confort, au moins au niveau du sol.

Dans ce type de construction, nous avons constaté des 
survitesses uniquement en des points particuliers où la for-
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me elle même n'est pas impliquée i Par exemple, en un coin 
de bâtiment de hauteur R + 9 ou encore, sous un passage met
tant en communication des zones de pressions différentes, 
nous avons constaté f = U 7  .

L'effet de coin en particulier, aurait pu être évité en 
ne tronquant pas localement le bâtiment en R + 9, mais en le 
descendant par pamiers jusqu'en R + 0. La structure pyrami
dale ent la seule qui permette d'ailleurs de s'affranchir en 
grande partie de l'effet de coin.

5.3-'10. Effet de masque
On dééigne ainsitl'effet de protection engendré par un 

ensemble de constructions sur les suivantes (par rapport à 
la direction du vent).

Sur tous les plans masses étudiés, et à anomalies iden
tiques, au fur et à mesure que l'on pénètre à l'intérieur du 
site construit, dans la direction de vent considérée, on cons
tate une décroissance de la survitesse K qui peut descendre 
à 0,2 et une augmentation de l'intensité de turbulence I qui 
peut atteindre 70 % ; quant au paramètre de confort, sa va
leur dans les memes conditions peut descendre jusqu'à

T  = °>3 %  ■Lorsqu'on pénètre dans un plan masse, cet effet de mas
que peut donc réduire plus ou moins le degré' d'inconfort dû 
aux anomalies. Si l'on compare par exemple 1'écoulement dans 
un passage à Evry avec un vent de même direction mais de sens 
contraire (Sud-Ouest et Nord-Est)—on constate q> =1,7 
lorsque le trou est libre (pas d'environnement amont) et seu
lement cp = Cp lorsque le trou subit l'effet de masque du plan 
masse. Nous avons vu combien l'effet d'unyenturi peut être 
atténué dans la mesure où son environnement amont (par rap
port au vent) est dense ; Cp reste alors inférieur à .
(Cf. 5.3.2.2.)

L'intérieur des cours fermées par des immeubles sur pi
lotis (sauf à leur voisinage immédiat) semble bien protégé 
par ceux-ci qui jouent le rôle de brise-vent poreux : Cp ne 
dépasse pas 0,8 Cp .
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Les effets de masque qui sont toujours présents et qui 
jouent souvent un rôle important, sont au stade actuel de 
notre étude, très difficilement quantiffables. Cet effet 
tient compte de toute 1 “histoire du vent dans les bâtiments 
qui précèdent le domaine étudié et isoler une caractéristi
que de l'effet de masque parmi un ensemble n'est pas possi
ble.

Toutefois, on peut noter que l'effet de masque, aussi 
important soit-il, ne parviendra jamais à éliminer toute vi
tesse moyenne ou toute intensité de turbulence dans une ano
malie donnée, il se borne à les réduire plus ou moins. L'es
sentiel était donc de ne pas supprimer cet effet, ce que nous 
avons fait, en considérant les anomalies au sein des plans 
masse. L'effet de masque se trouve ainsi intégré à toutes les 
discussions précédentes et nos résultats ne sont pas à remet
tre en cause.

5.3.11. Remarque
Nous avions noté dans le paragraphe 1.4.1. (Ecoulement 

autour des constructions) que la zone tourbillonnaire à l'a
vant d'un immeuble haut et long était le siège de survitesses 
importantes d'après (8). Les visualisations au pied d ’immeu
bles parallélépipédiques élevés, laissent apparaître les li
gnes de décollement de ces tourbillons, au niveau du sol, 
sous forme de dépôt important de Kaolin qui par sa densité 
ne .peut pas suivre le mouvement vertical qui lui est imposé.
Si h est la hauteur du bâtiment, nous constatons que ces li
gnes de décollement se situent à une distance du pied de la 
construction comprise entre 0, 3 h et 0,4 h.

Nous n'avons pas retrouve les survitesses attendues, mais 
ceci peut être du au fait que dans ces régions tourbillon
naires, l'écoulement est fortement tridimensionnel et la com
posante verticale peut être prépondérante ; or le fil chaud 
vertical que nous; utilisons ne "voit” la vitesse que dans 
un plan qui lui est perpendiculaire c'est-à-dire horizontal.

Dans de telles zones, heureusement assez rares au .ni
veau du sol, la méthode anémométrique à fil chaud est impar-
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Faite. Nous ne pouvons donc pas être catégoriques quant à 
l'existence de cette zone de survitesse cependant probable.

5*3.12. Signification pratique du paramètre de confort
Afin de terminer cette étude, il est bon d'apporter quel

ques précisions plus concrètes sur la notion de paramètre 
de confort.

Nous avons vu en 1.4.3. que le critère de confort 
correspondait à une vitesse moyenne admissible égale à 5 m/s. 
Cette vitesse est observée en site ©< = 0,16 à 3 m du sol, 
lorsque la vitesse moyenne observée à la station météo voi
sine («£= 0,14), à 10 m de hauteur est de 7 m/s.

Par référence à différentes stations en France, et sur 
une période de 10 ans, nous constatons que ce^te vitesse est 
dépassée pendant 10 % du temps soit en viron 1 mois par an, 
ce qui correspond à peu près au cycle annuel normal des per
turbations importantes.

pour une valeur Cf = 1,2 , la fréquence de dépasse
ment est de 20 % du temps soit 2,5 mois par an *, pour 

(£> = 1,4 , de 30 % du temps soit 4 mois par an, enfin, pour
Cf = 1,8 (ĝ  de 40 % du temps soit environ 5 mois par an.

Ces résultats mettent bien en -évidence à travers la va
leur de Cf la durée annuelle de gêne à laquelle il faut s'at
tendre en un lieu donné d'un plan-masse,, compte tenu de l'ano
malie qui y règne.





- 1 0 0 -

Z U P, MONTEREAU (I )

Z U P , MONTEREAU ( Il )

planche 27



—101 —

LE MIRAIL , TOULOUSE

CHATEAU DE REZE , NANTES

planche 28





m
m

m
m

■103

LE L A C , BORDEAUX

EVRY , REG. PARISIENNE

planche 30





1 0 5 -

0,74
30

planche 32





- 1 0 7 -

planche 34





- 1 0 9 -

planche 36





ce 
oc 

oc 
oc





—113—

1,09

planche 40



!
—114—

planche 41



—115—

0,58
45

0,78
26

R +0

R + 6

W +7
H r + 10

R + 11 

R + 14

LE MIRAIL TOULOUSE

25 0 100 150 200 M

planche 42





-1 1 7 -

__ | R+ 0

Ü3R+1
[. | R + 2

0 + 3
R + 10

CHATEAU DE REZE NANTES

25 50 75 100 125 150 M

planche 44





-119'

16
17

1,18
16

1  49
1,15

25

0,74
43

l.Sbm p g
47\— —

0 ,4 6
52

m
1,17

21 0,3355„
0 91

26
0 ,7 8

38

0 ,9 6  i 1 7
o n  1 j 1 '23 27

0,72
3 3

i i i ü l ü

0 ,5 345

1,15
16

i

0 ,47
5 5

M B

1,04
26 TTTI ÜT§o 0,45

...21........18, -i

— I
[__ _

0 ,8 4
26

0 ,9 4  0 ,93
2 0  2 3

1 1
0,50

38

1,12
14

1,29 0 ,8 0
17 0 ,7 2  J 5
—  36  15551

0,42

88

0 ,5 2
|

'5 2 S;?:

| |

1,22
15

0 ,8 4
26

0 ,64
52

’47
0 ,7 5

31

0 ,6 4
_  38

0,93  
’29

U— U
r ~ —  i

I___ ! R+ 0

Ü R+1

j - : j R + 2

IHr+3

CHATEAU DE REZE NANTES N

7P777777?. R+ 10
25 0 25 50 75 100 125 150 M /

planche 46





















-1 29

planche 56





— 131 -

planche 58



- 1 3 2 -

planche 59





- 1 3 4 -

planche 61



planche 62



M tm fà  mu



- 137-

COCCLUSION

Ce. compte-rendu du travail effectué et les premiers 
résultats mis à Jour montrent que les objectifs initiaux 
qui constituaient le programme de recherche ne sont que par
tiellement atteints. On peut même préciser que dans l'enchai- 
.nement des différentes phases de l'étude les difficultés, 
successivement rencontrées au niveau théorique et expérimen
tal, ont progressivement conduit à modifier l'esprit du tra
vail .

La démarche a en effet évolué dans le sens d'un appro
fondissement visant à fonder les travaux ultérieurs sur une 
base plus solide.

Les raisons de cet infléchissement peuvent être énumé
rées suceinternent :

- investigation dans un domaine qui s'est révélé prati
quement inexploré sur le plan scientifique,

- souci d'aborder le problème de manière synthétique 
en traitant les ensembles de bâtiment globalement au 
lieu d'isoler des cas "d'école",

- mise au point difficile de la méthode d'expérimenta
tion et de simulation, tâtonnements pour ce qui avait 
trait à la visualisation,

- superposition de deux niveaux de complexité : celui 
du phénomène aérodynamique lié à la turbulence et 
celui de la diversité et de l'irrégularité des ob
jets d'étude,

Pourtant il semble qu'un pas important ait été franchi 
en regard du niveau de connaissance qui ressortait des pu
blications et communications analysées au début de l'étude *



- 138-

Nous remarquerons tout d'abord que les catégories de 
lecture et d'analyse utilisées pour 1'approche morphologique 
sont̂  par rapport au critère aérodynamique qui nous concerne 
icij remises en question et partiellement remplacées par des 
catégories nouvelles. Ces catégories correspondent aux ano
malies dépistées. Elles induisent un nouveau mode de lectu
re des ensembles construits et, à fortiori, préparent le 
concepteur à un dépistage des nuisances possibles au stade 
de la mise en forme.

L'ensemble des indications et des conclusions partiel
les rapportées pour chaque configuration génératrice de nui
sances (chapitre 3/3)» s'il ne constitue pas encore un cor
pus de règles formelles prévoyant de façon expresse les con
séquences des décisions prises par un concepteur, représente 
cependant une gamme d'instructions qui devraient permettre 
dès à présent d'éliminer au stade de la conception les ano
malies les plus flagrantes.

En ce qui concerne les structures pare-vent leur étude 
n'a été que très partiellement abordée à travers la notion 
d'effet de masque. Il est apparu en effet qu'il y avait un 
relatif paradoxe à se préoccuper des paliatifs et des remè
des à des phénomènes locaux de survitesse ou d'accroissement 
de la turbulence dont on ignorait l'origine et la structure. 
Comme nous l'avons souligné les efforts ont davantage por
té sur l'élucidation des problèmes correspondants.

Les exigences théoriques qui nous cht guidé conduisent 
donc à proposer la poursuite des travaux dans plusieurs di
rections :

- En complément de la présente étude, il serait souhai
table de soumettre à la même série d'essais de visualisation 
et de mesure des ensembles représentatifs de chacune des 
trois catégories morphologiques écartées pour des raisons 
matérielles (temps nécessaire à la confection des maquettes 
et aux essais en soufflerie).

- Pour affiner la quantification des dispositions géné
ratrices d'anomalies et pour définir des seuils précis, un
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approfondissement des essais déjà réalisés devrait permettre 
de définir des paramètres d’évaluation. Ceux-ci correspon
draient aux règles et instructions facilement utilisables 
par le concepteur.

- Afin d'étudier les structures brise-vent il paraît 
nécessaire d'élargir cette notion à l'effet de masque en 
général. Cet effet serait étudié aux échelles successives 
de l'ensemble urbain, du quartier, enfin du groupe d'immeu
bles .

- Pour éviter un recours systématique et exclusif aux 
essais en soufflerie une méthode de reconnaissance automati
que des formes en plan et en volume, permettrait d'obtenir 
l'évaluation générale d'une configuration par rapport aux 
effets dynamiques du vent.

- Enfin un travail à dominante morphologique devrait 
permettre d'associer à chaque disposition d'immeubles des 
descripteurs numériques. L'étude des relations entre ces 
descripteurs et les phénomènes aérodynamiques constituerait 
une généralisation intéressante de notre démarche. Elle per- 
mettraitjlà encore par calcul automatique^ des évaluations 
rapides du degré de confort ou de nuisance prévisible.
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