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INTRODUCTION

INTRODUCTION

Cette étude s'articule autour d'une méthodologieatiiation du confort aérothermique des spectateurs
en espaces semi-extérieurs, en particulier danstéeles modernes. Elle propose une extension de

l'approche aérothermique au confort visuel et abterd aspects de confort acoustique.

Les stades représentent une transition entre peses extérieurs et intérieurs. lls sont classgs s
espaces 'semi-extérieurs' car ils sont ouvertse@imt ils présentent des structures qui modifient
notamment I'effet des parametres climatiques (Extoiture qui protege contre le soleil, le ventes
précipitations ou un mur qui fonctionne comme umagcbrise vent et protége contre le vent)
[Spagnoloet al, 2003]. Ces structures dans certaines condipensent atténuer ou renforcer l'effet
des parametres climatiques mais rarement les @nnin

Les caractéristiques climatiques ne sont pas toujos prises en compte dans la conception des
stades. Or ces caractéristiques climatiques sont slefacteurs déterminants de la qualité
d'ambiance de ces espaces. Il est donc nécessaideasb intégrer des la phase de conception afin
d'assurer le confort aérothermique des spectateursUne prise en compte en amont de ces
paramétres permet en outre d'éviter d'éventuelles arrections ultérieures qui s'averent

généralement délicates et colteuses.

De nombreuses études menées en espaces semivestériextérieurs portent sur le confort thermique
en espace urbain. Peu de travaux portent sur lortdhermique dans les espaces semi extérieurs
[Arenset al, 1986 ; Fialeet al.,1999] et encore moins sur le confort thermique gfesctateurs dans
les stades. Les travaux menés sur le confort tiggiendans ces espaces soulignenerg@space
extérieur et semi extérieur en raison de la forte ariation des facteurs climatiques, on ne peut
pas attendre que les conditions soient confortable$00% du temps[Alvarez et al, 1991 ;
Nikopoulouet al., 2001].

Certaines études menées sur des stades réelsceingernent uniquemel# confort au ventmettent

en évidence notamment des anomalies aérodynam{gueslérations, moindre de ventilation) qui
apparaissent au niveau de tribunes ou de l'aireedledans les stades en construction ou achevés
[Dufresne de Virel, 1995(1), 1995(2), 1995(3) ; Gamer, 1994 ; Moreau, 2001 , Moreau 2002(1),
2002 (2)]. Diverses solutions sont ensuite proppsdi® de remédier a ces anomalies, qui perturbent
d'une part le confort des spectateurs et d'autitelgp@don déroulement des événements sportifs: (ex.

homologation, trajectoire du ballon).
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Par ailleurs les travaux qui portent sier confort thermique des spectateurs dans les stades
[Bouyer, 2004 ; Fialat al, 1999 ; Radunz, 2003] évoquent l'importance desmges conductifs liés

a la position assise des spectateurs, et metteaivam que la position modifie le métabolisme :
la production de chaleur métabolique des specttassis est inférieur a celle de ceux qui sont en
station debout [Armstrong, 1998].

Les études citées précédemment ont mis en éviatmee part différentes approches d'évaluation du
confort thermique en espaces extérieurs et serériemts et d'autre part les principales anomalies
aérodynamiques qui caractérisent les stades étddiatefois, les résultats des étudg®ufresne de
Virel, 1995(1), 1995(2), 1995(3) ; Fiakt al, 1999 ; Gandemer, 1994 ; Moreau, 2001 , Moreau
2002(1), 2002(2)].faites sur ces stades s'appliquent uniquement a cems particuliers, en

conséquence ils ne sont pas adaptables a un conéetorphologique et climatique différent.

C'est pourquoi la présente étude consiste a dévelmgr une approche méthodologique
d'évaluation du confort, et en particulier du confat aérothermique des spectateurs dans les

stades modernes

Dans un premier temps, la démarche consiste a tegymtér la notion de confort dans les espaces
semi-extérieurs : uneone de confort aérothermiquequi integre les effets de la température et du
vent sur le confort est définie. La zone est déémpar des critéres thermiques et mécaniqueoqui s
basés d'une part, sur les indices et les cartesmfert thermique applicables dans les espaces semi
extérieurs et d'autre part, sur un seuil lié a8lasgmécanique due au vent. Cette zone permetwbgval
le confort aérothermique des spectateurs pour alesing de vitesse et de température associées.

Les facteurs climatiques, en particulier I'écouletr@air et le rayonnement solaire sont affectés pa
l'architecture du stade. Les stades modernes fam#és en grandes familles morphologiques, ce qui
sert de base pour le choix des configurations d&tade approfondie des caractéristiques

aérodynamiques et d'ensoleillement.

Dans un deuxiéme tempdimpact de la morphologie architecturale du stadesur les
caractéristiques de I'écoulemend‘air a l'intérieur du stade, notamment au nivées tribunes est
étudié. Pour cela une série d'essais paramétrigstesffectuée sur de nombreuses configurations
architecturales du stade dans une des souffleesiéhe limite du CSTB Nantes. La vitesse du vent
et son écart-type sont mesurés par la techniguam&momeétrie a fil chaud en de nombreux points
situés au niveau des tribunes. Au cours des desapmrametres suivants sont modifiés : l'inclioris

de la toiture, la porosité de la facade (proportles ouvertures sur la fagade), le débord de tiar¢oi
(vers l'extérieur ou vers lintérieur) et le plan stade (proportion liée a la fonction : football e
athlétisme ou uniquement football). Les caractéusts de I'écoulement sont décrites par des indices

adimensionnels représentés par les variationsndick . L'indice ¥ intégre la vitesse moyenne et

2



INTRODUCTION

son écart type dans un pointhoisi au niveau des tribunes adimensionnés pétdase moyenne et
I'écart type d'un point de référence placé en amostade a la hauteur d'un piéton, en zone dégagée
Les variations de l'indic& caractérisent les conditions aérodynamiques m@gm@u niveau de
l'intégralité des tribunes et les conditions aénaagiques "extrémes" uniquement dans les zones
concernées. Les conditions aérodynamiques "extrégigsifient les zones fortement ventilées ou

celles de moindre ventilation.

Les résultats des essais paramétriques menés maglzette a géométrie variable sont adimensionnés
par la vitesse moyenne et I'écart type au pointéfierence. Les corrélations éventuelles entre les
parametres morphologiques et les caractéristigad®doulement peuvent permettre d'interpoler les
résultats a des configurations possédant des édsdicjues morphologiques dans lintervalle des

gammes testées.

Ainsi, les variations de I'indic® qui caractérisent I'écoulement au niveau desrngbudes différentes
configurations sontransposables aux cas réeld es valeurs adimensionnelles des différentesderm
de l'indice? sont interpolées pour les incidences du vent,oet fes variations de caractéristiques
morphologiques non mesurées (dans l'intervalleggdesnes étudiées).

Les fréquences d'occurrence de valeurs seuilstdese peuvent étre calculées a partir des données
météorologiques du site d'implantation du stades @deurs peuvent étre associées a la zone de
confort, ce qui permettra de définim période de confort aérothermique sur la durée totale
d'utilisation du stade. La durée des périodes afiftat (de différents types) peut également étre

calculée.

Une évaluation réelle du confort aérothermique damdr la transposition des résultats des essais
menés en soufflerie est appliqguée. Cette transposittégre les données climatiques du site de
construction du stade et permet d'évaluer le comf@mthermique des spectateurs a partir de la zone
de confort définie auparavant. Elle permet de hidiger les configurations présélectionnées pour un
site choisi et est ainsi destinée a étre un odiitéyration du stade dans son environnement

climatique. Elle doit idéalement étre employée dard&marche de conception.

Le confort aérothermique des spectateurs est li€ Ba morphologie du stade; par ailleurs la
géométrie de la toiture influe sur le confort visuk Le confort visuel des spectateurs en lumiere du
jour est analysé a partir de l'uniformité d'éclaiemt de l'aire de jeu : il faut notamment évitelugqu
contraste accentué di a I'ombre de la toiture apgsa sur l'aire de jeu. Les conditions lumineases
niveau de l'aire de jeu de dix configurations dudstcomportant des toitures opaques dans différente
positions ou dimensions sont étudiées par un owtthérique pour trois positions géographiques.

Cependant, les conditions lumineuses ne dépendsnimiquement de la géométrie de la toiture mais

3
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aussi de sesaractéristiques photométriques Afin d'augmenter la période de conditions lumseu
uniformes au niveau de l'aire de jeu, une concepdi® méthode est mise en ceuvre qui permet de
définir la morphologie photométrique de la toituredans le cas ou une toiture entierement couverte
par un matériau transparent n'est pas favorablgodu de vue du confort thermique. La localisation
de la partie opaque, transparente ou translucide dbiture est déterminée par un outil expérimenta
appelé horizontoscope, en fonction de la positiénggaphique du stade. Cette analyse compléte

I'évaluation du confort aérothermique.

Les exigences concernant I'ambiance acoustiquelesstades du point de vue de l'intelligibilitédat
point de vue de "l'ambiance effervescente du mageiiblent opposées. C'est pourquoi un systéme
unifié de critéres acoustiques ne s'est pas erdireloppé. De plus, tandis qu'entre les critéres de
confort thermique et de confort visuel il existeeunteraction évidente (méme si elle est complexe),
entre ceux-ci et les criteres de l'acoustique dterice de ce genre de relation n'est pas encore

démontrée.
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CHAPITRE I

ETAT DE L'ART :

APERCU HISTORIQUE ET MORPHOLOGIQUE DES
STADES, DU CONFORT AU VENT, DU CONFORT
THERMIQUE, VISUEL ET ACOUSTIQUE

Ce chapitre vise

a tracer I'évolution des stades de l'antiquité & jaurs;

0 a caractériser en particulier le confort thermiquesuel et acoustique des
spectateurs dans les stades;

0 a formuler les hypothéses du travail.

1. HISTOIRE ET MORPHOLOGIE DES STADES DE L'ANTIQUITE A
NOS JOURS

1.1 LA GENESE DU STADE - LE STADE GREC

Le combat a vocation sportive a pris naissance am®onde méditerranéen vers le Xfécle avant

J.-C. Dés cette époque, les Crétois prenaientipgaggatiquer la course a pied, le pancrace, bt
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contre les taureaux. Le stade est né en Gréce gukcactivités sportives, plus précisément la aars

pied, que les grecs pratiquaient le plus et quii Eépreuve reine des compétitions des différggus.

Le stade constitue l'archétype originel de I'équiget sportif. Historiquement il est associé auxxJeu
Olympiques qui apparaissent dans l'imaginaire ctifleomme le mythe fondateur du sport. Le stade
grec concrétise la codification de I'espace de éitiqn. En effet, le stade est étymologiquemeng u
distance : 600 fois le pied d'Héracles, selon lahoipgie, soit 192,27 métres a Olympie. Cette
distance est délimitée par une ligne de dépaphédsiy et une ligne d'arrivéetdrmg, d'abord
indiquées par des poteaux, puis matérialisées esarbtbcs de pierre affleurant au niveau du sol
[Vigneau, 1998].

Toutefois, les grands stades ou palais de sparelacsont aussi frequemment désignés par le terme
«arene», qui évoque les amphithéatres romainsffén ke plus célébre d'entre eux, I'amphithéatre
flavien, le Colisée annonce assez précisementsgmproportions et sa capacité (50 000 places), les
stades contemporains. Or, le stade, avec sa pigiaatiement rectiligne, est l'archétype des espac
destinés aux courses, alors que l'arene, avessa &liptique, est l'archétype des espaces degtine
combats et aux spectacles [Vigneau, 1998]. Lesiprepespaces «linéaires», sont symbolisés par une
ligne, selon la typologie de Vigneau. Tandis qes, derniers, espaces «surfacigues», sont présentés
par un cercle, une ellipse, un carré ou un rectarigds stades contemporains semblent étre le fruit

d'un mariage entre ces deux archétypes.

La conception du stade grec n'était pas seulenietéiedpar les regles conventionnelles du sporé Ell
était aussi inspirée par une recherche fonctioangdant a favoriser les performances des athlétes,
également a concilier capacité et visibilité. Daeenaniere la piste rectiligne du stade se raaivc

de l'ellipse de I'amphithéatre romain, ainsi estleélan «circo-rectangulaire» : piste rectiligne
comportant des extrémités semi-circulaires. La feéigl montre le Stade de Delphes dont une des
extrémités est semi-circulaire. La dispositionanénagement des tribunes ont évolué égalemeat : de
gradins placés sur un seul cété de piste deverdgsmgradins de forme U congus en marbre en offrant

plus de places aux spectateurs.
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Le stade a l'époque classique ne constituait pas u
batiment autonome, comme les stades contempordins :
faisait corps avec les édifices religieux et ledresu
édifices sportifs, réunis en véritable complexe répo
Cette organisation spatiale était rendue nécespairde
fait que le sport était indissociable des cérénmwonie
religieuses qui l'accompagnaient. Mais au fil désles
les stades s'éloignérent de I'enceinte sacréeagagmsi

leur autonomie. Ce phénoméne peut étre associéea u

certaine laicisation des jeux [Arena, 2003]. Figure 1 : Stade de Delphes [Delphes, 2002]

Figure 2 : Plan d'Olympie en 100 aprés J.-C. [Olymig, 2003]

A Olympie autour dd'Altis, bois sacré de Zeus, s'assemblaient les consingctiécessaires aux
concurrents illustrées par la Figure 2 : le gymr(asda palestre?) (édifice ou les adultes s'adonnent
a la gymnastique), les écuried),(I'hippodrome 4), enfin le stade). Ce dernier s'étendait au pied du
Mont Kronion en rectangle régulier, entouré d'un remblai gagol existe toujours pratiquement
dans son état originel.

A coté des stades, les gymnases étaient

principaux batiments de sport de l'antique Grég
Les Figures 3 et 4 montrent ces espag
plurifonctionnels, souvent attachés aux stades,
étaient les lieux d'entrainement des athletes de
niveau. lls comportaient plusieurs espac
d'exercice, qui étaient soit ouverts et abritésuper
toiture soutenue par des rangées de colonnes

. s . R
protéger les athlétes des intempéries et de la
chaleur, soit couverts et clos. Figure 3 : Le gymnase a Olympie [Olympie, 2002]
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lls étaient aussi lieux d'hébergement, d'éducation
et d'hygiéne avec des bains et des salles de
massage. De plus, les gymnases grecs offraient
des espaces de discussion équipés de bancs, des
salles de conférence, des jardins et des
promenades qui en faisaient un lieu intellectuel:

comme nous le racontent les dialogues de
Platon, le philosophe Socrate aimait se rendre au

gymnase pour admirer les jeunes athlétes et
Figure 4 : Le gymnase a Priéne [Arena, 2003] discuter avec ses disciples.

Contrairement aux gymnases, les stades \Eﬁ

comportaient pas de toiture, de plus les premie  Siadum
stades grecs ne comportaient pas de gradins nc N
plus. Rien n'était prévu pour permettre une vue .
parfaite des concours, les spectateurs devant rest
debout ou au mieux s'asseoir sur I'nerbe. Certain
stades n'offraient de tribune que sur un seul dété

la piste. Pour accueillir les spectateurs en nombre

croissant, ils se sont progressivement dotés di

tribunes en pierre de part et dautre de l'axe

Y

longitudinal de la piste, puis également a une

Later city uali'l_'/

16.200 BL)

extrémité et enfin sur les quatre cotés. La Fidure
montre un stade comportant des tribunes sur un sel "=
c6té. Les tribunes longitudinales sont généralemen
paralleles a la piste. Afin d'améliorer la visitgili

latérale, dans certains stades grecs (Epidawrigure 5 : Plan de Milet (Gréce) en 200 avant J.-C.
Delphes), l'axe des tribunes longitudinales égfl[ilet, 2002]

légérement incurvé.

La concavité de la tribune par rapport a I'axeadeiste permet de rapprocher l'axe théorique dervis
(perpendiculaire a la ligne d'épaule) de la bisgerte I'angle de vue utile pour suivre le dérmgat
de courses. Cette disposition est adoptée parméneox stades contemporains.

La Figure 6 illustre le rapprochement de I'axe tigge de vision a la bissectrice de I'angle deutile
par l'incurvation de I'axe longitudinal des tribarans un poirfe.
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Les traits mixtes représentent l'axe théorique de angle de vue utile
vison pour une tribune ayant un axe longitudinal i
parallele a celui-ci de I'aire de jeu. )
Les stades antiques grecs, a l'instar des théétresj
sont implantés sur le versant d'une colline

(Delphes) ou au creux d'un vallon.

Lorsqu'il devient nécessaire de disposer le public

tout autour de la piste, et qu'il n'est pas possibl

d'exploiter le relief naturel du terrain, les tnilas

sont aménagees sur des talus réalisés en remblai.

Figure 6 : L'effet de lincurvation de [I'axe
longitudinal de tribune sur la
visibilité latérale [John et al, 2000]

La piste du stade étant rectiligne, l'introductien, 724 avant J.-C., de la course de double stade
(diaulog contraint les coureurs a effectuer un ou plusielier-retour, et donc un ou plusieurs virages
a 180°. Cette contrainte fut éliminée par l'apparitde la piste circulaire constituée de deux liggne
droites distinctes raccordées par des virages seauilaires. D'espace fini, la piste devient unaesp

de course sur des distances pouvant étre infibies.lors, la piste peut «s'émanciper» de la distanc
de course conventionnelle : le stade pourrait ne plesurer un stade [Vignheau, 1998].

De maniére a épouser les virages, certains sta@es, ¢puis les hippodromes grecs et les cirques
romains présentent une extrémité semi-circulair@dés de Delphes et d'Athénes) ou les deux (stade
de Pompéi) annoncant le plan «circo-rectangulai@@ plan était adopté par plusieurs des premiers
stades olympigues modernes : Londres — White @ityers, Paris, Londres — l'ancien Wembley; et
par la plupart des stades comportant une pistelétisine ou un vélodrome construits dans les années

'20-'30 : Bologne, Florence, Stadium de Toulouseg Pescure a Bordeaux etc.

1.2 LAMPHITHEATRE ROMAIN

Les premiers amphithéatres étrusques et romairis«aoiessés» au relief du terrain. D'autres étaient
réalisés dans des buttes dont le centre était guidé constituer la fosse et fournir les déblais
nécessaires a I'aménagement des talus périphéfmuesnt les tribunes [Arena, 2003]. La Figure 7

montre I'amphithéatre de Pompéi qui était réaliséraux d'un vallon.
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A Rome, du fait de la réticence de l'aristocraigarvis des
spectacles de combats d'origine étrusque, les ersemi

amphithéatres n'étaient que provisoires. lls étalenc érigés

en bois. Il semble qu'il s'agisse la des premigesmples de
Figure 7 : Amphithéatre & Pompéi tribunes reposant non plus sur le relief (naturebménagé) du

[Arena, 2003] terrain, mais sur une structure.

On peut considérer que cette évolution de l'amphitle marque le passage du «statut»
d'aménagement (a partir d'un site naturel dontofsodraphie est propice) a celui d'équipement
(constructiorex nihilod'un édifice) [Vigneau, 1998].

A partir du f" siecle avant J.-C., les premiers amphithéatressespt sur une structure composée de
piliers et de vodtes en pierre sont édifiés en Canigp en Istrie (Pula), puis & Rome.

Le progres des techniques de construction offreplusegrande liberté dans la conception des tribune
et permet la recherche d'une meilleure «épure sibilité» pour les spectateurs. Ainsi, au Colisée,
illustré par les Figures 8 et 9, le troisieme ahi niveau de gradins est plus incliné que lesanix

inférieurs : 37°, soit a peu pres la pente maxirdeke stades contemporains.

Figure 8 : Coupe de Colisée a Rome [Arena, 2003].

Ce profil & pente croissante, notamment parabagligseé adopté par les stades contemporains de

grande capacité a une seule volée de gradins lfssomm).
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S

Figure 9 : Coupe et vues pivotées du Colisée a Roifdgena, 2003].

L'amphithéatre se compose de deux parties essesntiaine arene centrale elliptique (la piste)yret
batiment en forme d'anneau tout autdar ¢aveg, qui représentait la substructure des gradins en
pierre On y accédait a travers des escaliers et des cotdiéasant le tour de I'édifice. Les spectateurs
arrivaient par les vomitoires sur les gradins. lesnitoires signifient, dans les stades actuels
également, les ouvertures au niveau des gradirigeqtiles gradins aux couloirs d'acces.

La Figure 10 illustre que I'ensemble de I'amphitihégst elliptique, d’un périmetre de 524 metres

avec des axes de 156 metres et de 188 metres.uBauhast de 48,50 metres. L'aréne mesure 86
metres sur 54 métres. Afin de faciliter I'évacuatitu public, les tribunes des amphithéatres romains
sont divisées en niveaux et en secteurs, desseavisin réseau dense d'escaliers (le plus souvent
rayonnants), de circulation horizontales et de neores issues, notamment des vomitoires répartis
sur toute la circonférence. Au Colisée I'évacuatlerb0000 spectateurs se faisait dans un délai de 8

minutes, qui est comparable a celui des stadesmmpatrains.

11
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Figure 10 : Plan du Colisée [Colisé, 2002]

L'amphithéatre était le lieu des spectacles deiaflears, de combats de fauves et parfois des
spectacles nautiques, quand on inondait la fosagotme elliptique de I'amphithéatre correspond
clairement a sa fonction : l'allongement de l'arésteexpliqué par la volonté d'améliorer la periogpt
visuelle des combats. Les combattants devaientgiose déplacer dans toutes les directions; car
contrairement aux athlétes dans un stade ou aug daas un cirque, rien n'imposait une course dans
une direction donnée [Vigneau, 1998]. Il fallaitaégment que les spectateurs puissent se concentrer
sur plusieurs paires de combattants luttant siméitent dans l'arene, contrairement a la corrida ou
I'attention ne se porte que sur un seul affronténeetui du torero et du taureaudans ce cas un plan

circulaire convient parfaitement.

L'amphithéatre romain a hérité certaines caratiguiss du théatre romain. L'architecture du théatre
Marcellus anticipait celle du Colisée : les gradinsthéatre étaient divisés en trois rangées sugson
par un portique couvert, comme ceux du Coliséda dbacade semi-circulaire du théatre a ordres
superposés (dorique, ionique, et corinthien) cdeveat'arcades permettait la circulation des
spectateurs. Cependant la structure du Colisgawestibrement formée que celle du théatre Marsellu
: au Colisée ce sont des piliers qui remplacemntriurs épais employés au théatre, sauf au nive=au d

escaliers qui étaient flanqués de murs épais.
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Les premiers signes  d'intention
d'amélioration des conditions de confort
thermique des spectateurs peuvent étre
découverts dans certains amphithéatres
romains (Colisée, Pompéi), ou les

spectateurs étaient protégés du soleil par

IR une immense toile de lin amovible
o u ool
L0 v S TR

(velum) tendue. Ceci est illustré par la

Figure 11 : Toile tendue du Colisée Figure 11.

Concernant la structure de la toiture du Coliséoatréseau de circulation il reste encore beaudeup
questions ouvertes. Plusieurs hypothéses existenkasstructure de la toiture, mais elle n'est pas
encore connue en détails. Selon une hypothéseseauéles cordages partant de mats sur le pourtour
de I'édifice s'étendait au dessus des gradins 'fusguanneau central. La toiture était manoceuvrée pa
les marins en utilisant les treuils fixés sur t@gpesde pierre implantés autour du Colisée, qui
permettaient depuis le sol de lever I'anneau derntes cordes devraient reprendre des forces trés

importantes dues au poids propre de la toile gjm'si I'action du vent.

L'hypothese que les dimensions de la toiture ad¢ditplus modestes en protégeant uniquement la
partie haute des gradins, ne semble pas justif@lées places étaient distribuées selon le racigls

les personnes du rang le plus élevé en bas, Isshpitbles, les femmes et les enfants en haut. Le
volume entier de l'espace au-dessous des gradisnitouvert et servait a la circulation des
spectateurs. La structure qui était poreuse setit@is de I'ensemble des couloirs périphériques
continus. La Figure 12 illustre I'arcade du Colis®e contraire, les stades de nos jours ménagees a
emplacements plus d'espaces fermés, comme leaikestie club VIP, les salles d'exposition etc. en

réduisant les espaces ouverts destinés a la tiozula

Gréce a l'épaisseur importante du batiment, |lattrel intérieure du Colisée constamment ombragée,
ne suivait pas la fluctuation de température estde. Elle gardait une température significativetmen
inférieure a la température extérieure et ellearestfraichie pendant toute la saison estivale.

La géométrie des espaces de circulation (couloinsposés d'espaces limités par des murs verticaux,
ouverts aux extrémités, comportant des plafondpemte etc.) favorisait la formation d'un effet
cheminée, de sorte que l'air frais venant de fiewé du Colisée rentrait au niveau des tribunes a

travers les vomitoires.
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En conséquence, ces derniers régulierement
répartis et disposés en forte densité,
permettaient l'irrigation homogéne des tribunes

par de l'air refroidi.

Cette méthode de rafraichissement de l'air est
employée encore en nos jours, dans le domaine
de l'architecture bioclimatique, ou lair est
canalisé a travers des tubes en sous-sol
("burried pip€) avant qu'il ne rentre dans les

espaces d'habitation.

Figure 12 : Arcades du Colisée

Les amphithéatres ont durement subi les changenumtfAntiquité tardive. Comme tous les
monuments publics ils ont souffert des crises firenes et édilitaires et de la disparition du peige
dans les provinces. Les spectacles se raréfiedésaiadiateurs et les bétes sauvages deviemopnt t
onéreux a entrainer ou a acheminer d'Afrique [Ar0a3].

Dés le I\ siécle les mentions de travaux au profit des ésfifide spectacle se raréfient méme si des
jeux sont encore organisés. On embellit les églisedétriment des édifices de spectacle. Asi¥cle

la plupart des amphithééatres ne sont plus utiliégslierement.

Mais, si les amphithéatres ne sont plus le lieuatesbats de gladiateursn(inerg et de chasse du
gibier a poil genationg, ils seront souvent réutilisés au Moyen Age, dent méme des places fortes,
comme ce fut le cas a Arles. Le Moyen Age et |'épomoderne sont en effet caractérisés par une
activité ludique extrémement diversifiée, mais am tnouve plus d'activité sportive unificatrice,
comme les Jeux Olympiques grecs ou les Jeux romains

L'amphithéatre, devenu trop grand pour les spextatd sport, qui n'a plus la méme valeur que chez
les Anciens, change de fonction : il est réutiiséMoyen Age a d'autres fins ou il est abandoneé. D
exercices des anciens, il nous reste les vestiggsurs admirés des stades et des amphithéatres. Au
Moyen Age et a I'époque moderne, on ne construi pléquipements ludiques et sportifs de cette

ampleur.

1.3 BATIMENTS INFLUENCANT L'EVOLUTION DU STADE

Au cours de son évolution la forme, la fonctiorleestructure du stade grec ont été influencées par
divers édifices illustrés par la Figure 13, commeitque romain, le théatre grec et romain, l'a@e
lieu de la tauromachie), I'hippodrome et 'ampléthe& Grace a leurs influences, progressivement le

stade ancien se développa jusqu'au stade muliibone! de nos jours.
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Figure 13 : Influence de batiments de fonction diuses sur I'évolution du stade
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L'archétype des pistes aux longues lignes droitesaux courbes serrées se développe avec
I'hippodrome grec, puis avec le cirque romain. &épagation entre les lignes droites est alors marqué
par un long muretsping. Cet archétype est remis a I'honneur lors desiprs Jeux Olympiques de

I'ére moderne ( a Athenes en 1896), le stade anBgmathénéique étant reconstitusitu.

L'hippodrome grec est une arene destinée aux courses de chevalex chars, par opposition au
stadium, qui était approprié a la course a piedchsDaippodrome I'espace occupé par les spectateurs
ne portait pas sur des corridors vodtés, et nedibrpas une ceuvre d'architecture comme dans le
cirgue romain. Il se constituait d'habitude de dedaillés dans le flanc d'une montagne, ou sr&ar
était sur un terrain plat, de levées de terre. Aliemde l'arene il y avait une barriergp(ng qui la
divisait en deux parties, comnia spinaromaine, mais plus simple et moins décorée, camist

simplement en une levée de terre.

Le cirgue romain se composait d'un ou plusieurs étages d'arcadedegquelles les spectateurs
arrivaient aux escaliers qui conduisaient a l'intérdu batiment. Au centre du cirque il y avaieun

séparation balisée par des colonnes et des obgdisqu

Le théatre greg comme les stades grecs, était ordinairement glacé pente d'une colline, afin de
pouvoir s'y établir plus facilement, en taillaninddes flancs mémes de la montagne, les sieges des
spectateurs. L'intérieur du théatreaeg qui était formé par plusieurs rangées concerggqde

gradins, n'était guere qu'une excavation et n'paaitde facade extérieure.

Le théatre romain était bati sur un terrain plat. C'était un batimaatonome, qui se composait de
gradins entourés par un ou plusieurs étages d&scadperposées. Ces derniéres formaient une
enceinte semi-circulaire et livraient passage @ectteurs. Les escaliers pratiqués dans I'épaidgeu
batiment conduisaient a des rangs des sieges. Eri@ahaque escalier étaient implantées des portes
qui donnaient sur les corridors qui descendaierg Verchestra (qui correspondait au parterrepet |
scéne. Les théatres romains congus a l'instahdésrés grecs, ne comportaient pas de toit, néasmoi

il existait des théatres couverts par un toit perend, appelés "odéons".

L'aréne, le lieu de la tauromachie, par contre, avait toigire couvrant une partie des gradins et
protégeant les spectateurs du soleil. Les billetst,sencore aujourdhui, vendus en fonction de

I'ensoleillement : "sol", place ensoleillée et "$weY, place ombrée, ce qui met en évidence
l'importance des éléments climatiques sur le corfes spectateurs. La forme circulaire de l'espace
central de l'aréne est liée a la fonction : il pefriaux spectateurs de bien suivre le spectacleqyeel

soit leur emplacement.
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1.4 LES STADES CONTEMPORAINS

1.4.1 Orientation du stade

Le stade contemporain est donc le fruit d'un curieétissage de deux archétypes : du stade grec,
espace destiné a la course et de l'amphithéatraimpraspace destiné au combat. Cependant,
I'équipement sportif que nous appelons stade alljauirévoque d'avantage les amphithéatres romains
que les antiques stades grecs. Selon les lielesaidoques, le stade contemporain a emprunté tel ou
tel caractére de ces deux archétypes architectui@ormbinaison de ces éléments donne aujourd'hui
une trés grande diversité de batiments [Vignea88]Ld.e renouveau des Jeux Olympiques de 1896
grace a linitiation du baron Pierre de Coubertimec la restauration du stade Pananthénéique
d'Athénes a été le moteur de la multiplication dtsdes a vocation sportive [Arena, 2003].
L'architecture du stade évolue et s'adapte auxraiotés du sport moderne. Plus tard les stades
deviennent des espaces multifonctionnels, qui déenie différents spectacles et divertissement a
l'instar du modele romain. En conséquence, la ouredti confort des usagers, en particulier celsi de
spectateurs devient une préoccupation majeure.

La notion de confort dans ces espaces semi extersti fortement liée a la morphologie du stade qui
peut modifier I'effet des caractéristiques climagig du site. La morphologie contient non seuleri@ent
forme, la structure et les matériaux employés rmagore certaines caractéristiques d'implantatian, p
exemple I'emplacement du stade sur le site et os@mtation. Le choix de l'orientation de l'axe
principal du stade dépend d'une part de la fonctianstade, d'autre part des caractéristiques
climatiques du site d'implantation.

Les exigences concernant l'orientation, liées faration du stade peuvent étre définies pour chaque
type de sport. Cependant, un axe commun orienté4i&rf—ouest, est accepté comme pertinent pour
la majorité des sports. La Figure 14 illustre cet eommunA et également les axes préférables selon

le sport pratiqué dans le stade.

La Figure 14 montre que pour le football et le mudbrientation
préférée de I'axe longitudinal se situe dans fatiée B :
75°— nord— (-20°),

tandis que l'orientation la plus avantageuse pous tes jeux joués

sur un terrain se situe dans l'intervale
45°— nord— (-20°) [Johret al, 2000].

Figure 14 : Orientations recommandées de I'axe loitydinal du stade : A — axe favorable commun pour la
majorité des sports;B — intervalle acceptable pour le football et le ruy; C — intervalle le plus
avantageux pour les jeux joués sur un terrain [Johret al, 2000].
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Le but recherché par une bonne orientation esiteféyue les joueurs, les compétiteurs et si ptessib
les spectateurs, aient le soleil levant ou le baeiichant dans les yeux pendant les événements
sportifs. Ainsi habituellement, la tribune présitielte d'un stade avec un axe longitudinal orienté
nord-sud est la tribune ouest qui n'est pas peréupar le soleil couchant pendant les matches és

fin d'apres midi.
1.4.2 Conception des tribunes

La réalisation des tribunes s’attache a deux estéonctionnels présents depuis I'époque romaine:

concilier capacité et visibilité.

o] La capacité est évaluée en fonction du type d'éwéne que va recevoir le stade et des
moyens financiers disponibles [Joétnal, 2000].

0 La pente des tribunes ne doit pas dépasser undsenniiron 34° pour éviter les débordements
de foule et les sensations de vertige [Jethal, 2000].

0 "Le public doit & la fois ne pas étre ébloui pasddeil, ne pas étre géné par des éléments de
structure et les tétes des spectateurs des raffggeims, mais surtout étre assez proche de

I'aire de jeu pour distinguer les mouvements dealite [Bouyer, 2004].

Maximum viewing distance

oOptimum  Pour le football et le rugby, le ballon & un
viewing distance

diamétre de 250 mm, la distance maximale
MS@@ (distance entre un point de la tribune et le coin
optimum

viewing  opposé du terrain) est d’environ 150 m [John
distance

etal, 2000]. La Figure 1.1.27. montre les
distances de vue maximales, minimales et
optimales par rapport au coin du terrain et par

rapport au point central de celui-ci.

Figure 15 : Distances de vue minimales optimales et
maximales par rapport au point central du
terrain, et au coin du terrain [John et al, 2000].

La Figure 16 illustre les endroits préférés pardpsctateurs (zones
grisées) sur les tribunes. lls se trouvent en gérer niveau des
tribunes latérales qui sont paralleles a I'axeitadmal de l'aire de
jeu, prés du terrain et au niveau des extrémiiésctément derriére

le but pour voir les actions les plus intéressantes

Figure 16 : Positions préférées pour suivre
le match d'aprées les
supporteurs [Johnet al, 2000].
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Ces criteres doivent étre respectés dans la caoneag#s tribunes qui est également déterminéeapar |
forme du terrain ou celle de la piste.

La géométrie de la piste du stade, initialementligiee, se rapproche de I'ellipse d'amphithédie.
processus commence par lintroduction de la docblese du stade au ¥Ff siécle avant J.-C., et
résulte en l'arrondissement des virages. Plus lesdribunes deviennent concaves afin de fourair d
meilleures conditions de visibilité. Les tribunesl@ent en parallele a la piste. Selenplan de la
piste et des tribunesvigneau distingue quatre groupes de stades [\gneo98] :

m Planrectangulaire, ou les tribunes sont disposées autour

de la piste de telle maniére que, les axes desngi
longitudinales soient paralléles a I'axe longitadlide la

piste, et ceux des tribunes situées aux extréraiient

Trafford & Manchester, Villa Park a Birmingha

Arsenal a Highbury etc.) et aussi de rugby (Kilnzatn
) ) i ) ) Figure 17 : Stade Kilmarnock, Ecosse

Stadium illustré par la Figure 17, Twickenham a [Worldstadiums, 2002]

Londres), par plusieurs stades du continent (Gapffr

Guichard a Saint-Etienne, les Costiéres a Nime$ etc

par quelgues stades américains couverts.

<

m Plan «irco-rectangulaire», ou la piste
rectangulaire est complétée par deux extrémités
semi-circulaires. Il est adopté par de nombreux
stades concus au début du Xixécle. Parmi les
exemples on trouve plusieurs des premiers stades

olympiques : le Wembley et le White City

Stadium a Londres (Figure 18), les stades
Figure 18 : White City Stadium, Londres d'Anvers et de Paris. La majorité des stades
comportant une piste d'athlétisme ou un
vélodrome construits dans les années 1920-1930
appartient également & ce groupe (Stadium de
Toulouse, Parc Lescure a Bordeaux etc.).
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Les stades de plansirco-rectangulaire

d'Athénes (Figure 19) est I'exemple le pI

célébre. -'m_k S T

Figure 19 : Stade Panathénien, Athénes

m Plan detribunes d'axes longitudinaux incurvés ou la

antiques, permet d'approcher l'axe théorique dmrvidg
(perpendiculaire a la ligne d'épaule) de la bisgecide
I'angle de vue utile. Parmi les exemples on trdevetade

L » ~Figure 20 : Parc des Princes, Paris
de la Beaujoire a Nantes, le Stade de France 4-saif [Parc des Princes, 2002]

Denis, le Parc des Princes a Paris (Figure 20).

Par l'absence d'une extrémité un sous-groupe éét :dribunes d'axes longitudinaux incurvés
interrompus. Ce groupe est représenté par les stades amérihaiptan de forme de fer a cheval

(exemple : Ohio Stadium).

m Planelliptique, ou la piste est cernée par des tribunes ayant un

contour elliptique (Figure 21). Les stades de ceupge sont
inspirés par un des deux archétypes, les amphigseaimains. A
lIs illustrent bien que la morphologie d'espaceéald du
spectacle n'a pas subit de grandes modificatiopsisiées 1800
derniéres années! On y trouve la plupart des st@gapiques
(Berlin, Rome, Mexico, Munich etc.), de nombrewad&s
européens comportant une piste d'athlétisme (GhaleParis,
San Siro a Bari, Goteborg, Leipzig etc.), plusiestades sud-
americains d'athlétisme et de football (Morumbi & $aulo, rigyre 21 : Stade Maracana,
River Plate & Buenos Aires etc.) et de football f\dana a Rio Rio de Janeiro

de Janeiro - Figure 21) et de grands stades dbdibaiméricain

(Rose Bowl a Pasadena, Cotton Bowl a Dallas etc.).
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1.4.3 Structure et matériaux des tribunes

BN

La structure des premiéres tribunes dans les stadesemporains, a linstar des premiers
amphithéatres étrusques, était aménagée en bass.st@des possédaient des places debout, qui
correspondait a une tradition populaire, favoridartohésion, la ferveur, les chants. Leur utilisat
perdura longtemps, avant que plusieurs dramesadi@ées mouvements de foule (surcharge de
structure) ne conduisent & leur interdiction. Réud, les progrés techniques et technologiques léans
domaines des matériaux - en particulier le bétaméaat I'acier -, et des moyens de calcul de strestu
ont permis la réalisation de tribunes superposéesnportants porte-a-faux, rapprochant ainsi les
spectateurs de I'espace sportif. La Figure 22ti#uss tribunes chevauchées du Stade de Manchester

A partir des années 40, début de la construct|

de stades de grande capacité, les sta

comportent généralemeplusieurs niveaux de

tribunes en balcon. Toutefois, le .

chevauchement d'une tribune par l'autre ne p \\ T

\ A N BN N p |
guere étre trés profond de maniere a ména: -

une vue verticale suffisante au-dessus

terrain.

Figure 22 : Tribunes chévauchées réalisées en trois
niveaux - Stade de Manchester [Arup, 2002]

La coupe des tribunes a une seule volée, a l'excigd amphithéatres romains, suit une courbe
parabolique, de maniére que la pente des tribungsmente avec la hauteur. Elle peut atteindre au
maximum 34°. Le but d'un profil & pente croissatde tribunes est d'optimiser capacité et visibilité
Toutefois, l'accroissement de capacité est limaé Ifgloignement des spectateurs par rapport au
terrain.

Les tribunes peuvent étre segmentées non seulemdrdrizontalement (plusieurs niveaux de
balcons), mais aussi verticalemente plus bel exemple de division des tribunes gar fatéches ou
failles verticales est le Stade Saint Nicola a Rariltalie, congu par Renzo Piano. Il répond pa un
solution élégante a la fois aux exigences de gécurotamment a la séparation des spectateurs de
groupes adversaires, et a celles de confort thelenien particulier en période estivale, permetiaet
irrigation homogéne de l'air a travers les bréchewerticales [T et A, 1990-1991]. La Figure 23
montre que ces derniéres sont complétées par yagatién horizontale qui divise les tribunes en
deux parties : la partie inférieure, encaisséechetda partie supérieure, qui porte la toiturpprtée

par des piliers et des appuis obliques.
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Figure 23 : Vues d'intérieur et coupe du Stade SafrNicola a Bari [PRBW, 2002 ; Sturzebecher et Ulrih,
2001]

Les tribunes basses des stades contemporainsosmeins encaissées au sol, ce qui permet d'une part
un remplissage des gradins (par les spectatews)efficace et d'autre part, une intégration dgdto

bati plus harmonieuse dans son environnement.

1.4.4 Conception des toitures

Les premiéres toitures étaient concues afin deégeotles spectateurs des amphithéatres romains des
intempéries : le Colisée comportait un toit immedselin amovible tendu. Les premieres tribunes
couvertes modernes semblent apparaitre sur leodripmes, puis sur les stades d'athlétisme, de
football et/ou rugby au XIXsiecle. La toiture, I'¢lément architectural dudstde plus marquant,
signifie souvent un grand défi de design de strectti détermine le caractére du batiment.

Au début du XXe siécle faute de pouvoir réaliser
d'importants porte-a-faux, tzharpente de toiture
devait étresoutenue par des poteaux implantés
en avant ou au milieu des tribunegSchmidt,
2004]. Ces derniers nuisent a la vue des

spectateurs. La Figure 24 montre le Stade White

City a Londres dont la toiture de structure enracie

White City a Londres
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La Figure 25 montre queles structures

métalliques permettaient de porter des
charges non seulement transversalement, mais_-
aussi longitudinalement par des poutres
treillis, qui s'appuyaient sur des poteaux dispos
de part et dautre des tribunes a "l'anglaise
Stade de Gerland a Lyon, Aston Villa & Bristo

etc Figure 25 : Stade de Gerland a Lyon [Gerland, 2003]

Souvent dans ces stades seules les tribunes éatéta$ tribunes de prestige sont couvertes et les
extrémités sont laissées ouvertess stades actuels par ailleurs montrent une tendae a couvrir

la plupart de leurs gradins par une toiture en proggeant de plus en plus les spectateurs des
intempéries. La réalisation des toitures qui couvrent l'intéiggaties tribunes sans avoir besoin de
s'appuyer sur des poteaux, ne reléve plus de sdgrdéfis grace aux technologies modernes de

construction et de design.

La fonction protectrice et modificatrice des cagaistiques climatiques déa toiture est trés

complexe. D'une part ellprotége les spectateurs principalement des facteurslimatiques,

notamment :

0 du vent;

o] des précipitations;
0 du soleil;

Selon une classification des formes de toiture eat @istinguer trois catégories illustrées par la

Figure 26 :

o] toitures comportant des lignes de bords horizosit@d)e

o] toitures comportant des lignes de bords de hawtmige @);

o] toitures comportant des lignes de bords horizostei€le hauteur variés)(

|

Figure 26 : Classification des toitures selon la nare de ses lignes de bords
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L'incurvation des lignes de bords détermine la aa@f en conséquence la toiture est montante,
descendante vers l'aire de jeu, ou horizontalkestliévidemment possible de construire une toitare d

forme irréguliere. La plupart des stades contempsrant une toiture légerement inclinée, ce qui est
favorable du point de vue du drainage de la plurdassurface de toiture.

Les toitures des stades peuvent étre classéeslsetqrian :

0 toitures continues;

0 toitures discontinues.

Les figures 27 et 28 illustrent un stade de toitwatinue et un autre de toiture composée de deux

parties qui couvrent les tribunes latérales.

Figure 27 : Stade Incheon en Munhak, Japon Figure 28 : Stade Wing a Kobe, Japon
[Worldstadiums, 2002] [Worldstadiums, 2002]

Au cours du temps, une nouvelle génération de stgldst développée (qui d'ailleurs ne reléve pas du
sujet de la présente étude) comme un perfectiomrmedweconcept de couverture de l'intégralité des
tribunes. Ces nouveaux stades présentent desewitéiractables ou amovibles de structure rigide ou
souple. L'un des premiers a avoir promu l'idée asspge d'un stade a ciel ouvert a un stade fermé a
été l'architecte francais, Robert Taillibert doatuvre la plus connue est le Stade de Montréatriu

par la Figure 29. La couverture de toile tenduevomliaire de jeux et la piste d'athlétisme du etad
[Schmidt, 2004].

Figure 29 : Stade de Montréal [Schmidt, 2004]
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Ainsi non seulement les spectateurs, mais encargolesurs et les compétiteurs sont protégés des
facteurs climatiques. Cette solution est surtoatigue en climats froids ou continentaux ou fawge d
fermeture compléte du stade l'activité sportiverdi¢\étre suspendue pendant une certaine période de

'année.

L'apercu de I'évolution des stades de l'antiquitésajours apporte plusieurs enseignements :

0 La notion de confort dans ces espaces est origiglirmodele romain ou les spectateurs ont
été protégés du soleil par une toile immense.

0 Les amphithéatres romains présentent des cardicpdeis climatiques, en particulier liés a
I'écoulement de l'air : la structure percée dugegalipermettait l'irrigation des tribunes par l'air
rafraichi dans la structure épaisse du batimemtsifdtait amélioré le confort aérothermique
des usagers.

0 La qualité de I'ambiance dans ces espaces semieexteest fortement liée aux parametres
climatigues qui peuvent étre modifiés par la molpbie du stade, en particulier son
orientation, la continuité ou la discontinuité dgsdins, l'inclinaison de la toiture, le taux
d'ouverture sur la fagade (porosité).

o] Parmi les parametres climatiques ce sont le vefd etyonnement solaire qui sont les plus

susceptibles d'étre modifiés par la morphologistdde.
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2. LANOTION DE CONFORT DANS LES STADES

La notion de confort en espace extérieur et serdriexir difféere de celle qui prévaut en espace

intérieur : les conditions sont contrélables enaespintérieur, tandis qu'en espace extérieur ol sem
extérieur ces conditions sont soit modifiablest soin contrdlables. En conséquence les attentes de
I'individu par rapport a I'ambiance extérieure geest dans une gamme plus étendue que celles de

l'ambiance thermique intérieure.

Les stades représentent une sorte de transition eatles espaces extérieurs et intérieurs et sont
en conséquence classés en espaces semi extérieBpagnoloet al, 2003]. lls comportent des
éléments structurels qui modifient I'effet des dacs climatiques (exemple : un mur qui protége du
vent ou une toiture qui ombre les tribunes), cepahdes spectateurs restent en partie exposés aux
facteurs climatiques et en particulier au veng gempérature, au rayonnement solaire, a I'humgdité
aux précipitations. Parmi ces facteurs ce sontelet et le rayonnement solaire qui peuvent étre
modifiés dans la plus large mesure par les élémamnisturels, de maniére plus générale par la
morphologie architecturale du stade.

Le vent représente une des différences les plus importaené® les ambiances extérieures et
intérieures et ilest un facteur qui modifie significativement les aaditions de confort dans les
stades Méme une brise Iégére dépasse largement lesest@lair rencontrées en ambiance intérieure.
L'effet du vent sur les individus est de deux sortes :

- L'effet mécaniquequi est I'effet direct de la force du vent exersée les individus et sur les
objets comme les parapluies, les papiers ou laggrasetc. L'effet mécanique de la vitesse de
vent et les forces correspondantes sont décritbdghelle de Beaufort.

- L'effet thermique est l'effet indirect du vent ayant un impact suconfort thermique quand il
est combiné avec la température de l'air, I'nuiditative et le rayonnement solaire.

Le role du vent est non seulement primordial dunppde vue des nuisances mécaniques et du confort
thermique des individus, mais il doit également &onsidéré dans I'hnomologation des résultats
d'athlétisme : la vitesse du vent au niveau dedi@ me doit pas dépasser 2 m/s pour les competitio
d'athlétisme combinées. Du point de vue de la katioin de la pelouse la vitesse doit étre supégiéur
1.6 m/s [Dufresne, 1995 (1)].
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2.1 CONFORT AU VENT

2.1.1 Approche générale du confort au vent

Le vent est un écoulement qui tend a équilibrerzteses de pression différentes dans I'atmosphére.
Dans les basses couches atmosphériques il esg foainla rugosité du sol qui crée des agitations

turbulentes. La vitesse du vent étant une grandectorielle elle varie en intensité et en directian

cours du temps. Instantanément, le vecteur vitesserent U (t) peut étre décrit par ses trois

composantesi(t) (composante longitudinale orientée suivant ladtioa et le sens du vent moyen),

v(t) (composante transversale)veft) (composante verticale). Le vent est alors conSidémme la

superposition d'uécoulement moyenﬁ(ﬂ ,00) mesuré sur une période de temps T assez longue (T
= 10 minutes, par exemple, pour les enregistrentagtéorologiques) et d'uttoulement fluctuant

fonction du temp4J '(t)[u'(t),v' (t),V\/(t)]

U(t)=U +U'(t) [Equation 1]

La composante vitesse moyenne du vent mesuré syrariode de temps T :

u= %J-OT u(t)dt [Equation 2]

La moyenne des composantes fluctuantes est é@apaddéfinition :

u'(t) =v'(t) =wi(t)=0 [Equation 3]
U, 4
) ET_L_J_Z___
U —
ty t t,+T .

Figure 30 : Enregistrement du vent instantané en faction du temps

La turbulence, en d'autre termes la dispersion ad@itesse autour de sa valeur moyenne est

caractérisée sur la période T par I'écart typerdittuation ¢) :

L [Equation 4]
J—J?Lu (t)dt

La turbulence est essentiellement fonction dedasité.
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Le o rapporté a la vitesse moyenne indique l'intertgtéurbulence :
-9
U

| [Equation 5]

La vitesse de pointe du vetjt,, sur la période T vaut approximativement :
U LU +290 [Equation 6]

La vitesse du vent varie en fonction de la rugoditésol, de la topographie éventuelle du site dade

hauteurz. La vitesse moyenne du vent a la hauest exprimée par I'équation suivante :

J— Z — z .

U ; =k N—U 1ometeo [Equation 7]
ZO

ou

k estle facteur caractéristique de la nature de terrain;

Z estla hauteur de rugosité, qui indique la hauteur awitesse moyenne égale a 0
(U 20 = O),

Uz estla vitesse moyenne du vent a la hauteur

Uiméaieo  estla vitesse moyenne du vent & la station météorplega 10 métres de hauteur.

Le Tableau 1 illustre quatre types de terrain wiigtés dans I'Eurocode selon les caractéristiques de

rugosité du site [Eurocode Partie 2-4; 1995]. ldetau contient notamment :

0 les valeurs dé&, le facteur caractéristique de la nature de terrai
0 les valeurs dey, la hauteur de rugosité;
0 les valeurs de&,, la hauteur minimale qui signifie la hauteur agstris de laquelle la loi

logarithmique qui décrit I'évolution de la vitegs la hauteur n'est pas valable.

Nature du terrain k odm] Z min [M]

1. Haute mer, lacs offrant au moins 5 km|de
longueur au vent et régions lisses | &17 0.01 2
plates, sans obstacles

2. Régions de culture avec haies et avec

quelques petites fermes, maisons Q19 0.05 4
arbres
3. Zones industrielles ou suburbaines| gtoo 0.30 8

foréts permanentes

4. Zones urbaines dont au moins 15% de
surface est occupée par des batiments Qié4 1.00 16
hauteurs moyenne supérieure a 15 m

Tableau 1 : Classification de terrains selon les cactéristiques de rugosité, d'aprés I'Eurocode [Euncode
Partie 2-4; 1995].
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La vitesse du vent et son comportement fluctudatadnt :

0 d'une part le confodynamiquede I'homme : les forces induites par le vent,aldes dans le
temps et dans l'espace sollicitent mécaniquemesurfes humain, entravent ses mouvements,
agressent ses vétements etc [Gandemer et Guy@. 197

0 d'autre part le confothermiquede I'nomme [Chapitre 1.2.2] : les échanges themesggentre

le corps humain et le milieu extérieur [Gandemedsyot, 1976].

Le vent exerce un effet mécanique, une fofges(r l'individu en position debout qui est décpar

I'équation suivante :

—2 .
F=1/2pW (t)0A [C, [Equation 8]
ou

F est la force exercée par le vent sur l'individiNen

— 2
U (t) estla vitesse instantanée efisi

p est la masse volumique de I'air en kij/m
A est le maitre couple de l'individu ef:m
Co est le coefficient de trainée.

La surface totale du corps humain, noAgg est déterminée a partir de la formule de Dubois :

A,, =0.203W°** [, *"*° [Equation 9]
ou

w est le poids de l'individu en kg;

hy est la hauteur de l'individu en m.

Selon les mesures de Pugh le maitre couple dévitindégal a 31% de la surface Dubois du corps
[Balazs et Szalay, 1983] :

Al A, =031 [Equation 10]

Le Cp prend sa valeur entre 1.0 et 1.3. Il est fonctienla position de l'individu et varie avec le
déplacement de l'individu. La valeur g varie également avec le déplacement de l'indieidoar sa

position.

De nombreuses études ont été faites sur l'effeanigee du vent. Hunt [Hurt al, 1976.] a effectué
une série d'essais paramétriques en soufflerie4Bupersonnes. Il a cherché a décrire la géne
mécanique due au vent. Les personnes étaient egpaséles vitesses de vent comprises dans la

gamme 4-8.5 m/s et elles réalisaient des tacheitublés : marche, lecture d'un journal, versement
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d'un liquide dans un verre, habillement en impebi&amettre une cravate etc. En recueillant les
réponses subjectives des individus ils ont chiffndrs sensations ressenties par rapport au confort

thermique et a la sécurité de la marche.

L'échelle de Beaufort indique les manifestationsvent en fonction de sa vitesse et des sensations

ressenties.
Vitesse du vent en m/s L
= Caractéristiques du vent
Force zZ=2m
2 15-3 Les visages ressentent la sensationmules feuilles bruissent.
Les feuilles et les petits rameux sont en mouverpentianent. Le
3 3-45 vent déploie pleinement les drapeaux. Les chevenkdgrangés. Les
vétements amples battent au vent.
La poussiére et les papiers se soulevent. Les leangagitent. Les
4 45-7 e
cheveux sont décoiffés.
5 7.9 Les petits arbres avec des feuilles oscillent. laacime est [égérement
perturbée.
Les grosses branches se mettent en mouvementntsifflee dans leg
6 9-11 fils téléphoniques. Les parapluies sont utiliséscapeine. La marche
devient trés instable.
Les arbres sont totalement en mouvement. On éprdevegrosses
7 11-14 e s
difficultés a marcher contre le vent.
Les branches d'arbres se cassent. D'une faconatgnprogression
8 14 - 17 . AT
pédestre tres difficile et dangereuse.
o* 17-20 Risque d'étre violemment projeté a teogsd'effet des bourrasques

Tableau 2 : Echelle de Beaufort [Gandemer et Guyot,976].

La notion de confort est a dissocier de la notionadsécurité Le seuil de danger qui correspond a la
force qui tend a jeter l'individu par terre estédasr des considérations mécaniques et aérodynasiqu
(maitre couple, position, poids etc.) et est gdagrent de I'ordre de 15 m/s [Gandemer et Guyot,
1980].

Penwarden [Penwardezt al, 1973] comme Gandemer distingue les notions déodoat celle de

sécurité :

0 du point de vue de la sécurité les rafales du sent a considérer. Une rafale de 1 a 3 secondes
associée a un vent de vitesse moyenne de 12 migérmsg une heure peut atteindre des vitesses
de pointe de 24 m/s qui peuvent entrainer la pertéquilibre chez les individus. Les vitesses de
I'ordre de 20 m/s peuvent signifier un risque déett pour les piétons.

0 du point de vue du confort, le seuil maximal est uitesse moyenne d'environ 5 m/s tandis que

10 m/s de vitesse moyenne représente le seuil mhgienprogression pédestre.

Il existe plusieurs théses concernigtaluation de confort au vent

Isyumov [Isyumov, 1978] montre deux méthodes paifing des critéres de confort au vent :

o Selonla méthode des critéeres relatifdes conditions aérodynamiques autour des batinsmts

acceptables si elles sont identiques a celles done de "référence" qui est jugée confortable, ou
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si elles ne conduisent pas a un confort dégradédmul'inconfort par rapport a la situation ingial

sans batiment.

0 Selonla méthode des criteres absolukes conditions aérodynamiques autour des batirmsemts
acceptables si la fréquence de dépassement d'iinléfni n'atteint pas une certaine valeur. Cette
derniére varie suivant l'activité pratiquée dangsipace extérieur défini.

L'évaluation du confort a partir des critéres absast la plus fréqguemment employée, cependant il

n'existe pas de critere universel, différents asteuggerent différentes valeurs de seuils de confo
D'aprés Hunt et al. [Hurdt al, 1976] le vent turbulent peut étre décrit par entvequivalent( s)

qui intégre la vitesse moyenngo et l'intensité de turbulencey /U) :

Us=UE€1+3E%j=U+3H7U

[Equation 11]

lIs déterminent le seuil du confort & 6 m/s ceegtiplus élevé que celui de Penwarden. lls suggéren
que pour des températures inférieures a 15°C,téss8 moyenne soit multipliée par un facteur de
refroidissement. Celui-ci indique une intentiorpgeoche thermique de confort au vent.

En ce qui concerne l'aspect de sécurité, Melbo{Melbourne, 1978] considere que ce sont les
vitesses de pointe qui signifient un danger pogemtour les individus, car elles peuvent causer la

perte de I'équilibre chez les piétons :

Us=U +35[p, [Equation 12]

Il recommande d'utiliser les données de vent mesugendant une période courte, par exemple
pendant 1 minute, pour évaluer la sécurité, taqdis pour I'évaluation du confort thermique il
recommande d'employer les données mesurées pamdaperiode plus longue, par exemple pendant
une heure [Melbourne 2005, comm. pers.]. Ceci imglique la vitesse d'un vent équivalent est a
calculer avec un facteur multiplicateur de I'é¢gpe ©) proche de 1 pour I'analyse du confort et avec
un facteur de valeur plus élevée (exemple : 3 Buur l'analyse de la sécurité.

Les seuils de sécurité et de confort sont égalemeaspecter dans certains types d'espaces exsérieu
ou semi extérieurs en particulier dans des espagds séjour peut étre relativement long : parc,
terrasse de cafés et de restaurants, halls de gagétes de plein air, stades etc.

L'activité de l'individu rend la notion de confodlative, la perception n'est pas la méme si lidoits

en se déplacant ou en étant assis sur une tribunesthde. Le Tableau 3 illustre les fréquences
d'inconfort pour toutes directions de vent confaxlqui sont admises suivant les activités [Gandemer
et Guyot, 1976].

31



CHAPITRE I. : ETAT DE L'ART :
APERCU HISTORIQUE DES STADES, DU CONFORT AU VENT, DU CONFORT THERMIQUE, VISUEL ET ACOUSTIQUE

Activités Limite supérieure de la géne pour un canfonvenable
(en pourcentage du temps annuel)

Station immobile prolongée
terrasse de café, théatre en plei
air, piscine etc.

Station immobile courte
jardin public, aires de jeux, ruelO
commercante, galerie etc.
Marche normale
promenade  pédestre, passageb
piétonnier, entrée d'immeuble etc
Marche rapide

Parking, trottoir des avenues etc.

o

25

Tableau 3 : Fréquence cumulable d'inconfort acceptale en fonction des activités I. [Gandemer et Guyptl976]

Pour ces fréquences d'inconfort Gandemer [Gandetr®uyot, 1976] a défini un seuil d'inconfort de
5 m/s de vitesse moyenne et un écart type est@@8% de la vitesse moyenne. Cet écart type
correspond a une rugosité du sol de type rase carapée seuil de confort en général a respecter

s'écrit de la facon suivante :
U+o<ébm/s [Equation 13]

Delpech et al. [Delpeclet al, 2005] comparent des méthodes d'évaluation duodomie cing
laboratoires et démontrent par une étude de cadegueritéres de confort varient significativement
selon lelaboratoire. lls trouvent que les critemdlsés au CSTB sont les plus restrictifs et ceex
I'Université de Concordia a Montréal sont les maiastrictifs. Leur conclusion indique que les
criteres de confort sont influencés par le climatmhys, en conséquence par l'acclimatation des
habitants. Ceci signifie que les criteres sont phssrictifs dans un pays au climat relativementéné

et moins restrictifs dans un pays au climat froid.

2.1.2 Confort au vent dans les stades

Les caractéristiques de I'écoulement dans lessiad@sentent un sujet d'intérét de plusieurs pdiats

vue, en particulier :

La ventilation de la pelouse;
L'homologation des résultats des compétitions ldtsime;

Déroulement des jeux de balle — trajectoire desball

o O o o

Confort au vent des spectateurs.

Le présent travail se focalise sur le confort aérodrmique des spectateurs y compris I'effet
mécanique et thermique de ['‘écoulement, et présentane extension au confort visuel et
acoustique.Quant au vent il ne s'agit pas d'une analyse dédarité, mais d'une analyse du confort et

de l'inconfort.
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En ce qui concerne le confort au vent des specttiduest nécessaire de tenir compte de leurostati
immobile prolongée. Ceci justifie le besoin d'uitére plus restrictif par rapport aux situationsleu
temps d'exposition des individus est moins impartanlorsqu'ils ont la possibilité de se déplacer,
exemple : promeneurs d'un jardin public ou d'uecammercante.

Un seuil plus exigent a été défini au CSTB Nantasébsur I'échelle de Beaufort. La force 2 de
I'échelle Beaufort qui signifie une vitesse du veatl.5 m/s a 3 m/s correspond au bruissement des
feuilles et & la perception de la sensation de pante visage. La force 3 marquant une vitessg ae
4.5 m/s correspond au mouvement des feuilles etasesaux, au déploiement complet des drapeaux,
aux battements des vétements amples et aux mouvédgens des cheveux. D'apres des observations
sur la perception humaine, une valeur conventidardd 3 m/s pour la vitesse moyenne associée a
une fluctuation de 0.6 m/s, qui équivaut & 20% alevitesse moyenne, correspond a la limite de
confort pour une station assise prolongée [Dufrelen®irel, 1995(1)]. Le taux de fluctuation est kéga

a celui de la rase campagne. La caractérisationtitatéve de la géne mécanique due au vent s‘écrit

U+og>36m/s situation d'inconfort [Equation 14]

U+og<36m/s situation de confort [Equation 15]

La vitesse moyenne et son écart type ont été meqméanémométrie a fil chaud en de nombreux
points des maquettes des stades a I'échelle d@ &:10200. Selon la méthodologie appliquée du

CSTB, la maquette du stade est étudiée en soeffbenir les incidences du vent qui apparaissent les
plus fréquemment sur un site défini.

La vitesse a la station météorologique et
la vitesse de référence du vent sur le site
sont liées par une loi logarithmique qui

integre la rugosité du site [Chapitre I. -

2.1.1]. Le point de référence se trouve f;
f 40%
en amont du stade en zone dégagée. L}s\ |
) ) . ! 30%
fréquences de dépassement du seuil sont :
déterminées sur la base des mesures | 20%
menées en soufflerie. Les différentes I\ 10%
parties de tribunes sont qualifiées a partir/’ \ 5%

de la fréquence de dépassement du seuil.
La Figure 31 représente la fréquence de
dépassement du seuil de 3.6 m/s (en %

du temps) sous la forme de -cartes

di | trois incidenc dFigure 31 : Fréquence de dépassement du seuil deé 3m/s
ISovaleurs pour 1rois incidences au pour le Stade de France pour les trois incidences

vent étudiées. du vent indiquées [Dufresne de Virel, 1995(3)].
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Une fréquence annuelle de dépassement du seuil6dm/3 toutes incidences de vent confondues,
d'environ 5% du temps est considérée comme adrdssibniveau des tribunes. "Pour l'aire de jeu,
sous réserve d'une bonne homogénéité des vitessemnt des fréquences annuelles de géne jusqu'a
15% sont satisfaisante" [Dufresne de Virel, 1995(1)

L'étude du Stade de Gerland a Lyon [Dufresne delVit995(2)] porte sur I'effet induit par le
remplacement des extrémités (parties courtes dmmés qui se trouvent derriére le but) par des
tribunes plus hautes et plus poreuses disposédsiwenniveaux. Les quatre angles des tribunes sont
ouverts.

L'espace entre les niveaux des nouvelles tribumgdique des accélérations au niveau de la partie
haute des tribunes latérales. On observe égaletiesntitesses élevées au niveau des parties hautes
des extrémités. L'insertion d'écrans brise ventd.8emetre haut, pleins sur les bords latéraux des
tribunes hautes et poreux a l'arriere des triblnasses diminuent significativement la géne liée au
vent au niveau des tribunes (Figures 32 et 33).

Figure 32 : Ecrans brise-vent sur les bords latérau Figure 33 : Ecrans brise-vent sur le talus [Dufresa
des tribunes [Dufresne de Virel, 1995(2)] de Virel, 1995(2)]

Pour cette étude le critere de confort a été défirpour une durée annuelle de dépassement du
seuil de 3.6 m/s de 6% du tempd$Jne démarche identique a été suivie dans lessessiés sur le
Stade de France a Saint Denis. Ces essais déntogtrencette configuration du stade posséde
globalement une bonne protection vis-a-vis du véfécoulement au niveau de l'aire de jeu est
homogene. Les zones d'inconfort peu étenduesignsién haut des tribunes sous le vent dans I'axe
du vent et sont dues a la libre circulation du fluntre la toiture et le haut des gradins. Ces zdees
moindre confort peuvent étre réduites par I'ajéun écran brise-vent [Dufresne de Virel, 1995(3)].

Les spectateurs du Stade de la Beaujoire a Nantesignalé
I'existence d'une géne liée au vent. Le confortéaé¥alué
d'une facon identique a ce qui a été fait danselesmples
précédents. L'axe longitudinal du stade est ori@oi@-sud,
. cependant les vents dominants sont de directionsiqua
diagonale (paralleles aux diagonales de l'aire alg. jLes

" essais menés en soufflerie du CSTB Nantes sur aogiatte

;?L?MM' - = INN. IS |
Figure 34 : Ecrans brise vents pleins sur le du stade (Figure 34) ont mis en évidence la nééessi

pourtour de la tribune [Dufresne  d'augmenter la protection des spectateurs contrenie
de Virel, 1995(1)]
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Suite aux essais en soufflerie du CSTB Nantegntadifications suivantes ont été proposées :

0 Ajout d'écrans poreux sur les vomitoires est estue

0 Ajout de portes pleines dans les couloirs des adegsribunes nord et sud;

0 Ajout d'écrans poreux dans I'espace inter niveaua dribune ouest;

(o] Ajout d'écrans pleins sur les pourtours nord et a@indi que dans les breches sud-ouest et
nord-ouest.

Les traitements par écrans pleins non seulemetggenot les tribunes du vent, mais encore limitent |

quantité de pluie recue par la tribune sud [Dufeeda Virel, 1995(3)].

Des criteres plus restrictifs ont été appliqués aGtade Ataturk a Istanbul [Moreau, 2002(1)] qui
exigent qu'une valeur inférieure a 5%, au mieux "qelques pourcents" de fréquence annuelle
d'occurrence de l'inconfort soit acceptable.De plus comme lillustre le Tableau 4, les valeurs
maximales de fréquence annuelle d'occurrence mteiifort sont également réduites d'environ 5%
pour les autres activités par rapport aux exigedééigies par Gandemer [Gandemer et Guyot, 1981].
Les valeurs des fréguences acceptables d'incovdont d'une part avec I'évolution des exigences

vers le confort au vent et d'autre avec le climasite donné.

Activités Limite supérieure de la géne pour un canfonvenable
(en pourcentage du temps anni®)-

Station immobile prolongée
terrasse de café, théatre en pleiguelques pourcents <5
air, piscine etc.

Station immobile courte
jardin public, aires de jeux, rugb
commercante, galerie etc.
Marche lente

promenade  pédestre, passagEd
piétonnier, entrée d'immeuble etc
Marche rapide 20
Parking, trottoir des avenues etc.

Tableau 4 : Fréquence cumulable d'inconfort acceptale en fonction des activités Il. [Gandemer et
Guyot, 1981]

Le Stade Ataturk comporte deux niveaux de tribunes :

0 le premier est continu et est encaissé dans le sol,

o] le deuxieme forme les tribunes latérales.

Les extrémités du stade sont ouvertes. Les ventsndats sont paralleles a l'axe longitudinal du

stade, en conséquence ils impliqguent une ventildtide au niveau des tribunes.

Ainsi les degrés suivants de confort et de l'inconfort darété différenciésbasés sur la fréquence de
dépassement du seuil de 3.6 rRis(en % du temps)
0% < Pi < 5% protection excellente contre le vent;

5% < Pi < 10% protection convenable contre le vent;
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10% < Pi < 15% protection modérée;
15% < Pi < 20% assez inconfortable;
200 < Pi trés inconfortable.

En comparant les valeurs de limite supérieure dgélee du tableau avec les valeurs du seuil de
différents degré de confort et d'inconfort, il séenfuln pourcentage de temps acceptable pour la
marche rapide soit qualifi€ comme trés inconfortal® pour les spectateurs d'un stade en station
immobile prolongée.

Les essais menés sur la maquette du Stade Atattirkantré que I'exposition au vent de l'intégralité
des tribunes est trés sévere. Un traitement aéamcigiue a été proposé afin de réduire l'intensité de

ventilation au sein du stade :

0 deux écrans poreux (a 50 % de porosité) de ha@teat 30 métres tendus a la périphérie nord du
stade afin de remplir la discontinuité entre ldsunes est et ouest ;

0 un écran brise vent de 3 metres de hauteur sitegtg@mité nord;

0 des écrans brise-vent locaux transparents ( exeniidxiglas) de porosité 25% et de hauteur de 3
meétres au niveau des tribunes ouest en positidaleaéloignés de 15-20 meétres I'un de l'autre;

0 écrans en partie pleins et poreux au niveau de#eioes.

Ce traitement a amélioré le confort au vent auanivde l'intégralité des tribunes [Moreau, 2002(1)].

Le confort au vent dans le Stade Delaune a Reim@® a&galement évalué sur la base des criteres
appligués au Stade Ataturk. Le stade comporte desrtures aux angles, en conséquence son design
original présentait des zones singulieres trés sg® au vent [Moreau, 2002(2)]. Un traitement
aérodynamique a été mis en place : il consisteopgser de protéger d'une part les angles par les
écrans brise-vent et d'autre part les sieges &Esalux environs immédiats des vomitoires. Il était
proposé que la bréche horizontale entre la paasedet haute des tribunes dans les angles soéder
par un écran brise-vent de porosité mixte : jusguigétres de hauteur I'écran est opaque et a gartir

3 meétres jusqu'a la tribune haute il est de pa¥oait20%. Ainsi les plateformes accueillant les
personnes a mobilité réduite sont protégées etri@ gu niveau des tribunes basses de part eted'autr
de l'ouverture dans l'angle est réduite. Par dtetnant la protection des tribunes contre le veétéa
augmentée : plus de 60% des tribunes ont une pimytezxcellente. La Figure 35 illustre la fréquence
de dépassement du seuil de 3.6 m/s pour le stadepsatection. Les zones bleue et verte signifient
une ambiance confortable, tandis que les zonesejaorange et rouge marquent une ambiance
inconfortable. La Figure 36 illustre 'augmentatil'aire des zones confortables due a l'insedémn

écrans brise-vent.
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Figure 35 : Fréquence de dépassement du seuil dé 3Figure 36 : Fréquence de dépassement du seuil de

m/s pour le Stade Delaune a Reims pour 3.6 m/s pour le Stade Delaune a Reims
toutes les incidences confondues — stade pour toutes les incidences confondues —
sans écrans brise-vent [Moreau, 2002(2)]. stade avec des écrans brise-vent

[Moreau, 2002(2)].

Les exemples cités ci-dessus montrent une évoldsrcriteres du confort au vent appliqués au sein
du CSTB Nantes. Les études menées par DelpechdEregt al, 2005] illustrent la variation des
criteres dans les différents laboratoires quidrdgitie ce probleme.

Les différences concernant la durée de l'incordott vitesse du seuil peuvent étre dues a plissieur

raisons :

o Il est possible gu'une configuration moins proieetcontre le vent sur un site moins venté soit
jugée "bonne". Cependant il est également possjbiene configuration de capacité protectrice
élevée sur un site trés venté ne corresponde pasrigres de confort au vent. Ceci suggere la
nécessité d'évaluation de confort au vent a paetila méthode des criteres relatifs, selon lesquels
les conditions aérodynamiques sont acceptabldlesire conduisent pas a un confort dégradé ou a
de l'inconfort par rapport a la situation initialsans batiment [Isyumov, 1978].

o0 En raison de I'évolution des mode de vie les atelides au confort deviennent plus exigeantes.

0 Les conditions climatiques du site influencent détentes des individus par rapport & l'ambiance
aéraulique. Les attentes dépendent de I'adaptptigsiologique et psychologique de l'individu.
Chaque personne percoit differemment son enviroeneen fonction de son comportement et des
informations qu'il a en une situation donnée [Baouy2004]. Plusieurs dimensions peuvent
influencer son jugement. Parmi ces dimensionsua phportante est I'expérience. L'expérience se
référe au passé thermique de l'individu en parécal long terme.

Ainsi, du point de vue du site et aussi de l'indiivi'ajustement de la durée maximale de l'incordort

également celui du seuil de vitesse peut étre néires

Les études citées ci-dessus portent sur l'effet ng@tque du vent, notamment sur le confort au

vent jugé sur la base d'un seuil défini pour les itidences des vents dominants sur les sites

donnés. Elles identifient les différentes zones diamalie et permettent de développer des

traitements locaux et aussi d'étudier I'effet et Bfficacité de ces traitements

Outre l'effet mécanique le vent modifie égalemerddnfort thermique des individus.
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2.2 CONFORT THERMIQUE

2.2.1 Approche générale du confort thermique

2.2.1.1 Facteurs influencant le confort thermique

La notion de confort thermique est liée a la seosale bien-étre de l'individu. On trouve plusieurs
approches du confort thermique dans la littérature.

D'apres la définition d'ASHRAE (American Society ldating Refrigerating and Airconditionning
Engineers) le confort thermique est atteint lorskjodividu exprime une satisfaction au sujet da so
environnement.

Selon Depecker [Depecket al, 1989] une ambiance confortable est "une ambigoce laquelle
l'organisme humain peut maintenir constante sadeatyre corporelle sans mettre en jeu de maniere
perceptible, et donc désagréable ses mécanisniegiifis thermorégulateurs de lutte contre le chaud
et le froid".

Le confort thermique de I'étre humain corresporuhé motivation simple mais permanente qui le
pousse a chercher, voire créer, certaines sitigtiimatiques, a en maintenir certaines d'entes it

a les juger en terme d'agrément ou de désagré@ealeduet al., 1989].

Souvent le confort est associé a l'absence d'indor@ependant, il existe des auteurs qui dissbcien
I'état de confort de I'état de neutralité : |'alterce des stimuli qui se compensent peut également
impliquer un état de confort.

Il n'existe pas de définition universelle du confdrthermique, en d'autres termes la sensation de
confort thermique reste une notion personnalisée,ahs la mesure ou les individus sont différents
[Depeckeret al, 1989].

La sensation thermique peut étre liee au changedemempérature corporelle de l'individu di aux
échanges thermiques entre l'individu et son enmigorent. De nombreux facteurs affectent les flux de
chaleur depuis le corps, et par conséquent le dahikermique. Ces facteurs peuvent étre regroupés e

trois catégories [Auliciems et Szokolay, 1997] :

Facteurs climatiques| température d'air, rayonnerhemidité relative, mouvement d'air;

Facteurs personnels métabolisme, habillement;

Facteurs contributeurslimentation, boisson, acclimatation, forme corpergras soucutané, age, sexe.

Tableau 5 : Facteurs influencant le confort thermigie [Auliciems et Szokolay, 1997]

Le présent travail se focalise sur l'effet des p@tees climatiques, notamment I'effet du vent sur |
confort aérothermique des spectateurs dans lessstléanmoins il est nécessaire d'étudier également

les autres parametres car c'est leur interactiomqdifie le ressenti des individus.
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Température de Bulbe Sec (Dry Bulb Temperature, DBT

L'échange convectif entre l'individu et son envirement dépend de la différence entre la température
de la surface du corps de l'individu en puissanedrg et divisée par 100 et la température de l'air
ambiant. Une différence plus importante impliqueéghange plus intense. En général la température
de I'air ambiant est inférieure a celle de la sfdu corps. En conséquence le flux de chaleuepass
depuis le corps vers I'environnement. Dans le cas température de la surface du corps est égale a
celle de l'air ambiant, il n'y a pas d'échange eotifzentre l'individu et I'air ambiant. Si la teérpture

de I'air ambiant est plus importante que celleadsurface du corps, la direction de I'échange adifve
est inversée : c'est le corps qui a un gain therenddepuis I'environnement.

Outre la température de l'air, c'est le rayonnengemtdétermine dans une plus large mesure la

sensation thermique de l'individu.

Température de Bulbe Humide (Wet Bulb Temperature WBT)

La Température de Bulbe Sec et la Température tleeBdumide caractérisent le taux d'humidité de
l'air. Ce dernier est décrit également par d'ayiteamétres, comme I'humidité relative ou la pogssi
partielle de vapeur de l'eau dans l'air. Néanmaies paramétres sont informatifs uniquement
lorsqu'ils sont analysés avec les données de lpéierture de Bulbe Sec. Le taux d’humidité de l'air
affecte principalement les échanges évaporatoiries Bindividu et son environnement.

Une pression partielle de vapeur d'eau peut étnméo a la couche d'air qui se situe a proximité
directe de la surface du corps. La valeur de qatssion partielle de vapeur d'eau est égale a la
pression de saturation a la température de lacguda corps. Plus la différence entre la pression
partielle de vapeur d'eau au niveau de la surfareédiate du corps (couche limite) et la pression
partielle de I'air ambiant est importante, plushignge thermique et évaporatoire entre l'indivitu e
son environnement est important. Dans I'air ambéaetcet échange est encore plus important.
L'impact de I'humidité de I'air est plus importasins les conditions ou les températures sont &evée
car I'évaporation représente le moyen le plusaféade perte de chaleur au-dela d’une certainéelimi
proche de 37 °C.

L'humidité relative en elle-méme a peu d'effetlswronfort lorsque I'ambiance est proche des gammes
de températures confortables. Son effet est meiaifersque les températures sortent des zones de

confort.

Température Radiante Moyenne (Mean Radiant Temperatre, MRT)

L'intensité del’échange thermique par rayonnement de grande longeur d'onde entre les surfaces
environnantes et lindividu est déterminée par Iérbnce entre la températures des surfaces

environnantes en puissance quatre, mesurée shell&@absolue, et la température de la surface du
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corps de lindividu en puissance quatre, mesurédéshelle absolue, et pondérée par les facterirs d
forme relatifs et également par les coefficientbdbrption et d'émission des surfaces.

Selon Arens et al. [Arenet al, 1986] le 72 % de la surface Du Bois du corpsexgtosée au
rayonnement de grande longueur d'onde.

L’échange par rayonnement entre des surfaces trese@xemple : sol, surfaces urbaines etc.) se
passe par des ondes électromagnétiques de gramglelo d’ondes.

L'effet de la différence entre la Température RaiaMoyenne et la température ambiante peut étre
par le Champs Effectif du Rayonnement (EffectiveliRat Field, ERF) [Chapitre 1.2.2.1.5].

Rayonnement solaire

L’échange thermique par rayonnement de courte longeur d’'ondes se développe quand I'individu
est exposé au rayonnement solaire direct. L’effetayonnement est caractérisé par son éclairement
en W/nf dont une partie est absorbée par la peau. Ce mayuent peut étre de deux sortes : diffus et
direct. D'aprés Arens et al. [Areesal, 1986] le 72 % de la surface Du Bois du corpsegpbsée au
rayonnement diffus et direct.

La surface intégrale du corps est concernée paaylennement diffus, tandis que le rayonnement
direct concerne uniquement la surface projetéeodoscsur un plan perpendiculaire du rayonnement.
L'effet du rayonnement solaire peut étre exprimél@ahamps Effectif du Rayonnement (Effective
Radiant Field, ERF) [Chapitre 1.2.2.1.5]. Le ERHRiegainsi le MRT et le rayonnement de courte

longueur d'onde.

Le mouvement de l'air

Le mouvement de l'air affecte les échanges évapioest et convectifs. Les échanges évaporatoires
sont proportionnels au coefficient d'évaporationest échanges convectifs sont proportionnels au
coefficient de convection. Ces coefficients sort fienctions monotones de la vitesse de I'écoulement

. une vitesse plus importante implique la croissate ces coefficients [Allard, 1998].

Le mouvement de l'air induit des effets thermiquesans aucune modification de la température

de l'air :

0 Il accroit la perte de chaleur par convection tantque la température de I'écoulement
reste inférieure a celle de la peauDans certains climats la température de l'air ptetndre
plus de 40°C, ce qui impligue un réchauffementadedau

0 Il accélere la perte de chaleur par évaporationDans des conditions ou le taux d’humidité
relative est bas —inférieur & 30%- cet effet egiirtant car I'évaporation est limitée méme en
air calme. Dans des conditions trés humides, aadg d'humidité relative dépasse 85% la

perte de chaleur par évaporation est restreint&oaséquence la perte évaporatoire due au
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mouvement de lair ne peut pas significativemenfroidir l'individu [Auliciems et
Szokolay,1997].

Outre la vitesse de l'air c'est la turbulence gadifie significativement les échanges convectifs et

évaporatoires entre l'individu et son environnemenmeérite d'étre étudiée séparément.

2.2.1.2 L'effet de la turbulence sur le confort themique

De nombreuses études s'articulent autour de I'eféetla turbulence sur le confort thermique,
néanmoins ce champ n'est pas complétement exe résultats de ces études indiquent que la
turbulence est un facteur qui ne peut pas étreg@egar elle intervient dans les échanges congeetif

évaporatoires qui se passent entre l'individu etestwvironnement.

Les résultats d'expériences conduites par Mayey¢kad 993] montrent que la turbulence modifie le
coefficient de convection: pour des couples dessite et de turbulences au-dessous de 40% d'igtensit
de turbulence, c'est la vitesse moyenne qui déberiai valeur du coefficient de convection, tandis

qu'au-dela de 40% c'est la fluctuation de la vitess

Des expériences menées par Moreau au CSTB Nantesdiau, 1999] sur une peau artificielle
montrent que dans le cas d'un écoulement fluctuanfgamme 0.2-0.4 Hz), les phénomeénes
thermiques observés correspondent a ce que l'on abimt en régime régulier pour une vitesse
moyenne équivalente aux pointes maximales du régim#luctuant. Alors, les mécanismes
d'échanges évaporatoire et convectif dans le cdgamilement fluctuant sont conditionnés par les

valeurs de pointe.

Dans les cas de vitesses faibles, sous le selal siensibilité des thermorécepteurs la turbulersee p

augmenter les stimuli et leur permettre d'étre ymepar les thermorécepteurs cutanés [Moreau, 1999].

Les thermorécepteurs cutanés sont sensibles non BBuent a la variation de température de
peau, mais aussi a la rapidité de cette variatiorMoreauet al. [Moreauet al, 2001] mettent en
évidence qu'au-dela de 1 Hz les thermorécepteurpewrent globalement plus percevoir les

fluctuations du signal (du vent).

Deval et al. ont observé que toute situation confortable devi¢ une situation d'indifférence puis
d'inconfort si elle est maintenue un certain tempsll se produit un phénomene de saturation des
thermorécepteurs sensiblesCette "saturation" peut étre éliminée par de kggadients spatio-

temporels. Un écoulement turbulent est favorable repport & un écoulement régulier, car une
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certaine dynamique de lI'ambiance est nécessairenmaintenir le confort aérothermique [Deelal
1983].

Les vitesses moyennes faibles, en dessous de O29Awynsley, 1974], sans turbulence sont
imperceptibles car elles sont en dessous du sewédsibilité. Quand la turbulence est associ@sa c
vitesses moyennes faibles, elles deviennent pétepipour les thermorécepteurs. Alors, I'effetale
turbulence est favorable du point de vue physiglogiparce qu'elle stimule les thermorécepteurs

d'une fagon dynamique.

Ces travaux mettent en évidence que non seulemeritelsse moyenne, mais aussi sa composante
fluctuante affecte le ressenti des individus papaat a I'ambiance thermique, ou plus précisémant :
I'ambiance aérothermiquee groupement¥ développé par Gandemer [Gandemer et Guyot, 1976]
permet de caractériser le niveau de confort dansoint choisi {), & proximité d'une construction ou
dans un béatiment (exemple au niveau des tribunesstade) par rapport a un point de référence. Ce
groupemenintégre la vitesse moyenne et son écart type d'uroimt choisi et ceux d'un point de
référence.L'écart type de la vitesse, plus précisément letdlation de la vitesse autour de sa valeur

moyenne décrit la turbulence.

W= _L_Ji 4 [Equation 16]
Uret + 0,

ou

U est la vitesse moyenne d'un paint

o, est |'écart type de la vitesse moyenne d'un point

U ref est la vitesse moyenne du point de référence;

(o est I'écart type de la vitesse moyenne du pa@métérence.

Le groupement? sera employé pour décrire les conditions de l'&roent au niveau des tribunes

dans les différentes configurations du stade [QGrafi4.].

2.2.1.3 Le bilan thermique du corps humain

Le corps humain produit sans interruption de ldatlramétaboliqueN) de deux sortes :
0 métabolisme basat( aux procédés biologiques continus et non centsi
0 métabolisme musculaire di aux processus contrdlables, a I'exception riisannement

[Auliciems et Szokolay, 1997].

L'énergie produite sous forme de chaleur est téaésfvers la périphérie du corps par conduction a

travers les tissus biologiques et par convectiowsiae. |l est nécessaire de dissiper cette chaleur
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I'environnement depuis le corps afin d'éviter lardiement de température corporelle. Un individu au
repos en position assise produit environ 58 ¥\/B8.2 W/ni correspond & l'unité de métabolisme, 1
MET. Cette unité a été mise au point afin de déteml'énergie dépensée selon le type d'activité
exercée par l'individu. Le Tableau 6 illustre ladhrction de I'énergie métabolique selon l'activité
[AFNOR 7730, 1995].

Activits Production d'énergie métabolique
W/m’ Met

Repos, couché 46 0.8

Repos, assis 58 1.0

Activité lIégére, assis (bureau, école etc.) 70 1.2

Activité Iégére, debout (achats, industrie Iégéce) e 93 1.6

Activité moyenne, debout (vendeur, travail ménager) 116 2.0

Marche a plat :

2 km/h 110 1.9

3 km/h 140 24

4 km/h 165 2.8

5 km/h 200 34

Activité lourde 437 7.5

Montée d'escaliers 1280 22

Tableau 6 : Production de I'énergie métabolique pau différents types d'activité selon la Norme
Internationale 1ISO 7730 [AFNOR 7730, 1995]

La température du noyau central du corps est prochée 37°C, tandis que celle de la peau varie
entre 31°C et 34°C dans des conditions de confolta température de la peau varie au cours du
temps et des différences apparaissent entre lggtaimres de différentes parties du corps en famcti
de I'nabillement et de la circulation sanguineFigure 37 illustre le noyau central et "I'envelopge
corps dans un environnement froid et chaud. L'epgd du corps qui comprend la peau se situe
autour du noyau central du corps. L'enveloppe dpscest plus épaisse dans une ambiance froide en
créant une couche isolante importante (image dehgdutandis que dans une ambiance chaude
(image de droite) elle est moins importante [Ketral, 2001].

La chaleur produite dans le noyau central est pamée dans le corps par convection et conduction

vers la peau d'ou elle est dissipée par évaporaagonnement, conduction et convection.
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-— 32°C Core
enveloppe noyau

Shell central

- 28°C

Figure 37: Distribution de la température dans le orps humain et division du corps en un noyau centta
et une enveloppe [Kentt al, 2001].

La chaleur produite par le corps est perdue sais $orme dechaleur sensible,soit sous forme de

chaleur latente. Il existe quatre différents tygedransfert dehaleur sensiblgKent et al, 2001] :

o] Perte de chaleur par rayonnement vers les surfacésids (ou gain de chaleur depuis des
surfaces chaudes)d o; ¢cLo)

Les échanges par rayonnement se produisent entxecdeps a différentes températures. Ces
corps n'ont pas besoin d'étre en contact I'un bewatte. Chacun d'eux absorbe une fraction de
I'énergie émise par l'autre par rayonnement entifimcle leurs températures, de la distance
qui les sépare, de l'angle de vue respectif et Icaractéristiques radiatives. On a I'habitude

de dissocier le rayonnement thermique en deux pldgdongueur d'onde :

- Rayonnement de courte longueur d'onde qui coorebsp I'énergie solairg<2.5um;
- Rayonnement de grande longueur d'onde qui prodieiénergie absorbée et réémise

par I'atmosphére et celle provenant des surfacgésanantesj>2.5um.
La peau quelle que soit la couleur, est un "cors du point de vue thermique : elle absorbe

environ 90% des rayonnements émis par des souegndpérature inférieure a 100°C
[Bouyer,2004].
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(0]

Perte de chaleur par convectior(ou gain si I'air ambiant est plus chaud que Eupdéorsque

I'air froid est au contact de la peau qui est pheude ¢convy);

Les échanges convectifs correspondent a I'échaigerdie entre le corps humain et un
fluide en mouvement (par exemple : I'air ou I'e&€s échanges sont d'autant plus importants
que la ventilation est intensive et que la tempieatiu milieu ambiant est différente que celle
de la peau. Les échanges convectifs diminuentipterposition d'une couche isolante (qui va
limiter I'écart entre la température de la peacedte de la couche interposée) comme les

vétements. Il existe deux sortes de convection :

- Convection naturelle : le mouvement de l'airlg&st son réchauffement & proximité
du corps. Les vitesses maximales dans les courhiéed se développent le long du
corps et sont de l'ordre de 0.1 4 0.2 m/s ;

- Convection forcée : l'air est en mouvement stactibn d'une force externe (exemple

: ventilateur, vent etc.).

Perte de chaleur par conduction(ou gain si la surface du corps solide avec ldguelcorps

est en contact a une température plus élevée faaleda peau)dconn);

Les échanges conductifs se produisent lorsquerfes dmumain est en contact avec un corps

solide. Le transfert d'énergie se passe au niveasutfaces de contact des corps.

Perte de chaleur par respiration séchdorsque l'air froid inspiré est réchauffé dans les

poumons puis expirékes).

Il existe trois différents mécanismes de transfexthaleur latente:

(0]

Perte de chaleur par respiration latentdlorsque I'air inspiré est humidifié dans les ponmo

(Eres)- En conséquence l'air expiré est plus humidd'guenspiré.

Les échanges par respiration (séche et latentéf@mtions des différences de température et
du taux d'humidité de I'air ambiant et de l'airiexpar l'individu. Ce dernier est pratiquement
saturé en humidité. Les pertes apparaissent saxsfalenes : pertes par chaleur sensible dues
au réchauffement de l'air inspiré et pertes palecindatente dues a I'humidification de celui-ci
[Vinet, 2000].

Perte de chaleur par diffusion d’humidité a traversla peau(Epr).
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Ce mécanisme est appelé perspiration. |l est pemtagt imperceptible et ne dépend que de
I'écart de pression de vapeur d'eau au niveau dess gle la peau, a saturation et a la

température de la peau ainsi que de I'air ambiant.

0 Perte de chaleur par sudationEsyp).

La sudation est un phénomeéne de transfert de noeskse vapeur d'eau depuis la surface du
corps vers l'air ambiant. La sueur est évaporéandition que l'air ambiant soit renouvelé et
non saturé en vapeur d'eau. La perte thermiquesymation est également fonction du taux

d'humidité de I'air ambiant.

Ainsi, le bilan thermique du corps humain s'écrit :

S = M +0¢cLo *+ 9o @convt @conot Prest Esup+ Epir+ Eres [Equation 17]

ou
S est la chaleur stockée dans I'organisme;

M est la production de chaleur interne (métabolisme),

¢cLo est I'échange par rayonnement de court longuende;o

®cLo est I'échange par rayonnement de grande longlenae;

(Pconv est I'échange par convection;

(PCOND est I'échange par conduction;

ORES est I'échange par respiration séche;

Esup est I'échange par évaporation de la sueur;

Epir est I'échange par perspiration sensible (diffusie la vapeur d'eau);
Eres est I'échange par évaporation respiratoire.

2.2.1.4 Les indices et chartes de confort thermique

L'état thermique de l'individu peut étre décrit [earindices et cartes de confort thermique.

Les indices de confort thermique ont pour but derid® I'effet de la combinaison des différents
parametres climatiques sur la perception des donditd'une ambiance. Les indices empiriques
caractérisent lI'ambiance réelle par rapport & warablance équivalente" dont on fait varier les
parametres physiques [Moreau, 1999], tandis quantkses analytiques sont basés sur la mesure des
parametres physiologiques, comme la températutla geau, le taux de sudation etc. [Auliciems et
Szokolay, 1997].

Le Tableau 7 résume une compilation de ces différiewices. Les indices dont le nom est marqué en
gras considérent soit des mouvements de I'air mypéra 1 m/s , soit des températures comprises dan

une gamme plus étendue que celle rencontrée emesgp@rieur, soit du rayonnement de courte
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longueur d'onde. Ces indices sont donc applicaides évaluer le confort en espaces extérieurs et

semi extérieurs.

Indice ou charte de

.| Description Limitation — champ d'application
confort, nom associ€,
source
PMV - PPD Il introduit une échelle basée sur le est surtout utilisé dans les espa

Vot

Percentag

Predicted Mean
Predicted

Dissatisfied

Fanger
[Fanger 1970]

vote d'un groupe de personr
gdans une situation donnée.
@éalise un bilan thermique comp
de l'individu suivant I'équation ¢

confort de Fanger.

n@¥érieurs en climat tempéré. En ambia|
¢haude il galue mal l'effet de I'humidit
elr les pertes par sudation ne sont éval
lgu'a partir du métabolisme et I'express
fait pas

[Moreau, 1999].

ne intervenir

I'hygrométrie

ces

nce

uées

on

PMV*

Predicted Mean Vote*

Gagge

Une nouvelle version du PM
pour augmenter sa sensibilité

I'humidité en ambiance chaude.

Y

a

Carte Bioclimatique
dOlgyay
Olgyay's Bioclimatig
chart

[Szokolay, 1980]

C'est une méthode graphique
représente bien l'effet de plusie
parameétres climatique
notamment de la température,
de d

I'ensoleillement.

vent, 'humidité et

La carte n'indigue pas le degré
I'inconfort, et son utilisation est limitée
ues valeurs d'humidité relative de 159
Lr$%. I'effet

gayonnement solaire pour les températ

La carte montre bien

doodérées, et l'effet du mouvement de
gour les températures plus élevées. A
l'effet compensatoire des ces paramé
est mis en évidence, mais pas l'e
cumulatif négatif (exemple : vent fg

couplé a une température basse).

de

ires
‘air
insi
tres
ffet

rt

Carte révisée par Arens
et al.
Bioclimatic chart revise

by Arens et al.

[Arenset al, 1986]

Une nouvelle version de la ca

rte

bioclimatique  d'Olgyay. ElleLe ERF est lié a une hauteur de s
contient une innovationdéfinie, pour les hauteurs différentes
notamment ['utilisation du ERFRngles de vue et le ERF doivent é

—

(Effective Radiant Field ou Chan
Effectif de Rayonnement) ¢
exprime l'effet du rayonnement

grande longueur d'onde.

npecalculés.
Ui

de

leil

es

btre
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Température
(ET)
Effective Temperature

Houghtenet

Effectiv

e

de l'air et de I'humidité.

Il combine l'effet de la températy

r€et indice surestime l'effet de I'humidité

qu'il sous estime I'effet de celui-ci pour

conditions froides et confortables, tan

en
dis

les

Yagloglou températures élevees.
[Auliciems et Szokolay,
1997]
) Il est un indicateur adequat du confort
Température ) ] o o
thermique en climats modérés, mais il| ne
Resultante (RT) o _ ~ o o
Cet indice est une variante de|fgeut pas étre appliqué pour les conditions
Resultant Temperature i ] R ) )
Température Effective, et peut étteopicales. I sous-estime l'effiet
_ i appliqué aux individus en état gefroidissant du mouvement de l'air pour
Missenard ) o .
o repos ou exercant une activités températures élevees et les surestime
[Auliciems et Szokolay, = )
légere. pour les températures basses.
1997]
Température Apparentd exprime l'inconfort relatif di a la
(AT) combinaison de la chaleur et |de
lhumidité. Il est basé sur des
Apparent Temperature | études physiologiques e
refroidissement de la peau d{ a
Steadman I'évaporation  pour différentes
[de Dearet al, 1999] combinaisons de températyre
ambiante et d'humidité relative.
Indice Tropical Estival [Cet indice exprime l'effet de JaCet indice était destiné uniqguement aux
(TSI) vitesse de lair sur le confartonditions climatiques de I'Inde et il n'éfait
Tropical Summer Index |thermique. Il est basé sur lgsms encore testé pour d'autres pays|aux

bur

des

les

Roorkee conditions climatiques locales et| lnditions climatiques similaires.

[Auliciems Szokolaymode de vie (habillement,

1997] habitudes etc.).

Indice Equatorial du L'indice peut uniqguement étre utilisé pq
Confort (ECI) Il intégre l'effet de la températurkes activités de référence, exercées par les
Equatorian Comfortde I'air, de [I'humidité et dwsujets d'expérimentations et pour

Index mouvement de lair. Il estvétements de référence, portés par
Webb applicable uniquement aux sujessijets d'expérimentations.

[Auliciems et Szokolay
1997]

réalisant des travaux légers.
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Température

Equivalente (EQT)
Equivalent Temperature
Dufton
[Auliciems et Szokolay
1997]

L'indice integre la température

l'air, la température moyen

radiante et la vitesse de l'air.

dé ne tient pas compte de [effet
nEhumidité, en conséquence il n'‘évalue
I

températures supérieures a environ 27°

correctement le confort pour

pas

ES

Température Operative Cet indice peut étre appliqué en climats
(OT) L'indice intégre leffet de Ilamodérés ou l'effet de I'humidité relative fest
Operative Temperature | température de lair et duaégligeable. Il est jugé inadéquat pour|les
Winslow, rayonnement. températures supérieures a environ 27 °C
Herringtoné& car il ne considére pas la dissipation de la
Gagge chaleur par évaporation.

[Auliciems et

Szokolay, 1997]

Température Subjectiy

(ST Cet indice est basé sur ldb n'est pas adapté pour les ambiances
Subjective Temperature| équations de confort développéebaudes car il ne prend pas en compte
Mclntyre par Fanger et est valable pour |lEsffet de I'humidité.

[Auliciems et Szokolay,espaces intérieurs.

1997]

Nouvelle Température Il est tres sensible a la variation des
Effective Standard|Il est basé sur un modéle dmrametres essentiels du climat tropical
(SET) réponses physiologiques. Il déctiumide: a la vitesse de l'air et & I'humidité
Standard Effectivecorrectement le confort thermiqpee I'air.

Temperature en climat tropical humide.

Nishi & Gagge
[Auliciems et Szokolay
1997]

Température Effective
Standard
(OUT_SET)
Outdoor

Extérieure

Standar
Effective Temperature
[de Dear et al., 1999]

Cet indice est une variante
l'indice SET* qui est destiné
évaluer le confort thermique g
dextérieur. L'indice intégre l'effet @
I'effet du

vent et rayonneme

solaire.

de

a
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Température Effective

Corrigée (CET) Il indique l'effet de la vitesse d&n environnement chaud il sous-estime
Corrected Effectivel'air et du rayonnement solaire solisffet de I'humidité, et surestime I'effet
Temperature la forme d'un "monogramme”. |inverse des températures hautes (le dorps
ASHVE recoit un gain thermique dd a |la
[Auliciems et Szokolay, température élevée) couplées a des vitesses
1997] d'air basses (0.5 - 1.5 m/s).
Indice de
Refroidissement Eolien lls sont utilisés en climats froig&'indice ne donne pas de résultats corrects
(WCl) pour décrire I'effet depour les vitesses du vent inférieures & 2
Wind Chill Index refroidissement par le vent sur|la/s.
Siple & Passel |peauhumaine exposée.
[Auliciems et al., 1997]

Cet indice intégre les vitesses |de
Nouvel  Indice  delyent calculées a la hautdwindice ne tient pas compte de l'effet |du
Refroidissement Eolien moyenne du visage humaine (lt&yonnement  solaire  qui paut
(WCI) m). Il est basé sur un modele |dventuellement compenser l'effet

New Wind Chill Index

[New Windchill, 2001]

visage et permet de déterminer
guantité de chaleur dissipée
convection dans I'environneme

depuis le corps.

defroidissant du vent.
bar
Nt

Il détermine le stress physique |

bHr n'évalue pas correctement le coni

ort

Taux de Sudation|le taux de sudation, le rythmthermique pour les températures
Prévu aprés 4 heurescardiague pulse ou température| thierieures a 28 °C. Il sous-estime I'effet
d'exposition (P4SR) corps interne, apres 4 heuresfroidissant du mouvement de l'air pour
d'exposition. Il sert a étudieun taux d'humidité relative élevé. Le temps
Predicted 4hour Sweal l'acclimatation de lindividu. Il esd'exposition de 4 heures limite
Rate un des indices les plus fiables |@&ventuellement le champ d'application| de
McArdle conditions chaudes pour des tau&sultats.
de métabolisme et de type |de
vétement bien définis.
Indice de StresgCet indice détermine la perte
Thermique (TSI) d'énergie par sudation requise ppur
maintenir I'équilibre thermique dul ne répond pas a la question du confor, il
corps. Il s'avére étre un bpexplique plutét la situation de sollicitation

Thermal Stress Index
Givoni

[Auliciems et Szokolay
1997]

indicateur de l'acclimatation et
la fatigue dans les cas
I'équilibre thermique est mainten

gihermique que subit l'individu.
ou
U.
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Il détermine le taux de sudation|ll surestime [l'effet refroidissant du
. ~ 1 Ldonne des résultats valables en miouvement de l'air et également I'effet
Indice de Stress da a la
Chaleur calme entre 27 et 35 °C pour yméchauffant de I'humidité. Il ne peut pas
(HS)) humidité relative de 30-80%. Leétre appliqué dans la zone de confort [pas
températures plus élevées doivgritis que pour les températures basses.
Heat Stress Index R . R
_ étre couplées a des valeyurs
Belding&Hatch d'humidité relative plus basses.
Cet indice est fonction de |[a
. , mouillure cutanée en ambiances
Indice de [I'Inconfort
(DISC) chaudes et uniquement de |ladéfinie le degré d'inconfort, et non |le
G température de la peau |@egré de confort.
a e
_ 99 ambiances froides. C'est un indjce
Discomfort Index . "
qui est valable dans des conditipns
[Arens et al., 1986] . .
tropicales humides.

Température de Bulhd indique l'effet combiné de lgCet indice peut étre appliqué pour
Humide (WBGT) température de ['air, dulifférents types d'activité (travail léger,
rayonnement de grande longuemodéré, et lourd).

Wet Bulb Globed'onde, du rayonnement solaire| et
du mouvement dair. C'est |la
Temperature
moyenne  pondérée de |la
_ température de Bulbe Sec, et|de
Yaglou &Minard ) .
o Température de Globe a Bulpe
[Auliciems et Szokolay, .
Humide.
1997]
Température percue (PTR base d'origine est I'equation |dlene considére pas leffet du vent, |en
Perceived Temperature | confort de Fanger. Il a été plus tambnséquence il n'est pas valable en espace

Jendritzky &

Nuebler

[Auliciems et al., 1997]

modifié afin de pouvoir évalug
l'effet  de plu
précisément.

'humidité

bextérieur.

5
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Température
Physiologique
Equivalente (PET)

Physiological Equivaler|

Temperature

[Hoppe, 1999]

Le PET est un des indices les p
récents du confort thermique.
tient compte de tous les paramet

lus
|
res

climatiques et également de ceux

dépendant de

sur un modele physiologique

Iindividu et sur les variable

climatigues extérieures. Il €

l'individuCet
(métabolisme, véture). Il est baghysiologique

bi
e

basé sur
de

indice est un

I'individu,

deonséquence il ne tient pas compte

sessenti des individus.

st

indépendant du ressenti de chague

individu. Il permet de comparer |
conditions extérieures actuelles
condition

une équivalen

intérieure.

£S

a
e

Tableau 7 : Avantages et limitations des indices dmnfort thermique sélectionnés

2.2.1.5 Les indices et cartes de confort thermiquagpplicables en espace extérieur

Quatre indices et cartes du confort ont été chaqigisntegrent I'effet du mouvement et de tempéeatu

de lair. lls permettront de déterminer, dans eamper temps, les conditions aérothermiques

confortables dans les espaces extérieures et s&meares

Le nouveau facteur de refroidissement éolien (new @, new Wind Chill Index, new WCT, new

Wind Chill Temperature)

Le nouveau facteur de refroidissement éolien (ne@)Vombine la vitesse du vent et la température

de l'air de facon a déterminer l'effet de refr@diment de la peau exposée au vent en conditions

froides. Il est une variante ameéliorée de l'indilgerefroidissement éolien (WCI) introduit par Sipte
Passel en 1945 [Bluesteghal., 1999].

Le nouveau facteur de refroidissement éolien (ne@lWndique la température ressentie par

l'individu sur la peau exposée au vent et a la éatpre ambiante ( nofeir).

WCI = 1312+ 0.6215T, ~1137v%® +0.3965(T , [V°2°

Vv (la vitesse du vent) est en km/h

[Equation 18]

Cet indice ne peut étre utilisé que pour des valdarvitesse du vent supérieures a 2 m/s.
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Température Effective Corrigée (CET)

L'indice Température Effective Corrigée est issue lindice Température Effective (ET). Un
nomogramme a été créeé : il combine les effetsHdentiidité Relative (RH), du mouvement de l'air et
de la Température de Bulbe Sec (DBT).

L’effet de I'humidité est déterminé par la penteldedroite reliant la valeur de la Température de
Bulbe Sec (DBT) a celle de la Température de Bilbeide (WBT). L'intersection de cette droite
avec les courbes de vitesse de 'air marque ureuralr la courbe de CET [Auliciems et Szokolay,
1997]

Le nomogramme en forme de poisson illustre que le

mouvement de I'air augmente la charge thermique du
DBW; or 45 7 WBT:°C C 45
corps si la température est supérieure a env i .

37,8°C. Ceci est indiqué par le renversement
courbes de mouvement de [lair pour c
températures.

La Température Effective Corrigée est un ind
applicable aux conditions extérieures et se
extérieures puisqu'il intégre des vitesses jusqu’
m/s. Cependant, il ne fournit pas d’informati

compléete sur I'état thermique de l'individu lordu

est exposé au rayonnement solaire ou lorsqu'ite)

une différence importante entre la Températ Q%E)city:
Radiante Moyenne et la Température de Bulbe Se
Le nomogramme présenté sur la Figure 38 s'appl
aux individus portant une insolation vestimentaiee
1clo, qui est égale & 0.155 m2°C/W [AFNOR 775y,  ©
1995].

Figure 38 : Nomogramme de CET pour les individus pgant une isolation vestimentaire de 1 clo

La carte bioclimatique d’Olgyay

Olgyay a développé une carte [Szokolay, 1980], guappelée "carte bioclimatique" (Figure 39) qui
illustre I'interaction des quatre parameétres cliguats, que sont la température, le mouvement ide I'a
le rayonnement et I'humidité relative. Il a déterénien termes de Température de Bulbe Sec et

d’Humidité Relative une zone de confort sur laedibclimatique.
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Figure 39: La carte bioclimatique d'Olgyay [Szokolay, 1980]

Dans cette zone de confort il a supposé un vemhecat aucun échange par rayonnement entre
l'individu et I'environnement. La carte montre daupart I'extension de la limite supérieure de laezo
de confort due a la croissance de la vitesse du ekem'autre part le déplacement de la limite
inférieure de la zone de confort par le rayonnemgeffet du rayonnement peut étre pris en compte
par l'utilisation d’'une échelle de MRT-DBT ou paintroduction de I'échelle de lirradiation
horizontale (en W/R) [Auliciems et Szokolay, 1997].

La carte bioclimatique révisée par Arens et al.

Arenset al. ont développé une nouvelle version de la cartelimiatique [Arenset al, 1986] qui est
illustrée sur la Figure 40. Cette nouvelle versishbasée sur I'indice de l'inconfort DISC (Indaee
l'inconfort) [Tableau 7] calculé par le modéle termorégulation de 2 noeuds de Pierce J. B, qui est
un modele mathématique du systeme thermoréguldteaorps humain développé originellement par
Gaggeet al en 1970. Le modéle considere I'homme comme deuwmpartiments concentriques
représentant la peau et le noyau interne du cagsstempératures dans chaque compartiment sont
supposeées uniformes, donc il existe uniqguemente exts compartiments un gradient de température.
Le DISC est fonction de la température de la pems dles conditions froides, et uniqguement de la

sueur dans des conditions chaudes.
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Figure 40 : La carte bioclimatique d’Olgyay réviséepar Arens et al [Arens et al, 1986]

Dans la zone de confort la température de l'airsegiposée étre égale a la Température Radiante
Moyenne (MRT). Hors de la zone de confort la cpasséde des lignes de contours qui correspondent
aux différents niveaux du rayonnement additionoelde la vitesse de vent qui permettent de rétablir
le confort thermique. L'effet du rayonnement adutitiel compense les températures basses, tandis
que le vent compense les températures élevéesqAraih, 1986].

L'utilisation du Champ Effectif de Rayonnement ffive Radiant Field, ERF) pour évaluer I'effet
du rayonnement directionnel est une innovation.

Le ERF décrit le flux rayonnant additionnel de grarde longueur d'onde recu par le corps quand

la température des surfaces environnantes differeedcelle de l'air. La température des surfaces
environnantes peut étre exprimée comme la TempérRadiante Moyenne. Le ERF du corps humain
est liée a la Température Radiante Moyenne :

ERF = f th (MRT-T,) [Equation 19]

<

ou
feff  estla fraction de surface du corps humain expaa&ayonnement ambiant (€eR)m

hr est le coefficient d'échange par rayonnement (EmfiK):;
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Ta est la température ambiante (en °K).

L'équation 20 lie les échanges par rayonnementatelg et de courte longueur d'ondes, ce qui permet
d'utiliser lindice ERF pour caractériser les cdiods climatiques extérieures. Pour cela, Arens
[Arenset al, 1986] utilise plusieurs conventions, notamméitd du corps humain modeéle (surface
Du Bois), les surfaces exposées au rayonnemensdif directe, la hauteur du soleil, le rapporteent

le rayonnement total horizontal et le rayonnemefitug] et le coefficient de réflexion des parois
environnantes. Ainsi d'aprés Arens une différeredld entre la Température Radiante Moyenne et la
température de I'air ambiant équivaut a l'effetdi®n 7,776 W/ en termes de ERF. De plus, sous
les conditions définies dans I'étude [Arensl, 1986] l'effet d'un rayonnement de 3,5 \Wite courte
longueur d'onde sur un plan horizontale équivaliefiet 1 W/nf mesuré en ERF - en raison des
différences entre les surfaces du corps humainsg&gzoau différentes sortes du rayonnement (direct,

diffus et réfléchi).

_ Qsw Equation 20
ERFWLW_K{feﬁ%md*'lr)*"%DN} [Ea ]
ou
aLW est l'absorptivité de grande longueur d'onde9b);
feff est la fraction de surface du corps humain expasé&ayonnement ambiant (ea)m
AD est la surface de Dubo®1(.8 n12);
Id est l'irradiation diffuse en W/%ml'une surface horizontale orientée vers le haut;
Ir est l'irradiation réfléchie en Wﬁ'nﬂ'une surface horizontale orientée vers le bas;
Ap est la surface projetée d'un individu type expasérayonnement direct pour une

élévation solairgg=45°;
IN est le rayonnement solaire direct en \I%Mmesuré perpendiculairement & la surface;

asWw est I'absorptivité du rayonnement de courte lengw'onde pour une peau blanche et

pour un habillement typg:0.67).

Chacun des indices et cartes de confort listéessas permettent d'évaluer l'influence des quatre
parametres climatiques sur le confort. Parmi eyslds prometteur est la carte bioclimatique révisée
par Arens et al. puisqu'elle offre la possibilitérdlyse suivante.

Une situation de référence de confort aérothermayé¢e choisie sur la base des études menées par
Spagnoloet al. [Spagnoloet al, 2003] : 26°C de Température de Bulbe Sec et 5®andidité
Relative. La combinaison de la température ethdamidité correspondant a la situation de référence

peut étre lue a partir de la carte.
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Concernant le confort aérothermique la carte idusguau-dela de certaines valeurs de
Température de Bulbe Sec (DBT,)ou plus précisément au-dela de certaines valgursouple
Température de Bulbe Sec (DBT) / Humidité RelafiR), afin de maintenir un état thermique
confortable I'effet compensatoire du mouvement de l'air est né&ssaire.Ce mouvement de l'air
compense l'effet des températures élevées. Ces sdes doivent étre prises en compte comme les
valeurs de mouvement de l'air requises pour maintan le confort aérothermique. Une
température croissante fait augmenter la vitesd&aideninimale requise pour le maintien du confort
thermique. L'augmentation de la température couplées valeurs d’humidité relative élevées fait
croitre le mouvement de l'air minimal requis d'fiagon plus intense que des valeurs identiques de
température couplées a des valeurs d'humiditéwelbasses. Evidemmethd, vitesse de I'air requise

ne doit pas dépasser le seuil mécanique de 3.6 m/s.

La carte bioclimatique révisée par Areeisal. tient compte du vétement et de l'activité pour des
valeurs de 0.8 clo (insolation vestimentaire; ledb égale a 0.155 m2°C/W [AFNOR 7730, 1995]) et
1.3 met £75.4 W/nf). La carte a été concue pour une latitude de g&ir(l'intégralité des Etats-Unis)
mais une courbe de correction est disponible pesratitudes différentes.

Dans la zone de confort la température est supp@séeégale a la température radiante moyenne
(MRT). En dehors de la zone de confort pour leswa basses de la température, la carte a des ligne
de contours qui signifient différents niveaux dyarnement. Le long de ces lignes des niveaux de
rayonnements additionnels choisis permettent dbliétie confort thermique du corps humain a la
plus proche limite de la zone de confort.

Le rayonnement est déterminé par trois indicatdifférents dans la carte: la température radiante
moyenne (MRT), le champ effectif de rayonnementRE® l'insolation horizontale totale (ITH).

La mesure du rayonnement solaire (direct et diffusident sur une surface horizontale est l'ingmfat
totale horizontale ITH exprimée en Winklle varie selon la hauteur du soleil. En consége, la
surface du corps exposée au rayonnement solaignet I'énergie solaire recue par le corps sont

également fonction de la hauteur du soleil —powr position type choisie.

Lors de I'évaluation du confort thermique des sgecdrs dans les stades il est nécessaire de tenir
compte de l'effet cumulatif de ces différents parmes climatiques, et en particulier de la

combinaison du rayonnement de courte et de gramdgiéur d'ondes et du vent.

2.2.2 Le confort thermique dans les stades

De nombreuses études menées en espaces semivestériextérieurs portent sur le confort thermique
en espace urbain. Peu de travaux portent sur ertdhermique dans les espaces semi extérieurs et
encore moins sur le confort thermique des speatatians les stades. Les quelques travaux meneés sur

le confort thermique dans ces espaces soulignéen @space extérieur et semi extérieur en raison
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de la forte variation des facteurs climatiques, ome peut pas attendre que les conditions soient
confortables 100% du temps [Nikopoulowet al.,2001].Dans cet esprit concernant les espaces a la
fois ouverts et couverts de I'EXPO '92 a Sévilkeblit était de réduire la température ambiante afin
d'améliorer le confort thermique des usagers. bge le plus illustratif est "le Palenque”, un espa
de festivité couvert par de la toile tendue [Alzae¢ al, 1991]. Sous cette couverture la température
ambiante est réduite par la technique de rafraehient évaporatif : lorsque dans un courant d'air o
fait évaporer des goulettes d'eau la températureetair diminue et parallelement il se charge en
humidité. Ce procédé est déclinable sous de norebseiormes, c'est le principe des fontaines a jet,
des brumisateurs, des tours de refroidissemenf\ateet, 2000]. L'effet rafraichissant a été intiéigs

par l'utilisation de brasseurs d'air et de toursei@idissement.

Parmi les paramétres affectant le confort thermiquele mouvement de l'air, en d'autres termes

le vent a un réle primordial également dans les stkes.

Fialaet al [Fialaet al, 1999] ont effectué des études concernant eicpit le confort thermique
des spectateurs pour un aprés midi "modéle" oudigté dans le Stade de Sydney en Australie sous
deux sortes de toitures : semi transparente etugpdig ont démontré par un modele numérique qui
permet d’évaluer préalablement les réponses desagpers vis-a-vis de leur ambiance thermique que
Sous une toiture semi transparente les spectateusgront exposés a des conditions climatiques
dégradéegqFigure 41).

Au niveau de la partie haute des tribunes soustoitigre semi transparente, les spectateurs sont

exposés a un rayonnement de 360 YWéous la forme de rayonnement de courte longueande’.

Ta = 35°C
\w o [-H
~£1“—.L .
L# Gk MenEK 9 |
Ta =39°C b suinl i
rh = 50%
va=1m/s

Figure 41 : Conditions climatiques sous une toituresemi transparente illustrées sur la coupe du Stadge
Sydney en Australie pour un aprées midi type d'étéHiala et al, 1999].

La température de la surface de toiture peut alteiB0°C, car le rayonnement solaire est absorbé pa

la toiture. Les simulations de CFD ont indiqué gate température élevée couplée avec un vent de
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direction telle qu'il s'oppose aux forces de cotisecnaturelle : le mouvement de l'air au niveas de
tribunes hautes serait restreint ce qui peut progogine augmentation de la température d'environ
11K par rapport a I'air ambiant. Les conditiongratiques sous une toiture semi transparente sont

illustrées par la Figure 41.

Le stress thermique di & la chaleur peut étre @eitd’'ombrage de la toiture transparente ou par le
remplacement de cette derniere par une toitureuspddne mesure alternative consiste a réduire le
risque de vent de calme au niveau des parties halge tribunes : des jalousies amovibles sont
ajoutées entre la toiture et les gradins.

Cependant, au niveau des sieges qui ne sont peEg@sapar la toiture et sont donc exposés au soleil
les spectateurs peuvent recevoir un gain thermitigieviron 900 W/ Ceci associé a la chaleur
produite par les spectateurs provoque une augnmntacale de température de l'air d'environ 4K
par rapport a la température de I'air ambiant.

Dans un stade de grande capacité, par exemple@Bpl@€es, les spectateurs dégagent une quantité de
chaleur considérable : entre 8000 et 10 000 kWguieégale & environ 400 Wfnsi la surface
considérée est la tribune. Cette chaleur consitnabut étre une source d'inconfort thermique,

surtout s'il est couplé a des périodes de venahieec

Les résultats des études menées par Fiagh al [Fiala et al, 1999] mettent en évidence que les
caractéristiques photométriques du matériau de la auverture de la toiture affectent
significativement les conditions climatiques, en péiculier au niveau des parties hautes des
tribunes. lls constatent également que non seulement lessds importantes de vent, mais aussi le
manque de mouvement d’air peut étre source d’irrgnén particulier quand il est couplé a des
valeurs élevées de température de I'air (DBT)etles de la température radiante moyenne.

Radunz [Radunz, 2003] évoque I'effet important de la téngure radiante moyenne sur le confort
thermique des spectateurs. duigne également que la position des spectateurfexcte I'échange
thermique avec I'environnement. Concernant notamment les stades, ou les spectateussnt
assis, une partie importante de leur corps est erpotact avec le siege. Pour cette raison les
échanges par conduction doivent également étre pren compte.

Radunz traite également des échanges par rayonhemeemrande longueur d’ondes entre les
spectateurs et les surfaces environnantes, ercydatila toiture et les tribunes. Par des simatei
numériques il démontre qu'un spectateur seul sarttiibune recoit plus d’énergie par rayonnement de
grande longueur d’'onde depuis la tribune que ddpusture.

La réalité de ce scénario est contestable. Sétjralité de la tribune est occupée par les spectatie
facteur de forme entre I'individu et la tribune esduit, en conséquence les échanges thermiques ent

lindividu et la tribune sont réduits aussi. En neééemps l'individu effectue des échanges en
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particulier par rayonnement avec les autres ind&idui le jouxtent. Le résultat de cet échange est
négligeable car les individus ont des températinéssvoisines.

Ce phénomeéne est nommeé I'effet pingouin [Blows81.99

Ces calculs justifient le fait que les échangesr@aonnement sont affectés dans une large mesure pa
I'émissivité et l'absorptivité de la surface supédm et inférieure de la toiture. La géométrie,
notamment I'effet du facteur de forme sur ces égharest également significatif, néanmoins il serait

nécessaire d’'analyser plusieurs configurationsddipouvoir I'évaluer plus précisément.

L’étude menée par Bouyer [Bouyer, 2004] porte sapglication de I'indice PET (Température
Physiologique Equivalente) pour évaluer le contbermique dans des espaces semi extérieurs en
particulier dans les grands stades. Le conforiilwere dans trois différents stades a été évalué@mpar
code de calcul qui integre l'indice PET en utiliskes données expérimentales obtenues en soufflerie
"La PET est définie comme la température de l'ainel ambiance intérieure qui conduit, du point de
vue énergétique aux mémes conditions thermophygiles que sur le site extérieur considéré. Elle
donne une évaluation quantitative d'un environngéntieermique particulier en tenant compte de
toutes les variables thermo aérauliques. La PEdgimtle vent, la température de l'air, I'humidité e
tous les flux radiatifs. Le calcul de cet indicgpase sur un modeéle physiologique d'individu type
(morphologie, grandeurs énergétiques et habillemestt sur des variables microclimatiques
extérieures." [Bouyer, 2004]

La PET caractérise le confort uniqguement du paintue de I'environnement thermique de I'individu
indépendamment du ressenti de chaque individu.

Bouyer présente le calcul de l'indice et son appidn. Il applique le modéle en régime permanent
puisque les spectateurs sédentaires sont préseutsapsister a un événement pendant quelques
heures. Il suggere que la non permanence des morsdihétéorologiques peut étre interprétée comme
la succession d'états d'équilibre. Il illustre Vageurs de PET au niveau des tribunes sous la fdene

cartes d'iso valeurs pour les trois stades étwdiéoufflerie au CSTB Nantes:

0 Stade Ataturk a Istanbul,
0 Stade de France a Saint-Denis,
o] Stade de Gerland a Lyon.

Son approche consiste a comparer ces cartes pportap leur implantation, leurs propriétés
géomeétriques, en particulier le degré de fermegtigussi le choix des matériaux. L'interprétaties d

résultats a conduit a quelques observatipraditatives et quantitatives :
0 La dépendance de la PET vis-a-vis des grandeuietites a été mise en évidence. Les cartes

d'iso valeurs de PET présentent des formes quémdsent plus aux rendude simulations

solaires qu'aux cartes aérauliques. Ceci est diaptas vrai dans les stades trés protégés du
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vent ol la porosité de facade est réduite et deng qui sont tres protégés du soleil, en

d’autres termes ou I'ouverture au ciel est rédidtaiyer, 2004].

0 La cartographie de la PET est un bon outil visweirgcaractériser le confort. Les niveaux des
températures observées au niveau des tribunes rgeétre ponctuellement tres élevées a
cause des flux solaires d’été importants. “La dkdim propre de l'indice PET, équivalent a
une température d’air intérieur, nous suggére diéctes PET supérieures a 30°C-32°C d'un
domaine fictif acceptable de confort, mais ce $@m@mtester un trop grand nombre de zones

dans les tribunes en période estivale. "

Bouyer démontre que l'indice PET peut étre un quailr estimer quantitativement et qualitativement
I'environnement thermique de lindividu. En défisat les conditions de PET "limites" pour un
spectateur moyen/type, éventuellement par sectaupar tribune on peut identifier les zones
confortables ou inconfortables. Cependant, il aiégille fait que le recours unique a la PET njeest

suffisant pour conclure sur I'ambiance climatiquendstade. Il est également nécessaire d’'analyser e
détail, notamment localement l'effet des apportkaisgs et des niveaux de vent. Il a proposé

d’envisager une cartographie de confort plus cotapéi croise ces aspects.

Il évoque également, que la définition du confahsl les stades est avant tout locale, néanmoins
certaines des observations préliminaires laissgngir la possibilité d'une analyse globale.

L'indice PET sert principalement a décrire le cahtbermique d'un spectateur type ou d’'un groupe
de spectateurs types dans un secteur de tribumedsgiini. Il présente des variations fortes dans
I'enceinte du stade. C’est pourquoi, il est dificle I'employer pour une analyse globale (tout le

stade) et générale (toutes les types de stades).

Les études menées sur le confort thermique des speeurs dans les grands stades se focalisent
sur des stades particuliers de positions géographigs données. Elles illustrent des conditions
impliquées par la concomitance des paramétres clinigues définis pour certaines heures et
périodes courtes (exemple : un aprés-midi type deété) choisies. En conséquence, elles ne
fournissent pas de résultats qui permettraient d'ue part de décrire les conditions
aérothermiques dans l'intégralité des tribunes pouune période longue (pour une saison ou pour

I'année) et d'autre part d'évaluer le confort aérohermique des spectateurs du stade.
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2.3 L'APPROCHE GENERALE DU CONFORT VISUEL

2.3.1 La source de lumiere du jour

Dans le cadre de I'extension de ce travail seffitt'ée la lumiére du jour sur le confort visuekde
spectateurs est approché.

L'eeil humain est sensible a la lumiére, c'est-a-daux rayonnements électromagnétiques
monochromatiques ou complexes, comportant desti@usade longueurs d'ondes comprises entre 400
et 700 nanometres (nm). L'ceil ne voit donc pasddmtions infrarouges et ultraviolettes, par ailte

il n'est pas également sensible a toutes les maa$atdu domaine visible. En vision diurne (dite
également photopique) I'ceil a son maximum de s#itsipour la radiation de longueur d'onde 555
nm (de couleur vert-jaune) [AFE, 1992].

Les sources de lumiére du jour sont le soleil etild. Elle est caractérisée par lintensité du
rayonnement solaire, ce qui affecte non seulengeodhfort visuel, mais encore le confort thermique
de l'individu.

L'éclairement du rayonnement solaire incident néendaune surfacéors de I'atmospherearie au
cours de l'année d'environ 6% suivant la distaroe t- soleil. Sa valeur moyenne annuelle est de

1367 W/n3, ce qui équivaut en terme d'éclairement & 1338Q0

La Figure 42 illustre la répartition spectrale dyannement solaire. 98% de I'énergie du rayonnement

solaire se situe dans un intervalle de longueund@@ntre 0.22 et dm [Radunz, 2003].
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Figure 42 : Spectre du rayonnement solaire [Perrauebu, 1999]
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Lors de la traversée de l'atmosphere, le rayonneswaire — comme montré par la Figure 43 - est
absorbé, diffusé et réfléchi. Il se manifeste dadsrme d'un rayonnemedirect atténué, provenant
directement du soleil, et d'un rayonnemeiffius provenant de toute la volte céleste. A la surtace

sol, le rayonnement solaire global est la sommeagannement solaire direct et diffus.
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Figure 43 : Phénoménes du rayonnement solaire [Péer, 2005]

L'irradiation solaire directe mesurée sur un plarizontal dépend entre autres, de la hauteur dil sol
au dessus de I'norizon et du facteur de troublei@wallant de "ciel bleu trés clair" a "ciel laitetres
pollué" [Radunz, 2003]. Ainsi, en été lorsque ldedoest plus haut sur I'norizon et le ciel est

parfaitement dégagé, l'intensité du rayonnemepttest trés importante.

En espace extérieur |'éclairement présente uneahilité trés importante qui est fonction des
conditions météorologiques. La Figure 44 donne xemple de l'éclairement extérieur de forte
variabilité.
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Figure 44 : Exemple d'une variabilité forte de I'étairement extérieur
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L'irradiation solaire diffuse mesurée sur un planizontal dépend principalement de trois facteuas :
hauteur du soleil, la teneur en vapeur d'eau etéeosol de I'atmosphére et la couverture nuageuse.
Sous ciel couvert, l'apport énergétique par rayomemt diffus est beaucoup plus important que le
direct et un plan horizontal recevra plus ce typerayonnement que de rayonnement direct. La
guantité d'énergie diffuse est moins importanteégncar le soleil est plus haut sur I'horizon : la
couche atmosphérique que les rayons doivent travest moins épaisse, ce qui diminue la probabilité

de diffusion des ondes.

La surface du sol renvoie une partie du rayonnemisitile recu. La fraction réfléchie varie selon la
nature de la surface du sol et la hauteur du sdleilcoefficient qui s'appelle l'albédo définiepkartie
réfléchie par une surface lorsqu'elle regoit dwomeement. La partie du rayonnement solaire qui est
absorbé par le sol et par 'atmosphére est réérisacon thermique dans la gamme du rayonnement

infrarouge avec un maximum d'émission d'enviromuiOselon la Loi de Wien [Radunz, 2003].

2.3.2 Confort visuel dans les stades

Le confort visuel est un état d'esprit lorsquedliindu exprime une satisfaction par rapport a son
ambiance visuelle.

Les conditions lumineuses dans les stades en lungédu jour sont affectées en outre des
conditions météorologiques, par la morphologie du tade, notamment par la forme, les
dimensions, la position de la toiture et aussi paa caractéristique photométrique du matériau

de sa couverture Les matériaux de couvertures habituellement engsl@pur les stades sont de trois

sortes :
0 opaque qui ne transmet pas de rayonnement dans le derspactral considéré;
0 transparent; qui a une transmission essentiellement régulgrgui a habituellement un

facteur de transmission réguliére élevé dans leadtmrspectral considéré [CIE, 1987].

0 translucide; qui transmet le rayonnement visible essentiell@npar transmission diffuse
dans une direction privilégiée, de sorte que Igstslme sont pas vus distinctement au travers
d'un tel milieu [CIE, 1987].

Du choix de ces matériaux résultent différentegitmms d'ensoleillement a I"intérieur” du stade.

En ce qui concerne les exigences relatives a lit€da I'éclairage, celles des joueurs sont diffiées

de celles des spectateurs. De plus, les exigemespssées par les retransmissions télévisées par
rapport a la qualité d'éclairage ne correspondeatcelles des joueurs, ni a celles des spectateess
joueurs peuvent s'accommoder d'un niveau d'éclaimenelativement faible tandis que les spectateurs

sont plus exigeants. Les exigences des spectatatiesit en fonction de la distance a l'aire de ¢zu,
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d'autres termes elles dépendent de la distance kaite de jeu et les spectateurs les plus élsigné
Pour les films et les retransmissions téléviséesa@neur, les valeurs d'éclairement doivent étre

beaucoup plus élevées [AFE, 1992].
La qualité de I'éclairement d'un terrain de jeulpdnmiére du jour est caractérisée par :

le niveau d'éclairement horizontal;
le niveau d'éclairement vertical;
['uniformité de ces éclairements;

le degré d'éblouissement produit par les sources(ple : soleil);

O O O o o

l'aspect visuel du terrain (luminance de l'airgedg.

En espaces extérieures les raisons principalesodiort visuel sonle contrasteet!'éblouissement

La notion decontraste peut étre interprété de deux facons :

o] Au sens perceptif : évaluation de la différencepmbat de deux ou plusieurs parties du champs
observé, juxtaposées dans I'espace ou dans les {dilop le contraste de luminosité, contraste
de clarté, contraste de couleur, contraste similtaontraste successif etc.).

o] Au sens physique : grandeurs associées au coniasteminosité percu, généralement
définies par une formule qui fait intervenir lesnimances (L) des stimuli considérés, par
exemple :AL/L au voisinage du seuil de luminance, oyl pour les luminances beaucoup

plus élevées.

La luminance permet de quantifier I'impression lusuise percue par un observateur qui regarde une
source. Elle s'exprime comme le rapport entreehisité émise en direction de I'ceil et la surface
apparente qui émet cette intensité. La luminamogsme en cd/f

Un contraste au sens perceptif est confortable pemiryeux si le rapport de surfaces éclairées
differemment et juxtaposées ne dépasse pas larwdde20. Si cette valeur se trouve entre 20 ele50,
contraste est inconfortable et devient trés incaalide au-dela de 50 [Perraudeau; 1999].
L'éblouissementest une condition de la vision dans laquelle obsteur éprouve soit une géne, soit
une réduction de l'aptitude a distinguer des opjetét les deux simultanément, en raison de la
présence d'une source trop intense dans le champelvilIDRIS, 1997]. La phénomeéne
d'éblouissement apparait dans des conditions a@aleur de luminance se trouve entré’ 80 10
cd/m? [Perraudeau, 1999].

Il existe deux sortes d'éblouissement :

0 éblouissement perturbateur;

o] éblouissement inconfortable.

L'éblouissement perturbateur se produit quandr@nance atteint des valeurs extrémes ou quand le
contraste devient trop important; il entraine ueaggomomentanée de la vision.

L'éblouissement inconfortable entraine une dimowutile la performance visuelle sans atteindre le

seuil de la douleur. Cet éblouissement est expilignadr le contraste [Fiori, 2004].
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Figure 45 : Lumiere réfléchie des différentes surfees et lumiére transmise par différentes matériaux
[ECOBUILD, 2005]

La modification de l'incidence de la lumiére réfé&cdépend de la qualité des surfaces tandis que le
caractéere de la lumiére transmise est fonctioncdeactéristiques photométriqgues du matériau. Ceci
est illustré par la Figure 45. L'emploi de surfasglantes est a éviter dans les stades. En téfigéant

la lumiere dans une direction privilégiée ellesymt causer le phénomene d'éblouissement chez les
spectateurs et également chez les joueurs. De plles peuvent provoquer une géne visuelle
importante pour les téléspectateurs lors des timsions télévisées. Cependant l'utilisation des
matériaux qui favorisent la transmission de la Bmmipeut étre avantageuse du point de vue de
I'ensoleillement du stade.

Figure 46 : La toiture du Stade de France [Garciat al.,1997]
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Les conditions lumineuses en lumiére du jour dué&tde France ont été étudiées par la Division
Eclairage et Colorimétrie du CSTB Nantes. La taitest constituée d'une partie opaque et d'uneparti
transparente. L'influence des différents typesateeg, notamment clair et opalescent sur I'éclargm

de la pelouse a été déterminée.

Les matériaux opalescent et clair ont été choeisle amenent la lumiére dans les zones de pltes fo
ombre. Une couverture de la couronne intérieureeere clair et également en verre opalescent limite

globalement les contrastes sur le terrain duswble portée de la toiture.

Figure 47 : Caractere de I'ombre de la toiture progté sur l'aire de jeu par une verriere claire (imag de
gauche) et par une verriere opalescente (image deoite) [Garcia et al, 1997].

Le but recherché est de faire disparaitre les ombeeportées dues aux poutrelles métalliques
supportant les plagues de verres tout en tentant deninimiser les contrastes extrémes des
luminances de la pelouse par temps clait.a Figure 47 montre I'efficacité du verre opalesqayur
diffuser de la lumiére dans les zones de plus foribre.

Le Figure 1.2.48 illustre qu'un matériau opalesgaeetmet de redistribuer la lumiére de la zone de
pénombre dans la zone d'ombre. La zone de pénocabrespond a la projection de la couronne
intérieure de la couverture sur le terrain. Lesuressur le terrain ont confirmé les résultatsétade
théorique : 'ombre portée de la structure métadligupportant une verriére opalescente a totalement
disparu. Ces mesures ont également confirmé letéaeadiffusif de la verriére opalescente:

0 L'évolution des valeurs d'éclairement sous la gegrbpalescente est réguliére, le contraste entre
la partie & I'ombre de la verriére et la partio@bre de la toiture est indiscernable.

o0 Les valeurs d'éclairement mesurées a I'ombre dert&re opalescente et de la partie opaque de la
toiture sont supérieures a celles qui auraient tpe @bservées sous une verriere opaque ou
composé de verre clair. Ceci est d0 aux caradtgret photométriques du verre opalescent qui
diffuse la lumiere transmise dans toutes les doest

Les Figures 48 et 49 et 50 montrent I'effet deaataristiques photométriques de différents matgriau

de couverture sur l'ensoleillement de l'aire dedjestade.
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Figure 48 : Cas d'une toiture opaque [Garciaet al, 1997]

soleil visible soleil filtré avec zone d’'ombre
projection de I'ombrt
des poutre

Figure 49 : Cas d'une toiture qui se compose d'ungartie opaque et d'une partie de verre clair
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Figure 50 : Cas d'une toiture qui se compose d'ungartie opaque et d'une partie de verre opalescent
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Le matériau opalescent

o] permet d'éviter les hétérogenéités dues aux ondleepoutres de la toiture sur le terrain;
0 favorise 'homogénéité des éclairements verticamtes joueurs;
0 limite les risques d'éblouissement liés a la vislivacte du soleil.

L'étude du Stade de France a mis en évidence quedentraste sur l'aire de jeu d0 a I'ombre de

la toiture est une source de géne visuel pour lepestateurs, les téléspectateurs et aussi les
joueurs. Cependant ce contraste peut étre atténué par dedplmatériaux de couverture de toiture
translucides ou opalescents qui diffusent la luendans toutes les directions.

Ces résultats permettent de formuler un critere deconfort visuel pour les spectateurs : une aire
de jeu exempte de contrastes, en d'autres termes aiire de jeu uniformément ensoleillée ou

complétement & I'ombre est favorable du point de widu confort visuel des spectateurs.

Dans les espaces semi-extérieurs l'uniformitééddalrement est plutét déterminée par le rappast de
niveaux d'éclairement des surfaces qui sont efigeleiet le niveau d'éclairement de celles qui aont

l'ombre. Ce rapport peut atteindre 10, par exemplEurope, ou I'éclairement solaire maximal mesuré
sur un plan horizontal peut atteindre 100 000 luxu site dégagé, alors que la contribution du cie
est d'environ 10 000 lux si on voit le ciel compliétn'existe pas de réglementation concernant le
rapport d'éclairement entre une zone ensoleilléenetzone a I'ombre en lumiére du jour dans les
stades, cependant on estime qu'un rapport d'enviraorrespond a des conditions lumineuses

relativement uniformes avec des contrastes atténués

Concernant les aspects du confort thermique destapars, dans certains climats il n'est pas
souhaitable que les spectateurs soient exposésdaiussirtout pendant la période estivale. Par regnt
dans les climats froids une toiture transparentaipane solution qui favorise le confort thermique
des spectateurs.

Sous une toiture transparente les spectateuregposés au rayonnement direct réduit, tandis qu'une
toiture translucide transmet encore moins du ragovent direct, car elle le diffuse principalemers. L
toiture opaque fournit 'ombre la plus forte, emargche quand elle est réchauffée par le rayonnement
solaire direct, elle suscite une augmentation itgme de la température radiante moyenne au niveau
des tribunes. En conséquence, les spectateurspadéaut des tribunes, qui voient la toiture sous
angle solide tres important, subissent des comditices inconfortables pendant les périodes chaudes
Ces conditions sont d'autant plus séveres s'ilstéepas d'ouverture entre la tribune et la toityuie

permettrait la circulation de l'air entre la toéwet les gradins [Fiakt al, 1999].
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2.4 APPROCHE DU CONFORT ACOUSTIQUE DANS LES STADES

Les stades ont hérité leur multifonctionnalité degphithéatres romains. Tandis que les amphithéatres
romains ont accueilli des batailles navales et sfe=ctacles de tauromachie, les stades modernes
accueillent des spectacles divers : différents pikalle (exemple : football, rugby), des commatg
(exemple : athlétisme), des concerts, des rassemhls religieux etc. Ces différentes sortes de
spectacles exigent différentes ambiances acoustique

La notion de confort acoustique ne peut pas éssodiée ddintelligibilité de la parole venant des
haut-parleurs. Du point de vue des spectateurspiéort acoustique signifie une ambiance sonore
agréable au niveau des tribunes qui permet det@rgficinement de I'événement sportif, musical etc.
L'ambiance sonore est donnée par la forme géométng environnant les spectateurs et les
matériaux utilisés. Dans le cas d'un stade de football une bonne aewiaonore serait celle qui
permettrait aux spectateurs d'entendre la voixadé®s spectateurs qui supportent la méme équipe en
créant une ambiance "effervescente"”, c'est-a-direop réverbérante pour ne pas avoir trop de
probléme d'intelligibilité, ni trop séche pour fager la "communion” entre spectateurs. Cependant,
pour un concert classique une ambiance sonore etenpént différente serait préférable avec un
temps de réverbération moins important.

De plus, l'aspect de lintelligibilité est lié n@eulement a lI'ambiance sonore ressentie par les
spectateurs mais encordaasécurité Une annonce par exemple qui signale I'évacuatiostade en
cas d'urgence doit étre dans tous les cas inta#igi

L'aspect de sécurité s'oppose ainsi a l'ambiandiervescente” demandé par la majorité des
spectateurs de football [Martin 2005, comm. pef3eci a été également évoqué par Patel [Patel 2004,
comm. pers.] du bureau d'étude ARUP qui a analgsgblance acoustique du nouveau Stade de
Manchester.

L'intelligibilité de la parole venant des haut-anis est caractérisée par les indices suivants :

0 le TR, le temps de réverbération 'EDT, Early Decay Time ou temps de réverbération
initial;
o] le STI, Speech Transmission Index (ou sa forme Igfiggy le RASTI).

Le TR exprime la durée qui correspond a l'attéonatiu son de 60 dB apres I'extinction d'une source
sonore (Figure 51).

dB ?

TR

t(s)'

»
»

Figure 51 : Définition du temps de réverbération
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La réponse impulsionnelle dépend du volume, deéangtrie et des matériaux de I'espace ou le son
est propagé. La Figure 52 montre un exemple dens&gponpulsionnelle. On caractérise l'influence
d'un volume par sa réponse impulsionnelle (répahs&olume entre un point source et d'un point

récepteur a une impulsion infiniment bréve émisdgaource a l'instant t=0)

Réponse impulsionnelle

§ 02f - m e b b
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Figure 52 : Réponse impulsionnelle

Cette technique de caractérisation d'un volumesparéponse impulsionnelle a été développée pour
l'acoustique des salles. De nombreux criteres détgwbjective sont calculés a partir de cettonsp
impulsionnelle. Dans un stade la réponse impulgt@rest évidemment trés différentes de celle d'une
salle des spectacles (volume ouvert) et les csitdrabituellement utilisés ne peuvent pas étre
transposés directement.

Le temps de réverbération est d'environ 0.8 secdads un théatre, et 5-6 secondes dans une église.
Dans le stade de Montréal avant de traitement #igoesle TR atteignait a 21 secondes selon

l'emplacement! [Martin 2005, comm. pers.]

Le STI prend une valeur entre O et 1. Plus il estipe de 1, plus la parole venant des haut-parésirs
compréhensible. Tandis que lorsque la valeur estherde 0, la parole ne peut pas étre bien comprise

Le STl est calculé a partir de la réponse impulstie.
Le public dans un stade absorbe le son complétement

La toiture d'un stade protege le milieu extérieursn qui est produit dans le stade, dailleurs la
nuisance sonore due au son produit par les usdgestade au cours des événements, en particulier
des événements de caractere musicale présentejde drs études menées dans le domaine
d'acoustique dans les stades [Chetsa., 1995].

Selon Patel [Patel 2004, comm. pers.] la quali@usiique globale d'un stade dépend moins de la

forme architecturale que du traitement des surfaces
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Dans lesstades anciensles tribunes présentaient des pentes plus raidescglles des stades
modernes. En conséquence dans les stades ancieitsiria est plus éloignée des spectateurs. Le son
produit par les spectateurs est propagé directenmmst I'aire de jeu et pas vers la toiture. Ainsi
pratiguement aucun son venant des tribunes n'egstéflachi par la toiture. L'absence de réflexion d
son par la toiture émis par les spectateurs, coddune ambiance sans effervescence qui ne traduit
pas l'excitation et les sensations de la foule.

Dans lesstades modernesla pente des tribunes est moins importante, eséguence la toiture est
moins éloignée des gradins. Ainsi, la toiture léle son vers les niveaux bas des gradins &t ver
l'aire de jeuLa forme de la toiture contribue de la distribution du son depuis les spectateurs vers
I'aire de jeu. De ce point de vue les toitures de forme légerennenrvée, concave, convexe et plate
sont bénéfiques lorsqu'elles sont couvertes panmdgériaux durs comme le métal ou le verre qui

réfléchissent bien le son.

Les matériaux plus légers ne sont pas a retenirlpsuaisons suivantes :

0 Le polycarbonate ou les couvertures métalliques ssmlation peuvent étre tres bruyants
lorsqu'il pleut. Ceci est trés désagréable suiddlg stade est éventuellement utilisé pour des
concerts.

0 Les matériaux comme le PTFE ou le ETFE sont traegipg du point de vue acoustique. Cela
signifie que le son incident s'échappe par la teitters I'extérieur. Ce phénomene peut étre

une raison du manque "d'effervescence" a I'originee bonne ambiance de foule.

Les criteres acoustiques sont liés a l'aspecidarité, en particulief'évacuation en cas d'urgence

La conception acoustique de ces espaces est ertgmeomplexe et signifie un défi pour les
ingénieurs d'acoustique. Selon Marsh [Marsh 2008 ns. pers.] "le confort acoustique” est plus
fortement lié a l'intelligibilité de la parole. Gtepourquoi il recommande de concevoir un systéme
électroacoustique constitué de haut-parleurs blists d'une fagon dense. La distance entre les haut-
parleurs et les gradins est au maximum de 24 a&3em

Les normes internationales concernant la sécuniténiple : IEC 608049; 1998) exigent que les stades
possedent un systéme d'alarme sonore. Il est deressaire d'assurer que la parole venant des haut-
parleurs soit bien entendue par les spectateurscamn d'urgence. Afin d'atteindre le niveau
d'intelligibilité exigé dans les normes internati@s, un systéme sonore nécessite un bilan soigneux
quant au type, a l'orientation et I'emplacement ltgst-parleurs et requiert aussi le contréle de la
réverbération et de la réflexion du son dans ldest€eci affecte la forme du stade et le choix de

matériaux.

Les normes internationales et nationales exigenbihdrble de I'émission du son depuis le stade vers
son environnement. La limite sonore varie selocak&gorie de I'événement : ainsi les limites défini
pour les événements sportifs different de celldmi@gé pour des concerts. Ces exigences affectent

fortement le choix du site d'implantation du stdtbgientation du batiment et le design de la t&itu
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La toiture fonctionne comme une barriére qui retien le son dans l'enceinte du stade en limitant

la charge sonore des batiments environnants

Certains phénoménes acoustiques sont liés aux catéstiques climatiques : I'hnumidité relative

et la température. Cependant ces parametres climajiles ne peuvent pas étre directement
affectés par la morphologie du stadeLe son est propagé plus rapidement si la tempéragst
élevée et moins rapidement si celle-ci est bassgdM2005, comm. pers.]. L'air absorbe le son en
fonction de la fréquence de celui-ci et de I'huiidelative de I'air.

Ces aspects créant une relation complexe sont tofmdamentaux pour un niveau d'ambiance
sonore acceptable dans le sens le plus large. leriste pas de solution qui réponde & la fois a tous
ces critéres. Les solutions dépendent du batimentitméme, du site et de I'environnemenfPatel

2004, comm. pers.]
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3. CONCLUSION — HYPOTHESES DU TRAVAIL

L'étude bibliographique sur I'histoire et la morldyle des stades a mis en évidence que la
morphologie du stade affectent principalement lesactéristiques de I'écoulement au niveau des
tribunes. Les conditions thermiques sont égaleraffattées par la morphologie et par le choix des
matériaux, mais dans une mesure moins large gqustahtions aérauliques.

Afin d'étudier la relation entre I'ambiance clingate dans le stade et sa morphologie, il est ndoessa
de classifier les stades contemporains en fond#leurs caractéristiques morphologies et chaasir |
classes qui présentent un intérét pour les étudigarges. Ces classes serviront comme sujets des
essais paramétriques menés sur une maquette a tgéonsriable qui permettra d'étudier les
caractéristiques de I'écoulement au niveau desnied Ainsi la premiére hypothése est basée sur la

morphologie :

o] Les stades modernes classifieggeandes familles morphologiquegpeuvent étre caractérisés
par des indices adimensionnels issus des diff&sedtnées géométriques et de leurs
proportions : l'inclinaison de la toiture, la pdtésde la facade, la proportion de la grande

diagonale et la hauteur du stade [Szucs, 2004(2)].

L'étude bibliographique sur le confort au vent eetcbnfort thermique en espace extérieur et semi
extérieur a démontré qu'outre la recherche qubsalite principalement sur les aspects de sé@uité
vent, de nombreuses études ont été menées daom&ne du confort au vent. Les résultats de ces
recherches ont été adaptés également aux stadgsi @emené a la réalisation d'analysesaiafort

au ventdes spectateurs a partir d'un critere basé $iat Feécanique du vent [Moreau, 2002(1)].

Si de nombreuses études ont été faites dans leinmha confort thermique, le nombre de celles qui
portent sur le confort thermique en espaces extériest réduit, et celles qui traitent spécifiquetme
des stades sont encore moins nombreuses. La réajestétudes menées sur le confort dans les stades
se rapportent a des équipements particuliers f@tians des sites géographiques bien définis. Dans
ces études l'analyse donfort thermique concerne uniqguement une période de courte durémeu
journée type [Fialat al.,1999] ou une heure d'une journée définie [Bou2604]. Cependant, des
méthodes qui permettraient d'analyser de maniérglsinon seulement le confort au vent, mais aussi
I'ensemble du confort au vent et du confort theumjcen d'autres termesdenfort aérothermique

des spectateurs dans les stades pour des périaddsrgues ou pour l'intégralité d'une saisonare s

pas encore connues. Ainsi I'hypothése suivanticsi@r autour d'un systéme de critéres uniforme qui
intégre non seulement I'effet mécanique du vents raassi I'effet du vent et des autres parametres
climatiques, en particulier celui de la températetedu rayonnement sur le confort thermique des

spectateurs :
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0 Les criteres du confort au vent et du confort theua peuvent étre intégrés dans un systeme

commun, ce qui forme uredne de confort composéde ces critéres [Szues al, 2005(3)].

L'analyse du confort au vent des stades étudi€3SalB Nantes a été faite a partir du critere de géne
mécanique par I'emploi de l'indi&é Cet indice exprime la vitesse moyenne du vesbatécart type
en un point du stade par rapport & ceux d'un pameférence [Gandemer et Guyot, 1976]. L'indice
sert a caractériser I'écoulement du point de vie abaditions moyennes et "extrémes" pour les

configurations du stade étudiées au cours dessgsaa@métriques :

o] Les caractéristiques de I'écoulement au niveautrdasnes peuvent étre décrites par les

différentes formes (ou variantes) de lindice adisiennel ¥, notamment par la valeur

moyenne deV (G), par le premier décile d& (V100 ) €t par le dernier décile dié (Pgos ).

Ces indices correspondent a chaque configuratiora ehaque incidence du vent pour
lesquelles la maquette du stade a été testéeédlivdnt les conditions aérauliques dans les
zones fortement ventilées, dans les zones de cdbngent et également les conditions
aérauliques moyennes qui concernent lintégrakte gradins. Ills permettent également de

déterminet’homogénéitéde I'écoulement.

Les études menées en soufflerie sur des stadesupars situés en des localisations géographiques
bien définies laissent supposer quil peut exigtes relations entre certaines caractéristiques
morphologies du stade et certaines variationsratide ¥. Donc I'hypothése suivante se formule de la

facon suivante :

0 Il existe descorrélations entre les caractéristiques morphologiques du steiddes
caractéristiques de I'écoulement au niveau deanieh qui sont décrites par les différentes

formes de l'indice adimensionng|

Les résultats des essais paramétriques menés maglzette a géométrie variable sont adimensionnés
par la vitesse moyenne et I'écart type au pointéfiérence. Les corrélations entre les parameétres
morphologiques et les caractéristiques de I'écoamenpermettent d'interpoler les résultats a des

configurations possédant des caractéristiques rotgigues dans l'intervalle des gammes testées.

0 Les variations de lindicéP qui caractérisent I'écoulement au niveau des riebudes
différentes configurations sotransposables aux cas réeld.es valeurs adimensionnelles des
différentes formes de lindic# sont interpolées pour les incidences du vent,cetr pes
variantes de caractéristiques morphologiques nosuraes (dans lintervalle des gammes
étudiées). Les fréquences d'occurrence de valeuits gle vitesse sont calculées a partir des
données météorologiques du site d'implantationtades Ces valeurs associées a la zone de
confort permettent de définir la période de confadrothermique sur la durée totale
d'utilisation. Elles permettent également de calcld durée des périodes d'inconfort (de

différents types).
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Outre le confort thermique, les caractéristiquamatiques, en particulier le rayonnement solaire
affecte également le confort visuel des spectatéersonfort visuel dans les stades en lumiéreodu |
est un champ peu exploré. Cependant il existe itgre€rconcernant le confort visuel des spectateturs
des téléspectateurs selon lequel il faut éviteolgraste dd a I'ombre portée de la toiture prejeté
I'aire de jeu ensoleillée [Garce al., 1997]. Ce critere est supposé étre satisfait 'ptilidation de
couvertures composées de matériaux de différertestéristiques photométriques. Peu d'exemples

sont connus qui illustrent ce concept.

0 La morphologie du stade, et en particulier celle de la toiturd'a@tentation du batiment,
affecte des conditionsumineuses en lumiére du jourau niveau de l'aire de jeu. En
conséquence la morphologie et I'orientation onimypact sur le confort visuel des spectateurs

dans un stade d'un site bien défini.

0 Les couvertures modernes transparentes, transtuade opaques de toiture permettent
l'adaptation de I'ambiance visuelle aux exigenoescanfort visuel. Lescaractéristiques
photométriques de la couverture de toiture peuvent étre définieme part a partir de la
morphologie du stade et d'autre part & partir dpasdtion géographique, notamment de la
course du soleil [Szuat al.,2005(3)].

Les criteres de confort thermique et de confortuelissont liés au travers de I'échange par
rayonnement. En conséquence, les exigences dercadimthermiques doivent étre confrontées a
celles du confort visuel, ce qui permet éventuediehtle trouver un compromis entre ces deux sortes

de critéres.

Les exigences concernant I'ambiance acoustiqueldarstades du point de vue d'intelligibilité et du
point de vue de "l'ambiance effervescente du magemiblent opposées [Patel 2004, comm. pers.].
C'est pourquoi un systeme unifié de criteres aaues ne s'est pas encore développé. De plusstandi
gue entre des critéres de confort thermique etamdéod visuel il existe une interaction complexe,
entre ces criteres et ceux-ci de l'acoustiqguesterce de ce genre de relation n'était pas encore
démontrée. Il y a cependant une relation dans sureeou la qualité acoustique est également lige &
morphologie.

Les tribunes et la toiture créent un espace noleseumt d'un sens géométrique qui détermine l'image
architecturale du stade, mais encore une micro amobi de qualité visuelle, aérothermique et

acoustique qui la distingue de I'environnement i@aiat.
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CHAPITRE IL

OUTILS EXPERIMENTAUX, CHOIX DES CONFIGURATIONS
POUR LES ESSAIS PARAMETRIQUES EN SOUFFLERIE,
METHODE D'ANALYSE DES RESULTATS

L'objectif de cette étude est de développer uneoapp méthodologique qui

permet d'évaluer le confort aérothermique des speats. Ce chapitre vise

donc

0 a choisir les parameétres climatigues qui influertcele confort
aérothermique des spectateurs et a définir une zdee confort
aerothermique délimitée par les critéres thermigelesécaniques;

0 a classifier les stades modernes afin de choiss denfigurations de
stade pour les essais paramétriques;
a détailler la méthode d'analyse statistique desiitats;

0 a présenter les outils expérimentaux : la souiet I'horizontoscope.

1. CONCEPTION DE LA ZONE DE CONFORT THERMIQUE
COMPOSEE DE LIMITES DU CARACTERE THERMIQUE ET
MECANIQUE

Selon la classification de Spagnolo [Spagretial, 2003] les stades constituent dspaces semi-
extérieurs en raison du fait qu'ils sont a la fois ouverts@tverts. Ills contiennent des éléments qui
permettent un protection des usagers contre leditamms climatiques extérieures — par exemple une
paroi, qui fonctionne comme écran brise vent outoitare qui protége les spectateurs du soleil, des
précipitations et également du vent. Ces espaceseseérieurs modifient lefacteurs climatiques
Parmi eux, outre le rayonnement solaire, c'est leent, qui peut étre modifié le plus largement

par I'architecture du stade. En conséquence, il est nécessaire de tenir cotoppdus grand nombre
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de paramétres climatiques possibles pour I'évalnatu confort des spectateurs. Dans cet esprit une
zone de confort est proposée qui intégre les Viagatiimatiques extérieurs, en particulier le vetia

température.

La zone de confort composée des limites du caet@rmique et mécanique est basée sur le nouvel
indice de refroidissement éolien (new Wind Childldx), la charte bioclimatique révisée par Arens
[Arenset al.,1986] et la méthode d'évaluation de confort du eemployé au CSTB Nantes.

Elle indique les vitesses du vent admissibles em@cessaires au maintien du confort thermique en
fonction de température (Température de Bulbe S@&a) une valeur de I'hnumidité relative de 60%. La

Figure 53 illustre les limites de trois types deede confort intégrée:

0 Limite de géne mécanique de 3.6 mfs3 m/s vitesse moyenne et son écart-type de 20%.
Cette valeur a été introduite par le CSTB NantedorEl'échelle Beaufort cette valeur est
associée aux premiers événements d'inconfort : Visegjes ressentent la sensation du vent.
Les feuilles bruissent. Les cheveux sont dérang€afidemer et Guyot, 1976]. "La notion de
confort est & dissocier de celle de sécurité elél gle danger qui correspond a la force qui
tend a jeter a terre un étre humain est entiéretvesé sur des considérations mécaniques et
aérodynamiques (maitre couple, poids, positior) etccorrespond en général a des vitesses
moyennes de l'ordre de 15 m/s." [Gandemer et GAgIB].

0 Limite maximale qui correspond a la vitesse admissible pour lespéeatures basses -
inférieures a ~10°C — d'apres la conception du ebindice de refroidissement éolien (new
Wind Chill Index);

0 Limite minimale qui indique la vitesse de l'air nécessaire au tiegirdu confort thermique
pour les températures hautes — supérieures a ~2@°@mite maximale a été déterminée a
partir la charte bioclimatique révisée par Arensle{Arenset al., 1986]. Ce dernier illustre
l'effet refroidissant du vent. Toutefois, en raisdas phénoménes mécaniques évoqués

précédemment la vitesse d'air ne peut dépasseuileds 3.6 m/s.

A
v {m/fs) "

[h}
36 -~ limite |, conventionnelle de la géne mécanique

p
;

ZONE DE @ CONFORT

limite minimale

" DBT (°C)

Figure 53 : Conception de la zone de confort
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La zone de confort — illustrée par la Figure 53ttmlisée par ces limites qui sont décalées qdand
rayonnement additionnel de grande ou courte longd&uwmde est présent. Le gain ou perte due au
rayonnement peut étre exprimé par le Champ Effeati® Rayonnement (Effective Radiant Field,
ERF) [Arens 2004, comm. pers.] quand la températee surfaces environnantes differe de celles
d‘air.

L'effet refroidissant du vent peut étre égalemendifié par le rayonnement, nhéanmoins dans un
premier temps seule l'interaction de la tempéraaireglu vent est étudiée en utilisant l'indice de
refroidissement éolien (WCI).

Le termeventsignifie la vitesse moyenne et son écart typeJa&itesse moyenne et sa composante
fluctuante affectent également le confort thermigtiée confort "mécanique" [Gandemer et Guyot,
1976] — en un mot le confort "aérothermique —ideiVidu. Ces deux composantes doivent étre prises
en compte lorsqu'on décrit I'effet de morphologiel®coulement d'air dans le stade, en particalier

niveau des tribunes car les deux affectent le coaferothermique des spectateurs [Chapitre 1.2.2].

1.1 LIMITE DE MOUVEMENT D'AIR ASSOCIEE AUX BASSES TEMPERATURES
EXTERIEURES

Le nouvel indice de refroidissement éolien (new WRCWCT) est la mesure de l'effet refroidissant du
vent sur la peau exposée [Auliciemsal., 1997]. La température de l'air ne peut pas étreuge
directement par les individus. lls ressentirontdmpérature de leur peau. Cette derniére varie entr
autres en fonction de la vitesse du vent. En cares@gg, en présence du vent les échanges convectifs
et évaporatoires sont intensifiés et la tempéraiareue est inférieure a la température réelle (DBT

La version précédente de l'indice de refroidisser@elien a été améliorée sur plusieurs aspectse en
autres elle integre la vitesse du vent calculéa Baluteur moyenne du visage humain (environ 1.5
metres) au lieu de la hauteur standard de l'anétnerde 10 metres. Cette version intégre une théorie
moderne de transfert de la chaleur en ce qui coaderchaleur perdue/dissipée par le corps humain

dans son environnement.

La Figure 54 illustre I'effet refroidissant du vesadculé par le nouvel indice de refroidissemetieép
pour les températures extérieures de -20°C a +20p0ur les vitesses du vent jusqu'a 10 m/s. lt'effe
refroidissant du vent est caractérisé par la difiée entre la température ressentie et la températu
réelle (DBT). Il est marqué en ordonnée du graphe.

L'indice de refroidissement éolien n'a pas de sé&glgpour les vitesses inférieures a 2.5 m/s.
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L'effet du vent sur la perception thermique

16.0 DBT=-20C
DBT=-18C
14.0 4 DBT=-16C
DBT= -14C
12.0 4 —DBT= -12T
_ —DBT= -10C
£ 100 DBT= -8C
5 —DBT= -6C
= 80 —__DBT= -4TC
k- — DBT= 2T
0 60 — DBT= 0C
—__DBT= +2C
40 —DBT= +4C
—DBT= +6C
0 —__DBT= +8C
— DBT=+10C

0.0 | | | | | | — DBT-WCT=+3%

2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 100

Vitesse du vent (m/s)

Figure 54 : Différence entre la température ambiarg (DBT) et la température ressentie (WCT) en
fonction de température ambiante et la vitesse duent en situation froide

Quand on évalue le confort aérothermique des deectadans le stade, une valeur conventionnelle de
3K est introduite qui définit la différence admidsi entre la température extérieure/réelle (DBTaet

température ressentie (WCT). Cette différence astedpart, une valeur basée sur la tolérance
thermique des individus en extérieur et d'autré, gampensable en mettant un pull-over ou en veste
[Weberet al., 1995]. On détermine ainsi, les vitesses du veiérdbles associées aux températures

basses.

La Figure 55 illustre la vitesse maximale de laezale confort aérothermique correspondant & la
limite "mécanique"” de 3.6 m/s. Dans en premier &sguls les effets du vent et la température sont
pris en compte. La courbe de limite maximale eding® en employant le nouvel indice de
refroidissement éolien et la valeur conventionnelee 3K de la différence admissible entre la

température extérieure/réelle (DBT) et la tempéeatessentie (WCT).
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Vitesses du vent admissibles associées aux
températures basses

5.0 ;
rd
y = 0.0301x* + 0.1256x _~
| +2.4214 -*
40 s 3.6 m/s
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Figure 55 : Vitesses admissibles correspondantesxatempératures basses déterminées a partir la
conception nouvelle de refroidissement éolien

La courbe montre que la vitesse admissible augmengaec la température, cependant la vitesse
du vent ne doit pas dépasser le seuil "mécanique'o@ "dynamique") de 3.6 m/s. Pour les
températures inférieures a 4°C le seuil du corgérbthermique est inférieur au seuil "mécanique" de
3.6 m/s.

D'apres Arengt al. si un rayonnement additionnel (gain) est préseémpmpense les températures
basses et I'effet refroidissant du vent. En coresécg la limite maximale de zone se déplace vers le

températures basses.

1.2 LIMITE DE MOUVEMENT DE L'AIR ASSOCIEE AUX HAUTES
TEMPERATURES EXTERIEURES

La carte bioclimatique révisée par Aregisal présentée sur la Figure 56 integre l'effet deqoba
parameétre climatique séparément qui modifie le @anéérothermique des individus en espace
extérieur. La base de la carte est l'indice dearoiflSC (Indice d'Inconfort) calculé par le moddk
systeme thermorégulatoire de deux nceuds de PieReLé DISC dépend de la température de peau
en conditions froides et uniquement de la sueyredel en conditions chaudes.

A partir des résultats obtenus par lindice DISG: wone de confort est balisée sur la carte
bioclimatique. Dans la zone de confort la tempéeatgale a la température radiante moyenne. En
dehors de la zone de confort la carte comporte awgours qui indiquent des niveaux de

rayonnement, de vitesse du vent et dhumidificatr@tessaire au rétablissement du confort
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aérothermique. Le rayonnement additionnel comp&séempératures basses et le mouvement d'air

contrebalance I'effet des températures élevées.
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Figure 56 : Carte bioclimatique révisée par Arenst al [Arens et al, 1986]

La zone de confort révisée par Arens et al. [Arenhsl., 1986] et les résultats de Spagnetoal.

[Spagnoloet al, 2003] permettent de définir la limite minimale done de confort intégrée en tenant

compte uniquement de l'effet de la vitesse du etrde la température pour une humidité relative

définie. Ainsi, pour une humidité relative de 50&cniécessité de mouvement d'air apparait vers une

température de bulbe sec de 26°C (situation der&a€e de confort en espace semi extérieure"
[Spagnolcet al, 2003]).

La Figure 57 illustre que la limite minimale de 2ane de confort aérothermique ne coupe pas

l'abscisse, puisque il n‘existe pas d'écoulemetitease nulle absolue autour de l'individu. La sée

minimale de I'écoulement dans I'environnement pgain corps de l'individu est environ de 0.2 m/s
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[Szokolay, 1980], d'une part due au déplacemenmouvement de l'individu et d'autre part a la

différence de la température ambiante et la tenyp@raorporelle de l'individu.

Seuil minimal et "mécanique"
de la zone de confort

70

60

50

4.0 - 3.6 m/s
30 4 limite conventionnelle de la géne mécaniqu

20
ZONE DE CONFORT

Vitesse du vent (m/s)

1.0 1

0.0 | | . . . | |m|t|e mlnllmale

23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Température de bulbe sec (°C)

Figure 57 : Seuil minimal et mécanique de zone dwaofort déterminés a partir la carte bioclimatique
révisée par Arens et al. [Arenset al, 1986].

Ainsi, les trois limites de la zone de confort d@eomique illustrées par la Figure 58 sont déte@edn

Elles sont ajustables en fonction de variation'tdanidité relative ou du rayonnement.

A "
v (m/s) "
36 limite EE conventionnelle de la géne mecanique
e !
3.0 w !
e g t
2.0 ZONE DE i CONFORT
10 7| ii {irvite minimale
" DBT (°C)
~4°C ~26°C ~31.8°C

Figure 58 : Conception de la zone de confort aérogimique déterminée sur la base de la carte
bioclimatique révisée par Arenset al [Arens et al, 1986], du nouvel indice de refroidissent
éolien, et de la méthode utilisée par le CSTB Narge
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1.3 EFFET DU RAYONNEMENT ET DE L'HUMIDITE SUR LE CONFORT
THERMIQUE

Les limites de zone de confort aérothermique spdtables : quand du rayonnement est présent ou
lorsque I'humidité relative varie, les limites sépthcent. L'effet modificateur du rayonnement est
exprimeé par le champ effectif de rayonnement (EffecdRadiant Field, ERF).

La Figure 58 montre qu'en présence de températmmesrtantes et de rayonnement additionnel la
limite minimale de la zone est décalée vers lep&atures moins importantes. Cela signifie, que
pour contrebalancer l'effet conjugué du rayonnersemies températures élevées une vitesse du vent
plus importante est nécessaire. De méme, le rayoemecompense des températures basses, en
conséquence la limite maximale se déplace vervdesurs moins importantes de température en

présence du rayonnement.

1 ERF=20WrmK "
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/// limite EE conventionnella de la géne meécaniqu

3.6 _ T
TH— % :
3.0 7 ﬁ@m@"? t
wof WY 3o 300 n
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1.0 | } {irite mirimale
IL__--.__---———__-.-,-—-—*'""—-:— >
H DBT (°C)
ile. ~26°C ~31.5°C

Figure 59 : Limites ajustables de la zone de confor

L'augmentation de I'humidité relative a un effetritique a celui de l'augmentation du rayonnement
(ERF) (en ambiance chaude). Une humidité relatimportante restreint la perte thermique de
lindividu par évaporation, a moins qu'une vitesbair suffisamment importante ne maintienne
I'évaporation [Auliciems et Szokolay, 1997]. De flune vitesse d'air plus importante favorise la
dissipation de la chaleur de l'individu par coni@tpourvu que la température de l'air ne dépaase p
la température du "noyau central” de l'individu gait environ 37°C.

La carte bioclimatique montre qu'environ 10 Wiie ERF compense une différence de température
de ~1.3 K. En conséquence, la présence du rayomexdditionnel induit le déplacement des limites
de la zone de confort aérothermique (Figure 59).

Une augmentation de taux d’humidité relative de $0%cite une augmentation d'environ 0.6 K dans
la température ressentie dans l'intervalle de 5080% de I'humidité relative. Cela signifie que par
rapport & I'humidité relative de 50%, l'effet d'uaagmentation de 30% de cette derniére est

équivalente a une augmentation de températureidiani/8 K.
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1.4 INTERPRETATION DU CONFORT ET DE L'INCONFORT

La zone de confort suppose un spectateur de réfign est dans une position assise ayant un niveau
métabolique correspondant a l'activité qu'il exefeependant, il est présumé que ce dernier est plus
élevé chez les spectateurs qui sont souvent agéédant les événements sportifs, que celui d'un
individu qui est assis dans un état de repos. Ppaae ensuite que l'individu est vétu conforméraent

la saison et qu'il a la possibilité de complétan kabillement par un vétement supplémentaire (un
pull-over, un veste) de 0.3 clo. On suppose égalempee conformément a la bienséance, l'individu
n'a pas la possibilité de porter de vétements gjeint moins que 0.3 clo.

La Figure 60 montre la zone de confort aérotherm@nec des valeurs indicatives d'habillement pour
une activité physique de 1.4 met (vaut environ 8énf)en fonction de la température. Cette derniére
est légérement supérieure a celle correspondantéat de repos assis, en raison de l'effet stimula
de I'événement qui se passe dans le stade.

On suppose que dans la zone de confort la tempéregdiante moyenne égale a la température de

bulbe sec et 'humidité relative est de 50%.

1 ERF=20Wm2K

1] I
v (mis) EE Ei Ei il t ERF=20WW/m2K
EREFR?D:W“”‘ i 1 ERF=10VW/m2K
T 1 b " p =
36 L,//;/ limite ! capventionnelle de la géne mecapique ERF=0
e noon

WZONE! ' DE ! !CONFORT

I- .
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o
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.
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Production de chalewr métabolique : -~ 80 Wim?
I : insolaiion vestimentaire en clo

Figure 60 : Limites ajustables de la zone de confomtégrée couplées par des valeurs indicatives
d'habillement pour une activité physique de 80 W/rh

Les valeurs indicatives de habillement d'un individéférence" sur la Figure 60, correspondant a
I'activité définie auparavant (1.4 met) et auxéliéits intervalles de températures ont été détéasin
par le calculateur PMV de "P.E.M. Electronic Metatilaook" [Webelet al.,1995]. Le PMV étant un
indice applicable dans les espaces intérieursldeaées correspondantes aux températures infé&ieure

a 10°C ont été extrapolées.
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Les valeurs de habillement représentent des vatearémales, d'autant plus que la Norme ISO 7730
considere le siege comme un isolement vestimenwumplémentaire de 0.4 clo au maximum
[Radunz, 2003].

La majeure partie du corps des spectateurs esbl&fispour les corps humains environnants. En
conséqguence, les spectateurs ne perdent pratiqu@aeide chaleur par rayonnement a partir de ces
parties visibles de leurs corps. Au contrairedégagent de la chaleur : plusieurs dizaines déensill

de spectateurs dégagent une quantité de chaleortanpe (plusieurs milliers de kilowatts), ce qui a
un effet local chauffant, méme si une partie dehaleur dissipée est perdue par convection due au
mouvement d'air. Ce phénoméne est considéré damtultion du confort dans les stades, on I'appelle
"I'effet pingouin”. Le facteur de forme est un eré d'évaluation de la quantité de la chaleur dégag

par les spectateurs.

Afin de pouvoir évaluer le confort aérothermiqueest nécessaire d'abord évaluer I'habillement de
l'individu [Soligoet al.,1998]. Toutefois, un niveau d'habillement peut @ssocié a chaque saison; et
les variations climatiques journalieres suscitems dnodifications journalieres également de
I'habillement. Les individus ont la possibilité m&ver ou de compléter leur habillement par des
vétements au cours de la journée ou au cours d@eeients - dans le contexte des stades ils agit d'u
seul vétement (0.3 clo).

Evidemment, I'habillement varie en fonction de @uss paramétres personnels, comme l'age, le sexe,
I'acclimatation, le métabolisme etc. Il varie égadmt en fonction des coutumes sociales et de la

localisation géographique.

Quant au confort ou a l'inconfort aérothermiquesiass-catégories suivantes sont distinguées:

0] Inconfort dO uniquement a l'effet mécanique (ouatygimue) du vent : la vitesse du vent

dépasse le seuil de 3.6 m/s (zénsur la Figure 61);

0] Inconfort d0 a l'effet dynamique du vent et & ummpérature basse sans dépasser le seuil

"dynamique" de 3.6 m/s (zoesur la Figure 61);

0] Inconfort simultané da a I'effet dynamique du venht une température basse : la vitesse du

vent dépasse le seuil de 3.6 m/s (zOrsur la Figure 61);

0] Inconfort thermique da a une température élevéel'absence de mouvement d'air satisfaisant

(zoneD sur la Figure 61);

o] Inconfort simultané di a I'effet dynamique du venh& une température élevée : la vitesse du
vent dépasse le seuil mécanique de 3.6 m/s, maieféet refroidissant est insuffisante au
maintien de confort thermique. Au-dela d'envirorf@B7de température de bulbe sec, le

mouvement de l'air augmente la perte de chaleuéyaporation. Cependant il augmente le
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gain thermique d0 a la convection. Le flux thernaiqacu par l'individu est plus important,

que celui perdu par évaporation, ce qui suscitéimtmnfort aérothermique. (zorte sur la

Figure 61).
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Figure 61 : Zone de confort aérothermique intégrégpuxtée par différentes zones d'inconfort
aérothermiques marquées paA, B, C, DetE.
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2. CHOIX DES CONFIGURATIONS DE STADE POUR LES ESSAIS
PARAMETRIQUES EN SOUFFLERIE

2.1 TYPOLOGIE DES STADES MODERNES

Les stades sont les phares de la ville, batimenisrelstige qui valorisent l'identité des villes. dbnt
congus en grand nombre de nos jours. Les competitei les Jeux d'Olympiques attirent des
spectateurs du monde entier. Certains sports @nejeux financiers tres importants. Cela nécessite
de grandes capacités d'accueil réalisables gr&ceaigriaux et aux moyens techniques modernes.
Les technologies audiovisuelles développées pezntettque les stades modernes soient
multifonctionnels et qu'ils puissent accueillirgns du sport des spectacles divers.

Toutefois la communication moderne, notammentl&vigion permet le suivi des événements sportifs
a domicile. Cette derniére ne procure pas autansamsation aux téléspectateurs, néanmoins il
représente une concurrence a laquelle les projpegtdes stades réagissent par un confort et des
services amélioré (par exemple : écrans géants).

Le confort en terme architectural et morphologicgignifie principalement I'emploi de toitures
protectrices. Son existence ou non-existence défimigrande partie le confort des spectateurs. Les
toitures qui couvrent le stade en entier en créantiébme protégent le plus des usagers, ceci n'est
cependant pas l'objet de la présente recherche'ajpdrde pas non plus les stades possédant des
toitures rétractables.

Du point de vue morphologique, les stades modeonéseté regroupés en quatre grandes familles
(Tableau 8).

Famille MIYAGI

Les gradins sont continugla toiture se compose

de deux parties. Entre elles le volume de res

ouvert en permettant a I'écoulement de créer L
"couloir" d'air, qui peut susciter des conditions
climatiques sévéres en cas de vents paralleles;
l'axe longitudinal du stade. La forme globale de

ces stades peut étre vue comme le volume cou

L]

du Colisée en imaginant une absence d'enveloppe

aux extrémités du stade.
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Famille ATHENE
Cette forme est originaire des anciens ste

grecs d'athlétisme. Il est complétemenvert a

'une des extrémités ce qui permet l'irrigation

libre des gradins et de la piste par les ve
paralleles a I'axe longitudinal du stade.

Les proportions des arenes dans les st
modernes ont changé par rapport aux st
anciens en raison de l'intégration de l'aire d& |
de football au centre d'une piste d'athlétisme:
arenes modernes sont devenus plus larges et

courtes que les anciennes.

Famille JOHANNESBURG
Cette famille est dérivée de la famille ty
MIYAGI par l'enléevement de l'une des de
toitures. Lesgradins continus sont combinés
unetoiture congue pour ne protéger qu'un seu
c6té du stade Une grande partie des gradins
de larene restent directement exposée

parametres climatiques. A cause de c

protection partielle on attend des conditions

aérodynamiques hétérogénes au niveau

tribunes.

Famille STADE DE FRANCE
Les gradins et la toiture forment wolume
global compactqui peut étre interrompu par d
breches structurelles verticales ou horizont
régulierement réparties - due a des raisons
sécurité, climatiques ou esthétiques.

conséquence, les conditions aérodynamiques

supposees étre homogenes au sein du stade.

volume lui-méme peut étre vu comme

l'interprétation moderne du Colisée.

Tableau 8 : Grandes familles des stades modernes
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Le tableau suivant (Tableau 9) integre les stadetodtes les grandes familles. On observe par les
exemples présentés learactéristiques morphologiqueset climatiques des stadesjui modifient
I'ambiance climatique au sein du stade, en paigiciécoulement de l'air.

Cette synthese sert a définir les configurations ahitecturales, qui représenteront les sujets des

études paramétriques a mener en soufflerie a couclimite.
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VUE GLOBALE

PLAN/ VUE AERIENNE

COUPE/ MAQUETTE/VUE
INTERIEURE

DETAIL

CARACTERISTIQUES
CLIMATIQUES / NOTE

STADE PANATHENAIC (C.A. 330-329 BC) ATHENES GRECE ~50 000 PLACES ARCHITECTE DE RESTAURATION (XIX. SIECLE) : G. AVEROF

: , - Stade de forme "U"
; d'athlétisme famille Athénes;

*—| - L'axe longitudinal du stade
|| est orienté nord-sud;

1| forme de toiture protectrice.

- Pas de protection solaire gn

A. LEITCH

- Stade de football, type
"anglais" avec une toiture qui
couvre les gradins
entierement;

- Les virages sont fermés par
des écrans qui protégent
contre la pluie et le vent.

STADE OLD TRAFFORD (1910) MANCHESTER ROYAUME-UNI

~69 000 PLACES

ARCHITECTE : A.

LEITCH

Zust 24l Tisr e ﬁ:‘.
A ™
5|

] | i | G

Wast Susond Tiae

a, | gradins;
~“ | - Les angles du stade sont

- Stade de football, type
"anglais";

- La toiture est transparente
et elle couvre l'intégralité de

[

fermés par des écrans qui
protégent contre la pluie et |
vent.

[¢)
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VUE GLOBALE

PLAN/ VUE AERIENNE

COUPE/ MAQUETTE/VUE

DETAIL CARACTERISTIQUES

INTERIEURE

CLIMATIQUES / NOTE

STADE SAN SIRO (1925) - MILAN ITALIE

ARCHITECTE

1°2° ANELLO ARANCIO

5 T ] T

1°2° 3° ANELLO ROSSO

S : G. RAGAZZI, E. HOFFER, A. DIAS, P. PAULO

2y

1*2° 3 ANELLO BLU

- Stade de football;

- Extension: le troisiémg
niveau des gradins et Ja
toiture transparente sopnt
supportés  par  quatre

A1%J

robustes tours.

STADE DE GERLAND (1920) LYON FRANCE

e -

T

~43 000 PACES

ARCHITETE : T. GARNIER, R GAGES

~| - Stade de football, type
"anglais" avec une toiture
qui couvre l'intégralité des
gradins;

- Les angles sont ouvers
ils sont des zones
potentielles d'apparition de
la géne due au vent.

~101 000 PLACES

Stade de forme fer a cheval
football, famille Athénes;
Toiture discontinue qui

protege seulement la partie
haute de la tribun
principale;

- Pas d'ouverture entre les
deux niveaux chevauchés
des tribunes.
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COUPE/ MAQUETTE/VUE DETAIL CARACTERISTIQUES

VUE GLOBALE PLAN/ VUE AERIENNE INTERIEURE CLIMATIQUES / NOTE

OLYMPIA STADIUM (1936) BERLIN ALLEMAG NE ~70 000 PLACES ALBERT SPEER ARCHITECTE : WERNER MARCH

- Stade de la famille du
Stade de France;

- Les tribunes de structure
béton armé sont divisées

en deux niveaux;
- La toiture a été ajoutée plus
tard (extension).

~62 000 PLACES ARCHITECTE : G.BENISCH & PARTNER, O. FREI
- Stade de la famille du
Stade Johannesburg;
- Une membrane tendue
couvre la partie ouest des
gradins et protéege lgs
spectateurs du soleil, des
précipitations et du vent

STADE DE VELODROME (1937) MARSEILLE FRANCE  ~60 000 PLACES ARCHITECTE : J.-P. BUFFI

- Stade de football, typ
8 "anglais";
”mﬁ! - Toiture  discontinue  n
& protége que la tribung
principale (c6té ouest).

D

A%
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VUE GLOBALE

PLAN/ VUE AERIENNE

COUPE/ MAQUETTE/VUE
INTERIEURE

DETAIL

CARACTERISTIQUES
CLIMATIQUES / NOTE

STADE NOU CAMP

(1957) BARCELONA ESPAGNE ~98 800 PLACES

ump " ==1] =

by

ARCHITECTES : L. GARCIA-BARBON, F. M. MIRO, J. S. MAURI

le long du périmeétre;

armeé; La

5 minutes.

- Stade de tribunes continu
— la hauteur du stade varie

durée
d'évacuation du stade est

£S

- La structure est en béton

STADE MARACANA (1950) - RIO DE JANEIRO BRESIL

~122 000 PLACES

ARCHITECTES : R. GALVAO,0. AZEVEDO, A. DIAS, P. PAULO

circulation d'air entre

différents  niveaux
tribunes;
- Toiture continue

| ‘ protége les spectateurs
placés en partie haute d

gradins.

- Facade fermée, pas

le
de

|2}

ies

SAO

PAULO BRESIL  ~8& 000 PLACES

ARCHITECTE : V. ARTIGAS

]

|| - Stade sans toiture;
- Plusieurs niveaux
gradins chevauchés;

les parties hautes
tribunes basses
protégés du soleil.

d

- Les spectateurs placés dans

des

SO

nt
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VUE GLOBALE

PLAN/ VUE AERIENNE

COUPE/ MAQUETTE/VUE
INTERIEURE

DETAIL

CARACTERISTIQUES
CLIMATIQUES / NOTE

STADE SAN NICOLA (1990) BARIITALIE ~55000 PLACES ARCHITECTE :R. PIANO

- Stade de la famille du
Stade de France;

- Les gradins sont séparés
par des brécheg
horizontales et verticales
— ventilation intensive;

- Une toiture de téflor
protége des spectateurs du
soleil.

- Des écrans brise-vent
placés le long du périmétre
dans la bréche qui se
trouve entre la toiture et les
gradins. Ces derniers
atténuent la ventilation au
niveau des tribunes et de
l'aire de jeu.

I. FRASER, JROBERTS & PARTNERS

- La toiture de toile blanch
couvre lintégralité¢ de
gradins;

[¢%

"2

- Grace aux ouvertures
uniformément reparties |
long du pourtourdu stade
les gradins sont
intensivement ventilés.

[¢)
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COUPE/ MAQUETTE/VUE DETAIL CARACTERISTIQUES

VUE GLOBALE PLAN/ VUE AERIENNE INTERIEURE CLIMATIQUES / NOTE

STADE DU FOOTBALL (1988) SYDNEY AUSTRALIE ~41 000 PLACES ARCHITECTE : COX RICHARDSONTAYLOR AND PARTNERS

- La toiture ne couvre que la
partie haute des gradins
entiers;

| - Les tribunes latérales sont
plus hautes que celles
situées aux extrémités;

- Les gradins sont ventilés
grace aux bréches entre (la
toiture et les gradins.

96

~80 00 PLACES ARCHITECTES : MACARY-ZUBLENA-REGEM BAL-CONSTANTINI

- Les tribunes et la toiture

sont continues.
8 - La partie intérieure de
toiture est une verriére qui
atténue le contraste entre
les zones ensoleillées et
celles a l'ombre.

WiV
ok

ST
bl

STADE GOTTLIEB-DAIMLER (1993) STUTTGART ALLEMAGNE ~53 000 PLACES ARCHITECTES : SIEGEL UNDPARTNER

- Une membrane couvie
l'intégralité des gradins et
protege les spectateurs des
intempéries;

~ - La toiture et les gradin

“| sont séparés par une bréche

horizontale sur tout Ie

pourtour du stade.

[
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VUE GLOBALE

PLAN/ VUE AERIENNE

COUPE/ MAQUETTE/VUE
INTERIEURE

DETAIL

CARACTERISTIQUES
CLIMATIQUES / NOTE

S

TADE CHEJU (2001) COREE DU SUD ~42 000 PLAES ARCHITECTE : IKUM ARCHITECTS

il - Une grande bréche sépare

- Une toiture membrane
couvre environ la moitié
des gradins;

- Les gradins sont divisés
en deux niveaux;

les gradins et la toiture.

- Stade de toiture
discontinue pour les JO,
devenue continue apreg
(avec une capacité
réduite);

- La bréche entre les
gradins et la toiture est
remplie par des jalousies
(ventilation réglable).

STADE MANCHESTER (2002) MANCHESTER ROYAUME-UNI

~38 000 (~48 000) PLACES

ARCHITECTE :

RUP ASSOCIATES

K u \

i e

L { L.

- Stade "modifiable": stade
de foot avec une piste
d'athlétisme transformé en
stade de football;

- La toiture de forme "U" est
transformée en une toiture
continue qui couvre les
gradins entiers;

- La breche entre les gradins
et la toiture est remplie par
des jalousies (ventilation
réglable).
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VUE GLOBALE

PLAN/ VUE AERIENNE

COUPE/ MAQUETTE/VUE
INTERIEURE

DETAIL

CARACTERISTIQUES
CLIMATIQUES / NOTE

STADE DRAGAO (2003)

PORTUGAL

~50 000 PLAES ARCHITECTE :M. SALGADO

| - Stade de

la famille de
Stade de France : leg
tribunes et la toiture sont
continues;

- Les gradins sont disposé
sur deux niveaux;

- Le stade est uniformément
éclairé grace a la toiture
translucide.

\*2)

ARCHITECTES : CHAIX & MOREL AS SOCIES

~12 000 (~@ 000) PLACES

- Stade de football, typ
"anglais" avec une toitur
en verriere qui couvr
lintégralité des gradins>
le stade a un bon niveau
d'éclairement;

- Les angles sont ouverts;

- Le stade est extensible par
des tribunes superposées
sur les gradins existants.

W

STADE MIYAGI (2000) SENDAI JAPON

~49 000 PLACES

PIERENTRS

- Stade de

football et
d'athlétisme encaissé dans
le sol;

- La toiture se compose de
deux parties qui couvrent
les tribunes principales;

- Cette configuration est
"sensilbe" aux vent
paralléles a I'ax
longitudinal du stade.

Tableau 9 : Exemples des stades modernes
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Les stades modernes montrent une grande diversit@hmlogique. Leur majorité comporte des
toitures qui ont une tendance a couvrir une surtecéribunes de plus en plus granda.majorité

des exemples étudiés posséedent les toitures conésugui couvrent quasiment la surface totale
des tribunes.On trouve des exemples ou pour un événement spéeifes extrémités ou une des
extrémités des tribunes sont élargies afin d'atlitupius des spectateurs. La toiture du Stade de
Manchester [Arup, 2002] a été complétée de sort®wyrir intégralement les gradins. La méme
opération a été réalisée au Stade Telstra de Sylodeyue les extrémités supplémentaires ont été
démolies ou partiellement démolies.

Une minorité de stades étudiés a une toiture disuon

Il est évident que les toitures qui couvrent intdgment les gradins fournissent une protection plus
efficace contre les facteurs climatiques que cajlgéisne les couvrent que partiellement. Une toiture
discontinue non seulement ne protége pas du ventragonnement solaire et de la pluie les
spectateurs placés dans la partie ouverte desngradiis offre également moins de protection contre
certains phénoménes climatiques (par exemple: U& glattante, rayonnement solaire direct) aux

spectateurs qui se trouvent sous la toiture.

Les sujets de la présente recherche sont les grandgades modernes.D'une part ces
investissements de grande ampleur (stades de t@amhci50 000 & 80 000 places) permettent la
construction de toitures grandioses et d'autre pantaison méme de ces grandes dimensions latr eff
modificatif sur I'écoulement d'air est plus impattaEn conséquence, I'effet de toiture nécessiée un
étude approfondie. Un autre facteur aussi imporatia proportion des ouvertures sur la facade
Ainsi, dans un premier temps les parametres moogiguies a étudier qui ont été choisis sont les

suivants :

0 Le sens et I'amplitude de l'inclinaison de toiture décrit par I'angle d'inclinaison (Stadium
Australia - toiture inclinée vers le terrain a ~15tade de France — toiture horizontale, Stade

Licorne Amiens, toiture montante vers le terraird@°®).

0 La congruence ou différence du plan des gradins €u plan de toiture, en d'autres termes
l'existence dalébord de toiture vers l'extérieur (Stade de Franceju vers l'intérieur du
stade Ce dernier cas induit une ouverture centrale I(33uréduite (Stade de France,

configuration athlétisme).

0 L'existence de breches horizontalesElles séparent soit les différents niveaux desligs,
soit les gradins de la toiture, ou éventuellenfengradins de l'aire de jeu, ce qui peut servir a
intensifier la ventilation de la pelouse. L'empldés bréches horizontales permet aux

spectateurs, qui se trouvent dans la partie hageychdins, d'étre moins éloignés de l'aire de
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jeu. Les bréches horizontales ont également des féhctionnels et sécuritaires, notamment
ils séparent les spectateurs, facilitent la citioiedans le batiment et I'évacuation. Ce
parametre architectural peut étre décrit par lalisation des breches et par le quotient de
I'aire des breches projetées sur un plan vertidaliee totale de facade projetée également sur
un plan vertical. Ce quotient représente le rappertvide (breches) a la surface totale, en
conséquence il caractérise la porosité de fac&indemer et Guyot, 1981]

Les breches horizontales permettent une certaingbilité : au Stade de France la tribune
basse est mobile, elle recouvre la piste d'atmétien configuration football, tandis qu'en
configuration athlétisme elle recule de 15 mettsjelaine, 1997].

Afin d'atténuer l'intensité de ventilation a travdes bréches horizontales des brise vents
peuvent étre placés dans les bréches réduisarit lairsection libre [Dufresne de Virel,
1995(2)]. Ces derniers modifient la porosité diatade. lls peuvent étre employés de maniere
généralisée sur le périmétre du stade, mais auggilement aux endroits ou les anomalies
aérodynamiques apparaissent.

0 L'existence debreches verticales Elles servent principalement & séparer les sgerta
(aspect de sécurité) et aussi a intensifier ldile¢ion [T et A, 1990-1991]. Elles sont
€galement caractérisées par la porosité. Il egistex sortes de bréches :

- uniformément reparties,

- non- uniformément réparties (concentrées).
Le dernier cas apparait par exemple sous la formevertures localisées dans les angles du stade
(Stade de Reims) [Moreau, 2002 (2)]. Cette soluéishparticuliére aux stades de football, classés
dans les stades de type "anglais" [Vigneau, 1998l desquels les angles ne possédent pas de
gradins car ce sont les endroits les moins ap@@ciéles supporteurs [Joahal.,2000].
Le Stade San Nicola a Bari [RPBW, 2002] possédegdadins séparés par des bréches verticales

uniformément réparties.

Une configuration ou la porosité de facade estésgntée par des écrans poreux et non par des
bréches, représente un intérét théorique.

Afin qu'on puisse étudier I'effet de toiture, it agcessaire de tester une configuration sanseoitu

Le grand nombre des paramétres a faire varier assié la réalisation d'umeaquette de stade a

géométrie variable Cette maquette permet une modification morphglogirelativement rapide et
facile.

Afin de pouvoir distinguer I'effet des différents paramétres morphologiques, un seul parametre

est changé a la fois sur la maquette.
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2.2 CONCEPTION DE LA MAQUETTE A GEOMETRIE VARIABLE

Dans un premier temps la démarche consistétugier la relation entre la configuration
architecturale et les caractéristiques de I'écouleant d'air au sein du stade, en particulier au
niveau des tribunes Pour cela une sérieeg@sais paramétriquegst effectuée en soufflerie & couche
limite sur une maquette a géomeétrie variable. Desnps de rapport de vitesses moyennes et d'écart
types relatifs entre un point de référence et tBatp de mesures dans le stade sont déterminés dans
plusieurs configurations. Ces vitesses et les #gpgs associés sont mesurés par anémometrie a fil
chaud a différents endroits, en particulier au aivdes tribunes et de l'aire de jeu.

La maquette a géométrie variable représente un stadcompact dit "traditionnel” tel ceux de la
famille "Stade de France" (Tableau 8). La morphi@ate la maquette, notamment ses dimensions et
proportions ont été déterminées a partir des caiatitjues des stades modernes de grande capacité
(Figures 62 et 63). L'idée d'utilisation d'une mettgia géométrie variable [Szuetsal., 2005(4)] est

liée a la nature des expériences a réaliser erfleagaif: essais paramétriques ou la modification

relativement rapide et libre de la maquette edispensable. Les parametres suivants ont été résdifi

0 le plan du stade (configuration football et atlsiéte, configuration uniquement football);

o] la porosité de la facade (bréches verticales, borates, régulierement réparties ou
concentrées);

0 l'inclinaison de toiture (toiture horizontale, mante ou descendante vers l'aire de jeu);

0 le débord de toiture (débord vers l'extérieur dadet ou vers l'intérieur en réduisant la

dimension de l'ouverture centrale ('oculus) daute)).

La maquette comporte une toiture de plexiglas.lee de la maquette est de 1:300, qui convient
bien a I'échelle du vent reproduit dans la soufflet les dimensions de cette derniere. Le maitre
couple de la maguette ne dépasse pas la limite%del® la section de la veine [Gandemer et Guyot,
1980].
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Figure 62 et Figure 63 : Vues de la maquette a géétnie variable

Le Tableau 10 résume les données principales mhadpette de configuration football et athlétisme et

ceux de configuration uniqguement football.

P L A N
FOOTBALL + ATHLETISME |FOOTBALL
Surface de l'aire de jeu 100 metres x 200 metres 0 nidres x 140 metres
Surface totale projetée sur un plan 226 metres x 326 metres 226 metres x 270 métres
horizontal
Intervalle de I'hauteur totale* ~42 metres — ~78g® et
Hauteur de tribunes ~31 métres — ~36 métres
Hauteur de bréches horizontales ~ 4.5 métres
Pente moyenne des tribunes 32°
Dimensions d'ouverture centrale 100 métres x 20@ané 100 métres x 140 métres

*La hauteur totale est mesurée entre le niveauel'de jeu et le point le plus haut de la toiture.

Tableau 10 : Données principales de la maquette gmétrie variable

2.3 TABLEAU DES CONFIGURATIONS A ETUDIER

Le Tableau 11 illustre les 20 configurations dulstétudiées en soufflerie.
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N° de configuration

Description

Coupe / détail

' 1.8m
— 2
La toiture est horizontale. 25m
L'espace entre la toiture et la tribune est dankfes. 457 42m
Cci1i La hauteur totale du stade est de 42 metres. : m
| 63m
! I V4
7 7
4
La toiture est inclinée a 15° vers l'aire de jeu.
L'espace entre la toiture et la tribune est denkfes. 4zm
C2 La hauteur du bord extérieur de toiture est dmaftes.
La hauteur du bord intérieur de toiture est dd@gtres.
| 18.7m / 15° — %
La toiture monte a 15° vers l'aire de jeu. : '
L'espace entre la toiture et la tribune est dankbes. ! 42 m
Cc3 La hauteur du bord extérieur de toiture est dmaftes. 45m
La hauteur du bord intérieur de toiture est d® B&etres. : 35.7m
: 63 m
! /4 /4
7 7
1.8m
La toiture est horizontale. ! e
L'espace entre la toiture et la tribune est denefes ! ' 2m
Cc4 L'espace entre la toiture et la tribune est fermé. 35.7m
La hauteur totale du stade est de 42 metres. !
| 63m
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N° de configuration

Description

Coupe / détail

1.8m
La toiture est horizontale. 25m
L'espace entre la toiture et la tribune est denkfes 35.7m 42m
C 4 Bis L'espace entre la toiture et la tribune est fermée '
uniquement dans les virages du stade. : |
La hauteur totale du stade est de 42 métres. | ¥ 63 m ¥
' 20m
! é 1.8m %j
La toiture est horizontale et elle a un débord @en2tres e
vers |'extérieur tout au long du périmetre du stade ! ' 42 m
C5 L'espace entre la toiture et la tribune est denkfes. 35.7m
La hauteur totale du stade est de 42 metres. !
| L 63 m %
! 1 I
! 20m
La toiture est horizontale et elle a un débord @en2tres 18m %Z .
vers l'intérieur du stade (I'ouverture centraléaieire A5 m
— l'oculus — est réduite). | ' 42m
C6 L'espace entre la toiture et la tribune est denkfes. 85.7m
La hauteur totale du stade est de 42 metres. :
| v 63 m L
! 4l |
: 1.8 m 74
La toiture est horizontale. | 9m
Cc7 L'espace entre la toiture et la tribune est de Base ! 42m
La hauteur totale du stade est de 42 metres. 31.2m
| y 63 m L
7 7
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N° de configuration

Description

Coupe / détail

"

; 45m

La toiture est horizontale. |\ om
Les espaces (breches horizontales) entre la tatuee ST
cs8 tribune, entre les niveaux des tribunes et ergie! azm | | o~ 77m |
de jeux et la tribune sont de 4.5 meétres. I ~~_ asm
La hauteur totale du stade est de 42 metres. ' !
¥ 63 m ¥ 45m !
m ' ;L 1.8m i
45m
La toiture est horizontale. [~ om
Le_s espaces (bréche_s horizontalefs) entre la t@tlee 42 m \ ;; =
Cco9 tribune et entre les niveaux des tribunes sont Slenétres. LM
La hauteur totale est de 42 metres. TN 45m !
¥ 63 m £ 10m
Griled ! - R
o . .
La toiture est horizontale. ggr/gs?t%_’:l\ om |
Les espaces (breches horizontales) entre la ta@tuee dom |1 \ S
C 10 tribune et entre les niveaux des tribunes sontSlenétres. I r7m
La facade est couverte par une grille a 50% degiéro :] \ 45m
La hauteur totale est de 42 metres. .
L 63 m y 10m
1 1
P
38.2m |
La toiture monte a 30° vers l'aire de jeu. %00 45m |
L'espace entre la toiture et la tribune est denkfes. v | !
C1l1 La hauteur du bord extérieur de toiture est deméftes. a2 m
La hauteur du bord intérieur de toiture est dd ngetres. 35.7m
63 m |
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N° de configuration

Description

Coupe / détail

Le stade ne comporte pas de toiture.

La hauteur totale du stade est de 35.7 métres. 35.7m
c12
L 63 m
A
' 1.8 m
',;L’ -
Le stade ne comporte pas de piste d'athlétisme :
- . N | 4.5m
la longueur du stade est réduite (266 metres). ! 42m
C 13 L'espace entre la toiture et la tribune est denkfes. 35.7m
La hauteur totale est de 42 metres. :
| 63 m
! /4
2
' 1.8m
:;k 4
La toiture est horizontale. I5m
L'espace entre la toiture et la tribune est denkfes. 42'm
Cl14 Le stade ne comporte pas de tribune dans les siratygpe ! 35.7'm
stade "anglais” (virages ouverts).
La hauteur totale du stade est de 42 métres. ! y 63m
7|
' 1.8m
— 74
La toiture est horizontale. : 45m
C15 L'espace entre la toiture et la tribune est denefes. : 357m 42m
Le stade comporte des ouvertures de largeur de&tfes '
dans les virages. : —

La hauteur totale du stade est de 42 metres.
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L0T

N° de configuration Description Coupe / détail
! p—20m_ p ! 1.8m
> Latoiture est horizontale. 8 T il
° L'espace entre la toiture et la tribune est denkfes. : 1 il H 25
. . < N | 1 I om
° Les gradins sont interrompus par des bréches altia ! H ' H " 42 m
C 16 7.5 métres de largeur, réguliéerement réparties. ,‘4 7 m
o La hauteur totale du stade est de 42 meétres. ! 11m: L /
: | ¥ i} 63 m
] (N} [N V4 Iy
7 2l
! 1.8m 1 B
° La toiture est horizontale. . 117 2 arilles
A0l - ! e—p———— < 9ne
° "Cas théorique" : le stade ne comporte pas desngrad ! 18 42 m Métalliques
- Lafacade du stade se constitue de deux grillealliogies, a02m g7y a porasits
C 17 a porosité de 50%, placées de 18 metres l'unauted! ! |
o La hauteur totale du stade est de 42 metres. , = . L
: /II/ /II/
° La toiture est horizontale. :=L | i74 2 grilles
° Les espaces (breches horizontales) entre la tatuee : 495mm /]: ' métalliques
tribune et entre les niveaux des tribunes sontsletres. : 245 m ._:‘__é porfgsité
C 18 - Lafagade du stade est couverte de deux grillealliggies, '] 77m _— | | e
BN e z pY 1 1 I 1
a porosité de 50%, placées de 18 metrgs l'unauted. i 45 m/ '8 ml | 42m
° La hauteur totale du stade est de 42 metres. 55m I i
1 45m, 63 m v
1 1
. . i 1 .
° La toiture est horizontale. L — I 4« 2 gnn”e_s
. N . . 1 . 1 metalliques
Le_s espaces (breche_s horlzontalefs) entre la t@tlee | om /l: superposées
tribune et entre les niveaux des tribunes sontslenétres. . A5 H—|— & porosité
C 19 - Lafacade du stade est couverte de deux grillealiogies vl 77m _— I de 50%
superposées, a porosité de 50%. ] : TE m/ :: 42m
° La hauteur totale du stade est de 42 metres. ! 55m I
1 45m L 63 m y
1 |

Tableau 11 : Configurations architecturales du stad testées en soufflerie
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3. CARACTERISATION STATISTIQUE DE L'ECOULEMENT
3.1 PARAMETRE DESCRIPTIF DE LA GENE DUE AU VENT

L'écoulement au sein du stade, en particulier geani des tribunes est caractérisé par le groupement
¥ introduit par Gandemer [Gandemer et Guyot, 19@6i,est un indice adimensionnel et exprime la
vitesse moyenne et son écart type en un pointcpéei () par rapport a un point de référence. Le
point particulier se trouve — dans le cas de agtitele — au niveau des tribunes ou de l'aire de jeu,
tandis que le point de référence est placé en athostade dans une zone dégagée, non perturbée par

les obstacles (batiments, topographie etc.) ennants.

W= _U_'i [Equation 21
Urer + 0

ou

U est la vitesse moyenne en un pajint

(op est I'écart type de la vitesse moyenne en un point

Uwr estlavitesse moyenne en un point de référence;

o est I'écart type de la vitesse moyenne en un peinéférence.

ref

Les valeurs deP sont mesurées en plusieurs points au niveau dmmés et de l'aire de jeu.
L'ensemble des points de mesure, au total 52,tse dans un maillage relativement réguliérement
reparti au niveau des tribunes. La vitesse au nivataau-dessus de l'aire de jeu a été également
mesurée en trois points - afin de compléter legltats. La Figure 64 illustre la distribution desinis

de mesure. Dans le cas ou éventuellement le plastatle est modifi€, le maillage original est
respecte.

Les résultats mesurés en ces points sont représenuis la forme des cartes d'isovaleur¥ del'aide

du logiciel de cartographie Surfer. La Figure 65sire un exemple de ce mode de représentation. La

méthode d'interpolation esthkeiging. Il a été choisi pour les caracteres favorableéssts :

o] il ne change pas les données et donne des coméalistes dans la plupart des cas;
o] les contours sont lisses;
o] il ne donne pas trop d'importance aux valeurs mdgg ce qui supprime I'effet "bull-eye".
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Figure 64 : Plan du stade avec des points de meswae niveau des tribunes et de l'aire de jeux.
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Figure 65 : Exemple de la méthode de présentatiored données par une carte d'isovaleurs dg
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3.2 METHODE D'ANALYSE STATISTIQUE DES DONNEES

Théoriguement, il serait possible de sélectionmenambre infini de points de mesure au niveau des
tribunes et théoriguement a chaque point correspdndne valeur déV. Evidemment, il n'est pas
possible de déterminer par mesure des valeusald correspondraient au nombre infini de points de
mesure. L'ensemble de ces valeurs appartenant mbraanfini de points de mesure constitue la
population statistique intégrale. Pour les essaisarpétriques du présent travail un maillage
relativement uniforme constitué de 52 points |e#aiau niveau des tribunes a été choisi. 12 points

supplémentaires ont été également sélectionnéweaLnet au-dessus de l'aire de jeu.
Chaque configuration du stade a été testée paarim@dences de vent :

o Incidence longitudinale (L) — parallele & I'axeddndinal du stade;

o Incidence transversale (T) — perpendiculaire &llargitudinal du stade;

o Incidence diagonale (D) — forme un angle de 30t d#ia&e longitudinal du stade.

Les configurations du stade étudiées sont symé&sigen conséquence l'ensemble des incidences

étudiées signifie au total huit directions commia est illustré par la Figure 66.

~ l{T - P

o - ; ;
£+ + 08 + ks +

501

501

-100+

e

Figure 66 : Incidences du vent pour lesquelles laaguette symétrique est étudiée

Les points de mesure correspondent a un maillagsi gégulier, donc la population des valeurstde
constitue un échantillonnage systématique [Norragssique, 1983]. Le nombre de points de mesure
sélectionné est satisfaisant, puisque la probalglitil existe des différences entre les caratiguiss
statistiques de I'échantillon et celles de la pagpuh intégrale est négligeable. Ceci permet de
caractériser la population statistique intégralel@mparamétres statistiques de I'échantillonaiehbme
réduit.
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Pour chaque incidence de chaque configuration maitdede probabilité des données et la fréquence
cumulée deP sont déterminées. La Figure 67 illustre le caractie ces fonctions. Les fonctions de
densité de probabilité expérimentale, en d'auteemds les histogrammes appartenant a chaque
configuration montrent en général un caractere adahet asymétrique. Le caractére asymétrique
découle du fait que les valeurs #€ ont une limite minimale, notamment le zéro, cepend

théoriquement elles n'ont pas de limite supérieure.

C 6 - incidence transversale; C 6 - incidence transversale;
Densité de probabilité de y Fréquence cumulée de
80%
0 100% .
70% -
S
S 60% o 80% 4
J] A
5  50% - 3
8 E 60%
S 40% - o
© )
L 30% S 40% |
= (]
g 20% | =
Qo ‘O 04
©  10% - i 20%
o
0% e T T T 0% & T T T
0.0 0.5 1.0 15 2.0 0.0 05 1.0 15 2.0
v Y

Figure 67 : Caractere des fonctions décrivant la desité de probabilité et la fréquence cumulée d¥ une
incidence d'une configuration

Le fil conducteur de ce travail étant le confortatléermique des spectateurs, on s'intéresse a des

indices statistiques qui décrivent les caractépists de I'écoulement au niveau des tribunes.

o] A partir de la fonction de densité de probabilip@&imentale il est possible de calcular
moyenne arithmétiquede la population des valeurs Weappartenant a chaque incidence de
chaque configuration. La moyenne arithmétique eegfuiotient de la somme des observations
par leur nombre. Elle caractéristique les cond#i@érauliques moyennes au niveau de
l'intégralité des tribunes. Outre la moyenne arétique le médian est la valeur telle que 50%
de la population statistique lui sont supérieurS@6 de la population lui sont inférieurs. Le
médian est tres sensible aux valeurs extrémed, m®squoi pour décrire les conditions
aérauliques globales la moyenne arithmétique aedédue. Une autre sorte de moyenne, le
mode indique la valeur qui apparait le plus frégmemt dans la population [Norme
statistique, 1983].

o] A partir des valeurs de la moyenne arithmétidaemoyenne arithmétique pondéréedes

valeurs de¥ par l'occurrence des différentes incidences du,vMenW*, est également

calculée :
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[0 2o + WL + YW [Equation 22]
4

ou

WYL estla moyenne arithmétique pondérée des valeul dour l'incidence diagonale,
longitudinale et transversale d'une configuratiarsthade;

Yo est la moyenne arithmétique des valeurs d'une latipou de ¥ pour lincidence
diagonale d'une configuration du stade;

Y, estla moyenne arithmétique des valeurs d'une lgtipu de ¥ pour lincidence
longitudinale d'une configuration du stade;

Yr  est la moyenne arithmétique des valeurs d'une latipou de ¥ pour lincidence
transversale d'une configuration du stade;

o] L'écart type, o, en d'autres termes la dispersion des valeut aetour de la valeur moyenne

est également déterminée pour chaque configuratiatiée.

Les fonctions de distribution expérimentale (ougfrénce cumulée des données) permettent de

déterminer la probabilité d'occurrence des val@uférieures et supérieures a une valeur partiailiér

deW¥. Tandis que les fonctions de densité de probékikrmettent de définir I'occurrence d'une valeur

de¥ bien précise. La Figure 68 éclaircie la différenn&re ces fonctions au travers deux exemples :

- L'exemple de la fonction de densité de probabilistre que la probabilité d'occurrence

de valeur d& =~ 0.7 correspond a environ 40%.

- L'exemple de la fonction de fréquence cumulée ingliqu'environ 90% de la population

des données sont inférieur?a1, et 10% et lui sont supérieurs.

Densité de probabilité de Fréquence cumulée d'occurence de @

80%
70% -
60% -
50% -
40%
30%
20%

Probabilité d'occurrence

10%

120%

100% - /—~o—o

80% -

A

60% -

40%

Fréquence cumulée

20% -

0%

0%

15 2.0

Figure 68 : Signification des fonctions décrivantd densité de probabilité et la fréquence cumulée di
pour une incidence d'une configuration

o] L'étendue d'une population peut étre caractérisédeg valeurs extrémes d'une population :

compte tenu du nombre des données et du caractdrdodctions de distribution il est
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raisonnable de décrire les configurations étudpsesles valeurs du premier et du neuvieme
décile de chaque configuratiore premiére décile le ¥1o9, €St la valeur telle que 90% de la

population lui sont supérieurs et 10% de la popuridui sont inférieursLe neuviéme décile

le Woooe €St la valeur telle que 10% de la population dutssupérieurs et 90% de la population

lui sont inférieurs [Norme statistique, 1983].

La Figure 69 illustre une courbe de fréquence cémudle valeurs d&. Sur cette courbe les déciles
choisis sont marqué¥ oy et Wooo, Ces déciles sont les valeurs d'abscisse corrdapbrmaux points

d'ordonnée (probabilité) de la courbe représentative de ifction de répartition. Lp est exprimé en

pourcentage.
PA
L > ,
y
P=10%6] - - 4 -
¥ 10% Yoon y

Figure 69 : Premier et neuviéme décile dg marqués sur une courbe de fréquence cumulée

L'analyse de données pourrait également étre edeaypartir des valeurs de quartiles qui représente
la population par tranches de 25%. Pour les fonstide distributions "régulieres" (Gauss, Weibull
etc.) et/ou pour les données de nombres élevépsudrchoisir des limites plus strictes, par exemple
de 2% ou de 5%. Ces valeurs sont également nomegémites d'intervalle de confiance [Kindler
1969].

Le premier et le dernier décile de la populatios dennées permettent de caractériser les zones de
calme et les zones fortement ventilées des tribuBes valeurs caractérisent donc des conditions
aérodynamiques "extrémes" au niveau des triburexs.g@ynifie qu'un spectateur qui se trouve au sein
de ces zones serait exposé a ces conditions aémdynes "extrémes"”. Le premier et le dernier décile
caractérisent également la capacité protectriceatie.

Cependant, ces valeurs seules ne sont pas sugfisaotir décrire la qualité aérauliqgue du stadées el
doivent étre traitées avec les valeurs de moyerittergétique correspondante. La Figure 70 montre

gu'une valeur identique 809, peut étre le résultat :

- d'une distribution avec une valeur moyenne monportante (-_Pl ) et un écart-typeo(,,) plus

important - marqué par une courbe continue
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- ou une valeur moyenne plus importanﬁz() et un écart-typeo(,,) moins important - marqué

par une courbe discontinue.

A

F (%)

v

ml W, Yo

Figure 70 : Valeurs identiques de¥ oy originaires de distributions différentes

La qualité aérodynamique du stade est indiquée wre ale sa capacité protectrice par
I'nomogénéité de I'écoulement au niveau des trifaure quotient de la moyenne arithmétique
de la population des valeurs Wesur le premier décile, indique I'homogénéité deoldement
par rapport aux zones les plus calmes. Tandiseqgadtient de la moyenne arithmétique de la
population des valeurs &g sur le dernier décile, indique I'nomogénéité dedulement par
rapport aux zones les plus fortement ventilées. @dies, lelH 10% et le IH 90%,
caractérisent donc I'homogénéité de I'écoulementgport aux zones "extrémes" au niveau
des tribunes :

IH10% = Lpﬂ’% [Equation 23]
W
_ Voo [Equation 24]
IH90% = =2 q

L'écoulement est d'autant plus homogéne que les ealrs de ces quotients sont plus proches de 1.

(0]

Ainsi, sur la Figure 70 dans le premier c8(etW¥ o00,) I'€coulement est hétérogéne, comme

cela est illustré par la large étendue de populatles données d¥, contrairement au

deuxieme caswz et Wq00) OU I'étendue est moins importante, en conséquigramilement
est globalement plus homogene.

Outre I'étendue des zones concernées par les salelfiy, et deW o0 la localisation de ces
zones est également a étudier afin de pouvoir méter les modifications morphologiques
nécessaires du stade pour atteindre des caraqusstplus favorables a I'écoulement. Ces
modifications morphologiques peuvent signifier @dangements globaux (exemple : choix

d'une configuration de stade différente) ou locéerkemple : traitements locaux comme des
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écrans brise-vent). La Figure 71 montre le déplacerde ces zones "extrémes" en fonction

de l'incidence du vent.

Figure 71 : Déplacement des zones concernées pa \&leurs de¥ 1o et deW o9y, €n fonction de
l'incidence du vent. Les fleches indiquant l'incidace du vent sont marquées par des types de
ligne identiques aux limites des zones concernéear fies valeurs de¥ 1y €t deW goy..

La localisation de zones caractérisées paW¥lealeurs de¥ 1oy et de¥ g0, cOmme leur étendue sont
fonction de l'incidence du vent. Le produit degféitue de ces zones par les valeurs correspondgmntes

¥ 109 €t de¥ g0 indique I'ampleur de ces conditions sur l'airetdbsines concernées.

Les caractéristiques statistiques, notamment la vaur moyenne de¥ et les valeurs de déciles,
varient en fonction de la morphologie du stade etall'incidence du vent.Cette variation peut étre
décrite par des courbes de tendance qui lie lexiEairstiques statistiques aux différents parammétre
morphologiques. Ces courbes des tendances peurvemtegrites dans notre analyse par des fonctions
de régressiorMéme si le nombre des points correspondant a certa graphiques est réduit, les
courbes de régression indiquente caracterede la relation (exemple : monotone, non monotone,
croissante, décroissante, existence d'une valeumale ou maximale locale etc.) entre les parargétre
morphologiques et les caractéristiques statistigBen évidemment, les courbes de tendances sont
des illustrations approximatives de ces relatidnsoat valables uniquement dans l'intervalle marqué
par les valeurs des points de mesure. Il est desdiinterpoler des valeurs dans cet intervallaidd

des courbes de régression, et éventuellementit gErssible d'extrapoler des valeurs dans une n@esu
tres réduite. Ainsi, certaines caractéristiquedissiigues peuvent étre estimées méme pour les
parametres morphologiques non étudiés.

D'une maniere identique, les tendances de chagaetésdstique statistique en fonction de l'incidenc
du vent permettent d'estimer par interpolation mésevaleurs qui correspondent aux incidences du

vent non étudiées.

Les indices statistiques répertoriés ci-dessusmactéristiques du point de vue de I'effet ménami

et I'effet aérothermique du vent et s'appliquenha fréquence d'occurrence identique pour toutes le
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incidences de vent étudiées. lls ont dans cetteoapp un sens abstrait et ils acquierent un sesis ré
dés qu'ils sont adaptés a un site concret et ssntes aux données réelles du vent sur le site.
Ainsi, la méthode d'évaluation du confort aérothiqura des spectateurs sera développée suivant deux

axes conducteurs:

o] D'une part le confort aérothermique dépend, owutrevdnt, principalement du parametre
température, en conséquence le confort sera éaapagtir d'une zone de confort composée
des limites thermiques et mécaniques [Chapitre] Igjai tient compte de l'interaction de ces
parametres climatiques.

o] D'autre part la fréquence d'occurrence du ventiffierentes vitesses et de différents secteurs
varie selon le site géographigue, en conséquescdadees caractérisant I'écoulement seront

pondérés par les valeurs de fréquence d'occurrence.

L'évaluation de confort aérothermique a partir d'wone de confort intégrée composée des limites
thermiques et mécaniques et en tenant compte fiéglaence d'occurrence des différents paramétres
climatiques, en particulier celle du vent et detdmpérature sera développée dans les chapitres

suivants.
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4, CARACTI::‘RISATION DE LA SOUFFLERIE
A COUCHE LIMITE

4.1 SIMULATION DU VENT A ECHELLE REDUITE EN SOUFFLERIE

Le vent est un écoulement turbulent caractériséuparvitesse moyennéj() et son écart typeoy.
Localement la vitesse du vent varie en directiognegrandeur [Chapitre 1.2.].

Les caractéristiques du vent dans les basses coattm@sphériques, de 0 a environ 500 métres au-
dessus du sol, sont directement liées a de nomipamaxnétres, dont la rugosité du sol, la topogeaphi

du terrain etc.

La recherche d'une reproduction correcte de lalmlimite atmosphérique a conduit a la création
d'une nouvelle génération de souffleries : les flemnds a couche limite. Elles se différencient

principalement des souffleries aérodynamiques igjass par les points suivants:

0 Niveau des vitesses plus faible : maximum 20 — B m

o] Taux de turbulence pratiquement quelconque, alars tput est conditionné dans les
souffleries classiques pour régulariser, "lamiratiset uniformiser le flux (chambre de
tranquillisation, grilles).

o] Dimensions de la veine d'expérience trés imporfart&mmment la longueur pour disposer de
suffisamment d'espace pour intervenir et modelerckractéristiqgues du flux [Gandemer et
Guyot, 1980].

Suivant le type de vent qu'on veut reproduire diffifées classes de rugosités, dont la densité et la
hauteur varient sont placées sur le sol en amoid dequette afin de développer une couche limite

turbulente.

La soufflerie ou les essais paramétriqgues ont &@ém est une des souffleries a couche limite
atmosphérique du CSTB Nantes. Elle est un cirenih&, dit de type "a retour" qui se boucle dans un
plan vertical. Elle posséde une veine de longu8unétres, de largeur 4 meétres et de hauteur variabl
comprise entre 2 et 2.5 metres. La vitesse peeindte 12 m/s. La soufflerie est équipée d'un stppo
de sonde télécommandé permettant un déplacememtmawans les trois directions. Elle possede
également un plateau tournant. La Figure 72 ikukrveine, les éléments de rugosité et la maquette

du stade.
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Figure 72 : Maquette dans la veine |  — Détail de rugositét —  Ensemble des éléments de rugosité

Selon la classification de 'TEUROCODE [Eurocodetiea2-4, 1995] un vent de catégorie Il, vent de

rase campagne a été reproduit pour les études ¢tiqumes. Les Figures 73 et 74 représentent les
caractéristiques de ce type du vent, en particéegradient vertical de la vitesse moyenne et
l'intensité de la turbulence en fonction de la baut

Gradient vertical de vitesse -
Intensité de turbulence

moyenne
12 1.2
e mesure en soufflerie
L0 _ courbe théorique du 1.0 4
terrain catégorie |l i
0.8 - 08 &\
3 06 . e mesure en
N L08 T soufflerie
N o
N
0.4 4 No4
——courbe
0.2 | 02 o théoriqu.e
du terrain
catégorie Il
0-0 T T T T T 0.0 T T T
00 02 04 06 08 1.0 1.2 0.0 05 1.0 15 20
Uy /Ues l/lref

Figure 73 et Figure 74 : Gradient vertical de la \tiesse moyenne et profil de turbulence

L'étude sur maquette exige une reproduction fidigela géométrie du modele. Afin que les
phénoménes d'écoulement autour de la maquettet siigitaires a ceux qui se formeraient autour de
l'objet réel, le maitre couple de la maquette nephs dépasser 5% de la section verticale deiteeve
de mesure [Gandemer et Guyot, 1976]. La maqueithégt est a I'échelle 1:300, ce qui représente un

maitre couple d'environ 2% de la section de veine.
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La similitude théorique demande I'égalité des nawlole Reynoldsl( e) entre le modéle et I'objet en

vraie grandeur. Le nombre de Reynolds est fournigpgroduit d'une vitesse caractéristiqﬁe par

une dimension caractéristiqe divisé par la viscosité cinématiquelu fluide :

Oe= D avecv =15.10°m? /s pour un air & 20°C

[Equation 25]
L'écoulement est turbulent lorsque les valeursa@uabre de Reynolds dépassent celles correspondant
au régime critique sdif e 0J10°.
A l'échelle vraie grandeur les structures batidleseque les stades correspondent a des valeurs
supercritiques voir hypercritiques du nombre deriRés (>16). Le respect rigoureux du Reynolds, a
échelle réduite 1/300, supposerait donc de soudflées vitesses supersoniques ce qui est impossible
dans ce type de soufflerie. Cette condition ne dent étre remplie de cette maniére.
Cependant, dans le cas des formes a angles vifspdessus de décollement (couche de cisaillement)
est déclenché artificiellement par la présenceailgscet par suite, la distribution des pressiorielau
de l'obstacle est indépendante du nombre de Reynotdprobleme de la reproduction du nombre de
Reynolds ne se pose donc pas.
Pour les formes arrondies la technique consistcercher" les régimes de turbulence appropriés en
augmentant artificiellement le Reynolds par I'séition de rugosités de surface.
La maquette de stade étudiée en soufflerie présetés angles vifs nous n'avons pas eu recours a ce

artifice.

4.2 TECHNIQUE DE MESURE DE VITESSE PAR ANEMOMETRIE A FIL CHAUD

La technique de mesure de vitesse par fils chasiddite intrusive: il faut placer
la sonde dans l'écoulement a caractériser. Un diltahgstene (Figure 75)
extrémement fin (5 microns), placé dans un pontieatstone, est chauffé par \
effet Joule de telle sorte que sa températuresspiérieure a celle du fluide. Un \
échange de chaleur se produit alors par convedtioree et fait varier la
résistance du fil. Un courant de surchauffe rétabé maniére instantanée
I'équilibre du pont. L'échange convectif étant clieenent lié aux propriétés
physiques du fluide, & sa vitesse et a I'écareapérature entre les deux milieux, qullm’
on peut en déduire la vitesse d'écoulement. Lauddion de tension aux bornes 1
de I'élément sensible traduit donc aprés étalonrdageariation de vitesse.

L'étalonnage s'effectue a I'aide d'une soufflesdoa.

Figure 75 : Anémomeétre a fil chaud
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La rapidité de réponse de ce systéme (20 KHz) e particulierement adapté a la mesure de la
turbulence (100 a 200 Hz en soufflerie). Cette neple présente toutefois quelques inconvénients
dont la difficulté a appréhender parfaitement leection de I'écoulement et I'extréme fragilité des

sondes qui rend la manipulation particulieremeficate.

Au cours des essais paramétriques une sonde coypiEeeDISA dont le fil a été mis en position
verticale est utilisée. Les fluctuations de la sg& sont mesurées dans un plan perpendiculaiig au f
donc le fil vertical de la sonde utilisée mesure flectuations dans un plan horizontal. La sonde es
placée a une distance de 4-5 mm des gradins de qoet la vitesse moyenne et I'écart type soient
mesurés au niveau des tribunes ce qui correspornicbera la hauteur d'un individu assis. Un tube de
Pitot placée dans la zone centrale de la veine ldmilement non perturbé a I'amont de la maquette
a 200 metres de hauteur en vraie grandeur (66 kichielle de la maquette) représente la référence.
Cette référence, prise en synchrone avec les negtaksées au niveau des tribunes dans la maquette
du stade, permet d'adimensionner les vitesses ext étart-types mesurés. La référence permet
également de vérifier périodiguement le bon fomctement de la sonde. La Figure 76 illustre le
contrdle de la précision de mesure de la sonde est placée directement a cété de tube de Ritwt d

['écoulement.

Dans le cas ou on constate une différence entrealesirs
mesurées par ces deux instruments, la linéaritecetie N
différence est vérifiée pour toute la gamme dessigeet un
coefficient de correction est appliqué. Ce type sdade
étant particulierement fragile (dép6t éventuel deissiere

par exemple) et tres sensible a la variation dpéeature de
la veine (la chaine de mesure utilisée ici n'ayeed de

,:Bn.“- -Z 7- ‘u..‘ )
systéme de correction automatique de températoete

. . o L Figure 76 : Sonde placée a coté de la
manipulation de recalage doit étre répétée régutient. référence, du tube de Pitot

Le tube de Pitot de référence donne la pressioardique moyenne, a partir de laquelle la vitesse
moyenne du vent est calculée. La sonde a fil chraedure en continu la vitesse de I'écoulement.
L'acquisition de ces données et le traitement ssigie de celles-ci conduisent aux grandeurs

suivantes.

o La vitesse moyenne en chaque pb(ﬂji );

0 L'ecart type de la vitesse moyenne au pofmat; );
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CHAPITRE Il. : OUTILS EXPERIMENTAUX, CHOIX DES CONFIGURATIONS POUR LES ESSAIS PARAMETRIQUES EN
SOUFFLERIE, METHODE D'ANALYSE DES RESULTATS

~ O
o Vitesse de pointes au pointU, , Ui).

La mesure en soufflerie est complétée par la \isatédn de I'écoulement. Ceci permet d'appréhender
les phénomeénes aérodynamiques de maniére quaitalinsi les zones tourbillonnaires, les zones de

calme sont localisées, ce qui permet de qualieollement dans les différentes configurations du

stade.

Figure 77 : Visualisation par la fumée et sur un @n laser
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5. CONCEPTION D'ANALYSE D'ENSOLEILLEMENT PAR
L'HORIZONTOSCOPE

Le confort aérothermique des spectateurs est liésealement a I'écoulement d'air, mais aussi aux
conditions d'ensoleillement. L'ensoleillement affeamon seulement le confort thermique des

spectateurs, mais encore leur confort visuel.

Le critére principal de confort visuel, notammemnploblématique d'ensoleillement uniforme de I'aire

de jeu est approchée par un outil basé sur legipeis de la géométrie solaire : I'horizontoscope.
L'horizontoscope consiste en une lentille plastimaesparente de la forme d'un hyperboloide adjoint

a un diagramme solaire, comme cela est illustrégpBigure 78. Il est utilisé pour déterminer ladhu

de la période d'ensoleillement d'un point choisi.

Figure 78 : L'horizontoscope

Le diagramme solaire est une projection du parcalussoleil en fonction de la localisation
géographique. Parmi les différentes sortes de aagres solaires pour I'horizontoscope on utilise

celui fait par la méthode de projection stéréogig[Olgyay, 1967].
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22 Juna
(the longest day)

10 August
4 Moy

8 Saptembaer
5 April

8 Octobar
7 March

§ November
T February

22 December
({the shortes day)

Figure 79 : Diagramme solaire

La Figure 79 montre un diagramme solaire correspond la latitude de 48° dans I'hémisphéere Nord.
Le contour circulaire du diagramme solaire corresipaux angles de I'azimut du soleil, tandis que les
cercles concentriques a l'intérieur du diagramnmeespondent a la hauteur du soleil. L'orientatian d
diagramme est marquée par les lignes des diffépamitgs cardinaux. La course du soleil projetée sur
un plan horizontal est représentée par des ligniesigrquent des journées choisies sur différenis mo

de l'année et des lignes correspondant a des hditagournée [Szokolay, 1996].

Quand on s'intéresse a I'ensoleillement en un pidifiaut tout d'abord orienter le diagramme s@air
En suite il faut le placer au point d'intérét. Aifisnage vue du point d'intérét est projetée sur |
lentille réfléchissante de I'horizontoscope. Legdianme solaire superposé a l'image projetée sur
I'horizontoscope détermine la période de I'annééequoint d'intérét est ensoleillé. Cette périoge d
'année est balisée par l'intersection de la codussoleil projetée sur le plan horizontal et pes |
contours des objets projetés sur la lentille daritlontoscope. En d'autres termes, le point déhtést
ensoleillé pendant la période de I'année qui dstéeapar le contour de la fraction du ciel vugpdint
d'intérét et projetée sur le diagramme solaire.Figure 80 montre une image d'un milieu urbain

projetée sur la lentille.
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Figure 80 : Image projetée sur la lentille de Figure 81 : L'image du stade projetée sur
I'norizontoscope I'norizontoscope

En ce qui concerne I'ensoleillement de I'aire dedigns les stades, il est la superposition dedtaésu
d'ensoleillement des quatre coins de l'aire de lj¢horizontoscope placé en ces points donne des
images projetées qui se composent du contour extéde la toiture, du contour de I'ouverture céatra
de la toiture (I'oculus) et de celui des gradires Higure 81 montre l'image de la maquette du stade
d'un coin de l'aire de jeu, projetée sur la lentille point d'intérét se trouve au point central du
diagramme solaire. La période de I'année pendguotli le point choisi est ensoleillé est balisae p
l'intersection du diagramme solaire et du contdocwdus. Sur la Figure 81 l'intersection est maequé
en blanc, ce qui signifie une courte période demée. L'image indique que le point d'intérét patirra
étre ensoleillé pendant la période de I'année cegilombrée par partie de la toiture opaque $&cet
derniére était de matériau transparent ou trartddudCette partie est marquée par l'intersection du

contour d'oculus, de celui des gradins et de cildiagramme solaire.
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CHAPITRE Il

ANALYSE ET DISCUSSION DES RESULTATS

Le but de ce troisieme chapitre consiste a

0 démontrer que les caractéristigues morphologiques stade ont un
impact sur les caractéristiques de I'écoulemenparticulier au niveau
des tribunes;

0 mettre en évidence des corrélations entre les ¢éarestiques de
I'écoulement au niveau des tribunes et la morpheldg stade;

0 analyser l'influence de la morphologie sur le conhfwisuel des
spectateurs;

0 mettre en place une approche méthodologique d'atialu de confort
aérothermique des spectateurs par la transpositi@ms résultats des
essais paramétriques menés en soufflerie.

1. RESULTATS DES ESSAIS PARAMETRIQUES MENES EN
SOUFFLERIE
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CONFIGURATION: C1l - TOITURE HORIZONTALE
COMPARER A : CAS DE REFERENCE
|nCidence m lP]_()% lPgo% IH 10% |H 90% AP]_OO/[/AT AlPQOO/[/AT
Diagonale 0.54 0.28 0.85 0.52 1.57 7.02 1.57
Longitudinale 0.50 0.29 0.74 0.58 1.48 1.56 4.68
Transversale 0.48 0.25 0.76 0.52 1.58 10.83 1.39

Description : Cette configuration représente le cas de référetes configurations suivantes ser

comparées a celle-ci. Elle comporte une toiturézbatale qui couvre intégralement les gradins e
est séparée par une bréche horizontale de hautem&tres.

Le vent d'incidence longitudinaladuit des accélérations au niveau des partiesehaiegs gradin
sous le vent. Ces zones sont décalées vers lessagglraison de l'effet de dépression induit pz
contournement de I'écoulement. Les zones de carnr@wvent aux parties basses des gradins sa
vent.

Résultats Le vent d'incidence transversale implique des lacagons au niveau des parties hau
des gradins au vent. Ces zones sont décaléesegevgdges en raison de I'écoulement incident
contourne le stade. Les zones trés ventilées appand également au niveau des parties haute
gradins sous le vent. Cette configuration ne mguéieune grande sensibilité & l'incidence par nag

aux valeurs dé¥ et a l'indices d'homogénéité IH 10% et IH 90%. keses de forte ventilation so
relativement réduites et se trouvent au niveaupdeses hautes des gradins au vent et sous le
L'ampleur de ces zones d'accélération et le ristjneonfort aérothermique pourraient étre réd
par I'emploi de brise-vent.

Les zones de calme se trouvent au niveau des pédiEses des tribunes au vent. Les specta
placés dans ces endroits pourraient étre exposéayannement solaire direct, en fonction de
position du soleil. Un important rayonnement direatiplé & un manque de ventilation peut ind
des conditions sévéres du point de vue du contwtniique pendant les périodes chau
Néanmoins, ces spectateurs €loignés de la toiteirsont pas exposés au rayonnement de gr
longueur d'onde émis par ce dernier, compte tera distance importante.
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CHAPITRE IlI. : ANALYSE ET DISCUSSION DES RESULTATS

CONFIGURATION: C2 — TOITURE DESCENDANTE DE 15° VERS L'AIRE DE JEU
COMPARER A : C1,C3,C11
Incidence G Wio0% Yoo IH10% IH90% AP 100f/AT AP0/ At
Diagonale 0.68 0.41 0.9§ 0.60 1.44 6.58 2.42
Longitudinale 0.69 0.40 0.97 0.58 141 6.12 4.77

Transversale 0.62 0.40 0.98 0.65 1.58 3.64 3.59

Description :Cette configuration posséde une toiture inclind® degrés : elle descend vers l'aire

de

jeu. Elle couvre intégralement les gradins et érsé@sarée par une bréche horizontale de hauteur 4.5

metres.

Résultats :Le vent d'incidence diagonale génére des acciéldsahu niveau des parties hautes

des

gradins au vent. L'écoulement rentrant dans leestadre la toiture et les gradins est dévié vess le

angles par le flux qui contourne le stade. Les galgecalme se situent dans la partie basse dessang|

au vent.

Les vents d'incidences longitudinale et transversinnent des résultat semblables a ceux
l'incidence diagonale : des zones d'accélératiaie &alme se trouvent a des endroits équivalemt
rapport a l'incidence du vent. Cependant, pouwitlence transversale de nouvelles zones de calr
créent au niveau des virages sous le vent. Paardénce longitudinale elles apparaissent au ni
des parties centrales des tribunes latérales.

Globalement une toiture descendante vers l'aiew@accroit I'écoulement au niveau de l'intégre

des gradins. Cela est indiqué par la croissancevalesirs dé_IJ, Yi00 €t deWqoy En raison de la
position de la toiture un effet "collecteur” se déeloppe : le flux est conduit vers les gradins. D
plus, la section de passage du flux est réduite emson du rapprochement de la toiture et des
gradins.

Cette configuration ne montre pas de sensibilitpoirrante par rapport a l'incidence du vent :

valeurs déV, Wio, et de Yoy, Ne varient que légérement avec lincidence. Liéroent est
Iégérement plus homogéne que celui de la premiéndiguration, en particulier au niveau d

tribunes sous le vent.
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CHAPITRE IlI. : ANALYSE ET DISCUSSION DES RESULTATS

CONFIGURATION: C3 - TOITURE MONTANTE DE 15° VERS L'AIRE DE JEU
COMPARER A : C1,C2,C11

Incidence [} Y100 | WPoow | IH10% | IH90%  APio/Ar | AWeodAr
Diagonale 0.61 0.30 1.19 0.49 1.95 8.85 2.39
Longitudinale 0.51 0.24 0.81 0.47 1.59 8.76 0.13
Transversale 0.52 0.27 0.91 0.52 1.75 5.26 0.93

Description : Cette configuration possede une toiture qui edtniée a 15 degrés : elle monte v
l'aire de jeu. Elle couvre l'intégralité des gradet en est séparée par une bréche horizontale
hauteur de 4.5 métres.

Résultats :Le vent d'incidence diagonale induit des accétimatau niveau des parties hautes
gradins au vent et des gradins latéraux. On obsemvemplacement identique de ces zones
rapport a lincidence du vent pour les directionggitudinale et transversale. De plus, p
l'incidence transversale les zones d'accéléragotrasivent a proximité des angles des gradin
vent. Cela est d0 a la dépression induite paruléoeent de contournement. L'écoulement rent
par la bréche entre la toiture et les tribunesent,\se dirige vers les angles et s'échappe arsréav
bréche comprise entre la toiture et les tribunesates.

On a également observé un échappement importastevbaut de la "cavité" formée par les tribu

et la toiture du stade, qui est une zone forterdéptessionnaire.

Cette configuration montre une variation des valaleW , 1oy, et deWooy avec lincidence du ver
et une hétérogénéité plus importante que la prensi@nfiguration.
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CHAPITRE IlI. : ANALYSE ET DISCUSSION DES RESULTATS

CONFIGURATION: C4 - FACADE FERMEE (SANS BRECHES)
COMPARER A : CAS DE REFERENCE, C4BIS, C8

Incidence G Wio0% Yoo IH10% | IH90% | A¥00/AT | AWg0d/AT
Diagonale 0.41 0.28 0.60 0.68 1.46 0.44 3.46
Longitudinale 0.37 0.25 0.49 0.68 1.32 8.76 10.13
Transversale 0.40 0.26 0.62 0.65 1.55 6.11 3.47

Description :La bréche horizontale qui sépare les tribunes deiture est bouchée, ainsi la facade ne
comporte pas d'ouverture. En conséquéagmrosité de la facade égale a zéro. Dans ce contexte la
porosité signifie le rapport entre la surface degectures et la surface totale de facade. La titst

horizontale et couvre l'intégralité des gradins.

Résultats 1Le vent d'incidence diagonale induit des accélérains au niveau des gradins sous |e
vent. La figure au-dessus illustre qu'a cet endrdficoulement est redirigé vers les zones
dépressionnairesqui se trouvent au niveau des parties bassesidesds au vent. En conséquence,
on observe des valeurs Beimportantes, méme en partie haute des tribunesztaees de calme se

trouvent aux niveaux de parties hautes des triblat@sales relatives a l'incidence du vent, au.vent

2]

Le vent d'incidence longitudinakuscite des accélérations au niveau des partigeshdas gradin
sous le vent. Les zones de calme sont réduitestedisvent aux niveaux de parties hautes des angles
(ou virages) au vent.
Le vent d'incidence transversale fait accéléreolifement au niveau des parties basses des tribunes

sous le vent. Les zones de calme se trouvent aauwige parties hautes des gradins au vent.

Cette configuration ne montre pas une grande sét&sib I'incidence par rapport aux valeurs@e,
de Y109 et deWqgy €t en conséquence ni aux valeurs des indices dipemgité, IH 10% et IH 90%.
L'écart type de population de valeurs Hesont réduites environ 40% pour chaque incidence pa

rapport au cas de référence (C1), ce qui indigeehamogénéité des données plus importante.

o
o))

Les valeurs d&¥ sont réduites par environ 20% par rapport a cellesas de référence (C1). Ce
signifie quele caractére "protecteur” du stade a augmenté par'é€limination des bréches entre la

toiture et les tribunes
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CHAPITRE IlI. : ANALYSE ET DISCUSSION DES RESULTATS

CONFIGURATION:

C4 BIS - BRECHE FERMEE AUX ANGLES

COMPARER A :

CAS DE REFERENCE, C4

Incidence

Y100

Wooue

IH 10%

IH 90%

AY 10°/n/ AT

A%g0i/At

Diagonale

0.52

0.25

0.86

0.48

1.6¢

4.04

}

2.48

Longitudinale

0.45

0.28

0.60

0.62

>
1.33

5.74

5.89

Transversale

0.37

0.20

0.54

0.54

9.4

1.1

1.46

Description :La breche horizontale qui sépare les gradins deitlare est fermée dans les angles
stade et elle reste ouverte en long de la périphéa hauteur de cette bréche est identique aaded

configurations précédentes : 4.5 metres. La toistdorizontale et couvre l'intégralité des gradin

Résultats :Le niveau de protection contre le vent est amé@ljmar rapport au cas de référence.
écart-type des populations de valeurs ‘Hediminuent pour les incidences longitudinale

transversale. Cela signifie une homogénéité dedlément plus importante par rapport a la prem

du

Les
et

iere

configuration. Cependant, la configuration précéelé@mplique un écoulement plus homogene que la

configuration présente.

Les zones fortement ventilées qui se trouvent dnages dans le cas de référence ont disparues
aux parois insérées dans la bréche entre la tribulaetoiture.

Cependant, le vent d'incidence diagonale induitalesnps de vitesses hétérogénes au niveal
parties hautes des gradins au vent : derriérert® gai bouche la breche entre la toiture une Zoée
protégée se forme. En revanche, au niveau de tie paute de la tribune latérale qui ne comporte
de paroi protectrice, une zone d'accélération afipavec des valeurs 8eimportantes (1.2).

grace

I des

pa
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C4bis - INCIDENCE LONGITUDINALE
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C4bis - INCIDENCE TRANSVERSALE
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CHAPITRE IlI. : ANALYSE ET DISCUSSION DES RESULTATS

CONFIGURATION: C5 - TOITURE DEBORDANT VERS L'EXTERIEUR
COMPARER A : C1, C6

Incidence G Wio0% Yoo IH 10% IH90% | AVigf/Ar | A¥g0dAT
Diagonale 0.77 0.41 1.30 0.53 1.69 8.95 0.46
Longitudinale 0.73 0.41 1.15 0.56 1.58 5.17 1.20
Transversale 0.66 0.33 1.2C 0.50 1.82 8.66 1.57

Description : Cette configuration posséde une toiture qui a élvodd de 20 métres vers I'extérie
Elle couvre l'intégralité des gradins et en esaséppar une breche horizontale de hauteur 4.%sm

Résultats :Le débord de toiture fonctionne comme un déflecteu: il guide le flux pariétal

ascendant et le conduit a travers la breche horizdale entre la toiture et la tribune. En
conséquence des zones fortement ventilées apmanais particulier au niveau des parties ha
des tribunes au vent. Les zones de calme se tropviegipalement aux niveaux des parties bas

des tribunes au vent.

Les valeurs d@, de Wio et déPgqy sont plus élevées que celles de la premiere amatfign.
L'écoulement est approximativement aussi homogéeela premiére configuration concernant
valeurs deWio et plus homogéne concernant les valeurs ¥g, De plus les écart-type
correspondant a toutes les incidences sont impgertéh31, 0.33 et 0.34 et I'étendue des populst
de données est également importante.

Le débord de toiture est un élément architectucakm@tué qui peut étre avantageux en ce
concerne lI'ombrage de la facade en période estiva@leoulement qui rencontre la facade a I'om

de la toiture, avant qu'il ne rentre a "lintérlewtu stade sera rafraichi et peut contribue
I'amélioration du confort thermique des spectateurs
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CHAPITRE IlI. : ANALYSE ET DISCUSSION DES RESULTATS

CONFIGURATION: C6 — TOITURE D'OUVERTURE CENTRALE REDUITE
COMPARER A : C1,C5
|nC|dence G lP]_()% lPgo% IH 10% |H 90% A\P]_OO/JAT A\PQOO/JAT
Diagonale 0.59 0.30 1.05 0.51 1.78 7.20 0.93
Longitudinale 0.56 0.26 0.91 0.46 1.63 10.07 2.24
Transversale 0.47 0.25 0.87 0.53 1.85 10.51 0.78

Description :La toiture de cette configuration possede une rure centrale réduite. Elle couy

non seulement l'intégralité des gradins, mais entzopériphérie de l'aire de jeu. Elle est sépdese

gradins par une breche horizontale de hauteur £8em L'ouverture centrale réduite peut ¢
interprétée comme un débord de 20 métres vers Haijeu.
Résultats :Cette configuration est Iégérement plus ventilée @ premiére configuration. Cela ¢

indiqué par les valeurs e et également celles d& o, et delPgne, , qui sont plus élevées que cel
de la premiére configuration. En plus, I'écoulenesttplus hétérogéne dans la configuration prés
Cela est indiqué par I'étendue importante de ptipualae valeurs d& pour les trois incidences.

Ces résultats mettent en évidence qu'une toiture @tulus (ouverture centrale) réduit ne conduit

pas forcement a l'atténuation de I'écoulement et neend pas forcement I'écoulement homogene.

Les zones d'accélération apparaissent en parti@uli@iveau des parties hautes des tribunes au
Les zones de calme se trouvent aux niveaux deephdsses des tribunes au vent.

La réduction de I'ouverture centrale augmente Bgivement les zones d'ombre sur l'aire de je
les tribunes, en conséquence cette configuratimbleeune bonne solution pour les climats cha
ou pour les périodes estivales en climats temp@ejzendant, le critere de confort visuel, notamr
l'uniformité de I'éclairement de l'aire de jeu @ficile a satisfaire par cette configuration. iibre
accentuée de la toiture projetée sur l'aire dej@endre un contraste forte avec la partie engae
Ce contraste affecte les conditions du confortelisies spectateurs.

L'ouverture réduite de la toiture freine probablati&coulement di a I'effet de convection natere
Le stade est plus couvert par la toiture que dampsdmiére configuration. Cela peut favoriser der
aspect I'ambiance acoustique, en particulier emaatant le temps de réverbération. Néanmoins
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CHAPITRE IlI. : ANALYSE ET DISCUSSION DES RESULTATS

) C7 - BRECHE DE HAUTEUR AUGMENTEE ENTRE LA TOITURETE
CONFIGURATION: LES GRADINS
COMPARER A : C1, C4, C17
|nCidence G lP]_()% lPgo% IH 10% |H 90% A\P]_OO/[/AT AlPQOO/[/AT
Diagonale 0.74 0.38 1.23 0.51 1.66 8.19 0.34
Longitudinale 0.71 0.37 1.27 0.52 1.79 9.34 1.47
Transversale 0.63 0.29 1.07 0.46 1.70 7.97 0.07

Description :La toiture et les gradins de cette configurationtséparés par une bréeche de hau
augmentée : elle mesure 9 metres en vraie grandgtoiture couvre des l'intégralité des gradins.
Résultats Les tribunes de cette configuration sont globalerpéus fortement ventilées que celles

la premiéere configuration : les valeurs 8 sont augmentées d'environ 35%, par rapport

premiere configuration. Les valeurs gy, et déPg, sont également plus élevées que celles

teur

de
a la

5 de

premiere configuration. De plus, I'écoulement és$ pétérogéne que dans la premiére configuration.

Cela est indiqué par I'étendue importante de lalfatipn de valeurs d& pour les trois incidences.
Les zones d'accélération apparaissent aux niveawesl parties hautes des gradins sous le vent
I'écoulement sort de I'enceinte du stadd_es aires des zones d'accélération sont trestesduelles
représentent moins de 3% de l'aire totale desmggmtiur les trois incidences confondues. Cepen
les zones de calme représentent une surface sigivé : elles équivalent environ a 8.5% de
surface totale pour chaque configuration. Ellestreavent principalement au niveau des par
basses des gradins au vent.

Une bréche horizontale de hauteur plus importantee éa toiture et des gradins augmente l'aire
zones de calme et réduit celles des zones fortevesitées. Ces derniéres pourraient probablern
étre évitées par l'insertion d'écrans brise-vens dies breches.

La toiture exposée au rayonnement direct se refehauhe toiture plus éloignée des tribunes
visible par les spectateurs sous un angle solidemsmioportant, en conséquence la quantité
rayonnement infrarouge qu'ils recoivent est égatemmmins importante. Cela est avantageux pen

les périodes chaudes, en particulier dans lespdriutes des gradins.
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C7-INCIDENCE LONGITUDINALE
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CT7T-INCIDENCE TRANSVERSALE
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CHAPITRE IlI. : ANALYSE ET DISCUSSION DES RESULTATS

CONFIGURATION: C8 — FACADE DIVISEE PAR 4 BRECHES HORIZONTALES
COMPARER A : C1, C4, C9, C10, C17, C18, C19
Incidence W] Y100 Yoo | IH10% | IH90%  A¥i0dAr | AWonodAr
Diagonale 0.98 0.60 1.39 0.61 1.42 5.75 7.10
Longitudinale 0.86 0.53 1.31 0.62 1.52 8.18 5.10

Transversale 0.94 0.55 1.3C 0.59 1.38 11.51 6.7

R s —

Description : La facade de cette configuration est divisée paatr@ bréches horizontales

périphériques uniformément reparties. Elles sépdeemiveau de I'aire de jeu de premier niveau
gradins, les différents niveaux des gradins etitare des gradins. Chacune des breches mesu

metres de hauteur. La porosité est le rapport ¢atre des breches et la surface totale de ladfag

Dans la configuration présente elle équivaut emvac@0%.
La toiture couvre l'intégralité des gradins.

Résultats :Cette configuration est plus fortement ventiléenateau des gradins que la premie
configuration : les valeurs d¢ se situent prés de 1, et sont augmentées d'erB@%n par rapport
celles de la premiére configuratidDette configuration génere des conditions aérodynaques a
peu prés identiques a celles rencontrées en amonti dtade & 2 metres de hauteur en zor
dégagéeCela veut dire galle ne protége pratiquement pas les spectateurs contie vent

Au niveau de l'aire de jeu des valeurs¥léres élevées ont été mesurées, surtout pourdénce
transversale. L'irrigation intense de l'aire de pgu l'air peut géner I'homologation des résul
d'athlétisme ou la trajectoire du ballon. Cependantécoulement plus intense est plus favorabl
point de vue de la ventilation de la pelouse.

Les valeurs d& o, et deWqq, SONt €galement plus élevées que celles de la @reroonfiguration
Les zones d'accélération se trouvent au nivealadep hautes des gradins au vent et représe
une surface relativement élevée : 10% de la sutiatede des gradins pour chaque configurat
Dans la zone la plus fortement ventilée pour l'incience longitudinale, se trouve la valeur d&
la plus importante mesurée parmi toutes les configations : 1.9! Les zones de calme se trouve
au niveau des parties basses des tribunes soastle es indices d'homogénéité (IH 10% et IH 9(C
illustrent un écoulement plus homogene que celui la@lepremiére configuration. Cela €
probablement di a la répartition uniforme des keédiorizontales.

L'avantage de cette configuration est la ventitatitobale relativement homogéne, mais intense.

conséquence, elle pourrait étre une solution idgale les climats chauds. Les breches horizont
facilitent la structuration claire de la circulatiborizontale des spectateurs et aussi la sépamdti®
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CHAPITRE Ill. : ANALYSE ET DISCUSSION DES RESULTATS

CONFIGURATION: C9 — FACADE DIVISEE PAR 3 BRECHES HORIZONTALES
COMPARER A : C1, C4, C8, C10, C17, C18, C19
Incidence m Wio0% Yoo IH 10% IH90% | AW 00/A7r | A¥g00d AT
Diagonale 0.92 0.33 1.42 0.36 1.54 0.51 7.05
Longitudinale 0.80 0.34 1.37 0.43 1.71 1.73 7.17
Transversale 0.84 0.26 1.34 0.31 1.60 0.46 5.97
Description :La facade de cette configuration est divisée mas breches horizontales périphériques

uniformément reparties. Elles séparent les diffisr@iveaux des gradins entre eux et la toiture
gradins. Chacune des bréches mesure 4.5 métresitiaih

La bréche entre le niveau de l'aire de jeu etdenger niveau des gradins est fermée.

La porosité de la configuration présente équivaariaron 30%.

La toiture est continue et couvre l'intégralité desdins.

Résultats (Les gradins de cette configurations sont plusefoent ventilés que ceux de la premig

configuration : les valeurs de’ sont augmentées d'environ 66%, par rapport ascaida premiere
configuration. En méme temps, par rapport a la igardtion précédente (C8), la configurati
présente fournit une protection plus importante spectateurs en particulier a ceux qui se trou
au niveau des parties basses des gradins. Cependastiade avec une facade fermée (C4) a
capacité protectrice encore plus élevée que lagumation présente.

L'aire de jeu et les parties basses des gradirtstrasnprotégées, plus encore que dans la prer
configuration. Néanmoins, des valeurs‘#léres élevées (1.8 et 1.9) ont été mesurées psurdis
incidences, au niveau des parties hautes des gradivent.

Les accélérations concernent des surfaces largeglu3, I'écoulement dans cette configuration
moins homogene que celui de la configuration préctsd

L'aire des zones de calme est trés réduite.
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CHAPITRE IlI. : ANALYSE ET DISCUSSION DES RESULTATS

_ C10 — FACADE DIVISEE PAR 4 BRECHES HORIZONTALES +
CONFIGURATION: COUVERTE PAR UNE GRILLE DE POROSITE A 50%
COMPARER A : C1,C4, C8, C9, C17, C18, C19
Incidence G Wio0% Yoo IH 10% IH90% | AVigf/Ar | A¥g0d/AT
Diagonale 0.60 0.34 0.99 0.57 1.65 6.12 5.18
Longitudinale 060 030 086 050 1.43 16.02 13.24
Transversale 057 036  0.82 0.63 1.45 9.03 14.73

Description : La facade de cette configuration est divisée paatr@ bréches horizontal
périphériques uniformément reparties et couverte yee grille de porosité a 50%. Les bréc
séparent les différents niveaux des gradins eiitiaré des gradins. Chacune d'elles mesure 4.%a
de hauteur. La porosité de cette configuratiomgjgoort de l'aire des ouvertures et de la suriatedet
de la facade) équivaut environ 20%.

La toiture est horizontale et elle couvre l'intdiggades gradins.

Résultats Cette configuration est trés peu sensible a I'indence du vent

Les valeurs deW sont Iégérement plus élevées, que celles de lmigme configuration e
significativement plus importantes que celles dguatrieme configuration. Cependant, ces vale
sont tres réduites si on les compare a celles dégooation dont la facade est divisée par qu
bréches horizontales non couvertes par des écrasmsvent (C8).

L'occultation des bréches par une grille qui sert tcran brise-vent permet I'équilibrage des
pressions entre I'extérieur et l'intérieur du stadeout en réduisant les éventuelles effets de jet
Ainsi les effects de recirculation de I'écoulementans la cavité formée par le stade son
amoindris. En conséquence, I'écoulement est légeérent plus homogéene que dans le cas d'ur
configuration identique sans écrans brise-vent (C8)
La capacité protectrice de cette configuration pists importante que celle de la premie
configuration et que celle de huitiéme configunati€ependant elle reste inférieure a celle d
configuration dont la facade est completement fer(st).
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CHAPITRE IlI. : ANALYSE ET DISCUSSION DES RESULTATS

CONFIGURATION: C1l1 - TOITURE MONTANTE DE 30° VERS L'AIRE DE JEU
COMPARER A : C1,C2,C3,C12
Incidence G Wio0% Yoo IH10% | IH 90% | A¥100/AT | APg00d/AT
Diagonale 0.68 0.30 1.08 0.56 1.59 8.31 6.14
Longitudinale 0.51 0.25 0.80 0.49 1.57 10.26 3.47
Transversale 0.50 0.26 0.79 0.52 1.58 6.83 2.15

Description :Cette configuration possede une toiture qui ediniée a 30 degrés qui monte vers I'
de jeu. Elle couvre l'intégralité des gradins eeshséparée par une bréche horizontale de haute
metres.

Résultats Les zones d'accélération apparaissent au niveapatées hautes des gradins au ver
s'étendent jusqu'aux parties hautes des tribut@slies. Les zones de calmes se trouvent au n
des parties basses des tribunes au vent et sativeetent étendues : 7-10% de la surface totale
gradins.

Cette configuration est Iégerement plus ventilée lgupremiére configuration, ce qui est indiqué

les valeurs d&’. Ces derniéres varient en fonction de l'inciderateprésentent une sensibil
importante a la direction du vent : des différenuetables existent surtout entre I'incidence diat®
et les incidences perpendiculaires a lI'axe du gtadgitudinale et transversale).

L'homogénéité de I'écoulement pour les trois inmds ne differe pas de celle de la prem
configuration. Cependant, au niveau de la partiatdhales tribunes au vent des valeurs
importantes deP ont été mesurées : 1.7 et 1.6. Ceci peut étreudfaitque la toiture de pen
importante provoque la retombée du flux dans la€dermée par les tribunes et la toiture du stad
Cependant, I'écoulement au niveau des tribunes kowent est pour les trois incidences t

homogeéne.
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CHAPITRE IlI. : ANALYSE ET DISCUSSION DES RESULTATS

CONFIGURATION: C12 — STADE SANS TOITURE
COMPARER A : C1, C2,C3,C4,C8, C9, C10, C11

Incidence G Yi0% Yoo IH 10% | IH 90% | A¥100dAt | A%0d/AT
Diagonale 0.86 0.56 1.34 0.65 1.56 2.84
Longitudinale 0.75 0.46 1.12 0.61 1.49 0.72
Transversale 0.75 0.46 1.16 0.59 1.4 0.72

Description : Cette configuration ne comporte pas de toiturec@&@mséquence elle ne fournit pas
protection contre les facteurs climatiques : elgprotége pas les spectateurs du soleil, du verig
pluie etc.

Résultats :L'absence de toiture implique une ventilation intese au niveau de l'intégralité des

gradins: I'écoulement franchit la tribune amont etretombe directement dans I'enceinte du stad
en formant un rouleau. C'est pour cela que les valeursWesont augmentées de 50% par rappa

la premiere configuration et les valeurs Hey, ont atteint celles d¢ appartenant a la premié

configuration.

Cette configuration présente une sensibilité madérdincidence : les valeurs dé varient entre
0.75 et 0.86, celles d¥qqy, entre 0.46 et 0.56. Néanmoins, la variation ddsuva deWqq, avec
l'incidence est Iégérement plus importante que aidlla premiére configuration.

La comparaison des résultats de cette configuratioa ceux des configurations comportant une
facade fermée et une toiture met en évidence qu'egénéral la toiture a un effet protecteur.
Cependant, une toiture débordant vers I'extérieur C5) induit une ventilation plus intense dans
les zones concernées par ¥y, pour les incidences longitudinale et transversaleles valeurs de
Yoo COrrespondantes a la C5 dépassent celles de fgumation présente. De surcroit, po
l'incidence diagonale ces valeurs sont trés prolines a l'autre : 1.30 (C5) et 1.34 (C12).
Une toiture plus éloignée des tribunes (C7) que darla C1, induit une ventilation plus intense

dans les zones concernées par&y, pour l'incidence longitudinale.

Ceci indigue qu'il existe des configurations ou (par certaines incidences du vent) la toiture ne

protege pas les gradins d'une maniere plus efficacgie la configuration sans toiture.
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CHAPITRE IlI. : ANALYSE ET DISCUSSION DES RESULTATS

CONFIGURATION: C13 — STADE DE FOOTBALL

COMPARER A : Ci1

Incidence G Yi0% Yoo IH10% | IH90% | AV /At | AWg0d/Ar

Diagonale 0.53 0.29 0.83 0.55 1.57 8.45 2.09
Longitudinale 0.55 0.29 0.83 0.53 1.51 7.57 4.11
Transversale 0.50 0.28 0.75 0.56 1.50 11.86 2.66
Description : Cette configuration ne comporte pas de piste l8me. En conséquence la longueur
de l'aire de jeu et ainsi celle du stade sont tédui
Résultats 1a réduction de la longueur du stade n'a pas fiet ieiportant sur I'écoulement au niveau
des tribunes : les phénoménes aérodynamiques éBsepnt identiques a ceux de la premiere
configuration. Les cartes des iso valeursil@nt le méme caractére que celles de la premiéere
configuration.
Les valeurs deW sont trés Iégérement supérieures a celles de taigne configuration (C1). Les
valeurs de déciles de l'indifésont trés proches de celles de la C1.
Le stade de football ne montre pas une sensibiigbrtante a l'incidence du vent, ce qui est indiqu
par la variance modérée des valeurdilede W, o, et dePo, avec lincidence du vent.
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CHAPITRE IlI. : ANALYSE ET DISCUSSION DES RESULTATS

CONFIGURATION: C14 — ANGLES OUVERTS
COMPARER A : Ci, C17
Incidence G Wio0% Yoo IH 10% IH90% | AVigf/Ar | A¥g0d/AT
Diagonale 0.83 0.50 1.16 0.60 1.40 1.27 5.28
Longitudinale 0.83 0.40 1.21 0.49 1.48 11.92 5.54
Transversale 0.75 0.39 1.28 0.52 1.71 10.94 5.47

Description :Les angles de cette configuration sont ouvertdoltare couvre les gradins en entier

compris les angles.

Résultats :L'absence des angles induit une ventilation redatent intense pour chaque inciden

Les valeurs deW sont significativement augmentées par rapport Besede la premiére
configuration. De plus, les valeurs By et oo, SONt également augmentées. Les ind
d'homogénéité (IH10% et IH90%) montrent une homédérplus importante. Les cartes d'isovale

indiquent qu'a I'exception de zones fortement \é&egide I'aire réduite qui se situent au niveau

tribunes latérales relatif a l'incidence du veatyéntilation des tribunes est relativement homegg

Les zones fortement ventilées se développent eokamité des ouvertures principalement au niv
de parties hautes des gradins au vent, ou I'éceulenentre en forme des "jets". Ce phénom
pourrait étre évité par l'insertion des écransebvisnt dans les angles. Les zones de calme setrp
au niveau des parties basses des gradins soustle ve
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CHAPITRE IlI. : ANALYSE ET DISCUSSION DES RESULTATS

CONFIGURATION:
ANGLES

C15 - STADE COMPORTANT DES BRECHES VERTICALES AUX

COMPARER A : C1, C14, C16, C17

Incidence m W10% Wo0% IH10% | IH90%  AYiofAr | A%orsdAr
Diagonale 0.62 0.35 0.98 0.57 1.59 5.91 3.68
Longitudinale 0.65 0.36 0.89 0.55 1.37 0.74 5.89
Transversale 0.58 0.36 0.79 0.62 1.36 8.04 2.63
Description: Cette configuration possede des breches versickddargeur de 7.5 métres, aux niveaux
des angles du stade. La toiture couvre l'intégrdis gradins.

Résultats Les bréches intensifient légérement la ventilapan rapport a la premiére configuration.

En revanche, les valeurs e deWyo et celles d&qq, de la configuration présente sont inférieures

a celles de la configuration précédente (C14). Gethque que les breches étroites induis
globalement une ventilation moins intense, queséotwre compléte des angles.

L'ouverture compléte des angles implique une ptFosiix fois plus importante que cet
configuration 15.

Les zones fortement ventilées se trouvent prineipaht au niveau des parties hautes des tribun
vent et a la proximité des breches. De surcroiir pes incidences transversales et longitudinas

parties hautes des gradins sous le vent sont égatamncernées par une forte ventilation.

Cependant, au niveau les tribunes latérales piogidénce longitudinale et au niveau des tribu
sous le vent pour l'incidence diagonale I'écouldrashparticulierement homogene, ce qui est iku

par les cartes de iso valeurs#le
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C15-INCIDENCE DIAGONALE
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CHAPITRE IlI. : ANALYSE ET DISCUSSION DES RESULTATS

CONFIGURATION: C16 — FACADE DIVISEE PAR DES BRECHES VERTICALES
UNIFORMEMENT REPARTIES
COMPARER A C1, C8, C14, C15, C17
Incidence G Yi0% Yoo IH10% | IH90% | AVigf/At | AWg0dAt
Diagonale 0.56 0.30 0.93 0.54 1.68 7.59 2.61
Longitudinale 0.53 0.30 0.82 0.57 1.55 10.97 5.46
Transversale 0.48 0.29 0.68 0.57 1.42 4.03 3.36
Description :Cette configuration comporte des gradins de detteso
0 les gradins inférieurs sont continus;
o] les gradins supérieurs sont divisés par des bréarésales uniformément réparties de

largeur 6 metres.
La toiture horizontale couvre l'intégralité desdins.

Résultats 1es breches augmentent Iégérement la ventilatomgpport a la premiere configuratic

Cependant, les valeurs 'k, deW.oy et celles déPgg, de cette configuration sont inférieures a ce
de la configuration précédente (C15). Cela indique les bréches verticales, étroites localisées
angles, telles que décrites par C15, induisentajgobent une ventilation forte, que des brec
verticales uniformément réparties (C16), bien qeetdux de porosité de C16 est quatre
supérieure a celui de la C15.

Les zones fortement ventilées se trouvent au nidesuparties hautes des tribunes en raison
présence des breches. Les zones de calme se situeiveau des parties basses des gradins cor
sous le vent. L'écoulement est homogéne, surtautlps incidences longitudinale et transversale
qui est indiqué d'une part par la carte d'iso valele¥ , et d'autre part par la faible dispersion d

population des données.
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C16-INCIDENCE LONGITUDINALE
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C16- INCIDENCE TRANSVERSALE
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CHAPITRE IlI. : ANALYSE ET DISCUSSION DES RESULTATS

CONFIGURATION: C17 — CAS REFERENCE "THEORIQUE"

COMPARER A : C1

Incidence W] Y10% Yo% IH10% | IH90% | AVi0f/At | APgudAT

Diagonale 0.29 0.16 0.42 0.55 1.45 11.70 6.48
Longitudinale 0.27 0.16 0.39 0.59 1.44 4.8C 4.38
Transversale 0.27 0.15 0.40 0.56 1.48 6.68 6.21
Description : Cette configuration est leas référence théoriqueet ne comporte pas des tribunes
"réelles" mais "virtuelles". Elle se compose d'fiagade de deux grilles métalliques superposées de

porosité de 50% et d'une toiture horizontale quivece l'intégralité des gradins.

L'emplacement des points de mesure est identiqoelld des configurations précédentes (méme

hauteur, méme en l'absence des tribunes).
Résultats Le cas référence théoriquene présente pratiqguement pas de sensibilitécddénce : les

valeurs deW varient entre 0.27 et 29, celles‘igy, entre 0.39 et 0.42. Le vent d'incidence diagonale
induite des accélérations au niveau des anglemtede l'axe diagonal. Une zone de calme se crée a
l'angle sous le vent. Le vent d'incidence longitaté génére une accélération principalement au
niveau des parties hautes des tribunes (virtuedlesjent et crée des zones de calme au niveau des

parties basses des tribunes latérales proche dgssahe vent d'incidence transversale crée

accélérations au niveau des tribunes au vent. ha ¥ moins ventilée se trouve au niveau de la

partie basse des tribunes sous le veet résultats mettent en évidence que méme par une

configuration idéalisée il n'est pas possible de €er un écoulement parfaitement homogéne.

Les valeurs de¥ ont diminuées d'environ 45% par rapport & la presn@onfiguration (C1). Les

écrans poreux empéchent la création des zonegnfemtedépressionnaires au sein du stade
conséquence les phénoménes de recirculation dgdlutxamoindris.
Les écart-types sont réduits de 50% par rappost grémiere configuration (C1), ce qui traduit
régularisation de I'écoulement. Cependant, lesuvaldes indices d'homogénéité n'indiquent pas

, en

a
une

grande amélioration : les valeurs de IH 10% somwaude 0.55, et celles de IH 90% valent environ

1.45.
Note : les indices IH 10% et IH 90% perdent saiperice pour les faibles valeurs #gil est alors intéressan

de regarder les écarts absolues des valeurs.
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C17-INCIDENCE DIAGONALE
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CHAPITRE IlI. : ANALYSE ET DISCUSSION DES RESULTATS

CONFIGURATION: | C18 — UNE VARIANTE DE C10 : FACADE COUVERTE PAR 2RH_LES
ELOIGNEES SUPERPOSEES

COMPARER A : C1, C10, C17, C19

Incidence [} ¥100% P00 IH 10% IH 90%
Diagonale 0.37 0.17 0.61 0.46 1.65
Longitudinale 0.40 0.21 0.60 0.43 1.57
Transversale 0.33 0.20 0.65 0.61 1.97

Description : La facade de cette configuration est divisée paatr@ bréches horizontal
uniformément reparties et elle est couverte pax deilles de porosité a 50%, qui sont éloignéas!|
de l'autre de 18 métres en vraie grandeur. Leshbseleorizontales séparent les gradins du nives
l'aire de jeu, les différents niveaux des gradimseceux, et la toiture des gradins. Chacune d'
mesurent 4.5 metres de hauteur. La toiture cotiatédralité des gradins.

Cette configuration est une extension des conftgans ou le parametre varié est la porosité de la

facade. Le nombre de points de mesures est réeloit & protocole expérimental, mais méme
nombre réduit va permettre d'observer les tendatmesernant les caractéristiques de I'écoulen

en fonction de la position et du nombre d'écramsypo

Résultats :La ventilation est moins intense que celle dedafiguration 10 (dont la facade divisé

par 4 bréches horizontales et est couverte pagiilhe 50% de porosité), ce qui est indiqué par

valeurs daV , deW. oy, et deWogy, MoINS importantes. Ceci montre, que l'augmentationombre de

écrans entraine une atténuation de I'écoulement.

Les valeurs d@, deW¥ oy et deWgoe, SoNt trés proches des valeurs mesurées dansflguration la
plus protectrice comportant une facade compléterfeenmée (C4). Cependant, celle de la C17
Iégérement plus élevées que celles de la configurarécédente. Ceci montre, que la présence
tribunes intensifie I'écoulement et contribue &olmation des zones dépressionnaires a l'intédau
stade qui favorise la retombée du flux, générans decirculations et des phénomer

tourbillonnaires.

sont

des

=

nes
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C18- INCIDENCE DIAGONALE
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CHAPITRE IlI. : ANALYSE ET DISCUSSION DES RESULTATS

CONFIGURATION:

C19 — UNE VARIANTE DE C10 : FACADE COUVERTE
PAR 2 GRILLES SUPERPOSEES

COMPARER A : C1, C10, C17, C18

Incidence (] Y10% Ya00 IH 10% IH 90%
Diagonale 0.50 0.32 0.83 0.64 1.66
Longitudinale 0.53 0.26 0.76 0.49 1.43
Transversale 0.48 0.26 0.61 0.54 1.27

Description :La facade de cette configuration est divisée phret¢hes horizontales uniforméme

reparties et est couverte par deux grilles de érd&% superposées. Les breches horizon

mesurent 4.5 metres de hauteur. La toiture coliatédralité des gradins.

Cette configuration est une extension des conftgpns ou le parameétre varié est la porosité d

facade. Le nombre de points de mesures est réeloit & protocole expérimental, mais méme

nombre réduit va permettre d'observer les tendacmesernant les caractéristiques de I'écouler

en fonction de la position et du nombre d'écramsyo

Résultats 1 a ventilation est globalement moins intense qeleeade C10, ce qui est indiquée par

valeurs dé_IJ, de W1y et deWgopy, moins importantes. Cependant, ces valeurs sostégkvées qu

2Nt

tales

e la
ce

nent

des

=)
=

celles de la configuration précédente (C18). Cemntne, que deux écrans éloignés l'un de l'autre

atténuent I'écoulement plus efficacement, que éetans superposeés.
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CHAPITRE Ill. : ANALYSE ET DISCUSSION DES RESULTATS

2. INFLUENCE DES DIFFERENTS PARAMETRES
MORPHOLOGIQUES
SUR L'ECOULEMENT DE L'AIR

Ce chapitre a pour objectif de valider I'hypothésél existe des relations fonctionnelles ou catiéhs
entre certains indices qui décrivent I'écoulemdnleg caractéristiques morphologiques du stadeist
également a décrire la nature de ces corrélatienges tendances qui caractérisent le changement de
conditions aérauliques en fonction de la morph@alyi stade.

Les résultats des essais paramétriques ont misvielenée que la morphologie du stade modifie
significativement les caractéristiques de I'écoelend'air au niveau des tribunes. Afin de pouvegogier &
chaque paramétre morphologique son propre effetuigue, au cours des essais paramétriques un seul

parametre a été changé a la fois. L'écoulemeré déerrit par les valeurs caractéristiquesPd@otamment

par la valeur moyenné_l{), par le premier décileHyq) et par le dernier déciléPgq,). La valeur moyenne
de¥ marque les conditions moyennes aérodynamique/aawndes gradins dans leur intégralité, tandis que
les valeurs d&¥,q et deWgyoe, désignent les conditions extrémes au niveau desszd'accélération et des
zones de calme (Chapitre Il 4). Ces indices peenttlans certains cas d'établir des corrélatiotre é&s
caractéristigues morphologiques et les caractguissi de I'écoulement. Ainsi, il est possible deid®bes
tendances de chaque géométrie de stade par déiesmde régressions et d'en déduire - par intatjool ou
dans une certaine mesure par extrapolation - leslittons aérauliques également pour des valeurs de
parameétres morphologiques non étudiées.

Dans le cadre de la campagne d'essais paramétkigggsconfigurations du stade ont été testées poig
incidences du vent. En conséquence, la quantitdodaeées obtenue par mesure est importante, eteencor
plus importante si on considére les indices cafc@léartir de ces données. Malgré cela, le nomere d
données qui permettraient de définir des relatfonstionnelles plus précises entre les indicesatérsant
I'écoulement et les différents parametres morpholes du stade, est limitdoutefois, ce nombre de
points permet d'une part de décrire lestendances de variation de certains indices caractéant
I'écoulement en fonction du changement de paramétsemorphologiques (Exemple : monotone, non
monotone, croissante, décroissante etc.) et d'qpdre de juger I'échelle de l'effet modificatif des
parametres (Exemple : significatif, négligeable)etc

En ce qui concerne les fonctions qui décrivent tegglances il est possible que des extrema existent
localement entre les points mesurés. Ceci estagiiptus probable, si la fonction n'est pas mormt&i la
fonction est monotone, I'existence d'un point iibn intermédiaire - entre deux points de mesueste
possible, celle d'un point d'interruption est mra¢iment exclue, et celle d'une coupure est totaieme
improbable. Bien évidemment la description plusigedes relations fonctionnelles nécessiteraitambre

plus important de configurations architecturaleéahmoins, I'analyse des données obtenues aux d@esirs
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CHAPITRE Ill. : ANALYSE ET DISCUSSION DES RESULTATS

essais paramétriques confirme I'hypothése posésnneent I'existence de relations entre les catatitgres
de I'écoulement et la morphologie du stade ettibutestendances de variation de certains indices qui

caractérisent I'écoulement.

2.1 EFFET DE LA POROSITE DE FACADE

La porosité est le rapport entre la surface deemures et la surface totale de la facade. Aingg waleur
plus importante de la porosité, signifie une swefplus importante des ouvertures par rapport ar@ace

totale de la facade. Les ouvertures sont les "espéades" de différents sortes de la facade :

o] Bréches horizontales ou verticales séparant |é&relifts niveaux ou secteurs des tribunes;
o] Bréches horizontales entre la toiture et les t@syiou entre le niveau de l'aire de jeu et la thu
o] Bréches aux virages du stade.

Au cours des essais paramétriques plusieurs stetperosité ont été testées :

o] Porosité constituée de bréches périphériques htales uniformément réparties avec ou sans
écrans brise-vent (Exemple : la configuration 8)(GR la facade est divisée par quatre bréches
horizontales qui séparent le niveau de l'aire dede premier niveau des gradins, les différents
niveaux des gradins et la toiture des gradins);

o} Porosité constituée de bréches horizontales péfiples concentrées (Exemple : la configuration 7
(C7), ou l'ouverture apparait sous la forme d'ugehe horizontale de hauteur augmentée (9 metres
en vraie grandeur) qui sépare la toiture des gsqdin

o] Porosité constituée de breches verticales con@nti@ns les virages (Exemple : la configuration 14
(C14), ou les angles sont completement ouverts);

o] Porosité constituée de bréches verticales uniforeméméparties (Exemple : la configuration 16
(C16), ou les gradins inférieurs sont continusestdradins supérieurs sont divisés par des bréches

verticales de largeur de 6 métres uniformémentiblistes).

Les caractéristiques de I'écoulement au niveauritemes sont définies non seulement par la medeida
porosité de la facade, mais encore par la rémartifie cette porosité. Une porosité qui est comrstitte
bréches uniformément réparties ne modifie pasdeactéristiques de I'écoulement de la méme facameu

bréche concentrée, méme si les deux ont des valeyrsrosité identiques

2.1.1 Premier groupe de porosité : bréches hotempériphériques

Le premier groupe se constitue des configuratiomsiportant des bréches périphériques horizontales
uniformément réparties sur toute la surface detade. Ces bréches sont occupées ou non par des écr
brise-vent. Le Tableau 12 illustre le premier g®uje configurations : la configuration 8 (C8),&®j, 10
(C10), 18 (C18) et 19 (C19).
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C8 — FACADE DIVISEE PAR 4 BRECHES HORIZONTALES

= |
' >, : Porosité= 40%
| NS !

C9 - FACADE DIVISEE PAR 3 BRECHES HORIZONTALES
&= ! »
L~ ! Porosité= 30%
| SN !

C10 - FACADE DIVISEE PAR 4 BRECHES HORIZONTALES EOUVERTE PAR UNE
GRILLE METALLIQUE DE POROSITE A 50%

Porosité= 20%

C18 — UNE VARIANT DE C10 : FACADE COUVERTE PAR 2 GRES DE POROSITE A 50%
ELOIGNEES ET SUPERPOSEES

Porosité= 10%

C19 — UNE VARIANT DE C10 : FACADE COUVERTE PAR 2 BRES METALLIQUES
SUPERPOSEE®E POROSITE A 50%

Porosité= 10%

Porosité=0%

Tableau 12: Premier groupe de configurations : la porosité ésconstituée des bréches périphériques horizontales
uniformément réparties sur toute la surface de ladcade.
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Dans en premier temps, les valeurs caractéristida&, notamment la valeur moyenn@O, le premier
décile W1y €t le dernier décile¥yos) de ¥ qui décrivent chaque configuration de différerdegtes de
porosités sont étudiées. lls sont comparés a légeoation 4 (C4) comportant une facade compléetdamen

fermée (porosité de 0%).

L'insertion des ouvertures horizontales dans ladagmplique une croissance globale en ce qui coades

valeurs de W pour les trois incidences de vent (diagonale, lmalmale et transversale). Elles sont
supérieures a celles de la configuration 4 (C4)a @Gelique quda présence de bréches ou ouvertures

horizontales diminue la capacité protectrice globa du stade.

La configuration 8 (C8), qui possede une facadeséé par quatre breches périphériques horizontales

uniformément réparties sur la surface entiére dadade, provoque la multiplication des valeursq_depar
environ 2.3 par rapport a la configuration 4 (@&).revanche, une configuration identique dont ¢ade est

couverte par une grille métallique a 50% de poéosla configuration 10 (C10) augmente gateurs d'un
facteur 1.5 par rapport a la configuration 4 (C&8i). comparant les valeurs d¢ aux valeurs de cette
derniére, on observe une augmentation des valeutg d'un facteur 1.3 pour la configuration 19 (C19) ou
la facade est couverte par deux grilles métalliqugxerposées chacune présentant une porosité de 50%

La configuration 9 (C9) dont la facade est divipée 3 breches horizontales (la breche qui sépare tle
jeu du premier niveau des tribunes est bouchée)blablement & la configuration 8 (C8), augmente les

valeurs déy significativement, d'un facteur d'environ 2.1, pggport a la configuration 4 (C4). La tendance
est illustrée par une courbe polynomiale sur laiflg@2 pour les trois incidences du vent. L'ajustend'une

loi polynomiale de deuxiéeme ordre semble illustesr tendances par incidence correctement et doesie d
coefficients de corrélations proches de 1. Cepencitnajustement est valable uniquement dans langam

de porosité étudiée.
On observe, pour les trois incidences étudiées, danne gamme de porosité de 0 a environ 40%, une

forte croissance des valeurs d& avec l'augmentation de la porosité de la facade.

Les valeurs deW croissent pour chaque direction jusqu'a une certaiesure, et elles tendent vers une
asymptote. Cette asymptote peut étre définie colarmaleur moyenne d& pour chaque point de mesure,

au niveau des tribunes, si la mesure était réatiage le stadeCette asymptote indique ainsi les valeurs de

W dun stade qui comporte une toiture infiniment figans effet aérodynamique) et une facade de 1@0% d

porosité (absence de facade). Evidemment, lesnealigas élevées de porosité n‘ont pas de sengueati
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Evolution de W moyen en fonction de la porosit é de la facade I.
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Figure 82 : Evolution des valeurs d& en fonction de la porosité de la facade pour le pngier groupe de porosité
des configurations dans la gamme de la porosité ayaun sens pratique : de 0 a ~40%

Quant aux valeurs de déciles ®e elles sont également drastiguement modifiéeslgpaariation de la
porosité de la facade. Les valeurs¥g,, et deW¥,q, SONt augmentées en raison de l'insertion des éséch
horizontales dans la facade.

La Figure 83 illustre I'évolution des valeurs #Hey, en fonction de porosité de la facade pour lesrguat
configurations dont la facade est divisée par adeshes périphériques uniformément réparties sue tiau
surface de la facade et pour la configuration 4.(C4

La configuration 8 (C8) posséde les valeur&gg, les plus élevées parmi ces 5 configurations. @vs
dépassent 0.5, alors que celles des quatre aawtnéigurations - de configuration 4 (C4), de confefion 8
(C8), de configuration 10 (C10) et de configurati®(C19) - restent en-dega de 0.4. Les valeul®,gie de
ces quatre configurations n'indiquent pas une traniamportante : elles se trouvent entre 0.2 dt Qes
courbes illustrent la tendance et I'échelle deal@ation de ces indices caractérisant I'écouleraeribnction
de la porosité de la facade.

L'ajustement d'une loi polynomiale semble indiquee corrélation moins forte entre les valeurstgg, et

la porosité de la fagade qu'entre la porositésevddeurs d& . Ceci est probablement di & la configuration 9
(C9), ou non seulement I'échelle de la porositémamdifiée, mais également sa répartition, ce gduiin
probablement un "biais" dans l'analyse des donoéawpte tenu du nombre limité de points constituant

['échantillon.
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Evolution de W 10% en fonction de la porosit € de la facade I.
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Figure 83 : Evolution des valeurs d&V,q, en fonction de la porosité de la facade

Néanmoins, I'ajustement semble indiquer une cdivélgui semble devenir plus forte quand uniquentent
configurations comportant des breches horizonta&sphériques réparties d'une facon identique sont
comparées. Cela signifie que la taille et 'empla@@ des bréches sont identiques, c'est uniquelaent

porosité des écrans brise-vent qui varie. La tecelast illustrée par la Figure 84.

Evolution de W 10% en fonction de la porosit € de la fagade I/A.
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Figure 84 : Valeurs de¥q, en fonction de la porosité de la facade sans lard@uration 9 (C9)
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La Figure 84 illustre également que la porosité getméabilité) d'un écran brise-vent introduit dans
sillage un effet protecteurs systématique, et ffet est d'autant plus fort que le taux de porosgeréduit.
Ainsi la configuration 19 (C19) dont la fagade camgpnt 4 bréches horizontales, est couverte pax deu
écrans de porosité a 50% conduit aux valeur® dg légérement réduites par rapport & la configuration
(C10) dont la fagcade divisée par 4 bréches hor@estest couverte par une écran de porosité a B@%.
plus, les valeurs appartenant & la configuratio(Cl®) sont deux fois moins élevées que cellesrégapant

a la configuration 8 (C8) dont la fagade divisée pdreches horizontales ne comporte pas d'éciae-br

vent.

En comparant les valeurs 3 et celles deP,q, les valeurs dal semblent montrer moins de sensibilité &
'emplacement des ouvertures ou breches, puisgugolats des cing configurations épousent relatérém

correctement la courbe de tendance. Cependamali@srs de¥ ., montrent une sensibilité a I'emplacement
des ouvertures, comme c'est illustré par les FE@® et 84, ou la corrélation semble étre plusefort

uniquement si les configurations concernées corapbdes bréches disposées aux mémes endroits.

La pente de courbe de tendance des valeursVdsst plus forte que celle des valeurs Hgy, des
configurations comportant des breches de méme #tille méme emplacement et aussi que celle emgloba

toutes les configurations du premier groupe de gitgroCeci signifie que la porosité a un effet rfiodtif

Iégérement plus important sur les valeurdeque sur les valeurs 88y,

La Figure 85 illustre la variation des valeursitig,,en fonction de la porosité

Evolution de W 90% en fonction de la porosit € de fagade I.
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Figure 85 : Evolution des valeurs d&yy, en fonction de la porosité de la facade

Les valeurs de¥q sont trés élevées, elle équivalent environ a 1.3.4; non seulement pour la

configuration 8 (C8), mais également pour la canfigion 9 (C9). Cela montre l'existence de zones tr
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fortement ventilées, ce qui est probablement déxastence des breches horizontales. Les valeutige
appartenant aux trois autres configurations (C40 @t C19) se situent autour de 0.9. Toutes les

configurations montrent une variation relativemfaible a l'incidence du vent, ce qui est égalenvatité

par les valeurs d& et celles de¥ o0 .

La Figure 85 illustre que les valeursHey., de configuration 9 (C9), sont particulierement ampntes, elles
dépassent celles de la configuration 8 (C8). C&laraisemblablement d( au fait, que dans la cardiipn

9 (C9) la bréche entre le premier niveau des tebuat de niveau de l'aire de jeu est bouchée. En
conséguence, le flux guidé a travers les troishaediorizontales qui sont restées ouvertes, estimtense

par rapport a la configuration 8 (C8), ce qui impk une ventilation plus forte au niveau des trésun
L'emplacement des bréches semble donc avoir uheeide également sur les valeursitig, . La Figure

86 montre I'évolution dePg, pour les quatre configurations restantes : la igardition 4 (C4), la
configuration 8 (C8), la configuration 10 (C10)atonfiguration 19 (C19).

Evolution de W 90% en fonction de la porosit € de facade I/A.
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Figure 86 : Valeurs deWqq, en fonction de la porosité de la facade sans larf@uration 9 (C9)

Les courbes de tendance semblent montrer une aioréplus forte quand, similairement au ca¥eg,
, on ne considere que les configurations comportie® bréches horizontales d'un emplacement

identique, soit couvertes par des écrans brisedepbrosité variée, soit non couvertes par celles-

Le rapport entre les valeurs 38 et de déciles dw illustre la dispersion de population des données

pour chaque configuration. Plus cette dispersioh @etite, plus I'écoulement est homogene.

L'homogénéité de I'écoulement est caractériséelgax indices obtenus a partir des valeursidede
déciles de? [Chapitre II. 3.] :

- IH10% est le rapport entre ¥y, €t Ie@,
- IH 90%est le rapport entre Y&, €t leW .
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Ces indices ne tiennent pas compte de l'aire derla concernée par les valeursitlg, et par celles de

\PQO%-

En dehors de la valeur H_é, la qualité aéraulique d'une configuration esépug partir de 'homogénéité
de I'écoulement au niveaux des tribunes. Plusuléotent est homogéne, plus la qualité aérauligua de
configuration est favorable. Cela signifie que iledices d'homogénéité sont plus favorables, itg s
proches de 1.

La Figure 87 illustre la variation des indices diugénéité IH10% et IH90% pour les cing

configurations en fonction de la porosité de latheg

Evolution de IH 10% et de IH 90% en fonction de la  porosité de

facade I.
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Figure 87 : Valeurs de IHyq, et IH1gy €n fonction de la porosité de la facade

Les indices de homogénéité oib} se situent autour de 1.4 pour toutes configurati@ri'exception de la
configuration 9 (C9), ou ces valeurs se trouvernbwude 1.6. Les indices d’homogénéitgdivarient
autour d'environ 0.6 pour toutes configurationgackption de la configuration 9 (C9), ou ces valese
situent autour de 0.4. Cela signifie que la dispardes données de configuration 9 (C9) est plg®itante
que celles des quatre autres configurations. @elgue que, dans la configuration 9 (C9) des zdréss
calmes et également des zones de forte accélésiai®éveloppent au niveau des tribunes. La Figdre 8
montre que la porosité n'a que peu d'effet sumidises d'homogénéité pour les configurations catapb
des breches de localisation identique (C19, C8).CHf revanchd,élimination de la bréche qui se situe
entre le niveau de l'aire de jeu et le premier nivau des tribunes (C9) rend I'écoulement plus
hétérogéne Ceci est indigué par I'éloignement des valeurdétdles deV de 1.
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La Figure 88 illustre la variation de l'aire desi@s concernées par les valeursitig, , W et deWqqy par
rapport a la surface totale des tribunes pourrtias incidences du vent. La Figure 88 contient uaigent
les valeurs appartenant aux configurations 4 (84);8), 9 (C9) et 10 (C10), puisque la configunati®
(C19) et la configuration 18 (18) représentant areension des mesures et ne possedent pas de gdonnée

suffisantes qui permettaient de calculer l'airezteses concernées par les valeur¥dg, et deWgoo .

Aire des zones concernées par les differentesvaleu  rsde W en fonction de la porosit é
de la facade et de l'incidence du vent
35
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Figure 88 : Aire des zones concernées par¥.y , le W et leWqq, en fonction de la porosité de la facade et de
l'incidence du vent

Ce graphe permet de visualiser l'impact fonctiofeelnombre de places par exemple) de I'hétéragédigi

stade. Une analyse qualitative correcte du stamigas également I'examen simultané des valeui®glg,
0] etWoy ainsi que des indices d'homogénéité.

Evidemment, l'aire de zones concernées par la valey qui représente le 80% de la population des
données, est la plus importante pour toutes le§igtmations et pour toutes les incidences du vémt.
revanche, les aire concernées par les valeurs diegiée¥ sont réduites. Parmi ces configurations la
surface maximale de la zone Wegy, est d'environ 16%, pour la C10 et pour lincidelw®itudinale, et
l'aire maximale de la zone d#q, est d'environ 15% également pour la C10, mais powidence
transversale. Les différentes valeurs ‘Heet les aires concernées caractérisent ensembleotetitions
aérauliques au niveau des tribunes. Une aire e2dudiis associée aux valeurs élewfaadique les zones

tres inconfortables localisées, qui peuvent étobgblement traitées par les écrans brise-vent. iNgiass,
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une zone étendue associée a des valeurs élev8épald signaler la nécessité de modification duxclei
la configuration morphologique du stade.

2.1.2 Deuxieme groupe de porosité : Breches végiqaériphériques et concentrées

Le deuxieme groupe de porosité se constitue de§igooations comportant des breches verticales
concentrées dans les angles et également des $ngmftieales uniformément réparties sur le périeedtu
total trois configurations, notamment la configicatl4 (C14), 15 (C15) et 16 (C16). Ce groupe estgnté
par le Tableau 13.

C14 — STADE AUX ANGLES OUVERTS

Porosité= 40%

C15 - STADE COMPORTANT DES BRECHES VERTICALES AUXNGLES

Porosité= 4%

Porosité= 16%

C—

Porosité=0%

Tableau 13 : Deuxiéme groupe des configurations da porosité est constituée des breches périphérigsie
verticales uniformément réparties sur toute la surdce de la fagade et des bréches verticales
concentrées dans les angles.

De méme que pour le groupe de porosité précédestzanfigurations sont comparées a la configuration

(C4) qui possede une facade complétement fermée.
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La Figure 89 montre une augmentation des valeud dwec la porosité de facade. Ces valeurs appartenant
a la configuration 14 (C14) sont particulieremanportantes, elles dépassent celles de la configora6
(C16). Ceci est di au fait, que la porosité deoldiguration 14 (C14) est d'environ 2.5 fois plogbrtante

gue celle de la configuration 16 (C16).

Evolution de W moyen en fonction de la porosit é de la facade IlI.
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Figure 89 : Evolution des valeurs deL_IJ pour le deuxiéme groupe de porosité des configurains

Cependant, les valeurs de appartenant a la configuration 15 (C15) sont dapérs a celles de
configuration 16 (C16) avec un taux de porositérier a celui de configuration 16 (C16). Ceci qua
encore, qussi le taux de porosité est un facteur influent dansertaines configurations, la répartition
des ouvertures sur la fagcade détermine trés largemeles caractéristiques de I'écoulement au niveau
des tribunes [Szucs et al., 2005(2)]. En conséquence, les courbes de tendaecmontrent pas une
corrélation forte avec la porosité dont la local@mavarie pour les configurations de ce grouppa®sité.
Globalement,les ouvertures verticales étroites placées dans lemgles induisent une ventilation
localement plus importante, en forme de jets, quee$ ouvertures verticales uniformément réparties

tout au long de la périphérie.

La configuration 16 (C16) le stade comporte dedigsde deux sortes :

- les gradins inférieurs sont continus;

- les gradins supérieurs sont divisés par des bréargsales uniformément réparties.

L'existence des gradins inférieurs contribue a&ébatation de I'écoulement au niveau bas des tribene

également au niveau de l'aire de jeu.
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La Figure 90 illustre la tendance de variation d@igeurs de¥q, : elle montre un profil semblable a celui

des valeurs d¢’ . La configuration 16 (C16) montre une capacité&qmiice relativement importante par
rapport a la configuration 14 (C14), ou les viragest ouverts. Les bréches périphériques uniforméme
réparties (C16) réduisent la ventilation, dansZeses concernées par les valeursidg, a un niveau

comparable a celui de la configuration 4 (C4),ataade est complétement fermée.

Evolution de W 10% en fonction de la porosit € de la fagcade II.
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Figure 90 : Evolution des valeurs d&y, en fonction de la porosité de la facade

Les valeurs déP semblent montrer une sensibilité a la variationposité constituée de breches verticales
légerement plus importante, que les valeurs¥dg, , ce qui est indiqué par les mesures de pente des

différentes courbes de tendance.

La Figure 91 montre les valeurs &9, €n fonction de porosité composée des bréchescaled
concentrées et uniformément réparties. Les valdei®, sont les plus importantes pour la configuration
14 (C14), ou les gradins entiers sont intensivementilés en raison des angles ouverts. Evidemntgnt,
configuration 4 (C4) posséde les valeurs les mélieees avec une porosité de facade qui équivaut a

Les valeurs d&qq, appartenant a la configuration 14 (C14) indiguexistence de zone le plus fortement
ventilées parmi les configurations de ce grouppatesité. Ces valeurs sont augmentées par un faZigar
rapport a la configuration 4 (C4)! De plus, elles montrent pas de sensibilité a l'incidence du.vent
L'explication aérodynamique de ces valeurs éleesesjue le contournement de I'écoulement aux angles
ouverts du stade géneéere une accélération et uireulation tourbillonnaire qui peuvent compromettee

confort des spectateurs dans ces zobes.breches étroites dans les virages intensifiedgalement la
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ventilation au niveau des tribunes par rapport a la configuma#dh (C4), ce qui est encore dd au
contournement de I'‘écoulement aux angles qui cumtiet des breches verticales étroitéécoulement
rentre dans le stade en forme de jets et conduitune ventilation forte dans les zones qui se situeatla
proximité des bréches

Evolution de W 90% en fonction de la porosit é de la facade
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Figure 91 : Evolution des valeurs d& 4y, en fonction de la porosité de facade

Les breches verticales uniformément répartiesasupériphérie augmentent aussi ces valeurs, eicydsat

celles deW et deWq00, , Néanmoins elles restent inférieures aux valdarsonfiguration 15 (C15). Ceci
signifie quune configuration qui comporte des bréches périphériquge verticales uniformément
réparties conduit a une ventilation moins forte, qe les configurations avec des breches verticales
concentrées.

La Figure 92 illustre la variation des indices dtogénéité IH10% et IH 90%. La porosité semble aunir
faible effet sur ces indices : les indices IH 9Q%@ntrent une croissance modérée de I'hétérogémédied
'augmentation de la porosité de la facade. Ceperdsa indices IH10% ne varient pratiquement pas da
porositeé.
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Evolution de IH 10% et de IH 90%en fonction de la p  orosité de la
facade II.
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Figure 92 : Les valeurs de IHgy (en haut) et IH;q4 (en bas) en fonction de la porosité de la facade
La Figure 93 illustre la variation de l'aire des)\@s concernées par les valeursidg, , W et deWqoy par

rapport a la surface totale des tribunes pourtes incidences du vent.

Aire des zones concernées par les différentesvaleu  rsde W en fonction de la porosit é
de la fagcade et de l'incidence du vent
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Figure 93 : Aire des zones concernées par¥.y , le W et leWqq, en fonction de la porosité de la facade et de
l'incidence du vent
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La Figure 93 contient les valeurs appartenant aunfigurations 4 (C4), 14 (C14), 15 (C15) et 16 (16
L'aire de la zone concernée parflgy, est la plus importante pour la C14 pour l'incidetarggitudinale
(environ 12% de l'aire totale) tandis que l'airdadeone ou 1&Fqq, prévaut est la plus importante pour la C4,

également pour l'incidence longitudinale.

2.1.3 Troisieme groupe de porosité des configunatidBreches horizontales
concentrées

Le troisieme groupe de porosité se constitue desdigioations comportant des breches horizontales
concentrées qui se situent entre la toiture egjladins. Trois configurations appartiennent a ceupe : la
configuration 1 (C1), la configuration 4Bis (C4Bisf) la configuration 7 (C7). Elles sont comparéesas

de "référence de porosité", a la configuration 4)(Qui comporte une facade de 0% de porosité,arirds
termes une facade complétement fermée. Les résdiates configurations permettent de démontédetl'ef
de l'augmentation de hauteur de la bréche horiloptare la toiture et les gradins. Les résultatenettent
également d'observer l'effet aéraulique de ceshbsebouchées uniquement dans les angles mais esivert
sur la périphérie du stade.

Ce groupe de porosité est présenté par la Tableau 1

C1 - TOITURE HORIZONTALE

Porosité= 10%

C4 BIS — BRECHE HORIZONTALE FERMEE AUX ANGLES MAISUVERT SUR LA
PERIPHERIE

Porosité= 4%

C7 - HAUTEUR DE BRECHE HORIZONTALE ENTRE LA TOITURET LES GRADINS
AUGMENTEE

Porosité= 20%
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C4 — FACADE FERMEE (SANS BRECHES)

Porosité=0%

Tableau 14 : Troisieme groupe des configurations ola porosité est constituée de bréches horizontalexalisées
en facade entre la toiture et les gradins

La Figure 94 illustre les valeurs d&¢ en fonction de la variation de la porosité conétt de breches

horizontales concentrées. Les valeurs@eaugmentent avec le taux de porosité. La configamal (C7),

qui comporte des bréches horizontales concentréebadteur augmentée (C7) séparant la toiture des
gradins, induit globalement un accroissement deeldilation au niveau des gradins d'environ 80% pa
rapport & la configuration 4 (C4) ou les breched $erméesL'augmentation de la hauteur des breches,
donc l'augmentation du taux de la porosité de facas conduit a "lirrigation” plus intensive des
tribunes, en particulier au niveau de la partie hate, a I'endroit ou I'écoulement rentre dans le stagl
[Szucset al.,2005(2)]

Evolution de W moyen en fonction de la porosit € de la facade IIl.
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Figure 94 : Evolution des valeurs dé¥ en fonction de la porosité de la fagade constituékes bréches
horizontales concentrées
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CHAPITRE Ill. : ANALYSE ET DISCUSSION DES RESULTATS

La configuration 4Bis (C4Bis) qui possede des beSabuvertes a I'exception des virages semble aweir

capacité protectrice légerement plus importante lqueonfiguration 1 (C1) qui comporte une bréche

périphérique continue entre la toiture et des trésu Evidemment, les valeurs 88 les moins élevées
appartiennent a la configuration 4 (C4) ou la facadt completement fermée : elles se trouvent agt®u

0.4, ce qui signifie une capacité protectrice redgment élevée parmi les configuration étudiées.

Le Figure 95 montre que les valeurs¥igy, ont une sensibilité moins importante a la variatierce type de

porosité que les valeurs "E. Les différences entre les valeurs des configumatil (C1), 4 (C4) et 4Bis ne
sont pas importantes. Ceci indique que dans lesszaoins ventilées de ces trois configurationvilesses

du vent auxquelles des spectateurs sont exposés appmoximativement identiques. Cependant, la
configuration 7 (C7) qui comporte une bréche detdwauaugmentée réhausse le niveau minimal de

ventilation d'environ 40%.

Evolution de W 10% en fonction de la porosit € de la facade Ill.
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Figure 95 : Valeurs deW,q, en fonction de la porosité de la facade

La Figure 96 illustre I'évolution des valeurs'gy, en fonction de la porosité de la facade. Entrecwolgs
valeurs caractéristiques de lesWqq, présentent la plus forte sensibilité a la variatlerporosité constituée
des bréches horizontales concentrées. Cela eguinghar la pente importante des courbes de tensiance
la Figure 96.

La différence entre les valeurs Wy, pour les configurations de ce groupe de porosgejneportante :
pour les incidences longitudinales et transvers#dssspectateurs sont exposés a une vitesse disuglidis

élevée dans un stade ou la hauteur entre la to#tudes tribunes est deux fois plus importante (G#)
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rapport a la premiére et la quatrieme configuratf@i, C4). Pour l'incidence diagonale le facteur de

multiplication est Iégerement réduit : environ 1.6.

Evolution de W 90% en fonction de porosit é de la facade IIl.
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Figure 96 : Les valeurs deFPqq en fonction de la porosité de la facade
La Figure 97 illustre les indices d’homogénéitéatlet IH90% en fonction de la variation de la piéode

facade. Ce type de porosité semble affecter 'hnéméi¢g de I'écoulement.

Evolution de IH 10%, IH 90% en fonction de la poros ité de facade III.
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Figure 97 : Valeurs de IH 10%de IH 90%en fonction de la porosité de la facade
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Les indices IH 10% et IH 90% mettent en évidence plus le taux de porosité constituée de breches
horizontales concentrées, est important, plusdiecoent est hétérogéne, donc les valeurs des mdard le

plus éloignées de la valeur 1.

La Figure 98 illustre la variation de I'aire desi@s concernées par les valeursidg, , Y et deWoo, par
rapport & la surface totale des tribunes et pautrtés incidences du vent. La croissance de lagiigr de la
facade ne géneére pas forcement d'augmentatioaigedes zones ventilées (zones concernées fas.leet
la décroissance de la porosité n'entraine pasrfacela décroissance de l'aire de zones moinsl&esiti
(zones concernées parlfgy). L'étendue de ces zones varie en fonction dgdémce du vent.

Aire des zones concernées par les différentesvaleu  rsde W en fonction de la porosit é
de la facade et de l'incidence du vent
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Figure 98 : Aire des zones concernées par¥.y , le W et leWqq, en fonction de la porosité de la facade et de
l'incidence du vent

2.1.4 Quatrieme groupe de porosité des configuraticcnsemble des breches
horizontales et verticales uniformément réparttds@&ches horizontales
concentrées

Le quatrieme groupe de porosité se compose dedguoations comportant des bréches horizontales
concentrées localisées entre la toiture et lesimgpagt des breches périphériques horizontales rétales
uniformément réparties, sur toute la surface dadade. Les breches horizontales concentrées btdebes

verticales étudiées sont ouvertes, tandis que téshbs horizontales uniformément réparties sortt soi
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couvertes, soit non couvertes par des écrans \eige-Neuf configurations appartiennent a ce graulee
configuration 1 (C1), 4Bis (C4Bis), 7 (C7), 8 (C8)(C9), 10 (C10), 16 (C16), 18 (C18) et 19 (CHles
sont comparées au cas de "référence de porosit@'canfiguration 4 (C4) qui comporte une facaded%e
de porosité, en d'autres termes une facade commatefermée. Le Tableau 15 illustre I'ensemble e ¢

configurations.

C1 - TOITURE HORIZONTALE

Porosité= 10%

C4 BIS — BRECHE HORIZONTALE FERMEE AUX ANGLES MAISUVERT SUR LA
PERIPHERIE

Porosité= 4%

Porosité= 20%

C8 — FACADE DIVISEE PAR 4 BRECHES HORIZONTALES

C~ Porosité= 40%
| N :

C9 - FACADE DIVISEE PAR 3 BRECHES HORIZONTALES
o~ ' ., 0
e ] Porosite= 30%
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C10 - FACADE DIVISEE PAR 4 BRECHES HORIZONET COUVER PAR UNE GRILLE DE
POROSITE A 50%

E. < Porosité= 20%
| ~

C16 — FACADE DIVISEE PAR DES BRECHES VERTICALES UMORMEMENT REPARTIES

Tl

C18 — UNE VARIANT DE C10 : FACADE COUVERTE PAR DEU&RILLES ELOIGNEES
SUPERPOSEES DE POROSITE A 50%

Porosité= 16%

Porosité= 10%

C19 — UNE VARIANT DE C10 : FACADE COUVERTE PAR DEU&RILLES METALLIQUES
SUPERPOSEE®E POROSITE A 50%

Porosité= 10%

Porosité=0%

Tableau 15: Quatriéeme groupe des configurations : bréches harontales régulierement réparties et
concentrées, et breches verticales régulierementparties.

La Figure 99 illustre I'évolution des valeurs Héen fonction de la porosité de la facade pour ca&s di

configurations.La croissance du taux de porosité entraine une augmtation des valeurs dév
indépendamment de la localisation des brechgSzucset al., 2005(2)] La figure montre quéinsertion
des bréches horizontales régulierement réparties ate breches concentrées de hauteur augmentée

entre la toiture et les tribunes, font significatiement croitre la ventilation au niveau des tribunesElle
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montre également que la configuration 18 (C18), egti une variante de la configuration 10 C10) et

comporte deux écrans brise-vent éloignés l'unaderé, de porosité a 50% donne des valeurs/de peu

prés identiques a la configuration 4 (C4).

Evolution de W moyen en fonction de la porosit € de la facade IV.
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Figure 99 : Evolution des valeurs deW en fonction de la porosité de la fagade

La Figure 99 illustre également, que les valeursWlene montrent pratiguement pas de sensibilité¢ a
l'incidence du vent.
Figure 100 illustre la variation des valeurs‘#igy en fonction de la porosité de la facade. Sembladaem

aux valeurs deL_IJ, les valeurs d&;q, augmentent également avec la croissance du tapordsité. Les
valeurs les plus importantes appartiennent a ldigumation 8 (C8), ou les spectateurs sont expasdes

vitesses environ deux fois supérieures a cellda denfiguration 4 (C4) dans les zones les moimdilées.

Certaines configurations, notamment la configurafi@ (C18) et 4Bis (4Bis) entrainent des valeur¥gde

qui sont inférieures a celles de la configuratidi©4). Ceci indique, qupour certaines incidences de vent
une configuration avec des breches horizontales rélierement réparties et couvertes par deux écrans
brise-vent superposés et éloignés (C18) peut avaine capacité protectrice plus accentuée qu'une
configuration qui comporte une facade fermée (C4)La dépression interne est réduite par I'emploi des

écrans brise-vent et en conséquence les effetcdeulation induits sont donc amoindris.
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Evolution de W 10% en fonction de la porosit é de la facade IV.
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Figure 100 : Evolution des valeurs d& 4 en fonction de la porosité de la facade

La Figure 101 illustre I'évolution des valeW¥sy, en fonction de la porosité de la fagcade. Ellesbéent

également corrélées a la porosité de la facade.

Certaines configurations, en particulier la confegion 8 (C8) et la configuration 9 (C9) posseddes
valeurs dePq, trés élevées par rapport a la configuration 4 (C4¥ valeurs trés élevées apparaissent dans
les zones qui se situent face au vent, a I'enveoemt direct des bréches horizontales. Dans cesitnd

I'écoulement rentre forme de jets d'air en impligudes accélérations locales.

La configuration 7 (C7) présente également deduslienportantes.

La pente des courbes de tendance montre que lesrsadle¥qq sont plus sensibles a la variation de la

porosité de la fagade, que les valeur¥gg,et deW¥ .
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Evolution de W 90% en fonction de la porosit € de la facade IV.
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Figure 101 : Evolution des valeurs d&qq, en fonction de la porosité de la facade

Les valeurs des indices d'homogénéité IH 10% &x0¢4 sont représentées par la Figure 102 en fonction

de la porosité de la facade.

Evolution de IH 10% et de IH 90% en fonction de la  porosité
de la facade 1V.
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Figure 102 : Les valeurs de IHqy, et de IH;q0 €n fonction de la porosité de la facade. Les trofints appartenant
a une configuration correspondent aux trois incideoes du vent.
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Les indices IH90% marquent un écoulement légéremirg homogene pour les configurations de
porosité 0% (C4) ou proche de 0% (C4Bis) et poulesede porosité trés élevée et régulierement
répartie, notamment pour la C8, C10 et C16.

Les valeurs de l'indice IH 10% ne varient pas $icativement avec la variation de porositeé.

2.2 EFFET DE L'INCLINAISON DE LA TOITURE

L'inclinaison de toiture semble modifier significe@ment les caractéristiques de I'écoulement aeanivdes

tribunes. Quatre configurations de différentesiimaitons de toiture ont été testées au cours dsmses

paramétriques :

(0]

0]
(0]
(0]

la configuration 1 (C1) avec une toiture horizoatalii couvre les tribunes en entier;

la configuration 2 (C2) qui comporte une toitureckndante vers l'aire de jeu a 15°;

la configuration 3 (C3) qui comporte une toiturentamte vers l'aire de jeu a 15°;

la configuration 11 (C11) avec une toiture montavdes l'aire de jeu, mais avec une plus forte

inclinaison, a 30°.

Le Tableau 16 illustre ces configurations.

C1l - TOITURE HORIZONTALE
| ‘ A0

Inclinaison de toitured®

Inclinaison de toiture-15°

C3 - TOITURE MONTANTE VERS L'AIRE DE JEU A 15°

Inclinaison de toiture+15°
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C11 - TOITURE MONTANTE VERS L'AIRE DE JEU A 30°

|

La Figure 103

l'aire de jeu a

Tableau 16 : Groupe des configurations de différems inclinaisons de toiture

illustre les valeurs 8 en fonction de l'inclinaison de toiturene toiture descendant vers
15° (C2)suscite globalement une ventilation plus intensivau niveau des tribunes,

gu'une toiture horizontale (C1) [Szucset al.,2005(1) ; [Szugs2004(1)].

Parmi les configurations de ce groupe, c'est ldigaration 2 (C2) qui accroit dans la plus largesore la

ventilation. De plus, elle est la moins sensiblinaidence du vent, ce qui est signifié par ddswa deW

proches les unes des autres.

La configuration 1 (C1), comme la configuration ggdente, montre une sensibilité faible a l'incideda
vent. Cependant, les configurations comportanttoiesres montantes vers l'aire de jeu (C3, C11} prs
sensibles a l'incidence : les valeurs obtenues laodirection diagonale sont plus élevées que salles

directions longitudinales et transversales.

Y moyen

Evolution de W moyen en fonction de l'inclinaison de la toiture
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Figure 103 : Evolution des valeurs dé¥ en fonction de l'inclinaison de la toiture
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Les courbes de tendance indiquent les minima lopaux les incidences longitudinale et transversale
dans l'intervalle de +5 & +20° de l'inclinaisorgralque pour l'incidence diagonale dans la prokimé

l'inclinaison qui équivaut a 0.

La Figure 104 montre des valeurs‘#gy, en fonction de l'inclinaison de la toiture.

Evolution de W 10% en fonction de l'inclinaison de la toiture
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Figure 104 : Evolution des valeurs d&,y, en fonction de l'inclinaison de la toiture

Les courbes de tendances sur la Figure 104 ilhistiee la toiture descendant vers l'aire de jey (C2
augmente les valeurs 86, par rapport & la configuration qui comporte untute horizontale (C1).
Cependant les configurations avec des toitures antes (C3, C11) aux valeurs identiques et inféeur
de celles correspondant a la configuration 1 (CQJ&ci indique, que un stade avec une toiture
descendante vers l'aire de jeu implique de veittiidbrte, méme dans les zones les moins ventées. C
phénomeéne est da a I'effet collecteur de la toii@scendante : I'écoulement conduit entre lesrteduet

la toiture passe par une section réduite (par ra@pta toiture montante ou horizontale) et impéqle
l'accélération au niveau de l'aire de jeu.

Les valeurs d&144, montrent peu de sensibilité a l'incidence du vent.
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Evolution de W 90% en fonction de l'inclinaison de la toiture
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Figure 105 : Ajustement d'une loi polynomiale entrdes valeurs de¥qyy, et l'inclinaison de la toiture

La Figure 105 illustre la variation des valeursitlg,, en fonction de l'inclinaison de toiture. Les vateu
de Pq00, SONt €galement plus élevées pour la configuréi¢@2) dont la toiture descende vers l'aire de
jeu et implique une section réduite entre les grmét la toiture. Cette section réduite facilitgyledage

du flux et provoque son accélération au niveadlintggdralité des tribunes.

Les valeurs d&yq, correspondant a la configuration 1 (C1) sont dirées d'un facteur d'environ 0.8
par rapport a celles correspondant a la configumei (C2). Ces deux configurations ne montrentdeas
sensibilité importante a l'incidence du vent. Celaen, les configurations comportent des toitures
montantes (C3, C11) sont sensibles a l'incidentss :valeurs dePqr, appartenant a la direction
diagonale dépassent significativement celles cpomgant aux autres directions. De plus elles dépass
toutes les valeurs mesurées pour les configurafiei? (C1, C2). Les valeurs tres élevée¥gg pour

les configurations qui comportent de toiture moteavers l'aire de jeu, et pour l'incidence diagenal
peuvent étre vraisemblablement dues au retomb&ddiagonal dans la cavité formée par le stade en

deux vortex quasi coniques qui se développentig ttes tribunes.

La Figure 106 illustre les indices d'homogénéitd 10% et IH 90%. Les courbes de tendance indiquent

des relations entre ces indices et l'inclinaisofadeiture.
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Evolution de IH 10% et de IH 90% en fonction de I'i nclinaison de la
toiture
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Figure 106 : Ajustement d'une loi polynomiale entrdes valeurs de IH 10%, de IH 90%et l'inclinaison de la
toiture. Les trois valeurs de chaque configuratiorcorrespondent les trois incidences du vent pour
lesquelles le stade a été étudié.

L'écoulement est le plus homogéne dans les configtions ou la toiture descend vers l'aire de jeu

ou lorsqu'elle est horizontale,ce qui est indiqué par les deux sortes d'indicebatrogénéité. Une
toiture légérement montante (C3) rend I'écoulenmoins homogene et — concernant les indices IH
90%- plus sensible a l'incidence du vent. Cependiet toiture montant d'un angle plus importantl()C1
impliqgue un écoulement plus homogeéene et - du pdtvu des indices IH 90%- moins sensible a
l'incidence.

Les valeurs de IH 10% varient d'une maniére idemtig celles de IH 90%, mais avec des écarts moins

importants.

La Figure 107 illustre les aire de zones concermp@asle Wi, , e W et le Wgooy, €n fonction de
l'inclinaison de la toiture et de l'incidence duntvéJne toiture inclinée n'augmente pas forcemesnaire

des zones concernées pa¥lgy, (zones ventées) et concernées péfilg, (zones moins ventées).
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Aire des zones concernées par le
Y 10%, le ¥ moyen, le Y90% (%)

Aire des zones concernées par les différentesvaleu  rsde W en fonction de l'inclinaison
de la toiture et de l'incidence du vent
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Figure 107 : Aire des zones concernées par¥oy , le W et leWqqy, en fonction de l'inclinaison de la toiture et
de lincidence du vent

2.3 EFFET DES DEBORDS DE TOITURE

La majorité des configurations étudiées au coussedsais paramétriques menés en soufflerie comporte
une toiture qui couvre lintégralité des tribunés. plan de toiture est identique a celui des trdsun
Cependant dans la réalité il existe des stadesladoiture comporte un débord soit vers l'extérhu stade,
soit vers l'intérieur. Un débord vers l'intérieigrsfie une ouverture centrale (oculus) de toitig@uite. C'est
pourquoi les effets aérauliques de deux différegtsords de toitures a été également étudié et gémpa

celui-ci d'une toiture horizontale sans débord :

0 Toiture horizontale débordant vers I'extérieur tuls;

o] Toiture horizontale débordant vers l'intérieur thds qui signifie un oculus réduit.

Le Tableau 17 illustre ces configurations.
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C1 - TOITURE HORIZONTALE

= |

Débord de toiture 0 métre.

Débord de toiture-20 métres.

Tableau 17 : Groupe des configurations de toiture ébordante vers I'extérieur ou vers l'intérieur

La Figure 108 illustre la variation des valeurs Ween fonction de l'existence d'un débord de toitees

I'extérieur ou vers l'intérieur.

Evolution de W moyen en fonction du d ébord de la toiture
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0.1 - = = = . Polynomial
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Figure 108 : Variation des valeurs de@ en fonction du débord de la toiture
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Sur la Figure 108 un débord de 20 metres vergliextr est marqué par +20 métres, tandis qu'unrdéte
toiture vers l'intérieur est marqué par -20 met@esdernier signifie également que la toiture a@orerture
centrale (oculus) réduite.

Les courbes de tendance montrent qu'une toiture dé&vdant vers l'extérieur (C5) implique

globalement l'augmentation des valeurs d& d'un facteur environ 1.5, par rapport aux résultats de la
toiture horizontale (C1). Cette augmentation est due a l'effet "collecteu” a@€bord, qui collecte
I'écoulement pariétal ascendant et guide globaletig@moulement dans la bréche horizontale entteitare

et la tribune.

La Figure 108 montre également, uné toiture d'oculus réduit n'implique pas forcément ure
ventilation plus faible gu'une toiture horizontale non débordante Pour les incidences diagonale et
longitudinale la configuration qui comporte uneuce de I'oculus réduit conduit a une ventilatidusforte
au niveau des tribunes qu'une toiture non déboedaBependant, pour lincidence transversale ou la
dimension de l'ouverture de la toiture est trésiitéda retombée de I'écoulement et la recircutatie celui-

ci dans la cavité formée par le stade, n'est pperitante. Ceci indique que la configuration deulas réduit
(C6) est sensible a l'incidence du vent.

Les valeurs d&14y, Semblent montrer une sensibilité moins importanta variation du débord de toiture,

que les¥ . Ceci est indiqué par la Figure 109.

Une toiture d'ouverture centrale réduite semble attnuer la ventilation dans les zones de calme par
rapport a une toiture horizontale, tandis qu'un déord vers I'extérieur accélére I'écoulement dans ces
zoneg[Szucset al.,2005(1)]

Evolution des valeursde W10% en fonction du débord de la toiture
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Figure 109 : Variation des valeurs deP14 en fonction du débord de la toiture
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La Figure 110 illustre I'évolution des valeurs ey, en fonction du débord de toiturélne toiture

débordée vers l'extérieur (C5) augmente l'intensitéle ventilation globalement au niveau des tribunes

ceci est indiqué par les valeurs élevée¥gg, Elles sont augmentées d'un facteur d'envirorparSapport

a celles de la configuration 1 (C1l), qui comportee utoiture horizontale et non débordantea

configuration 6 (C6) qui posséde une toiture d'ouverture centrale rédué intensifie également

I'écoulementpar rapport a la configuration 1 (C1).

Y90%

Evolution des valeurs de

Y 90% en fonction du d ébord de la toiture
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Figure 110 : Evolution des valeurs d&qq, en fonction du débord de la toiture

La Figure 111 montre la variation des indices d’bgénéité IH 10% et IH 90% en fonction du débordade

toiture.

IH10% et de IHOO%

Evolution de IH10% et de IH90% en fonction du débor
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Figure 111 : Variation de valeurs de IH 10% et del 90% en fonction du débord de la toiture
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Les résultats mettent en évidence qu'autant lareodébordant vers I'extérieur que la toiture mutime
ouverture centrale réduite rendent I'écoulemers pitérogéne que une toiture horizontale non débted
Ces indices présentent peu de sensibilité a lémgd du vent.

La Figure 112 illustre les aire concernées patilg, , le W et leWqq, €n fonction de débord de la toiture et
de l'incidence du vent. Les aire concernées pdf;dg ne montrent pas une variation importante pour les
incidences diagonales et transversales : les \wableanient entre 7 et 10.8%. Cependant pour l'imgide
longitudinale la variation des aires est considérali.6% pour la C1, 5.2% pour la C5 et 10.1% paut6.
Quant aux aires concernées parg.,, elles ne varient pas dans une large mesure psumtidences
diagonale et transversale. En revanche, pourdémde longitudinale les aire varient significatiesrn :
entre 1.2% et 4.7%.

Aire des zones concernées par les différentesvaleu  rsde W en fonction du d ébord de la
toiture et de l'incidence du vent
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Figure 112 : Aire des zones concernées par¥€0% , le W etlew90% en fonction du débord de la toiture et de
l'incidence du vent
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3. ANALYSE DU CONFORT VISUEL EN LUMIERE DU JOUR

3.1 ENSOLEILLEMENT DE L'AIRE DE JEU

La morphologie du stade affecte non seulementdesctéristiques de I'écoulement, mais aussi leditbons
d'ensoleillement et d'éclairement dans les sta@eles-ci déterminent le confort visuel des usagers
particulier celui des spectateurs qui restent @menemplacement pendant toute la durée de I'éwdriem

sportif.

Dans le cadre de l'extension du travail concerleantitere de confort visuel des spectateurs, deglitions

lumineuses de l'aire de jeu en lumiéere du jour aoatysées.

La géne visuelle des spectateurs est principalement
due au contraste créé par I'ombre de la toiture  Seee < |

projetée sur l'aire de jeu ensoleillée [Chapitid.l.

Ceci est un phénomene qui peut étre souvent
observeé dans les stades dont les gradins et laoi
sont continus. La Figure 113 illustre un stade do
l'aire de jeu est en partie ensoleillée et engarti

l'ombre portée trés prononceée de la toiture opaqu_,--

Ainsi le contraste, donc Wifférence de

luminance entre ces zones signifie une géne Figure 113 : Contraste créé par 'ombre de la

visuelle importante non seulement pour les toiture projetée sur l'aire de jeu
dans le Stade Incheon en Munhak au
spectateurs, mais aussi pour les téléspectateurs. Japon

Les conditions lumineuses dans les stades dépepdecipalement des facteurs suivants :
o] la morphologie du stade,

les caractéristiques photométriques du matériazodeerture de la toiture,

la localisation géographique du stade,

la date et I'heure considérées,

o O O o

l'orientation de l'axe longitudinal du stade.

La problématique d'éclairement de l'aire de jeulwniére du jour est étudiée a travers des essais
paramétriques d'ensoleillements menés sur dixrdiftés configurations de stade étudiées en saefflees

configurations suivantes représentent un inténéicpdier du point de vue de l'ensoleillement :

C1l - stade avec toiture horizontale;
C2 - stade avec toiture descendante de 15°'a@esde jeu;
C3 - stade avec toiture montante de 15° vers [ jeu;

o O O O

C4 - stade avec facade fermée (fagade sans bjgche
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C5 - stade avec toiture avec débord vers I'edéri

C6 - stade avec toiture d'ouverture centraleite&du

C7 - stade avec bréche de hauteur augmentédatuitire et les gradins;
C11 - stade avec toiture montante de 30° vere rjeu;

C12 — stade sans toiture;

O O O O O O

C13 - stade de football avec toiture horizontale.
Chaque configuration comporte une toiture completgnopaque. Les parametres morphologiques suivants
ont été étudiés pendant les essais paramétriquderdeleillement de l'aire de jeu (les configwas
appartenant & un groupe sont indiquées entre bésag) :

0 inclinaison de la toiture (C1, C2, C3, C11);
débord de la toiture (C1, C5, C6);
dimension de l'oculus (C1, C6)

hauteur de la bréche horizontale entre la toittitesegradins (C1, C7)

O O o o

proportion entre la largeur et la longueur du s(@ig C13).

La configuration de référence est la configurafiqi€1) qui comporte une toiture horizontale.

Chaque configuration est modélisée en trois dineeisspar le logiciel Rhinoceros. Ces modeéles 3D sont
utilisés pour le calcul d'ensoleillement de l'aiie jeu par le logiciel BilEclint développé par lavidion
Eclairage et Colorimétrie du CSTB Nantes. Au cales essais paramétriques, I'ensoleillement de kir
jeu est calculé pour chaque configuration en cawditd'éclairement parfaites (sur une année cogjplet

supposant un ciel clair - pour trois localisatigéegraphiques différentes :

(0] Amsterdam (52°21' nord, 4°55' est);
(o] Nantes (47°12' nord, 1°36' ouest);
o Nice (43°42' nord, 7°15' est).

L'aire de jeu mesure de 120 x 80 métres et estrimiiée par 651 points espacés les uns des alitnes
distance de 4 metres. La zone rouge de la Figutdlllstre l'aire de jeu sur le plan du stade.re'ale jeu
est entourée par la piste d'athlétisme dont |'eilkohent n'est pas le sujet de cette étude. Lefgroations
sont étudiées pour deux axes longitudinaux diffisrgui correspondent aux criteres d'orientatiorsiduale
[Chapitre I. 1] :

0 Axe longitudinal orienté nord — sud;

o] Axe longitudinal orienté nord-ouest — sud-est

La liste des configurations étudiées est illuspéela Figure 115.
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Figure 114 : Plan schématique du stade. La zone rga représente de l'aire de jeu.

Les résultats sont présentés sous la forme d'ugraiiane "calendrier" qui se constitue de lignesod'is
pourcentages d'ensoleillement. L'axe vertical dg@dimme indique les mois de I'année, et I'axe tiotat
les heures du jour en heures légales. Les diffésertines du diagramme correspondent aux diffétauxs
de surface de l'aire de jeu ensoleillée, notammadhto, a 0 - 25%, a 25-50%, a 50-75%, a 75-100%, et
100%. L'ensoleillement est calculé par le logi@&#Eclint par un pas de temps de 2 minutes. L'dieces
zones indique la durée de I'ensoleillement dansd'a pour chaque intervalle, ce qui est égaleniastré

par un diagramme camembert.

Sur le calendrier les zones noires représenteritdeses de nuit quand le soleil est en dessoubatizbn.
Les zones bleues indiquent la situation quanceldé jeu est a I'ombre de la toiture opaque owdedins,
en conséquence elle regoit uniguement du rayonrtediffus venant du ciel. Les zones rouges indiquant
durée pendant laquelle l'intégralité de l'airealegst ensoleillée.

L'éclairement uniforme de I'aire de jeu en lumidugour peut étre atteint soit dans le cagdiatégralité de
I'aire de jeu est ensoleillégsoit dans le cas dintégralité de l'aire de jeu est a I'ombrede la toiture et/ou
des gradins. Ainsi sur le diagramme calendrieuetslui de camembert la somme des zones roug8%o(10
est ensoleillée) et les zones bleues (0% est did@)edécrit la durée annuelle des conditions henises

uniformes pour un stade particulier.
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Figure 115 : Ensemble des configurations testéesmnukant les essais paramétriques de I'ensoleillemede I'aire de jeu

C3 C1l C13 C4

I JYLIAVHD

SLVLINS3Y S3d NOISSNDSIA 13 ISATVNY -



CHAPITRE Ill. : ANALYSE ET DISCUSSION DES RESULTATS

C1 TOITURE HORIZONTALE — AMSTERDAM

ORIENTATION DE L'AXE : NORD - SUD

Heures légales
12013 14 15 16

Distribution des situations d'ensoleillement
(en nombre d'heures, pour un total de 4 374)

235

597

[l soleil cache Dela2ss De25a60% Desnass [De7satons: oo

Pourcentage de la surface recevant du soleil

. Soleil cache

De0&25% De 26250 % Desna?ss [oe7satony oo

Pourcentage de la surface recevant du solell

C1 TOITURE HORIZONTALE — NANTES

ORIENTATION DE L'AXE : NORD - SUD

Heures légales
W11 12 13 14 15 15 17 18 19 20 2 2

Distribution des situations d'ensoleillement
(en nombre d’heures, pour un total de 4 375)

286
906

[l soleil cache Dela2ss De25a60% Desnass [De7satons: oo

Pourcentage de la surface recevant du soleil

Deldazhs De2babl®

.SD\E\I cache

Desna?s [De7satm0s oo
Pourcentage de |a surface recevant du soleil

C1 TOITURE HORIZONTALE — NICE

ORIENTATION DE L'AXE : NORD - SUD

Heures légales

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 18 17 18 18 20 2 22

Distribution des situations d'ensoleillement
{(en nombre d'heures, pour un total de 4 373)

319

850

747 1086

628

.SUIEM cache

Delazs% De 26a50% Desnass [De7satonz: oo

Pourcentage de la surface recevant du soleil

Delazb De2basl®

. Soleil cache

Desna7s% [ De7satonc oo
Pourcentage de la surface recevant du soleil

Tableau 18 : Ensoleillement de l'aire de jeu de leonfiguration 1 (C1) avec I'axe longitudinale orieté

nord — sud.
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C1 TOITURE HORIZONTA LE — AMSTERDAM ORIENTATION DE L 'AXE : NORD-OUEST — SUD-EST

Heures légales
1213 14 15 16 17 18

702

Distribution des situations d'ensoleillement
{en nombre d'heures, pour un total de 4 375)

134

600

965

B soieil cache De0a25% De25460% Desia7s% [De7satoos oo

Fourcentage de la surface recevant du solell

. Soleil cache

De0&ags% De 25 850 % Desna7s% [oersaton: oo

Pourcentage de la surface recevant du soleil

C1 TOITURE HORIZONTA LE — NANTES ORIENTATION DE L 'AXE : NORD-OUEST — SUD-EST

Heures légales
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2 2

Distribution des situations d'ensoleillement
(en nombre d'heures, pour un total de 4 373)

247

825

Fourcentage de la surface recevant du solell

aoit aalt
sept sept 723
1190

oct oct

now nas

déc déc ge

B 7 8 3 W M 12 13 14 165 1B 17 18 19 20 A1 &2
B soieil cache De0a25% De25460% Desia7s% [De7satoos oo [l soleil cache Dela2ss De25a60% Desnass [De7satons: oo

Pourcentage de la surface recevant du soleil

C1 TOITURE HORIZONTA LE — NICE ORIENTATION DE L 'AXE : NORD-OUEST — SUD-EST

Heures légales

5§ & 7 8 8 10 M 12 13 14 15 16 A7 18 19 20 21 2

Distribution des situations d'ensoleillement
(en nombre d'heures, pour un total de 4 375)

291 755

11058

748

748

. Soleil cache

De0&25% De 26250 % Desna7s% [ De7satonc oo

Pourcentage de la surface recevant du soleil

.SUIEM cache

Delazs% De 26a50% Desnass [De7satonz: oo

Pourcentage de la surface recevant du soleil

Tableau 19 : Ensoleillement de l'aire de jeu pourd configuration 1 (C1) avec I'axe longitudinale ognté

nord-ouest — sud-est.
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C2 TOITURE DESCENDANTE — AMSTERDAM

ORIENTATION DE L'AXE : NORD - SUD

Heures légales
11z 13 14 15 18

Distribution des situations d'ensoleillement
(en nombre d'heures, pour un total de 4 376)

674

1014

222
1087

369

1010

[l soleil cache Dela2ss De25a60% Desnass [De7satons: oo

Pourcentage de la surface recevant du soleil

B soieil cache

De0a25% De25as0% [Desoarsz [loevsatoos oo
Fourcentage de la surface recevant du solell

C2 TOITURE DESCENDANTE — NANTES

ORIENTATION DE L'AXE : NORD - SUD

Heures légales
B 7 8 9 10 11 12 13 14 15 15 17 18 19 A 21 2

Distribution des situations d'ensoleillement
(en nombre d'heures, pour un total de 4 375)

778

906

174

311
1232

974

[l soleil cache Dela2ss De25a60% Desnass [De7satons: oo

Pourcentage de la surface recevant du soleil

B soieil cache

De0a25% De25as0% [Desoarsz [loevsatoos oo
Fourcentage de la surface recevant du solell

C2 TOITURE DESCENDANTE — NICE

ORIENTATION DE L'AXE : NORD - SUD

Heures légales
12013 14 15 16

Distribution des situations d'ensoleillement
(en nombre d'heures, pour un total de 4 373)

856 850

155

296

1243

973

[l soleil cache Dela2ss De25a60% Desnass [De7satons: oo

Pourcentage de la surface recevant du soleil

B soieil cache

De0a25% De25as0% [Desoarsz [loevsatoos oo
Fourcentage de la surface recevant du solell

Tableau 20: Ensoleillement de l'aire de jeu de laonfiguration 2 (C2) avec I'axe longitudinale oriené nord

—sud.
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C2 TOITURE DESCENDANTE — AMSTERDAM ORIENTATION DE L 'AXE : NORD-OUEST — SUD-EST

Heures légales
12013 14 15 16

1202

Distribution des situations d'ensoleillement
(en nombre d'heures, pour un total de 4 374)

613

986

999

.Sole\\ caché

Delazhi% De 25450%
Pourcentage de la surface recevant du soleil

Desnass [De7satons: oo

B soieil cache

De0a25% De25as0% [Desoarsz [loevsatoos oo
Fourcentage de la surface recevant du solell

C2 TOITURE DESCENDANTE — NANTES ORIENTATION DE L 'AXE : NORD-OUEST — SUD-EST

Heures légales
B 7 B 9 10 11 12 13 14 15 15 17 18 19 A 2 2

B 7 8 9 10 1 12 13 14 18 16 1F 18 19 a0 o 2@

11298

Distribution des situations d'ensoleillement
(en nombre d'heures, pour un total de 4 374)

(£ 849

174

281

1041

Delazhi% De 25450%
Pourcentage de la surface recevant du soleil

.Sole\\ caché

Desnass [De7satons: oo

B soieil cache

De0a25% De25as0% [Desoarsz [loevsatoos oo
Fourcentage de la surface recevant du solell

C2 TOITURE DESCENDANTE — NICE ORIENTATION DE L 'AXE : NORD-OUEST — SUD-EST

Heures légales
12013 14 15 16

Distribution des situations d'ensoleillement
(en nombre d'heures, pour un total de 4 375)

817 775

256

1395

.Sole\\ caché

Delazhi% De 25450%
Pourcentage de la surface recevant du soleil

Desnass [De7satons: oo

B soieil cache

De0a25% De25as0% [Desoarsz [loevsatoos oo
Fourcentage de la surface recevant du solell

Tableau 21 : Ensoleillement de l'aire de jeu pourd configuration 2 (C2) avec I'axe longitudinale ognté

nord-ouest — sud-est.
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C3 TOITURE MONTANTE |I. - AMSTERDAM

ORIENTATION DE L'AXE : NORD - SUD

Heures légales
12013 14 15 16

Distribution des situations d'ensoleillement
(en nombre d'heures, pour un total de 4 375)

400 142

1145
454

458

1776

[l soleil cache Dela2ss De25a60%

Pourcentage de la surface recevant du soleil

Desnass [De7satons: oo

B soieil cache

De0a25% De25as0% [Desoarsz [loevsatoos oo
Fourcentage de la surface recevant du solell

C3 TOITURE MONTANTE I. — NANTES

ORIENTATION DE L'AXE : NORD - SUD

Heures légales
W11 12 13 14 15 15 17 18 19 20 2 2

Distribution des situations d'ensoleillement
(en nombre d'heures, pour un total de 4 375)

192
455

1043

498

502

1685

Delazhi% De 25450%
Pourcentage de la surface recevant du soleil

.Sole\\ caché

Desnass [De7satons: oo

B soieil cache

De0a25% De25as0% [Desoarsz [loevsatoos oo
Fourcentage de la surface recevant du solell

C3 TOITURE MONTANTE I. — NICE

ORIENTATION DE L'AXE : NORD - SUD

Heures légales
12013 14 15 16

Distribution des situations d'ensoleillement
(en nombre d'heures, pour un total de 4 374)
223
496 990

533

[l soleil cache Dela2ss De25a60%

Pourcentage de la surface recevant du soleil

Desnass [De7satons: oo

B soieil cache

De0a25% De25as0% [Desoarsz [loevsatoos oo
Fourcentage de la surface recevant du solell

Tableau 22 : Ensoleillement de l'aire de jeu de leonfiguration 3 (C3) avec I'axe longitudinale orieté

nord — sud.
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C3 TOITURE MONTANTE I. - AMSTERDAM ORIENTATION DE L 'AXE : NORD-OUEST — SUD-EST

Heures légales
12013 14 15 16

Distribution des situations d'ensoleillement
(en nombre d'heures, pour un total de 4 373)

401 61

1072

1796

[l soleil cache Dela2ss De25a60% Desnass [De7satons: oo
Pourcentage de la surface recevant du soleil

B soieil cache De0a25%

De25as0% [Desoarsz [loevsatoos oo
Fourcentage de la surface recevant du solell

C3 TOITURE MONTANTE I. — NANTES ORIENTATION DE L 'AXE : NORD-OUEST — SUD-EST

Heures légales
B 7 8 9 10 11 12 13 14 15 15 17 18 19 A 21 2

mai mai
juin Juin
juil juil
aait aolt
sept sept
oct oct
now now
déc déc

Distribution des situations d'ensoleillement
(en nombre d'heures, pour un total de 4 374)

142
454 939

[l soleil cache Dela2ss De25a60% Desnass [De7satons: oo
Pourcentage de la surface recevant du soleil

B soieil cache De0a25%

De25460% Desia7s% [De7satoos oo
Fourcentage de la surface recevant du solell

C3 TOITURE MONTANTE I. — NICE ORIENTATION DE L 'AXE : NORD-OUEST — SUD-EST

Heures légales
12013 14 15 16

Distribution des situations d'ensoleillement
(en nombre d'heures, pour un total de 4 375)

331 70
436

1675

[l soleil cache Dela2ss De25a60% Desnass [De7satons: oo
Pourcentage de la surface recevant du soleil

B soieil cache De0a25%

De25460% Desia7s% [De7satoos oo
Fourcentage de la surface recevant du solell

Tableau 23 : Ensoleillement de l'aire de jeu pourd configuration 3 (C3) avec I'axe longitudinale ognté

nord-ouest — sud-est.
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CHAPITRE Ill. : ANALYSE ET DISCUSSION DES RESULTATS

C4 STADE DE FACADE FERMEE — AMSTERDAM

ORIENTATION DE L'AXE : NORD - SUD

Heures légales
12013 14 15 16

Distribution des situations d'ensoleillement
(en nombre d'heures, pour un total de 4 374)

235

1851

547

[l soleil cache Dela2ss De25a60% Desnass [De7satons: oo

Pourcentage de la surface recevant du soleil

B soieil cache

De0a25% De25as0% [Desoarsz [loevsatoos oo
Fourcentage de la surface recevant du solell

C4 STADE DE FACADE FERMEE — NANTES

ORIENTATION DE L'AXE : NORD - SUD

Heures légales
B 7 8 9 10 11 12 13 14 15 15 17 18 19 A 2 2

Distribution des situations d'ensoleillement
(en nombre d'heures, pour un total de 4 374)

236

[l soleil cache Dela2ss De25a60% Desnass [De7satons: oo

Pourcentage de la surface recevant du soleil

B soieil cache

De0a25% De25as0% [Desoarsz [loevsatoos oo
Fourcentage de la surface recevant du solell

C4 STADE DE FACADE FERMEE - NICE

ORIENTATION DE L'AXE : NORD - SUD

Heures légales
12013 14 15 16

Distribution des situations d'ensoleillement
(en nombre d'heures, pour un total de 4 373)

319

[l soleil cache Dela2ss De25a60% Desnass [De7satons: oo

Pourcentage de la surface recevant du soleil

B soieil cache

De0a25% De25as0% [Desoarsz [loevsatoos oo
Fourcentage de la surface recevant du solell

Tableau 24 : Ensoleillement de l'aire de jeu de leonfiguration 4 (C4) avec I'axe longitudinale orieté

nord — sud.

251




CHAPITRE Ill. : ANALYSE ET

DISCUSSION DES RESULTATS

C4 STADE DE FACADE FERMEE — AMSTERDAM ORIENTATION DE L 'AXE : NORD-OUEST — SUD-EST

Heures légales
12

13 14 15 16

Distribution des situations d'ensoleillement
(en nombre d'heures, pour un total de 4 375)

184

551

.Sole\\ caché

Dela2ss De25a60% Desnass [De7satons: oo
Pourcentage de la surface recevant du soleil

B soieil cache

De0a25% De25as0% [Desoarsz [loevsatoos oo
Fourcentage de la surface recevant du solell

C4 STADE DE FACADE FERMEE — NANTES OR

IENTATION DE L 'AXE : NORD-OUEST — SUD-EST

Heures légales

13 14 15 16 17 18 19 20

B 7

Distribution des situations d'ensoleillement
(en nombre d'heures, pour un total de 4 373)

247

599 586

.Sole\\ caché

Dela2ss De25a60% Desnass [De7satons: oo
Pourcentage de la surface recevant du soleil

B soieil cache

De0a25% De25as0% [Desoarsz [loevsatoos oo
Fourcentage de la surface recevant du solell

C4 STADE DE FACADE FERMEE — NICE ORIENTATION DE L 'AXE : NORD-OUEST — SUD-EST

Heures légales

12 13 14 15 16

Distribution des situations d'ensoleillement
(en nombre d'heures, pour un total de 4 374)

291

.Sole\\ caché

Dela2ss De25a60% Desnass [De7satons: oo
Pourcentage de la surface recevant du soleil

B soieil cache

De0a25% De25as0% [Desoarsz [loevsatoos oo
Fourcentage de la surface recevant du solell

Tableau 25 : Ensoleillement de l'aire de jeu pourd configuration 4 (C4) avec I'axe longitudinale ognté

nord-ouest — sud-est.

252




CHAPITRE Ill. : ANALYSE ET DISCUSSION DES RESULTATS

C5 TOITURE DEBORDEE- AMSTERDAM

ORIENTATION DE L'AXE : NORD - SUD

Heures légales
12013 14 15 16

Distribution des situations d'ensoleillement
(en nombre d’heures, pour un total de 4 374)

235

733

[l soleil cache Dela2ss De25a60% Desnass [De7satons: oo

Pourcentage de la surface recevant du soleil

B soieil cache

De0a25% De25as0% [Desoarsz [loevsatoos oo
Fourcentage de la surface recevant du solell

C5 TOITURE DEBORDEE — NANTES

ORIENTATION DE L'AXE : NORD - SUD

Heures légales
B 7 8 9 10 11 12 13 14 15 15 17 18 19 A 2 2

Distribution des situations d'ensoleillement
(en nombre d’heures, pour un total de 4 374)

286

643 389

[l soleil cache Dela2ss De25a60% Desnass [De7satons: oo

Pourcentage de la surface recevant du soleil

B soieil cache

De0a25% De25as0% [Desoarsz [loevsatoos oo
Fourcentage de la surface recevant du solell

C5 TOITURE DEBORDEE — NICE

ORIENTATION DE L'AXE : NORD - SUD

Heures légales
12013 14 15 16

Distribution des situations d'ensoleillement
(en nombre d’heures, pour un total de 4 373)

319

[l soleil cache Dela2ss De25a60% Desnass [De7satons: oo

Pourcentage de la surface recevant du soleil

B soieil cache

De0a25% De25as0% [Desoarsz [loevsatoos oo
Fourcentage de la surface recevant du solell

Tableau 26 : Ensoleillement de l'aire de jeu de leonfiguration 5 (C5) avec I'axe longitudinale orieté

nord — sud.

253




CHAPITRE Ill. : ANALYSE ET DISCUSSION DES RESULTATS

C5 TOITURE DEBORDEE — AMSTERDAM ORIENTATION DE L 'AXE : NORD-OUEST — SUD-EST

Heures légales Distribution des situations d'ensoleillement
IZE R (en nombre d'heures, pour un total de 4 374)

613

986

1202

999
[l soleil cache Dela2ss De25a60% Desnass [De7satons: oo B soieil cache De0a25% De25460% Desia7s% [De7satoos oo
Pourcentage de la surface recevant du soleil Fourcentage de la surface recevant du solell

C5 TOITURE DEBORDEE — NANTES ORIENTATION DE L 'AXE : NORD-OUEST — SUD-EST

Heures légales
g 9 10 1 1z 13 14 15 16 17 18 19 2 A 2

Distribution des situations d'ensoleillement
(en nombre d’heures, pour un total de 4 374)

247

[} 78 9 10 11 1z 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2

Wsoisicache [De0azsx De2sas0% |[Ipesiarss [ oersaions [oox 599
Pourcentage de la surface recevant du soleil

B soieil cache De0a25% De25460% Desia7s% [De7satoos oo
Fourcentage de la surface recevant du solell

C5 TOITURE DEBORDEE — NICE ORIENTATION DE L 'AXE : NORD-OUEST —SUD-EST

Heures légales Distribution des situations d'ensoleillement
IZE R (en nombre d’heures, pour un total de 4 374)

291

[l soleil cache Dela2ss De25a60% Desnass [De7satons: oo B soieil cache De0a25% De25460% Desia7s% [De7satoos oo
Pourcentage de la surface recevant du soleil Fourcentage de la surface recevant du solell

Tableau 27 : Ensoleillement de l'aire de jeu pourd configuration 5 (C5) avec I'axe longitudinale ognté
nord-ouest — sud-est.
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CHAPITRE Ill. : ANALYSE ET DISCUSSION DES RESULTATS

C6 TOITURE D'OCULUS REDUIT — AMSTERDAM

ORIENTATION DE L'AXE : NORD - SUD

Heures légales
12013 14 15 16

Distribution des situations d'ensoleillement
(en nombre d’heures, pour un total de 4 375)

713

1071

723

1368

.Sole\\ caché

Dela2ss De25a60% Desnass [De7satons: oo
Pourcentage de la surface recevant du soleil

B soieil cache

De0a25% De25as0% [Desoarsz [loevsatoos oo
Fourcentage de la surface recevant du solell

C6 TOITURE D'OCULUS REDUIT — NANTES

ORIENTATION DE L'AXE : NORD - SUD

Heures légales
W11 12 13 14 15 15 17 18 19 20 2 2

mai mai
juin Juin
juil juil
aait aolt
sept sept
oct oct
now now
déc déc

Distribution des situations d'ensoleillement
(en nombre d’heures, pour un total de 4 375)

.Sole\\ caché

Dela2ss De25a60% Desnass [De7satons: oo
Pourcentage de la surface recevant du soleil

B soieil cache

De0a25% De25as0% [Desoarsz [loevsatoos oo
Fourcentage de la surface recevant du solell

C6 TOITURE D'OCULUS REDUIT — NICE

ORIENTATION DE L'AXE : NORD - SUD

Heures légales
[ERG

Distribution des situations d'ensoleillement
(en nombre d’heures, pour un total de 4 375)

.Sole\\ caché

Dela2ss De25a60% Desnass [De7satons: oo
Pourcentage de la surface recevant du soleil

B soieil cache

De0a25% De25as0% [Desoarsz [loevsatoos oo
Fourcentage de la surface recevant du solell

Tableau 28 : Ensoleillement de l'aire de jeu de leonfiguration 6 (C6) avec I'axe longitudinale orieté

nord — sud.
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CHAPITRE Ill. : ANALYSE ET DISCUSSION DES RESULTATS

C6 TOITURE D'OCULUS REDUIT - AMSTERDAM ORIENTATION DE L 'AXE : NORD-OUEST — SUD-EST

Heures légales
12013 14 15 16

Distribution des situations d'ensoleillement
(en nombre d’heures, pour un total de 4 375)

667

1007

800

1901

.Sole\\ caché

Dela2ss De25a60% Desnass [De7satons: oo
Pourcentage de la surface recevant du soleil

B soieil cache

De0a25% De25as0% [Desoarsz [loevsatoos oo
Fourcentage de la surface recevant du solell

C6 TOITURE D'OCULUS REDUIT — NANTES ORIENTATION DE L 'AXE : NORD-OUEST — SUD-EST

Heures légales
B 7 8 9 10 11 12 13 14 15 15 17 18 19 A 21 2

mai mai
juin Juin
juil juil
aait aolt
sept sept
oct oct
now now
déc déc

Distribution des situations d'ensoleillement
(en nombre d’heures, pour un total de 4 375)

838

.Sole\\ caché

Dela2ss De25a60% Desnass [De7satons: oo
Pourcentage de la surface recevant du soleil

B soieil cache

De0a25% De25as0% [Desoarsz [loevsatoos oo
Fourcentage de la surface recevant du solell

C6 TOITURE D'OCULUS REDUIT — NICE ORIENTATION DE L 'AXE : NORD-OUEST — SUD-EST

Heures légales
156

Distribution des situations d'ensoleillement
(en nombre d’heures, pour un total de 4 374)

805

865

.Sole\\ caché

Dela2ss De25a60% Desnass [De7satons: oo
Pourcentage de la surface recevant du soleil

B soieil cache

De0a25% De25as0% [Desoarsz [loevsatoos oo
Fourcentage de la surface recevant du solell

Tableau 29 : Ensoleillement de l'aire de jeu pourd configuration 6 (C6) avec I'axe longitudinale ognté

nord-ouest — sud-est.
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CHAPITRE Ill. : ANALYSE ET DISCUSSION DES RESULTATS

C7 TOITURE ELOIGNEE DES GRADINS — AMSTERDAM ORIENTATION DE L'AXE: NORD - SUD

Heures légales
12013 14 1516

Distribution des situations d'ensoleillement
(en nombre d’heures, pour un total de 4 374)

192

555

1410

.Sole\\ caché

Dela2ss De25a60% Desnass [De7satons: oo
Pourcentage de la surface recevant du soleil

B soieil cache

De0a25% De25as0% [Desoarsz [loevsatoos oo
Fourcentage de la surface recevant du solell

C7 TOITURE ELOIGNEE DES GRADINS — NANTES

ORIENTATION DE L'AXE : NORD - SUD

Heures légales
W11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2 2

Distribution des situations d'ensoleillement
(en nombre d’heures, pour un total de 4 375)

239

mai mai
juin Juin
juil juil
aolt aolt
sept sept
oct oct
now now
déc : déc 1362
[ 7 8 g 1w M 12 13 14 15 16 17 18 19 O 1 &2
[l soleil cache Dela2ss De25a60% Desnass [De7satons: oo B soieil cache De0a25% De25460% Desia7s% [De7satoos oo

Pourcentage de la surface recevant du soleil

Fourcentage de la surface recevant du solell

C7 TOITURE ELOIGNEE DES GRADINS. — NICE

ORIENTATION DE L'AXE : NORD - SUD

Heures légales
12013 14 1516

Distribution des situations d'ensoleillement
(en nombre d’heures, pour un total de 4 374)

269

850

656
663

1276

.Sole\\ caché

Dela2ss De25a60% Desnass [De7satons: oo
Pourcentage de la surface recevant du soleil

B soieil cache

De0a25% De25as0% [Desoarsz [loevsatoos oo
Fourcentage de la surface recevant du solell

Tableau 30 : Ensoleillement de l'aire de jeu de leonfiguration 7 (C7) avec I'axe longitudinale orieté

nord — sud.
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CHAPITRE Ill. : ANALYSE ET DISCUSSION DES RESULTATS

C7 TOITURE ELOIGNEE DES GRADINS-AMSTERDAM ORIENTATION DE L 'AXE : NORD-OUEST — SUD-EST

Heures légales

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 18 17 18 18 20 2 22

Distribution des situations d'ensoleillement
(en nombre d’heures. pour un total de 4 375)

138
519

643

652

1453

.SUIEM cache

Delazs% De 26a50% Desnass [De7satonz: oo
Pourcentage de la surface recevant du soleil

. Soleil cache

De0&25% De 26250 % Desna7s% [ De7satonc oo
Pourcentage de la surface recevant du soleil

C7 TOITURE ELOIGNEE DES GRADINS — NANTES

ORIENTATION DE L 'AXE : NORD-OUEST — SUD-EST

Heures légales
B 7 8 10 11 12 13 14 15 16 1F 18 19 20 21 2

6 7 & 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20 2 2

Distribution des situations d'ensoleillement
(en nombre d’heures. pour un total de 4 374)

199
825

690 697

1359

.SUIEM cache

Delazs% De 26a50% Desnass [De7satonz: oo
Pourcentage de la surface recevant du soleil

. Soleil cache

De0&25% De 26250 % Desna7s% [ De7satonc oo
Pourcentage de la surface recevant du soleil

C7 TOITURE ELOIGNEE DES GRADINS — NICE ORIENTATION DE L 'AXE : NORD-OUEST — SUD-EST

Heures légales

5 6 7 &8 98 10 1 14 15 16 17 1@ 13 a0 21 22

Distribution des situations d'ensoleillement
(en nombre d’heures. pour un total de 4 374)

24 755

690
705

1309

.SUIEM cache

Delazs% De 26a50% Desnass [De7satonz: oo
Pourcentage de la surface recevant du soleil

. Soleil cache

De0&25% De 26250 % Desna7s% [ De7satonc oo
Pourcentage de la surface recevant du soleil

Tableau 31 : Ensoleillement de l'aire de jeu pourd configuration 7 (C7) avec I'axe longitudinale ognté

nord-ouest — sud-est.
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CHAPITRE Ill. : ANALYSE ET DISCUSSION DES RESULTATS

C11 TOITURE MONTANTE IIl. - AMSTERDAM

ORIENTATION DE L'AXE : NORD - SUD

Heures légales
12013 14 15 16

Distribution des situations d'ensoleillement
(en nombre d'heures, pour un total de 4 375)
283 16

345

1812

[l soleil cache Dela2ss De25a60% Desnass [De7satons: oo

Pourcentage de la surface recevant du soleil

B soieil cache

De0a25% De25as0% [Desoarsz [loevsatoos oo
Fourcentage de la surface recevant du solell

C11 TOITURE MONTANTE Il. - NANTES

ORIENTATION DE L'AXE : NORD - SUD

Heures légales
W11 12 13 14 15 15 17 18 19 20 2 2

Distribution des situations d'ensoleillement
(en nombre d'heures, pour un total de 4 375)

301 -
fer fewr
373

mars mars

avr anr

. 414

mal mail

juin juin

juil juil

aolt aolt

sept sept

oct oct

now now

1716
déc déc
[ 7 8 g 1w M 12 13 14 15 16 17 18 19 O 1 &2
[l soleil cache Dela2ss De25a60% Desnass [De7satons: oo B soieil cache De0a25% De25460% Desia7s% [De7satoos oo

Pourcentage de la surface recevant du soleil

Fourcentage de la surface recevant du solell

C11 TOITURE MONTANTE Il. = NICE

ORIENTATION DE L'AXE : NORD - SUD

Heures légales
12013 14 15 16

Distribution des situations d'ensoleillement
(en nombre d'heures, pour un total de 4 373)

330 122

1581

[l soleil cache Dela2ss De25a60% Desnass [De7satons: oo

Pourcentage de la surface recevant du soleil

B soieil cache

De0a25% De25as0% [Desoarsz [loevsatoos oo
Fourcentage de la surface recevant du solell

Tableau 32 : Ensoleillement de l'aire de jeu de leonfiguration 11 (C11) avec I'axe longitudinale ognté

nord — sud.
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CHAPITRE Ill. : ANALYSE ET DISCUSSION DES RESULTATS

C11 TOITURE MONTANTE Il. - AMSTERDAM ORIENTATION DE L 'AXE : NORD-OUEST — SUD-EST

Heures légales
12013 14 15 16

Distribution des situations d'ensoleillement
(en nombre d'heures, pour un total de 4 374)

219
362

436 1512

1845

.Sole\\ caché

Delazhi% De 25450%
Pourcentage de la surface recevant du soleil

Desnass [De7satons: oo

B soieil cache

De0a25% De25as0% [Desoarsz [loevsatoos oo
Fourcentage de la surface recevant du solell

C11 TOITURE MONTANTE Il. = NANTES ORIENTATION DE L 'AXE : NORD-OUEST — SUD-EST

Heures légales
B 7 8 9 10 11 12 13 14 15 15 17 18 19 A 21 2

Distribution des situations d'ensoleillement
(en nombre d'heures, pour un total de 4 375)
300 26

407

. 471

mal mail
juin juin
juil juil

aolt aolt
sept sept
oct oct

now now

1786
déc déc
[ 7 8 g 1w M 12 13 14 15 16 17 18 19 O 1 &2
[l soleil cache Dela2ss De25a60% Desnass [De7satons: oo B soieil cache De0a25% De25460% Desia7s% [De7satoos oo

Pourcentage de la surface recevant du soleil

Fourcentage de la surface recevant du solell

C11 TOITURE MONTANTE Il. — NICE ORIENTATION DE L 'AXE : NORD-OUEST — SUD-EST

Heures légales
12013 14 15 16

Distribution des situations d'ensoleillement
(en nombre d'heures, pour un total de 4 375)

331 70
436

1675

.Sole\\ caché

Delazhi% De 25450%
Pourcentage de la surface recevant du soleil

Desnass [De7satons: oo

B soieil cache

De0a25% De25as0% [Desoarsz [loevsatoos oo
Fourcentage de la surface recevant du solell

Tableau 33 : Ensoleillement de l'aire de jeu pourd configuration 11 (C11) avec I'axe longitudinale enté

nord-ouest — sud-est.
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CHAPITRE Ill. : ANALYSE ET

DISCUSSION DES RESULTATS

C12 STADE SANS TOITURE- AMSTERDAM

ORIENTATION DE L'AXE : NORD - SUD

Heures légales
15

16

Distribution des situations d'ensoleillement
(en nombre d’heures, pour un total de 4 375)

1010

2170

450

.Sole\\ caché

Dela2ss De25a60% Desnass [De7satons: oo
Pourcentage de la surface recevant du soleil

B soieil cache

De0a25% De25as0% [Desoarsz [loevsatoos oo
Fourcentage de la surface recevant du solell

C12 STADE SANS TOITURE — NANTES O

RIENTATION DE L'AXE : NORD - SUD

Heures légales

13 14 15 16 17 18 19 20

Distribution des situations d'ensoleillement
(en nombre d’heures, pour un total de 4 374)

906

2 432

.Sole\\ caché

Dela2ss De25a60% Desnass [De7satons: oo
Pourcentage de la surface recevant du soleil

B soieil cache

De0a25% De25as0% [Desoarsz [loevsatoos oo
Fourcentage de la surface recevant du solell

C12 STADE SANS TOITURE — NICE O

RIENTATION DE L'AXE : NORD - SUD

Heures légales

12 13 14 15 16

Distribution des situations d'ensoleillement
(en nombre d’heures, pour un total de 4 373)

850

_—140
159

2 650 209

.Sole\\ caché

Dela2ss De25a60% Desnass [De7satons: oo
Pourcentage de la surface recevant du soleil

B soieil cache

De0a25% De25as0% [Desoarsz [loevsatoos oo
Fourcentage de la surface recevant du solell

Tableau 34 : Ensoleillement de l'aire de jeu de laonfiguration 12 (C12) avec I'axe longitudinale ognté

nord — sud.
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CHAPITRE Ill. : ANALYSE ET DISCUSSION DES RESULTATS

C12 STADE SANS TOITURE — AMSTERDAM ORIENTATION DE L 'AXE : NORD-OUEST — SUD-EST

Heures légales
13

12 14 15 16

Distribution des situations d'ensoleillement
(en nombre d’heures, pour un total de 4 375)

965

2 256

.Sole\\ caché

Dela2ss De25a60% Desnass [De7satons: oo
Pourcentage de la surface recevant du soleil

B soieil cache

De0a25% De25as0% [Desoarsz [loevsatoos oo
Fourcentage de la surface recevant du solell

C12 STADE SANS TOITURE — NANTESORIENTATION DE L 'AXE : NORD-OUEST — SUD-EST

Heures légales

13 14 15 16 17 18 19 20 21

Distribution des situations d'ensoleillement
(en nombre d’heures, pour un total de 4 374)

825

151
175

2 504

.Sole\\ caché

Dela2ss De25a60% Desnass [De7satons: oo
Pourcentage de la surface recevant du soleil

B soieil cache

De0a25% De25as0% [Desoarsz [loevsatoos oo
Fourcentage de la surface recevant du solell

C12 STADE SANS TOITURE — NICE ORIENTATION

DE L 'AXE : NORD-OUEST — SUD-EST

Heures légales

15 16

Distribution des situations d'ensoleillement
(en nombre d’heures, pour un total de 4 374)

755

14
158

221
2716

.Sole\\ caché

Dela2ss De25a60% Desnass [De7satons: oo
Pourcentage de la surface recevant du soleil

B soieil cache

De0a25% De25as0% [Desoarsz [loevsatoos oo
Fourcentage de la surface recevant du solell

Tableau 35 : Ensoleillement de I'aire de jeu pourd configuration 12 (C12) avec I'axe longitudinale enté

nord-ouest — sud-est.
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CHAPITRE Ill. : ANALYSE ET DISCUSSION DES RESULTATS

C13 STADE DE FOOTBALL — AMSTERDAM

ORIENTATION DE L'AXE : NORD - SUD

Heures légales
1516

Distribution des situations d'ensoleillement
(en nombre d’heures, pour un total de 4 375)

399

[l soleil cache Dela2ss De25a60%

Pourcentage de la surface recevant du soleil

Desnass [De7satons: oo

B soieil cache

Dela2hi% De 25 450 %
Fourcentage de la surface recevant du solell

C13 STADE DE FOOTBALL — NANTES

ORIENTATION DE L'AXE : NORD - SUD

Heures légales
12 13 14 15 16 17 18 19 20 2 2

Distribution des situations d'ensoleillement
(en nombre d’heures, pour un total de 4 375)

555

907

768

Delazhi% De 25450%
Pourcentage de la surface recevant du soleil

.Sole\\ caché

Desnass [De7satons: oo

Dela2hi% De 25 450 %
Fourcentage de la surface recevant du solell

B soieil cache

C13 STADE DE FOOTBALL — NICE

ORIENTATION DE L'AXE : NORD - SUD

Heures légales
12013 14 15 16

Distribution des situations d'ensoleillement
(en nombre d’heures, pour un total de 4 375)

642

852

804

1193

884

[l soleil cache Dela2ss De25a60%

Pourcentage de la surface recevant du soleil

Desnass [De7satons: oo

B soieil cache

Dela2hi% De 25 450 %
Fourcentage de la surface recevant du solell

Tableau 36 : Ensoleillement de I'aire de jeu de laonfiguration 13 (C13) avec I'axe longitudinale ognté

nord — sud.
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CHAPITRE Ill. : ANALYSE ET

DISCUSSION DES RESULTATS

C13 STADE DE FOOTBALL — AMSTERDAM OR

IENTATION DE L 'AXE : NORD-OUEST — SUD-EST

Heures légales
12

12 14 15 16

Distribution des situations d'ensoleillement
(en nombre d’heures, pour un total de 4 375)

417

1021

.Sole\\ caché

Dela2ss De25a60% Desnass [De7satons: oo
Pourcentage de la surface recevant du soleil

B soieil cache

De0a25% De25as0% [Desoarsz [loevsatoos oo
Fourcentage de la surface recevant du solell

C13 STADE DE FOOTBALL — NANTES ORIENTAT

ION DE L 'AXE : NORD-OUEST —SUD-EST

Heures légales
515

mai mai
juin Juin
juil juil
aait aolt
sept sept
oct oct
now now
déc déc

Distribution des situations d'ensoleillement
(en nombre d’heures, pour un total de 4 374)

585

872

744

796

.Sole\\ caché

Dela2ss De25a60% Desnass [De7satons: oo
Pourcentage de la surface recevant du soleil

B soieil cache

De0a25% De25as0% [Desoarsz [loevsatoos oo
Fourcentage de la surface recevant du solell

C13 STADE DE FOOTBALL — NICE ORIENTATION

DE L 'AXE : NORD-OUEST — SUD-EST

Heures légales
12

12 14 15 16

Distribution des situations d'ensoleillement
(en nombre d’heures, pour un total de 4 375)

675 798

768

1 266

8638

.Sole\\ caché

Dela2ss De25a60% Desnass [De7satons: oo
Pourcentage de la surface recevant du soleil

B soieil cache

De0a25% De25as0% [Desoarsz [loevsatoos oo
Fourcentage de la surface recevant du solell

Tableau 37 : Ensoleillement de I'aire de jeu pourd ¢
nord-ouest — sud-est

onfiguration 13 (C13) avec l'axe longitudinale renté
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Les diagrammes appartenant aux différentes cormfiguns indiquent une variation significative des
conditions lumineuses pendant l'année en foncties garameétres étudiés : la morphologie,

['orientation et |la localisation.

Les résultats des essais paramétriques d'ensaieiitede l'aire de jeu mettent en évidencelg@gEne
visuelle définie auparavant [Chapitre | Zkiste dans la majeure partie de I'année pour lesixd
configurations étudiées dans les trois localisatieangéographiques

lls mettent en évidence également que les parasngtoephologiques, en particulier la géométrie du
stade et la géométrie solaire affectent la duréecdaditions d'éclairement uniforme au niveau de
l'aire de jeu. De plus, il existe des corrélatientre ces parametres morphologiques et les conslitio
lumineuses au niveau de l'aire de jeu.

La Figure 116 illustre un exemple de ces corrétati@n particulier I'effet de l'inclinaison de détdre

sur les conditions lumineuses dans le cas ou lkmgitudinal du stade est orienté nord-sud.

Durée de I'ensoleillement extréme de l'aire de jeu  en fonction de l'inclinaison
de la toiture

orientation de l'axe —e—100% - Amsterdam
40% - longitudinal du
stade: nord - sud —=—100% - Nantes

—A— 100% - Nice

100% + 0% - Amsterdam
—%—100% + 0% - Nantes
—e—100% + 0% - Nice

—+—0% - Amsterdam

extréme de l'aire de jeu (%)

——0% - Nantes

Durée relative de I'ensoleillement

———0% - Nice

40

c1

Inlinaison de la toiture (9

Figure 116 : L'évolution des conditions d'éclairemst sur l'aire de jeu des configurations 1, 2, 3 et1 pour
des stades dont I'axe longitudinal est orienté nordud.

La durée d'ensoleillement annuelle est représesuédordonnée par rapport a la durée totale de la
période pendant laquelle le soleil est au-dessuibalézon. Ce dernier équivaut pour ces troisegilla
environ 4375 heures par an. L'abscisse corresptimtiénaison de la toiture: -15° signifie unettoie
descendante vers l'aire de jeu (C2), le zéro quores a la toiture horizontale (C1), tandis que les
valeurs positives (+15° et +30°) signifient degui@s montantes vers l'aire de jeu (C3 et C11).

Le premier groupe de courbes illustre que la dda¥es I'année pendant laquelle l'intégralité deel'ai
de jeu est ensoleillée (marqué par 100%) diminuandu'inclinaison de la toiture vers l'aire de jeu

augmente.
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Le deuxiéme groupe de courbes indique que la dpedelant laquelle l'aire de jeu est a I'ombre
(marqué par 0%) est plus longue pour une toituratamte de 30° vers l'aire de jeu et diminue avec
l'inclinaison de celle-ci vers l'aire de jeu.

Le troisieme groupe de courbes représente la sodawaleux sortes de durées (marqué par 100%
+0%) : les conditions lumineuses sont uniformesi@eau de l'aire de jeu pendant la durée la plus
longue pour une toiture opaque descendante (CRgiggu'elles prévalent pendant les périodes plus
courtes pour des toitures horizontale (C1) et Ement montante (C3). Cependant, des valeurs
proches de celles-ci correspondant & une toituseetiglante (C2) sont obtenues pour une toiture
fortement inclinée montante (C11).

Ces résultats indiquent que les conditions lumieguk point de vue de I'ensoleillement uniforme de
l'aire de jeu sont aussi favorables dans le caseduiture descendant vers l'aire de jeu de 153, (C2
que dans le cas d'une toiture montant vers l'arged de 30° (C11). Il faut noter cependant, que la
configuration 11 (C11) avec une toiture fortemerdinée, montante implique une durée trés longue
pendant laquelle l'aire de jeu est a I'ombre. Branehe, une durée totale d'éclairement uniforme
correspond dans le cas d'une toiture descendaute &urée longue d'ensoleillement compléte de
l'aire de jeu. Ceci permet de proposer, méme sujet du travail présent concerne uniqguement le
confort des spectateurs, I'emploi d'une configaradi toiture descendante dans les climats chauds, o
l'intégralité de l'aire de jeu est ensoleillée @aridune période relativement longue de l'annéguce
fournit des conditions plus avantageuses pour ¢eeurs ou les compétiteurs. Par contre, la
configuration dont la toiture monte de 30° versd'ae jeu, semble étre plus avantageuse en climats

froids puisque l'aire de jeu est a 'ombre pendartdurée annuelle considérable.

La Figure 117 montre I'évolution des conditionsilmases en fonction de la pente de toiture pour des
stades dont I'axe longitudinal est orienté nordsbuesud-estLa majorité des courbes montre un
caractére identique a celles du cas précédentn@aptun changement considérable peut étre observé
pour la configuration 3 (C3) qui comporte une ta@tmontant de 15° vers l'aire de jeu. L'aire dedeu
cette configuration semblablement a la configurafid (C11) est a I'ombre pendant environ 32% de
période totale diurne. Ceci fait évidemment augemelat durée annuelle pendant laquelle I'éclairement
est uniforme au niveau de l'aire de jeu.

Cette configuration avec une telle orientation dendtre avantageuse en climats chauds, ou I'ombre

est appréciée non seulement au niveau des gratkis aussi au niveau de l'aire de jeu.
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Durée de I'ensoleillement extréme de l'aire de jeu  en fonction de l'inclinaison
de la toiture

A50,
FI7/0

—e— 100% - Amsterdam
40% -

—=—100% - Nantes
35% -

—4—100% - Nice
30% -
100% + 0% - Amsterdam

—_ ] orientation de 'axe —%—100% + 0% - Nantes
longitudinal du
stade: —o—100% + 0% - Nice

nord-ouest - sud- —+— 0% - Amsterdam

extréme de l'aire de jeu (%)

——0% - Nantes

Durée relative de I'ensoleillement

—=—0% - Nice

-20 -10 0 10 20 30 40
C2 C1 C3 Ci1

Inlinaison de la toiture (9

Figure 117 : L'évolution des conditions d'éclairemst sur l'aire de jeu des configurations 1, 2, 3 et1 pour
des stades dont I'axe longitudinal est orienté versord-ouest — sud-est.

L'analyse préalable de l'ensoleillement de l'aiee jeu permet de modifier les caractéristiques
morphologiques du stade, ou les caractéristiquetoptétriques de la couverture de la toiture ou bien

I'orientation du stade afin d'atteindre une amte@domineuse qui soit confortable pour les spectateu

3.2. METHODE DE DE,TERMINATION DE LA MORPHOLOGIE
PHOTOMETRIQUE DE LA TOITURE

Le critere de confort visuel des spectateurs, notam |'éclairement uniforme au niveau de l'aire de
jeu est rarement accompli dans les stades qui adempaune toiture opaque. L'ombre portée de la
toiture projetée sur l'aire de jeu ensoleillé cofecontraste accentué qui géne non seulement les
spectateurs, mais encore les téléspectateurs jetulesrs. Le probléme est bien illustré par I'exiemp
suivante : la trajectoire du ballon peut étre dil@ment suivie lorsque celui-ci passe d'une zone
ombrée a une zone ensoleillée de l'aire de jeu.

La problématique de I'éclairement de l'aire degedumiere du jour a été abordée par un logiciebqu
permis de démontrer I'existence des corrélationsreetes parametres morphologiques et
I'ensoleillement de l'aire de jeu. Il a égalememtnps d'illustrer I'effet de l'orientation du stagkela
localisation géographique.

Il ne permet cependant pas de déterminer préalableha localisation des zones de différentes
caractéristiques photométriques de toiture pour l@iee de jeu soit uniformément ensoleillée ou
éclairée [Szucst al.,2005(3)].
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Un outil présenté dans le Chapitre I, I'horizootgse sert notamment a I'étude de l'ensoleillement
d'un point d'une localisation géographique don@epitre Il. 5].
Ainsi en prenant les quatre coins de l'aire de ljeasoleillement de l'intégralité de l'aire de fEut

étre analyseé.

L'horizontoscope placé en un coin de l'aire deljestre, si on I'utilise avec la maquette élabgoéer

les études en soufflerie, la partie de I'année geHdquelle

0 le coin est a 'ombre des gradins;
0 le coin est a 'ombre de la toiture (en matéiansparent),
o] le coin est ensoleillé.

La Figure 118 montre les contours principaux ddestzeux qui balisent ces différentes zones.

Le point d'intérét est a I'ombre des gradins.
Le point d'intérét est a I'ombre de la toiture.

Le point d'intérét est ensoleillé.

Figure 118 : Image du stade projetée sur I'horizordscope

Evidemment l'intégralité de la toiture pourraiteétransparente méme si cela n'est pas nécessaire du
point de vue du confort visuel des spectateurs.chimats froids une toiture transparente est
avantageuse puisqu'elle permet que les spectaeimst exposés au rayonnement solaire direct, ce
qui peut compenser l'effet des basses températOmsendant en climats chauds, le rayonnement
solaire direct peut conduire a des conditions tigues pénibles pour les spectateurs, surtout si le
rayonnement direct intensif est couplé a un mouwverd&ir resteint. Cette situation peut également
apparaitre en climats tempérés pendant la péristilake.

Ainsi en climats chauds et tempérés il est nécesdai concevoir la morphologie photométrique de la
toiture, ce qui permet d'obtenir des conditionsueies confortables qui ne s'opposent pas aux
exigences de confort aérothermique.

La question de localisation des différentes zorekdoiture, notamment transparentes et opaques es
approchée par les situations plausibles d'ensaiediht de I'aire de jeu :
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0 La premiére situation d'ensoleillement est % s

lorsque les quatre coins de l'aire de jeu son ™. b 1% _ Ay

ensoleillés, en conséquence l'intégralité de
l'aire de jeu est ensoleillée.

Figure 119 : L'intégralité de l'aire de jeu est
ensoleillée

Cette scénario d'ensoleillement est probable demiptalisations a faible latitude pendant la piio
estivale vers midi, pourvu qu'un objet voisin (léngent du stade ou un élément extérieur) ne peojett

pas d'ombre sur l'aire de jeu.

Le diagramme solaire de la Figure 120 illustre sous
forme d'intersection des contours de l'oculus - vu
des quatre coins de l'aire de jeu — les dateset le
heures pendant lesquelles l'intégralité de I'agrged
est ensoleillée.

L'intersection des contours de l'oculus représiante
période dans I'année pendant laquelle l'intégrdété
l'aire de jeu est ensoleillée. La période est magqu
par la surface de zone blanche sur le diagramme

solaire.
Figure 120 : Premiere situation : l'intégralité de
l'aire de jeu est ensoleillée
0 Le deuxiéme cas illustre une situation ot

o : : . g
l'intégralité de l'aire de jeu est ombragée .)I/'

par les gradins, en d'autres termes les
points d'intérét ne recevront pas de Figure 121 : L'intégralité de l'aire de jeu est a

. . I'ombre des gradins
rayonnement solaire direct.
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Cette situation apparait pour les latitudes "imgpotes"
tot le matin ou tard I'apres-midi sur la plus grand
partie de I'année.

Cependant, en hiver, 'ombre des gradins peut étre
projetée sur l'aire de jeu jusqu'a des heuresvesdiu
matin et assez rapidement dans l'apres-midi.

La zone blanche de I'horizontoscope sur la Fig@ée 1
montre la période dans I'année pendant laqueile I'a

de jeu est a I'ombre des gradins.

Figure 122 : La zone blanche, représente la
période pendant laquelle les gradins
projettent de l'ombre sur 'aire de jeu.

0 Au moins un coin de l'aire de jeu (mais
pas tous) est ombré par la toiture. Pour

stade symétrique et de hauteur constant

les autres coins sont ensoleillés.

Figure 123 : L'aire de jeu est partiellement ensol#ée
: situation de combinaison du
rayonnement directe et de I'ombre.

Dans cette situation, le critere de confort vishalqué dans le Chapitre I, notamment I'ensoleilleme
uniforme de l'intégralité de I'aire de jeu sanst@ste peut étre atteint a condition que ces zadiela
toiture qui représentent un obstacle pour le ragorant solaire direct et projettent de I'ombre ‘sinel

de jeu, soient transparentes.

La détermination de la durée maximale d'ensoledigmen un point est expliqué par l'exemple
suivant :

L'axe longitudinale du stade est orienté nord-thtbrizontoscope est placé dans le coin sud-owest d
l'aire de jeu. L'image du stade réfléchie par izwrtoscope illustre le contour extérieur de laura et

également son contour intérieur. Le contour intérest en d'autres termes de contour de l'oculus.
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La Figure 124 illustre l'intersection de la zone
déterminée par ces contours, avec le diagramme
solaire et représente la période de I'année pendan
laquelle le coin sud-ouest est ombré par la toiture

opaque.

Pourvu que cette partie de la toiture soit traresqar;
le coin en question recevra du rayonnement solaire
direct. Le niveau de ce dernier varie selon la

transmissivité du matériau de couverture de la

toiture.

Figure 124 : La zone blanche représente sur le
diagramme solaire la période de
'année pendant laquelle le coin sud-
ouest sera ensoleillé.

Un procédé identique doit étre appliqué pour champile de l'aire de jeu. Ainsi, la zone transparente
de la toiture peut étre définie en additionnantzieses transparentes correspondant a chaque @in. L
mode de fonctionnement du stade défini par le pétgire peut permettre certains compromis
concernant la surface de ces zones : dans le casanin événement ne se déroulerait dans le stade
avant par exemple 9 heures du matin, c'est la ligmeespondant a 9 heures du matin du diagramme
solaire qui détermine le bord de la zone transperdra localisation de la zone transparente de la
toiture peut étre définie a partir de l'image vue khorizontoscope et projetée sur le diagramme
solaire.

0 Au moins un des coins, mais pas tous, est
a l'ombre des gradins. Dans ce cas il es
probable que, outre I'ombre des gradins
I'ombre de la toiture apparaisse
également sur l'aire de jeu. Le but
recherché est d'éviter un contraste Figure 125 : Quatriéme scénario de I'ensoleillement

l'ombre des gradins et de la toiture est
accentué sur l'aire de jeu. projetée sur l'aire de jeu.

Dans cet esprit, les gradins étant opaques, il len#ressaire que les autres coins soient a I'ombre
également. Ceci peut étre obtenu par I'emploi diatériau opaque comme couverture de la toiture.
Un processus identique, mais complémentaire apréagdent doit alors étre appliqué.
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o : 0 Il ne peut pas étre exclu qu'une situation
_;;*_E]E—MH . combinée apparaisse ou un coin de l'aire de
E __:"~ I H::._._-_-:_f_:f:- jeu se trouve a 'ombre des gradins et un
j-g—lkl'_-; = A“_ﬂ“"‘! autre est ensoleillé. Concernant les

configurations du stade analysées dans le

cadre de ce travail, cette situation

Figure 126 : Cinquiéme sceénario : un coin de d'ensoleillement n'est pas a prendre en
l'aire se trouve a I'ombre des , N
gradins, un autre est ensoleillé. compte car elle n‘apparait que dans les

stades asymeétriques.

L'exemple suivant illustre les quatre images qupampissent sur la lentille de I'horizontoscope
correspondant a chaque coin de l'aire de jeu. Inegeés sont projetées sur le diagramme solaire et
superposeées l'une sur l'autre. Le diagramme saairespond a latitude 47° de I'hémisphére nota et
configuration choisie est le C1, avec une toitwedontale.

La zone blanche de la Figure 127 qui représemtgdiiale des zones transparentes appartenant a
chaque coin, illustre la surface transparente deréoqui permet un ensoleillement uniforme au
niveau de l'aire de jeu.

Si aucun événement ne se déroule avant 10 heures d

matin, la zone transparente correspondant aux fieure

zone opaque est repérée par la ligne qui marque 10
heures sur le diagramme solaire et par le contour
extérieur de toiture. Elle est marquée par un aonto
noir sur la Figure 127. A partir de ces contours la
localisation des différents segments de la toitene,
d'autres termes sa morphologie photométrique et &

déterminée.

Figure 127 : Détermination des secteurs
transparents (zone blanche) et
opaques (zone blanche de
contour noire) de la toiture
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IR LT AT ERSALEE La Figure 128 illustre la transposition des

*

contours des zones transparentes et opaques du
diagramme solaire a la toiture de stade dont I'axe

e I TR

longitudinal est orienté nord-sud.
Le contour de la zone opaque est marqué par la

ligne pointillée. Le contour oblique sur le coté es

i

i
-
:

3
ak
o8

déterminé par la ligne qui correspond a 10 heures

sur le diagramme solaire.

Figure 128 : Zone transparente de toiture marquée
par la ligne pointillée et déterminée
par I'horizontoscope

La course du soleil varie en fonction de la

localisation géographique, en conséquence la
distribution et l'aire de ces zones varient égateéme
avec celle-ci.

De plus, l'orientation du stade modifie également
I'emplacement et I'étendue de ces zones. La Fig

129 montre I'effet de l'orientation sur

I'ensoleillement d'un point choisi.

Figure 129 : Contours de l'oculus et des gradins pijetés sur
I'horizontoscope d'un stade dont [laxe
longitudinal est orienté de 30° vers l'ouest par
rapport au nord. Le diagramme solaire
correspond a la latitude 47° nord.

Cette méthode permet de localiser des zones detéastique photométrique différentes afin
d'atteindre un ensoleillement total ou nul au nivea l'aire de jeu.

Outre des matériaux transparents et opaques lagqeut également étre couverte par des matériaux
translucides ou opalescents. Ces matériaux prédgdatearactéristique photométrique favorable de
diffuser la lumiére dans toutes les directions'elgplce [Chapitre 1. 2]. Ceci permet d'avoir ureaiv
d'éclairement relativement important pourvu quectagditions météorologiques soient favorables. Les
matériaux translucides et opalescents permettesi @atténuer le contraste di aux ombres portes d

la structure de toiture.
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4. METHODOLOGIE DE TRANSPOSITION DES RESULTATS DES

ESSAIS MENEES EN SOUFFLERIE AUX CAS REELS
4.1 DONNEES CLIMATIQUES DU SITE D'IMPLANTATION ET DONNEES

CARACTERISTIQUES DU STADE

Les résultats des essais paramétriques sont transgables aux cas réels, ils permettent ainsi

d'évaluer le confort aérothermique des spectateurd'un stade particulier d'un site bien défini

dans la phase de conception du projet.

Pour cela il est nécessaire de connaitre :

o

(0]

notamment

les caractéristiques aérodynamiques du stadéés a la morphologie architecturale) qui sont
décrits par les indices adimensionnei (100 » Woooy) définis en Chapitre Il. Les valeurs de

Gpermettent de caractériser dans le cadre duneysanaglobale, les conditions
aérodynamiques "moyennes" au niveau de l'intédrdhis tribunes. En revanche, les valeurs
de Y100 €t Wooe, Caractérisent les conditions aérodynamiques umguoé dans les zones
concernées par ces valeurs.

les données climatiques du site d'implantation

- Les données de température extérieurglus précisément la distribution des valeurs

moyennes sur une heure pour la période d'utilisatio stade définie par le maitre
d'ouvrage (exemple : la période d'utilisation péue définie comme une période de
l'année et/ou une période de la journée). Ces @snsEront associées aux vitesses du
vent prévalant au niveau des tribunes, ce qui perdee classifier la situation
(déterminée par les paires température et vitéssmnfortable" ou "confortable" selon

la zone de confort définie dans le Chapitre II.

Les données du ventotamment la vitesse moyenne mesurée sur une pausecteur
pour la période d'utilisation du stade définie [mmaitre d'ouvrage. Les données du

vent comprennent également les données de calmpdlimdes sans vent).

Les données du vent permettent de recalculerdasatde I'écoulement et son écart-type

correspondant aux différentes variantesMFIEW , W10, , Woo) @u niveau des tribunes,

en tenant compte la rugosité du site d'implantation

Ces données peuvent éventuellement étre complpt¥eles données mensuelles du rayonnement

solaire liées aux données mensuelles de la tempéraktérieure. Le premier signifie la somme

journaliére d'irradiation globale sur un plan horital pour un jour représentatif par mois pour la

période d'utilisation. Ceci permet de calculettditsité du rayonnement sur une surface d'orientatio

et de position donnée pour un instant choisi d¢olanée. L'intensité du rayonnement liée a la

température indique si le rayonnement a une rélmpensatoire et contrebalance l'effet des
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températures basses ou signifie plutét une chémgentque lorsqu'elle est associé aux températures

élevées.

Les données géographiques du site (latitude, lodegjtce qui permet de calculer I'ensoleillement de

l'aire de jeu et ainsi obtenir de l'information guconfort visuel.

Dans le cas ou les données du vent représentemadsstéristiques réguliéres dus aux phénomenes
mezo- ou microclimatiques (mer — continent, mongagrvallée etc.), elles doivent étre confrontées a
la période d'utilisation.

Il ne peut pas étre exclue que la fréquence d'oecce de différents intervalles de la température e

du vent soient corrélées, en d'autres termes, ajtenipérature et le vent ne soient pas des vasiable

aléatoires indépendantes. Si il existe de coroattre ces variables, elle doit étre pris en ¢cemp

4.2 CHOIX PRELIMINAIRE DES CONFIGURATIONS DU STADE

Dans un premier temps, plusieurs configurations$ paisélectionnées pour un site d'implantation bien
défini d'une part sur la base despects fonctionnelgfexemple : stade de football avec ou sans piste
d'athlétisme), et d'autre part a partir depects de sécurit€évacuation, séparation de spectateurs des
équipes adversaires). Au-dela de ces aspéetghoix est en grade partie déterminé par le
comportement de I'écoulement au sein du stade, emnmiculier au niveau des tribunes - le vent
étant un facteur climatique modifiable dans un lar@ mesure par la morphologie du stadeLe
choix est également influencé par éesgences de confort visugdar rapport a la lumiere du jour,

qui est basé sur les conditions lumineuses homsgamaiveau de l'aire de jeu. Concernant le confort
acoustique, le but est plutét d'atteindre un baeau d'intelligibilité par les traitements des ag#s,

que de créer une ambiance "effervescente” powspestateurs, d'autant plus que ces exigences sont
opposeées.

Aprés avoir sélectionné les configurations adégudtepoint de vue des fonctions et de la sécunite,
choix préliminaire est effectué a partir des donnéede champs de vitesse dans le stade au niveau
des tribunes, obtenus au cours des essais param@tres en soufflerie

En général, pour les climats froids ou le but estréduire les échanges aérothermiques entre les
spectateurs et I'environnement, les configuratcmmsportant une capacité protectrice importantes son
favorisées. Par contre, en climats chauds, ou diégd aérothermique entre les spectateurs et
l'environnement doit étre augmenté, les configaratidont les tribunes sont fortement ventilées sont
avantageuses. (Il est nécessaire de préciser dgelaw'environ 37°C le mouvement de l'air signifie
une charge thermique sur l'individu due aux écharmgmnvectifs, méme si les échanges évaporatifs
sont augmentées dans un milieu non saturé [AulEi&d97].)

Quant aux climats continentaux, les configuratiammnportant des caractéristiques aérauliques
intermédiaires, en d'autres termes ni trop intemsant ventilées, et ni trop protégées du vent pauve
fournir une solution. Toutefois, pour toutes sodesclimats, les configurations dont la ventilatan

niveau des tribunes est homogéne sont privilégiées.
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La qualité aérodynamique du stade est évaluéeti garvaleurs déV prédéfinies [Chapitre 11.3.],

notamment :

0 la valeur moyenne de la population#eW ;
0 le premier décile de la population @e W19y
o] le dernier décile de la population e W ggq.

et par les rapports de ces variantesPdgui définissent I'étendue des données de chaquégtion

pour chaque configuration et pour chaque incidegica,la fois la homogénéité de I'écoulement :

0] l'indice IH 10%, qui est égal au rapport de prerdigzile et de la valeur moyenne'‘tle
g
IH10% = 22|
0]
0] l'indice IH 90%, qui égale au rapport de premiarildéet de la valeur moyenne Ye:

W
IH90% = % [Chapitre 11.3.].

Les configurations présélectionnées soati@nter sur le site donné.

En ce qui concerne l'orientation du stade, il esbommandé de suivre les exigences selon la fonction
du stade définies par les réglementations architglets [Johret al, 2000] et de les harmoniser par les
caractéristiques du site d'implantation (forme,atision, orientation etc.).

Une configuration qui présente les caractéristiqgaésodynamiques défavorables pour une seule
incidence du vent, ne doit pas étre exclue a pdiefianalyse, puisque pour une position géograghiq
définie, il est possible que la fréquence d'oceureede vents de lincidence "“critique" soit moins

importante, voir négligeable.

Apres avoir choisi I'orientatiorla position des axes principaux du stade est a ret aux points
cardinaux. Les axes principaux du stade signifient les ias@bs du vent pour lesquelles la maquette

a été étudiée en soufflerie au cours des essampaiques :

0 longitudinal, incidence du vent paralléle a I'axeditudinal du stade;
0 diagonal, incidence du vent formant un angle dep2®tapport a l'axe longitudinal du stade;
0 transversal, incidence du vent perpendiculairax@ llongitudinal du stade.

La Figure 130 illustre que ces axes coincidentmarg avec les axes cardinaux.

Les données du vent sont réparties par rapporoal Selon la pratique, elles sont présentées@far 2
ou par 30° ainsi le tableau de contingence cont@n total 18 ou 20 secteurs. La fréquence
d'occurrence (annuelle, saisonniere etc.) des eentsnction leur vitesse et direction est indigpée

le rose des vents.

Les secteurs dans lesquels les axes se trouventtsbméfinir. La Figure 130 illustre, qu'il existe
toujours des secteurs qui contiennent les axestatie ®t il existe également des secteurs qui ne

contiennent aucun axe.
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120°-incidence
transversale

Es
\T

30°-incidence "‘.\_
longitudinale g

Figure 130 : Secteurs de rose des vents superpoaasplan du stade

Les données qui caractérisent I'écoulement (variains deW) des secteurs contenant un axe, sont
directement transposables des mesures menées enfferie. Cependant, celles correspondant
aux secteurs qui ne contiennent aucun axe, doiveBtre interpolées a partir des données des

secteurs qui les jouxtentCe processus est a répéter pour chaque configuratio

Ainsi, a chaque secteur trois valeurs caractédssgiel sont associéesW ;W1ou :Pooss.

Néanmoins, les valeurs de ces indices restentuesaiant qu'elles ne sont pas associées a laginéqu
d'occurrence des différents niveaux de vitesseeditl v

Au cours d'une analyse exhaustive, il est nécessaide considérer chaque secteurs et chaque
niveau de vitesse du vent, y compris les vitessesins élevées, voire le calmée mouvement d'air
restreint couplé par les températures élevées semient une source de risque de l'inconfort
aérothermique en particulier en climat chaud [Félal., 1999].

En revanche, en conditions froides les échangemitjees entre l'individu et I'environnement sont
augmentés par le vent et par des températuresshassejui peut induire l'inconfort thermique et

mécanique chez les spectateurs.
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4.3 RECALAGE CLIMATIQUE DES DONNEES METEOROLOGIQUES

Les résultats des essais en soufflerie sont pesesbus la forme des plans de caractere
cartographique constitués des isovaleurs de cafifi#’ [Chapitre 1l. 3.]. L'indice exprime la vitesse

et son écart-type d'un pointau niveau des tribunes, par rapport a ceux d'umt pe référence. Ce
dernier se trouve en zone dégagée en amont dustadeetres de hauteur [Chapitre 11.3.].

Ces résultats peuvent étre transposées aux casaréelvers d'un recalage des données climatiques
entre la station météorologique la plus procheittues le site d'implantation du stade. Dans leaas

la station météorologique voisine n'est pas reptatee, une étude climatique approfondie du site

s'impose [Gandemer et Guyot, 1976].
A la station météorologique la vitesse moyenne Balateur de 10 métreg(mmétéo) et celle a une

hauteurz; choisie Uﬂmétéo) sont simultanément mesurées. La hautgest choisie de fagon qu'elle
soit adaptée au mieux a la nature de I'environnepreche et qu'elle soit suffisamment haute, erezon
dégagée de la rugosité du site. La mesure simaltdeévitesse du vent a ces hauteurs permet de
définir expérimentalement le coefficient de recaliget également de calculer la vitesse moyenne a
la hauteur; sur le site d'implantation [Equation 26] :

U zsite = KU 10meteo [Equation 26]

Méme si le recalage expérimental est préférablay, gifférentes raisons (codts, délai etc.) on pdecé
souvent & un recalage théorique du site en utilieanprofils définis par 'Eurocode [Eurocode Rart
2-4, 1995]:

Uzl =k n i m_Jlométéo [Equation 27]
Z,

Cela conduit a définir un coefficient de transfemtre la station météorologique et le site

d'implantation du stade :

K, =k0n 4 [Equation 28]

Zy

On définit une vitesse de référence a la hautepour s'affranchir des effets d'environnement dans

cadre de l'expérimentation. Les vitesses a la haie(Uzlsne) et au point de référenceL_( ef) @ la
hauteur de 2 metres en amont du stade sont liéds paefficientk; :
L_Jrefsite = K2 m_lesite [Equation 29]

Ainsi, le coefficient¥ peut s'exprimer en fonction de la vitesse a ltastanétéorologique et des
caractéristiques du vent sur le site d'implantatiorstade :

W = Ui +0 [Equation 30]

| Urer + O et
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ou Ui eto, sont respectivement la valeur moyenne et I'écpe e la vitesse du vent dans un point

aux niveaux des tribunes, &t et o, sont les valeurs homologues mesurées a la haatgur

( 2 métres) en amont du stade en zone dégagée.
Le coefficient¥ peut étre défini en employant l'intensité de tuebak :

| = O ref [Equation 31]
U ref

ref

oul, est l'intensité de turbulence a la référence.

W = Ui+o _ Ui+to  _ Ui +0 _ Ui +0;
== == = — = —
Urer + O et U rer H1+ l ref) K2 W asite H1+ l ref) Kl EKZ W 10mété0(1+ l ref)
[Equation 32]
recalage experimental 2 qu = Kﬂrjmmmﬁ -~ Vent de directions [~~~
recalage théorigus 2 L_r,,aﬁm = KIKZEOmé{éc Tt - 1(1 P
Z T = Ulﬂmétéo
) i WIP I/\ ..... ...e 10m

site station météorologique

Figure 131 : Les étapes de recalage du site par nagrt a la station météorologique

En remplagcanK, [K, parK par on obtient :

Wi = _L_Ji +0, [Equation 33]
K 10météo(l+ I ref )

K1 est mesuré sur site ou évalué théoriqueme etl .. sont mesurés a la référence, sur le terrain ou
en soufflerie.

Pour I'évaluation du confort aérothermique des tgpears, on procéde par le recalage du site par

rapport a la station météorologique.

4.4 EVALUATION DU CONFORT AEROTHERMIQUE SUR LA BASE DE LA
TEMPERATURE ET DU MOUVEMENT DE L'AIR

L'effet couplé du vent et de la températureest évalué d'une part a padis données climatiques
du site d'implantation du stade et d'autre part, & pades caractéristiques aérodynamiques de

chaque configuration du stadedtudiée en soufflerie.
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Les caractéristiqgues aérodynamiques décrits pasaléstions de l'indic& permettent la transposition
des résultats obtenus en soufflerie aux cas réel$ableau 38 illustre ledonnées climat- et stade-

spécifiquesrequises pour la transposition :
o] la frequence d'occurrence des différents niveaux deitesses du ventnesurés a la station

météorologique a la hauteur de 10 métﬁ&;ﬁétéo) en différents secteur®y,; ,3 ), groupées

en différents intervalleP(-; » 3 );

0] la fréquence d'occurrence des différentes Températas de Bulbe Secgroupées en

différents intervalles et décrites par la valeuyarmne de ces intervalleBi{; 5 3.);
0] le coefficient de recalageC, qui lie la vitesse a la station météorologiquenesurée a la
hauteur de 10 métres!j(wmétéo) et les caractéristiques du vent au point de référem,

notamment la somme de la vitesse moyenne et son(eba +0, );

0] les valeurs caractéristiques d& pour chaque secteuy

0] les conditions aérauliques notamment la somme de la vitesse moyenne et cam gpe
(Ui +0;) au niveau des tribunes(donc auxquelles les spectateurs sont exposéshubtr

partir des valeurs caractéristiquesiipour chaque secteur;

Le Tableau 38 contiemtintervalles de Température de Bulbe dotervalles de vitesse du ventjet
secteurs. Il possede au tgtel secteurs, ou lel correspond a la fréquence d'occurrence de calme du

vent.
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Numeéro et nom de la configuration du stade :
Valeur de coefficienC :
Vitesse du vent a la Valeur Corjo_lltl_ons : Température de Bulbe Sec (°C)
station wris caractéristiques de
Secteur stéoroloai caracteristique I'écoulement au (-8)— (-4) (-4)—0 0—4 4—8
° météorologique : _ _ - - - —
) 0 99 dey — niveau des tribunes 1 . 3 4
1ométeo (m/s) (Exemple ¥) (mis):U +0 %
- — el
Ok;lz (U+0)n Piz1 - B=1 - Pizs Piz + B=1 - Pt Piz3 * B=1 - Pi=1 Pizs - Pz1 * Pr=1 a
= A @, (U +0), Pei+ Pay - P P2 Pt *Bez | PiaPe-Pez | Pt Pt - B :
0—20 - — Z
4|-:36 (U +0)13 Piz1 - B=1 - Bes Piz> - B=1 - B3 Pizs - Piz1 - Pe=s Pzt Bzt - Bes E
w
etc. .
_|
- —
0_12 (U + 0')21 Pi=1 - szz " By Pi=; - I:3:2 * By Pi=3 - szz * By Pi=s - I:3:2 * By (‘QQ
C
= 2k:24 w, (U +0), Piz1 - P2 * Pz Piz2 - B2 - B2 Pizs* P=2 - B2 | Piza" B2 - Bz g
2040 - —
4|-:36 (U +0)2 Piz1+ P=2 - Bes P2 - P2 - Be=s Pizs* P=2 - Bz Pis - B=2 - Reg a
~
etc. g
= - —
Ok;lz (U +0)s Pzt B=s - B Pi=> - B=s * Rrr Pi=3 * B=s + Bt Pizs+ B=s - Ber g
wv
= A @, (U +0)s Pei P -Rez | Pe2-Pes Rz | Pes PRz | Pes: P - Rz
40-60 - —
4I_:36 (U + 0 )a3 Piz1 - B=3 - Bea Pizs  Pi=3 + B=a Pizs - B=3 - Bea Pizs» B=s * Bear
etc.
Calme du vent 0 0 0 PetPrig - Peo | PizPrao ~Reo | Pia Prao - Beo | Pre - Brao - Beo
Période de confort relative par rapport a la diwéde de période d'utilisation prédéfinie (%):

Tableau 38 : Tableau de calcul de fréquence du cant et de l'inconfort aérothermique pour les donnée du vent et de la température considérées commeriables aléatoires indépendantes
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Chaque élément de caractére climatique du tablemut Pptre caractérisé par une fréquence
d'occurrence pendant la période d'utilisation pig@e: la probabilité de concomitance d'un vemsia
un intervalle de vitessle d'un secteuy couplé par une température d'intervidlest présentée par le
produit des probabilités d'occurrence de ces el&sneR;-P;-P . Ainsi, chaque cellule du tableau
correspond a une fréquence de concomitance d'urdeevitesse définie, d'un certain secteur et d'une
certaine valeur de température.

Le Tableau 38 groupe les données climatiques et dsisé sur I'hypothese qu'il n'‘existe pas de
corrélation entre la vitesse du vent et la températe. En d'autres termes, il est supposé que le vent
et la température sont desriables aléatoires indépendantesEn conséquence, la fréquence
d'occurrence d'un certain intervalle de températiB)eest identique pour toutes les combinaisons de
l'incidence et de la vitesse du vent. Ainsi, laeualqui caractérise la fréquence de l'occurrence d'
certain intervalle de températur®;)( reste identique dans chaque colonne corresponaélanh
intervalle de température.

En conséquence, la fréquence d'occurrence d'umircertervalle de vitesse du vent d'un secteur

(P«P;) est identique pour tous les intervalles des teatpges. Ainsi, la valeur qui caractérise la

fréquence de l'occurrence d'un certain intervallevent d'un secteurP(P;) reste identique dans
chaque ligne correspondant a des vitesses d'ueusetfini du tableau.

L'étendue et le nombre des intervalles de tempéradtides vitesses du vent (caractérisés par ses
valeurs moyennes) illustrés dans le Tableau 38t rjofun caractére informatif, ils peuvent étre
modifiés en fonction de la précison de I'analyse.

Si les données du vent représentent des caracpéeistrégulieres dues aux phénomenes micro- ou
mezoclimatiques (par exemple le vent marin) eltdgeht étre confrontées a la période d'utilisation
stade.

Il ne peut pas étre exclu que la fréquence d'oenoe des températures et celles du vent sont
corrélées, en d'autres termes, elles ne sont gagadables aléatoires indépendantes. En conséguenc

les valeurs du produi®-P;-P, doivent étre calculées en tenant compte cettelatme.

Un tableau de caractere identique du Tableau 38 eshcevoir pour chaque valeur caractéristique de

¥, notammentpour la valeur moyenne d& ,(G), par le premier décile¥,,, ) et par le dernier

decile (W, ). Les valeurs déV décrivent les conditions aérodynamiques moyennas katégralite

des tribunes, tandis que les valeurs décilesPde¥,,, et W, ) caractérisent celles des zones

fortement ventilées, et des zones de calme du @ad.valeurs sont calculées a partir des résultats
obtenus en soufflerie, éventuellement par l'intlegan pour les secteurs qui ne comportent pas les
axes caractéristiques du stade.

Ces valeurs caractéristiques d& varient par secteur, en d'autres termes en fonction de l'incidence

du vent. Cependant, les valeurs de la somme déddsse moyenne et son écart ty;t_b-(a) qui
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caractérisenltes conditions aérauliques prévalant au niveau ddgbunes, donc rencontrées par les
spectateursyarient par secteur et aussi en fonction de la vigse du vent L'aire des zones

concernées par la valeur moyenneltiest constante pour toutes les incidences et égiédéee totale
des tribunes. Tandis que celles concernées pamlesrs de déciles d& (W,,, etW,,, ) varient en

fonction du secteur avec les valeurs caractéristigle?.

Ainsi chaque configuration posséde trois tableappagenant aux 3 différentes sortes de valeurs

caracteristiques d¢ : au Y, au Y ., et audy,, . Pour chaque intervalle de vitesse et pour chaque

secteur du vent, la somme de la vitesse moyenmseretcart typeJ+J) qui caractérisent les
conditions aérauliques rencontrées par les spectatesont calculées a partir des valeurs
caractéristiques d#.

Les cellules du tableau sont qualifiées "confortalgls" ou "inconfortables” sur la base de la zone

de confort décrite dans le Chapitre Il et illustrée par laurgg132. Une cellule peut étre qualifiée
inconfortable, soit pafinconfort thermique ou pargéne mécaniquesoit du fait de la combinaison
de ces deux phénoménes. Les cellules dont les paesTtlimatiques correspondant a des conditions

d'inconfort au niveau de tribunes sont groupéesrancatégories :

(o] Conditions inconfortables dues a I'effet mécaniquéu vent, c'est-a-dire que la vitesse du
vent dépasse le seuil de 3.6 m/s, en méme tempg @ pas de l'inconfort thermique (Zone
"A" sur Figure 133).

(o] Conditionsd'inconfort thermique dues a la coincidence demmpératures bassest des

vitesses de vent élevées sans exces du seuil maeate 3.6 m/s (zone "B" sur Figure 133);

(o] Conditionsd'inconforts mécanique et thermique simultanéesiues a la coincidence de
températures basses et de vitesses de vent élevgigsdépassent le seuil mécanique de 3.6

m/s (zone "C" sur Figure 133);

0] Conditions d'inconfort thermique dues a dedempératures élevéeset au manque de

ventilation (zone "D" sur Figure 133);

(o] Conditions d'inconfort mécanique et thermique simultané dues a la coincidence de
températures élevées jusqu'a d'environ 37 °C et deitesses de vent importantesjui
dépassent le seuil mécanique de 3.6 m/s maisigleate pas celle qui serait requise pour le

maintien de I'équilibre thermique du corps humaimé "E" sur Figure 133).
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F 3 "
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Figure 132 : Zone de confort aérothermique délimité par les critéres thermiques et mécaniques. La zen
de confort est jouxtée par les différentes zones dlinconfort marquées par A, B, C, D etE.

Dans en premier temps, uniquement l'effet de lgpérature et la vitesse du vent sont prise en compte

sans concerner I'effet du rayonnement.

La somme des valeurs correspondant & chaque cellutbu tableau qualifiées "confortables",

obtenues a partir les valeurs d@, détermine la partie de la période d'utilisation gndant
laguelle les conditions moyennes aérothermiques aniveau des tribunes sont confortablesLa
différence entre la période totale de l'utilisatthnstade et la période du confort équivaut a teogé
de l'inconfort aérothermique divisée en cing catégdFigure 132).

La qualité aérothermique d'une configuration de stale est jugée favorable si la période de

confort (par rapport a la période totale d'utilisation) est plus importante.

Les valeurs d&qq, permettent de définir la période pendant laquesedonditions aérothermiques
sont confortables et inconfortables dans les zdogsment ventilées au niveau des tribunes, en
d'autres termes dans les zones concernées paléess/delqq,. Le calcul est procédé également a
partir la zone de confort, en faisant attentiond#passement du seuil mécanique de 3.6 m/s et
également au dépassement du seuil défini par ligelitmaximale" de la zone de confort [Chapitre
I1.1.]. Ce dernier indique les vitesses du vent iadibles pour les différentes températures basses
extérieures, de facon que la combinaison de cespignomeénes permet aux spectateurs de maintenir
des conditions aérothermiques confortables.

Un processus identique est a répéter pour les ngatia¥, o, afin de définir le confort aérothermique
dans les zones de moindre ventilation, donc coéesrmpar les valeurs d#q. Le confort
aérothermique est également évalué a partir la dermonfort, mais concernant en particulier lelseui
"minimal" de celle-ci [Chapitre II.1.]. Le seuil mimal permet de définir les vitesses requises pour

maintien du confort aérothermique dans le cas ®tel@pératures sont élevées.
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Quant a la localisation des zones concernées parleurs d&q,. et deWqoy. leur déplacement en
fonction de lincidence du vent peut montrer uned&ace pour certaines configurations et peut

permettre de déduire a une tendance [Chapitré. I1.3.

La particularité de cette méthode réside dans l'arlgse complexe des conditions aérothermiques,
notamment en I'étude de correspondance de I'échelompléte des vitesses, des incidences du
vent et des températures qui apparaissent sur letsid'implantation.

Cette méthode permet d'évaluer le confort aérotiggendes spectateurs dans les configurations du

stade présélectionnées pour un site d'implantaigmdéfini.

4.5 ETUDE DES CAS

La méthode de transposition des résultats obtenusoars des essais paramétriques en soufflerie

permet que ces résultats soient appliqués auxéess r

Huit configurations qui présentent des caract@usts aérodynamiques différentes sont choisies

comme exemple d'étude pour un site d'implantatéimict

(0] C1l - stade avec toiture horizontale;

(0] C2 - stade avec toiture descendante de 15°'agesde jeu;

(o] C4 - stade avec facade fermée (facade sans bjgche

0] C5 - stade avec toiture débordée;

0] C6 - stade avec toiture d'ouverture centraleit;édu

(o] C8 - stade avec facade divisée par des bréchiesiales périphériques;

(o] C10 - stade avec facade divisée par des bréchizeimates périphériques couverte par une
grille de 50% de porosité;

o C16 — stade avec facade divisée par des brechéisales périphériques uniformément

réparties.

La qualité aérothermique de ces configurations castulée pour une localisation choisie, pour
Budapest en Hongrie Le climat de Budapest est continental ce quiiBegde grands écarts entre les
températures caractéristiques en hiver et en &6t Gourquoi la saison d'utilisation des stades da
cette zone géographique est définie du 1 Mars al@@mbre. Les données de vent de la station
meétéorologique la plus proche de Budapest et cdbeln température sont présentées par la Figure

133 et par le Tableau 39 pour la saison défineesisus :
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Histogramme des températures moyennes mesurées sur
une heure a Budapest
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Figure 133 : Distribution de la température moyennemesurée sur une heure a Budapest. Entre 1€ Mars
et le 30 Novembre

*Chaque barre de I'histogramme indique un intergale température de 2 degrés. Les valeurs surcisdes
correspondent a la limite inférieure de chaqueriviade.

La distribution de la température correspond &léope d'utilisation : du 1 Mars au 30 Novembre.

Les données du vent sont mesurées pendant dix1&94 - 2001.
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Fréquence d'occurrence du vent

Az szinoptikus szélsebesség f  6irdnyok szerinti relativ gyakorisaga

Budapest XVIil.ker L 6rinc 1991-2001

incidence du vent
vitesse du vent [m/s] Nord NNE NE ENE SSE Sud SSO SO O0OSO Ouest ONO

min  max moyen

Fréquence

0.8

0 17 13 12 09 11 09 08 08 11 11 09 07 07 05 06 09 15.2

01 38 26 24 22 3 27 22 15 19 2 2 15 13 1 13 22 33.7

0 19 07 08 14 29 25 13 1 13 11 12 1 1.1 1 16 26 23.4

0 06 02 02 05 11 07 05 05 07 04 06 05 07 11 2 18 12.1

0 02 01 01 02 03 01 02 03 05 02 03 02 05 09 2 12 7.3

0 0.1 0.1 01 01 01 01 02 07 15 06 3.6

01 04 11 03 1.9

03 07 02 1.2

01 01 0.2

0

0

99.4

S ISES 09 83 49 47 53 84 69 5 42 56 48 51 4 4.6 6 109 9.8 99.4
d'occurrence

Tableau 39 : Données du vent de Budapest, Hongrie

‘Il IYLIAVHD

S1V1INS3Y S3A NOISSNDSIA 13 ISATVNY :



CHAPITRE IlI. : ANALYSE ET DISCUSSION DES RESULTATS

Tout d'abord lealcul de la fréequence de confort et d'inconfort eéseffectué a partir des valeurs moyennes

de P, de W pour les configuration sélectionnées afin de détes conditions aérothermiques moyennes
au niveau des tribunesLes Tableaux 40 — 63 illustrent les résultatsaddsuls.

L'axe longitudinal de chaque configuration estmgenord-sud.

BUDAPEST
C1 psi moyen
Inconfort thermique dd a une température basse sans inconfort mécanique (%) : 0.62%
Inconfort simultané di a I'effet mécanique de vent et a une température basse (%) : 0.03%
Inconfort mécanique (%) : 0.18%
Inconfort thermique dd a une température élevée. sans inconfort mécanique (%) : 1.74%
Fréquence du confort aérothermique (%) : 97.43%
BUDAPEST
C2 psi moyen
Inconfort thermique di a une température basse. sans inconfort mécanique (%) : 1.04%
Inconfort simultané di a I'effet mécanique de vent et a une température basse (%) : 0.12%
Inconfort mécanique (%) : 0.40%
Inconfort thermique dd a une température élevée. sans inconfort mécanique (%) : 1.74%
Fréquence du confort aérothermique (%) : 96.70%
BUDAPEST
C4 psi moyen
Inconfort thermique di a une température basse. sans inconfort mécanique (%) : 0.81%
Inconfort simultané di a I'effet mécanique de vent et a une température basse (%) : 0.04%
Inconfort mécanique (%) : 0.16%
Inconfort thermique di a une température élevée. sans inconfort mécanique (%) : 1.74%
Fréquence du confort aérothermique (%) : 97.24%

Tableau 40, Tableau 41, Tableau 42 : Fréquence derdort et d'inconfort par rapport a la durée totale de la
saison pour les C1, C2, et C4.
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BUDAPEST
C5 psi moyen
Inconfort thermique dd a une température basse. sans inconfort mécanique (%) : 1.32%
Inconfort simultané di a I'effet mécanique de vent et a une température basse (%) : 0.31%
Inconfort mécanique (%) : 1.14%
Inconfort thermique dd a une température élevée. sans inconfort mécanique (%) : 1.59%
Fréquence du confort aérothermique (%) : 95.65%
BUDAPEST
C6 psi moyen
Inconfort thermique di a une température basse. sans inconfort mécanique (%) : 0.70%
Inconfort simultané di a I'effet mécanique de vent et a une température basse (%) : 0.04%
Inconfort mécanique (%) : 0.17%
Inconfort thermique dd a une température élevée. sans inconfort mécanique (%) : 1.81%
Fréquence du confort aérothermique (%) : 97.28%
BUDAPEST
C8 psi moyen
Inconfort thermique di a une température basse. sans inconfort mécanique (%) : 1.65%
Inconfort simultané di a I'effet mécanique de vent et a une température basse (%) : 1.33%
Inconfort mécanique (%) : 5.38%
Inconfort thermique dd a une température élevée. sans inconfort mécanique (%) : 1.43%
Fréquence du confort aérothermique (%) : 90.21%
BUDAPEST
C10 psi moyen
Inconfort thermique di a une température basse. sans inconfort mécanique (%) : 0.82%
Inconfort simultané di a I'effet mécanique de vent et a une température basse (%) : 0.04%
Inconfort mécanique (%) : 0.16%
Inconfort thermique di & une température élevée. sans inconfort mécanique (%) : 1.74%
Fréquence du confort aérothermique (%) : 97.24%

Tableau 43, Tableau 44, Tableau 45, Tableau 46 : €gquence de confort et d'inconfort par rapport a ladurée
totale de la saison pour les C5, C6, C8 et C10.
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CHAPITRE IlI. : ANALYSE ET DISCUSSION DES RESULTATS

BUDAPEST
C16 psi moyen
Inconfort thermique dd a une température basse. sans inconfort mécanique (%) : 0.63%
Inconfort simultané di a I'effet mécanique de vent et a une température basse (%) : 0.04%
Inconfort mécanique (%) : 0.17%
Inconfort thermique di a une température élevée. sans inconfort mécanique (%) : 1.74%
Fréquence du confort aérothermique (%) : 97.42%

Tableau 47 : Fréquence de confort et d'inconfort parapport a la durée totale de la saison pour la Ca.
Une premiére analyse des résultats peut suggémeendiere vue qu'il n'existe pas de différence pnoée

entre les configurations étudiées. Ces résultatedbétre qualifiés en concernant les élémentsasts :

o] La localisation géographique présente des caractétiqgues favorables du point de vue du
confort au vent car le site est relativement peu venté : la fr@qaades vents dont la vitesse moyenne

dépasse de 6 m/s est environ 1% (dans l'année).

o] Les spectateurs sont en station assise immobile@blongée ce qui correspond a une exigence

de fréquence saisonniére d'inconfort inférieure a%.

Ainsi méme une différence de 2% dans la durée de [#ériode d'inconfort peut étre tres marquant. En
conséguence, la configuration 5 (C5) avec une &écgel de confort de 95.6% peut étre encore toléiable
Budapest, néanmoins la configuration 8 (C8) avex fuiquence d'occurrence 90.2% est inacceptablk sur

base de la valeur moyennete

En comparant ces deux configuratiolassconfiguration 5 (C5) présente des caractéristiques du point de
vue du confort aérothermique environ deux fois plugavorables que la configuration 8C8) pour le site
choisi, car la fréquence de l'inconfort qui cormgp a la C5 équivaut environ a la moitié de cqtipaatenant
alacCs.

Les autres configurations étudiées impliquent udguence de confort pendant environ 96 a 97.5%ade |

durée totale de la saison.

La poursuite de l'analyse est basée sur les catcate®s a partir des valeurs déciles¥tle de ¥, et

deW,,, . Les Tableaux8 - 55 illustrent les résultats des calculs obsempartir des valeurs dg,, :
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BUDAPEST
Inconfort thermique dd a une température basse. sans inconfort mécanique (%) : 0.30%
Inconfort simultané di a I'effet mécanique de vent et a une température basse (%) : 0.00%
Inconfort mécanique (%) : 0.00%
Inconfort thermique dd a une température élevée. sans inconfort mécanique (%) : 2.67%
Fréquence du confort aérothermique (%) : 97.03%

BUDAPEST
Inconfort thermique di a une température basse. sans inconfort mécanique (%) : 0.43%
Inconfort simultané di a I'effet mécanique de vent et a une température basse (%) : 0.00%
Inconfort mécanique (%) : 0.00%
Inconfort thermique di a une température élevée. sans inconfort mécanique (%) : 2.20%
Fréquence du confort aérothermique (%) : 97.37%
BUDAPEST
Inconfort thermique di a une température basse. sans inconfort mécanique (%) : 0.27%
Inconfort simultané di a I'effet mécanique de vent et a une température basse (%) : 0.00%
Inconfort mécanique (%) : 0.00%
Inconfort thermique di a une température élevée. sans inconfort mécanique (%) : 2.67%
Fréquence du confort aérothermique (%) : 97.06%

BUDAPEST
Inconfort thermique di a une température basse. sans inconfort mécanique (%) : 0.40%
Inconfort simultané di a I'effet mécanique de vent et a une température basse (%) : 0.00%
Inconfort mécanique (%) : 0.00%
Inconfort thermique di a une température élevée. sans inconfort mécanique (%) : 2.29%
Fréquence du confort aérothermique (%) : 97.31%

Tableau 48, Tableau 49, Tableau 50, Tableau 51 : €gquence de confort et d'inconfort par rapport a ladurée
totale de la saison pour les C1, C2, C4 et C5.
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CHAPITRE 1lI. : ANALYSE ET DISCUSSION DES RESULTATS

BUDAPEST
Inconfort thermique dd a une température basse. sans inconfort mécanique (%) : 0.28%
Inconfort simultané di a I'effet mécanique de vent et a une température basse (%) : 0.00%
Inconfort mécanique (%) : 0.00%
Inconfort thermique dd a une température élevée. sans inconfort mécanique (%) : 2.67%
Fréquence du confort aérothermique (%) : 97.05%

BUDAPEST
Inconfort thermique di a une température basse. sans inconfort mécanique (%) : 0.80%
Inconfort simultané di a I'effet mécanique de vent et a une température basse (%) : 0.04%
Inconfort mécanique (%) : 0.16%
Inconfort thermique dd a une température élevée. sans inconfort mécanique (%) : 1.74%
Fréquence du confort aérothermique (%) : 97.25%

BUDAPEST
Inconfort thermique di a une température basse. sans inconfort mécanique (%) : 0.37%
Inconfort simultané di a I'effet mécanique de vent et a une température basse (%) : 0.00%
Inconfort mécanique (%) : 0.00%
Inconfort thermique dd a une température élevée. sans inconfort mécanique (%) : 2.43%
Fréquence du confort aérothermique (%) : 97.20%

BUDAPEST
Inconfort thermique di a une température basse. sans inconfort mécanique (%) : 0.33%
Inconfort simultané di a I'effet mécanique de vent et a une température basse (%) : 0.00%
Inconfort mécanique (%) : 0.00%
Inconfort thermique di a une température élevée. sans inconfort mécanique (%) : 2.67%
Fréquence du confort aérothermique (%) : 97.00%

Tableau 52, Tableau 53, Tableau 54, Tableau 55: Dée de confort et d'inconfort par rapport a la duréetotale de
la saison pour les C6, C8, C10 et C16.
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Toutes les configurations étudiées sont confortatdedu point de vue de'V,,, pendant environ 97% du

temps. Cette valeur représente la fréquence du confodtlzEmique uniquement dans les zones les moins

ventilées, en d'autres termes pour celles quigamternées par les valeurs @, .

Les configurations des facades fermées ou couverigar des grilles qui présentent une capacité protectrice
plus élevée que la configuration 8 (C8) dont laath est divisée par quatre breches périphériques
horizontales,présentent des fréquences plus importantes d'incooift dues aux températures élevées
(pendant la période estivale) Ces valeurs qui se situent autour de 3% ne sainiplas importantes,
néanmoins elles signifient 90-120 heures de laogéritotale.Ceci suggeéere que les criteres de confort
"d'été" et ceux de protection contre le vent dans o climat continental peuvent s'opposer.

L'emploi d'éléments amovibles par lesquels les ctéristiques aérodynamiques du stade paraissent étr
modifiés, pourraient répondre a ces exigences adiotoires : un écran brise-vent fermé pendanpéemdes
froides et ventées et ouvert pendant la périodeadst

Les conditions aérothermiques dans les zones Iesfptitement ventilées sont caractérisées packadtats
d'analyse menée a partir des valeurs de neuvieaile dé¥, de W, .
Le site choisi ne présente pas de conditions sgwlires au vent, cependant la fréquence des tem@srat

basses n'est pas négligeable pendant la périatilesation du stade. En conséquence, la durédardmtifort

d0 aux températures basses et/ou a la géne méegraquétre considérable dans ces zones des gradins

Les Tableaux 56 - 63 illustrent les résultats désuts obtenus a partir des valeurs‘tlg,, :

BUDAPEST
C1 psi 90%
Inconfort thermique di a une température basse. sans inconfort mécanique (%) : 1.37%
Inconfort simultané di a I'effet mécanique de vent et a une température basse (%) : 0.60%
Inconfort mécanique (%) : 2.40%
Inconfort thermique dd a une température élevée. sans inconfort mécanique (%) : 1.54%
Fréquence du confort aérothermique (%) : 94.10%
BUDAPEST
C2 psi 90%
Inconfort thermique dd a une température basse. sans inconfort mécanique (%) : 1.85%
Inconfort simultané di a I'effet mécanique de vent et a une température basse (%) : 1.61%
Inconfort mécanique (%) : 5.52%
Inconfort thermique dd a une température élevée. sans inconfort mécanique (%) : 1.33%
Fréquence du confort aérothermique (%) : 89.69%

Tableau 56, Tableau 57 : Fréquence de confort etidtonfort par rapport a la durée totale de la saisa pour les C1
et C2.
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BUDAPEST
C4 psi 90%
Inconfort thermique dd a une température basse. sans inconfort mécanique (%) : 0.92%
Inconfort simultané di a I'effet mécanique de vent et a une température basse (%) : 0.04%
Inconfort mécanique (%) : 0.16%
Inconfort thermique dd a une température élevée. sans inconfort mécanique (%) : 1.74%
Fréquence du confort aérothermique (%) : 97.13%
BUDAPEST
C5 psi 90%
Inconfort thermique di a une température basse. sans inconfort mécanique (%) : 2.16%
Inconfort simultané di a I'effet mécanique de vent et a une température basse (%) : 3.60%
Inconfort mécanique (%) : 11.07%
Inconfort thermique dd a une température élevée. sans inconfort mécanique (%) : 1.30%
Fréquence du confort aérothermique (%) : 81.87%
BUDAPEST
C6 psi 90%
Inconfort thermique di a une température basse. sans inconfort mécanique (%) : 1.91%
Inconfort simultané di a I'effet mécanique de vent et a une température basse (%) : 1.28%
Inconfort mécanique (%) : 4.51%
Inconfort thermique dd a une température élevée. sans inconfort mécanique (%) : 1.43%
Fréquence du confort aérothermique (%) : 90.87%
BUDAPEST
C8 psi 90%
Inconfort thermique di a une température basse. sans inconfort mécanique (%) : 3.07%
Inconfort simultané di a I'effet mécanique de vent et a une température basse (%) : 3.97%
Inconfort mécanique (%) : 10.71%
Inconfort thermique di a une température élevée. sans inconfort mécanique (%) : 1.29%
Fréquence du confort aérothermique (%) : 80.96%

Tableau 58, Tableau 59, Tableau 60, Tableau 61 : €gquence de confort et d'inconfort par rapport a ladurée
totale de la saison pour les C4, C5, C6 et C8.
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BUDAPEST
C10 psi 90%
Inconfort thermique dd a une température basse. sans inconfort mécanique (%) : 1.69%
Inconfort simultané di a I'effet mécanique de vent et a une température basse (%) : 0.97%
Inconfort mécanique (%) : 3.16%
Inconfort thermique dd a une température élevée. sans inconfort mécanique (%) : 1.48%
Fréquence du confort aérothermique (%) : 92.69%
BUDAPEST
C16 psi 90%
Inconfort thermique di a une température basse. sans inconfort mécanique (%) : 1.23%
Inconfort simultané di a I'effet mécanique de vent et a une température basse (%) : 0.73%
Inconfort mécanique (%) : 3.10%
Inconfort thermique dd a une température élevée. sans inconfort mécanique (%) : 1.58%
Fréquence du confort aérothermique (%) : 93.37%

Tableau 62Tableau 63: Fréquence de confort et d'imnfort par rapport a la durée totale de la saison pur les C10
et C16.

En ce qui concerne les zones fortement ventil@&e€4 présente les caractéristiques les plus falesratu
point de vue de confort aérothermique : la fréqaeehe confort dans ces zones est d'environ 97%\eaauni
des tribunes. Ainsi cette configuration est la plustectrice” parmi des configurations sélecticesé

En comparant les résultats a ceux de la C4, legewations 1 (C1), 2 (C2), 6 (C6), 10 (C10) et (1HL6)
donnent des fréquences de confort acceptablesgaoalimat. En revanche, les résultats corresponaaxt
configurations 5 (C5) et 8 (C8) sont considérés roentritiques avec une fréquence d'inconfort d'emvir
20%. Ceci dépasse la fréquence d'inconfort dusaite le stade!

Les résultats mettent en évidence qu'un climat comental ou la variation des caractéristiques
climatiques entre les saisons est trés prononcéentkle choix d'une configuration pour un site défini
difficile. En climats chauds ou froids, ou les caractérisggtlimatiques ne varient pas significativement au
cours de l'année, les exigences vis-a-vis de lamgkei aérothermique dans le stade, peuvent étrectésp
pendant une grande partie de la période de datidis.

Cependant, dans un climat continental les criteeegent avec la variation des conditions climatgu€eci
conduit a la déduction gquie certaine flexibilité du batiment est souhaitatd afin d'améliorer les
conditions du confort, en particulier celles de confort aérothermique slgectateurs. Le Tableau 64 illustre
un exemple de la combinaison d'une configuratiocajEcité protectrice élevée (C4) et d'une autre lés
gradins sont trés ventilés par un écoulement hono¢€10). La C4 comporte une facade sans ouveytures

tandis que la C10 comporte une facade divisée patra) bréches horizontales uniformément réparties.
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configuration "flexible", la combinaison de ces ®etonfigurations ou les bréches pourraient étre, soi
ouvertes, soit couvertes par des écrans opaquessajjorépondre associé a une contrdle pertinente a
exigences du confort posées en climat tempéré.

La capacité protectrice de la C4 est nécessairelponaintien du confort aérothermique pendanpksodes

ou la température est basse et est couplé paetes de vitesse supérieure au seuil mécanique .nGape

une ventilation homogéne et intensive, caractdristia la C8, est souhaitée du point de vue de konfo

aérothermique, lorsque la température est éleves.ctiteres s'opposent. Une configuration "flexilgei
permet a la fois une ventilation homogeéne et fdee gradins et posséde a la fois une capacitécpiote
importante pourrait répondre a ces exigences opgo&nsi pour chaque variante Bela fréquence de

confort devient trés favorable : elle est supégaeud7%.

FREQUENCE (%) C4 BUDAPEST C8 BUDAPEST C flexible-BUDAPEST
C4 psi moyen C8 psi moyen C flexible
IT d0 a une T basse. sans IM: 0.81% 1.65% 0.81%
IS di a I'effet mécanique de vent et a une T basse: 0.04% 1.33% 0.04%
IM : 0.16% 5.38% 0.16%
IT db a une T élevée. sans IM: 1.74% 1.43% 1.43%
Fréguence du confort aérothermique: 97.24% 90.21% 97.55%
C flexible psi 10%
IT db & une T basse. sans IM: 0.27% 0.80% 0.27%
IS di a I'effet mécanique de vent et a une T basse: 0.00% 0.04% 0.00%
IM : 0.00% 0.16% 0.00%
IT d0 a une T élevée. sans IM: 2.67% 1.74% 1.74%
Fréquence du confort aérothermique: 97.06% 97.25% 97.99%
C4 psi 90% C8 psi 90% C flexible psi 90%
IT db & une T basse. sans IM: 0.92% 3.07% 0.92%
IS di a I'effet mécanique de vent et a une T basse: 0.04% 3.97% 0.04%
IM : 0.16% 10.71% 0.16%
IT db & une T élevée. sans IM: 1.74% 1.29% 1.29%
Fréquence du confort aérothermique: 97.13% 80.96% 97.58%

Tableau 64 : Fréquence du confort pour un stade caui par la combinaison de deux configurations : C4teC8.
"IT" signifie I'inconfort thermique, "T" signifie | a température, "IM" signifie I'inconfort mécanique
et "IS" l'inconfort simultané.

Ce métissage est donc le résultat d'une analyséaplé qui présentane tentative d'optimiser la qualité de
I'ambiance climatique par les moyens de l'architectre.

Le rayonnement solaire influence le confort theurig@t également le confort visuel des spectatetefet

du rayonnement solaire sur le confort thermigudsetel des spectateurs dépende de plusieurs facteur

- les caractéristiques climatiques du site d'imigithon;

- la configuration architecturale du stade (y cagporientation, la structure, les matériaux);

- I'emplacement de spectateurs par rapport atlareoi

La problématique du confort visuel en lumiére du jair se réduit par la proportion de I'ombre et du

contraste au niveau de l'aire de jeu.

Une méthode a été établie afin de définir la panmtiaque, transparente et translucide de la to#tdi@de de

I'horizontoscope afin de permettre un ensoleillemariforme de l'aire de jeu, en fonction de la ratde
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l'utilisation du stade et du lieu (de la positiodographique). De cette maniére, les spectateufgemtode
conditions confortables en terme d'ambiance visyshdant une période la plus longue possible.

Les limites de zone de confort sont modifiées paprésence du rayonnement solaire [Chapitre 11.1.]
compense les températures basses, tandis que kEneason du rayonnement solaire et des températures
élevées requiert un mouvement d'air afin de rétébtionfort thermique.

Sur le site choisi la fréquence des événementplastimportante pendant la période estivale, quasad
températures sont relativement élevées. En conségudes spectateurs devraient étre protégés du
rayonnement solaire direct. Ceci suggere I'emploiealtoiture opaque. Néanmoins avec une toitureuepa
les exigences du confort visuelle peuvent étreewses uniquement pendant environ 40% de l'année, e
encore moins pendant la période d'utilisation damscalisation choisie, définie ci-dessus.

Les Figures 134 et 135 illustrent I'ensoleillemaat'aire de jeu pour la configuration qui présdateapacité
protectrice la plus accentuée du point de vue géardique : configuration 4 (C4) avec deux difféesnt
orientation du stade. Les caractéristiques dedleilement de I'aire de jeu sont cependant tresaemblantes
pour chaque configuration étudiée, a I'exceptioriadeonfiguration 6 (C6), ou l'oculus réduit cortdaila

diminution de la durée de la période ensoleillée.

Heures légales
3 o1 1213 1% 16 17 18 19 0 21 2

Distribution des situations d'ensoleillement
(en nombre d'heures, pour un total de 4 374)
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Ml sclil cache Dela2s% De25&s0% Desoa7s% [Desatons 00 Ml sclil cache Dela2s% De25&s0% Desoa7s% [Desatons 00

Pourcentage de la surface recevant du soleil Pourcentage de la surface recevant du soleil

Figure 134 : Ensoleillement de I'aire de jeu de laonfiguration 4 (C4) avec I'axe longitudinale orieté nord
—sud, pour la latitude 47°12' nord.

Heures légales Distribution des situations d'ensoleillement
S CHRE R 2 O O/ A O 20N 212 (en nombre d'heures, pour un total de 4 373)

feéur 247

3 7 8 9 10 11 12 13 14 o1& 16 17 18 18 20 21 2

W =olei cache Dela?5% De25a50% Desoa7ss [Dezsaio s 0% Wl 5oleil cache Dela2s% De25850% Desoavsz [oersaiony %
Pourcentage de la surface recevant du solell Pourcentage de la surface recevant du soleil

Figure 135 : Ensoleillement de l'aire de jeu de laonfiguration 4 (C4) avec l'axe longitudinale orieté nord
— 45°— ouest, pour la latitude 47°12' nord.
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Afin d'augmenter la durée de la période pendanudbeg l'aire de jeu est uniformément éclairée i es
recommandé que certaines parties de la toiturentso@nstituées de matériaux de caractére photaynétri
transparent ou translucide. Ces deux sortes daimatdéransmettent la majorité du rayonnement lésitlune
toiture transparente fait apparaitre néanmoinsbifenportée de la structure, tandis qu'une toituestucide

réduit le contraste en diffusant la lumiére danges les directions.

5. REFLEXIONS SUR LA METHODE DE CONFRONTATION DES
CRITERES

La présente étude s'est intéressée a la caratitérighysique de différentes configurations de esaslous
langle de trois paramétres distincts aétfodynamique interne, I'ambiancelumineuse et I'ambiance
acoustique

Les trois thématiques ont été abordées a des dé'gmsofondissement tres hétérogénes en raispnndérét
plus particulierement soutenu pour une discipliomithante. L'attention portée aux deux autres théeiese

de I'objectif d'application de la recherche.

La trame conductrice de ce travail est I'exploratie I'aérodynamique d'un espace semi extérieuplexm

de grande dimension. L'analyse paramétrique quimestee a partir des nombreuses configurationsetesté
expérimentalement en soufflerie démontre cettentélae constitution d'une connaissance "approef|adil
transposable. Il s'agit bien par ce travail de bdigquer” le stade en composants ou caractéreseélaines
identifiables (proportion, toiture, facade) et @s écliner en autant de versions que la réaliséstides
contemporains nous en propose. L'impact sur I's@ardique interne de la variation de ces composesits
alors analysé.

La perception (subjective) d'un espace, présentelfpadividu un caractére globalisant. Il est dfetedélicat
dans le contexte global de "l'ambiance", lorsqer'eéllle-ci est analysée via le filtre sensorielddeonnecter
totalement les unes des autres les différentes csempes de cette ambiance.

C'est la raison pour laquelle, dans un objectippliaation pratigue nous nous sommes attachésn sino
analyser finement toutes les composantes d'ambiatoe¢ au moins a compléter notre approche
aérodynamique par un regard sur les aspects vigtustmores qui contribuent trés largement a Iattation

de "l'atmosphere”. Cette notion d'atmosphére estopdiale dans le succés de fréquentation d'uedpace
public.

La méthode d'analyse multicritere repose sur urse ran parallele des différents criteres en montemt
tendances qualitatives induites dans chacun desidem (aérodynamique, acoustique, éclairage) par la
modification paramétrique du stade. Le regard paué thématiques sonore et visuelle permet d'einrieh
diagnostic aérodynamique par des notions de cobilitétiou d'incompatibilité. En d'autres termes, la
modification de géométrie du stade a des fins dlamafion aérodynamique, n'entraine-t-elle pas de
dégradation de la qualité visuelle ou n'induit-elless de phénomeéne acoustique non approprié adador?

Les résultats de cette démarche de confrontatiohmoement qualitatifs et peuvent parfaitememssiire

dans les toutes premiéres étapes de la conceptiompibjet de stade.
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Parametres Ambiance aérothermique Ambiance luraineu Aspects acoustiques Aspects du choix Commesitaire
Les spectateurs sont exposés al'ombre portée de la toitureLes caractéristiques | Il est favorable en | Le contraste est
rayonnement solaire quasi directisparait, néanmoins celle| acoustiques sont les | climat froid caril | atténué, mais I'ombre

transparente de la structure est trés fonctions de transmet du de la structure peut
prononceée. I'absorption de la rayonnement étre génant.
surface inférieure de lasolaire.
L'intensité du rayonnement L'ombre portée de la toiture. Il est favorable en | Le contraste est évité
Matériau de ' solaire directe est atténuée. structure sur I'aire,de jiau climat froid car il par _Ig diffusion de
TOITURE translucide n'est pas accentuee di au transmet et diffuse | lumiere dans touts les
caractére diffusant de du rayonnement | sens.
matériau. solaire.
La charge thermique des Problemes séveéres de Il est préférable en| Le contraste peut étre
spectateurs est réduite par contraste da a I'ombre de |a climat chaud car il | évité par la
opaque rapport a une toiture toiture projetée sur l'aire de ne transmet pas du combinaison des
transparente. jeu ensoleillée. rayonnement zones opaques et
solaire direct. transparentes.

-15° L'intensité de I'écoulement au | L'inclinaison de la toiture | Pour une toiture En climat froid une| En climat chaud la
(descendant| niveau des tribunes est dans le sens de l'aire de jeudescendante le toiture horizontale | toiture opaque (en
vers l'aire de| augmentée par l'inclinaison de Jaet également dans le sens phénoméne de est favorable. Au | terme de qualité

jeu) toiture. Une toiture horizontale | du contour extérieur du réverbération est contraire, en climat| photométrique) est

0° induit une ventilation moins stad,e augmente la durée desupposeé plus accentuéchauo! des toitures | privilégiée.Concernan
o (horizontale) forte. Pour des toitures la perlode pendant_ laquelle que pour une toiture | inclinées peuvent | les pondltlons

Inclinaison montantes (+15°, +30°) la I'éclairement de l'aire de | montante. étre avantageuses | lumineuses, la

de la +15° ventilation est tres forte pour | jeu en lumiéere du jour est car elles combinaison des

TOITURE (montant | I'incidence diagonale, cependanuniforme pour l'orientations contribuent a zones de différentes

vers l'aire de| une toiture et horizontale est | étudiées (Chapitre Ill, l'intensification de | caractéristiques

jeu) moins sensible a l'incidence. | Figures Ill. 3.24 et IlI. I'écoulement au photométriques peut

+30° 3.25.). niveau des tribunes.augmenter le niveau
(montant du confort visuel.
vers l'aire de

jeu)
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111 JYLIAVHD

Paramétres Ambiance aérothermique Ambiance lumineus Aspects acoustiques Aspects du chqix Commentaire
Un débord vers I'extérieur . - La périphérie du
v S La durée de la période s . . X .
Vers augmente l'intensité de la R . Il n'existe pas d'effet | Le débord permet | stade est protégée di
N I . d'éclairement uniforme de .y .
I'extérieur ventilation au niveau de o . .| considérable. d'ombrer la fagade| rayonnement et des
. g . l'aire de jeu est augmentée. AT
Débord de I I'intégralité des tribunes. précipitations.
TOITURE Un oculus réduit intensifie . . Cette configuration| L'oculus réduit
Vers . o La durée de la période . . -t N )
o ex eégalement la ventilation, en RN : La réverbération est | est conseillée pour| protége plus contre I3
l'intérieur - - : d'éclairement uniforme de . . :
. ... | particulier aux parties hautes des_. . f supposée augmenter.| les climats chauds | pluie battante et du
oculus réduit | ;. aire de jeu est réduite. "y
tribunes au vent et sous le vent! et tempérés. rayonnement.
0% Une facade fermée (de porosit¢ L'augmentation du taux de L'augmentation du Les configurations | Les bréches
1 breche de 0%) possede une capacité | la porosité de 0% a 10% | taux de la porosité de | de nombre des horizontales
horizontale —| protectrice maximale. fait diminuer la durée de | la fagade et la hauteur breches réduites ou permettent de coupe
10% L'augmentation du taux de la | I'éclairement uniforme de | des bréches conduit & de I'hauteur de les gradins en
1 bréche porosité conduit & la croissance l'aire de jeu la décroissance du breches réduite sontsecteurs horizontaux
horizontale —| de l'intensité de la ventilation. | considérablement : pour | facteur de l'incidence | conseillées pour les et ainsi de concevoir
Porosité de | 20% En conséquence, la durée des | une facade fermée I'aire dedu son et sites ventés ou poudrla circulation d'une
la FACADE | 3 bréches périodes d'inconfort due ala | jeu est a I'ombre pendant | probablement la les climats froids. | maniere claire et

horizontales

température haute diminue par

laine période longue.

diminution du temps

En climats chaudes

sécurisée. Les

(exprimé en | — 30% croissance du taux de la porositd.'insertion des breches en de réverbération. ces configurations | tribunes chevauchée
nombre des | 4 bréches La porosité n'a pas un effet plus nimplique pas de peuvent étre bien | permettent que les
breches et en horizontales | prononcé sur la homogénéité dechangement significatif. combinées avec unespectateurs ne soien
pourcentage) — 40% I'écoulement. toiture opaque. pas trop éloignés de
4 bréches | Le taux de porosité de la facadeLa porosité constituée des Les configurations | I'aire de jeu.
horizontales | réduite par des écrans brise venbréches périphériques et comportant des
+ grille de conduit a la modération de des écrans brise vents ne breches ouvertes ou

50% - 20%

l'intensité de ventilation des
gradins par rapport aux

Le taux de la porosité de la
facade réduite par des écrans

semble pas affecter dans
une large mesure

couvertes par les
écrans brise vents

4 bréeches configurations sans écrans. La| I'éclairement uniforme de sont recommandées
horizontales+ porosité n'affecte pas l'aire de jeu. en climats chauds

2 grilles de | significativement 'homogénéité ou le mouvement
50% de I'écoulement, cependant d'air contribue au
superposées| 'nomogénéité semble a étre maintien du confort
- 25% sensible a l'incidence du vent. aérothermique.

1°2)
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4 breches brise vent conduit a la La porosité constituée deg
horizontales+ modération de l'intensité de bréches périphériques et
2 grilles de | ventilation des gradins par des écrans brise-vent ne
Porosité de | 50% rapport aux configurations sans semble pas affecter d'une
la FACADE | éloignées — | écrans. La porosité n'affecte padarge mesure I'éclairement
25% significativement I'hnomogénéit§ uniforme de l'aire de jeu
(exprimé en de I'écoulement, cependant
nombre des I'nomogénéité semble étre
breches et en sensible a l'incidence du vent.
pourcentage
Breches L'insertion des bréches verticaletes bréches verticales
verticales au niveau de la partie haute desn'affectent pas
uniformémen| gradins n‘entraine pas significativement
t réparties — | d'augmentation considérable de I'éclairement uniforme de
15% la ventilation. l'aire de jeu en lumiere du
Les bréches verticales aux anglgeur.
Bré n'intensifient pas
reches 2 I
verticales considérablement la \/Aentllatlon
cependant elles entrainent
aux angles —| L
50 quparlthn de zones localement
tres ventées
a proximité des bréeches.
L'ouverture des angles conduit(aLes angles ouverts sont
la croissance considérable du | supposés augmenter la
Angles niveau de la ventilation. durée de la période pendd
ouverts — L'écoulement est relativement | laquelle l'aire de jeu est
40% homogéne et est marqué par Ig uniformément éclairée.

présence des zones localemen

t

trés ventées.

L'augmentation du
taux de porosité de la
facade et la hauteur
des bréches conduit
la décroissance du

Les configurations
comportant des
bréches ouvertes o
couvertes par les
écrans brise vents
sont recommandéeg
en climats chauds
ou le mouvement
d'air contribue au
maintien du confort
aérothermique.

facteur de l'incidence
du son et
probablement la
diminution du temps
de réverbération.

Le choix de ces
configurations est
motivé
principalement par
les aspects de

L'insertion des
breches verticales
permet de séparer le
supporteurs des
équipes adversaires.

sécurité et de
fonction.

Des zones localemer
trés ventées peuvent
étre protégées par deg
écrans brise-vent qui
permettent d'éviter

I'apparition de jets a
proximité des angles

—

$S
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Combinaison des
configurations "déclinant” le
porosité de la fagade

Chaque configuration qui
comporte des breches

périphériques peut étre combin
a une configuration d'une fagad
compléetement fermée pourvu

que le stade comporte des
éléments ajustables : écrans

brise-vent amovibles solides ou

souples.

Seules l'ouverture et la
fermeture de la breche
epériphérique qui se situe
eentre la toiture et les
tribunes affectent
considérablement les
conditions lumineuses au
niveau de l'aire de jeu.

Le temps de
réverbération et le
facteurs de l'incidence
du son/l'orientation
sonore diminuent ave(
l'ouverture des breche
et augmentent avec lg
fermeture des celles-c

Une configuration qui comporte des
éléments amovibles serait privilégiée en
climats tempérés ou les conditions
climatiques, en particulier la température
> le vent, varient fortement par saison.

S

Tableau 65 : Confrontation des critéres
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CHAPITRE IlI. : ANALYSE ET DISCUSSION DES RESULTATS

6. LE STADE IDEAL EXISTE-T-IL?

Les résultats des essais paramétriques ont misiéenée qu'il existe des relations entre la morpgiel du
stade et les caractéristiques de I'écoulementvaanides tribunes. Les variations de l'indicent permis de
classer les configurations a partir de leur "gaalaérodynamique uniqguement sur la base des réssdia
essais menés en soufflerie, donc indépendammerdadastéristiques climatiques du site d'implantatices
configurations du stade, testées chacune pouritroidences du vent, ont été classées selon Sitéede la

ventilation et 'homogénéité de I'écoulement agaivdes tribunes.
En ce qui concerne les critéres aérauliqgues

o] une ventilation homogéneest préférable au niveau des tribunes pour tous légpes de climats ce

gui conduit a des conditions aérauliques globalemaemtiques pour tous les spectateurs;

o] une capacité protectrice plus élevée est avantageusn climats froids ceci permet une ventilation
moins forte;
o] une ventilation plus forte au niveau des tribunes @ préférable en climats chaudsafin

d'augmenter les échanges par convection et évaposttre les spectateurs et leur environnement;

o] le risque de dépassement du seuil mécanique doitrédtréduit dans tous les casce qui est
déterminé d'une part par le caractéere protecteurstdde et d'autre part par I'homogénéité de
I'écoulement;

o] en climats tempérés la combinaison des critérestés ci-dessus serait avantageuse en raison des
différences saisonniéres significatives des caradgtigues des parameétres climatiques.Ceci
nécessite une certaine flexibilité de structuresthde, par exemple : jalousies placées dans les

breches, ce qui permet de contréler la ventilation.

Au cours des essais paramétriques pour toutesdekences de vent la fréquence d'occurrence aupppsée
identique car les configurations ont été étudiées $ocalisation définidinsi, a partir des trois valeurs de
chaque indice appartenant a l'incidence diagonalelongitudinale et transversale on obtient un seul

indice pondéré par la fréquence d'occurrencéChapitre 1l. 3.]

La Figure 136 illustre les valeurs d_é*, de W 100" et ¥ g0 pour les configurations étudiées. Les indices
appartenant a la configuration 17 (C17) qui reprteske cas de "référence théorique" sont symbopsésies

barres blanches, et ceux de la configuration 12 @i ne comporte pas de toiture, par des baaresps.
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W moyen pond éré pour toutes les configurations étudiées
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Figure 136 : Valeurs dem* , deW 105 etW o0, pour chaque configuration étudiée
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CHAPITRE IlI. : ANALYSE ET DISCUSSION DES RESULTATS

Les valeurs deW* sont représentatives des conditions moyennes aéligues au niveau de l'intégralité

des tribunes tandis qudes valeurs de¥ 100.* et ¥ go0c*décrivent celles des zones de vent calme et des

zones fortement ventiléesLa capacité protectrice des configurations eserdénée a partir de ces trois

valeurs.

La Figure 136 indique que le cas "référence th@etidgC17) induit globalement la ventilation la meiforte

parmi les configurations étudiées. Cette configanahe comporte pas de tribunes, mais uniquemamt de

grilles métalliques de porosité a 50% éloignée®el'de I'autre de 18 metres en vraie grandeur. &sepce

des écrans poreux empéche le développement des fosteament dépressionnaires dans le stade et dritoin

la création de phénomeénes de recirculation du flE®. raison de l'absence des tribunes les valeurs

caractéristiques d& de la C17 (cas idéal théorique) n'ont pas de fgigtion pratique. Cependant, elles

mettent en évidence gl présence des tribunes (masse batie) fait augmentlocalement l'intensité de

ventilation au niveau des places assisekes résultats de cette configuration représerdent I'objectif

d'optimum auquel il faudrait tendre. On ne peutiémment l'atteindre totalement.

Outre "la référence théoriquis's configurations suivantes présentent une capaéiprotectrice élevée

(0]

les tribunes divisées par des bréches horizonpeigphériques régulierement réparties et une fagade
couverte par deux grilles métalliques de porosig®% (C18). Ces derniéres sont superposées mais
éloignées de 18 métres l'une de l'autre. Ce disposprésente ainsi une porosité globale d'environ
10%. Néanmoins, les résultats de cette configurallisstrent qu'une facade couverte par deux grille
métalliqgues de porosité a 50% conduit & un nivesavethtilation Iégerement plus élevé que celui de la
configuration de "référence théorique". En mémepermes résultats sont inférieurs a ceux de la
configuration 19 (C19) ou les grilles métalliquespbrosité a 50% qui couvrent une facade identique
a celle de la C18 sont directement superposées $unl‘autreCeci signifie que deux écrans brise-
vent éloignés ont une capacité protectrice plus ingotante que deux écrans directement
superposés de porosité identiqué.a réalisation d'un stade comportant en facade detans brise-
vent éloignés est sans doute plus onéreuse quguéies écrans sont superposés. Cependant, le
premier peut suggérer une architecture novatricentggre entre des écrans des espaces spécifiques
comme des zones sécuritaires, des zones de dooutat des zones qui assurent la gestion de la

foule.

Les configurations 1 (C1), 4 (C4) et 4Bis (C4Big)spedent des valeurs relativement proches de
celles du cas de "référence théorique". Ceci smmjfie les configurations comportame fagade
completement fermée ou divisée par des breches hawintales concentrées en conservant un taux
de porosité réduitprésentent la capacité protectrice la plus importate parmi les configurations

étudiées.
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Les modifications suivantes de certains paramétreent Iégerement diminuer la capacité protectricedu

stade par rapport aux configurations 1, 4 et 4Bis :

o] Inclinaison de la toiture montante vers l'aire de ¢u (C3, C11);

o] Augmentation du taux de porosité de la facadau-dela de 10% et en dega de 20%division par
des breches et couverture par une seule grille §gie comme écran brise-vent) ou deux grilles
superposées, ou division de la partie supérieula tigade par des bréches verticales régulierement
réparties (C10, C19, C16);

o] Réduction de l'ouverture centrale(oculus)de la toiture (C6).

Cependant, les modifications suivantes de cerfaamametres induisentne augmentation prononcée de
l'intensité de I'écoulementpar rapport aux configurations les plus protectric€1, C4, C4Bis) et par rapport

aux configurations de capacité protectrice légéngmigninuée (C3, C6, C10, C11, C16, C19):

o] Augmentation du taux de la porosité de la facade adela de 20% :division de la facade par des
bréches horizontales régulierement réparties (@8, @ suppression des angles du stade (C14), ou
augmentation de hauteur de la breche horizontaleectrée entre la toiture et les gradins (C7);

o] Débord de la toiture vers I'extérieur (C5).

L'homogénéité de I'écoulement est décrite pamigisés IH 10% et IH 90% [Chapitre 11.3.].

A partir de ces indices on obtient également decés d'homogénéité pondérés, en supposant que la
distribution de la fréquence par l'incidence dutvest identique pour chaque direction pour lesgsela
magquette a été étudiée en soufflerie [Chapitre] 1.3

Plus les valeurs de IH 10%* et de IH 90%* sont pescde 1, plus I'écoulement est homogéne. La Fitife
illustre les indices IH 10%* et IH 90%*.

Ces indices montrent, qles configurations comportant

0] des bréches horizontales périphériques régulieremeréparties (C8),
0] une facade complétement fermée (C4)
o une facade fermée et une toiture descendant veraile de jeu (C2)

induisent I'écoulement le plus homogéne au niveated tribunes.
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IH 10% pondéré pour toutes les configurations étudi  ées
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Figure 137 : Valeurs de IH 10%* et de IH 90%* pourchaque configuration étudiée

Non seulement'écoulement au niveau des tribunes induit par la @ dont la facade est fermée est
homogeéne, mais encore sa capacité protectrice estportante. Cette configuration semble un bon choix
architectural pour les climats froids.

En revanchela C8 qui comporte des bréches horizontales périphigues régulierement réparties induit
un écoulement homogene et intens€ette solution serait favorable aux climats chaadsioins que la
fréquence de dépassement du seuil mécanique de/8git importante.

La C2 avec une toiture descendante vers l'aire dey et une fagade fermésemblablement a la Gfenere
une ventilation intense et homogéneElle pourrait également étre une solution avaeag pour les climats

chauds.
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Les résultats des essais menés en soufflerie aequign sens concret lorsqu'ils sont transposésasixeels.
A travers cette transposition I'écoulement au nivdes tribunes peut étre caractérisé par des gabimir
vitesse absolue dans les zones choisies (zonesnimt ventilées, zones de moindre ventilation .e@eks
valeurs de vitesse couplées a des températureseexés et associées a la zone de confort permetéen
qualifier le stade du point de vue de confort d&rohique des spectateulsa fréquence du confort
aérothermique (exprimée en pourcentage du tempipend des caractéristiques climatiques du site
d'implantation. C'est-a-dire que la notion de "stade idéal" du point de vue du confd aérothermique

des spectateurs est fortement dépendante des comalits climatiques du site.
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CONCLUSION

CONCLUSION

Etant a la fois ouverts et couverlss stades représentent une transition entre lespeges intérieurs et
extérieurs. IIs sont classés eespaces semi extérieursar les usagers de ces espaces restent exposés aux
conditions climatiqgues. Néanmoins, I'effet de daggarametres climatiques, en particulier celuvednt et

du rayonnement solairepeut éventuellement étre modifié par différentarénts structurels du stade, par
exemple par un mur qui protége du vent, ou par toitare qui protége du soleil ou des précipitations

Toutefois, les effets des parametres climatiquesqrg rarement étre totalement éliminés par cestsires.

Les caractéristiques climatiques ne sont pas toujos prises en compte dans la conception des stad€s.
ces caractéristiques climatiques sont des facteudgterminants de la qualité des ambiances de ces
espaces. Il est donc nécessaire de les intégrer d@sphase de conception afin d'assurer le confort

aérothermique des spectateurs.

C'est pourquoi l'objectif de la présente étude a awsisté a développer une approche méthodologie
d'évaluation du confort, et en particulier du confat aérothermique des spectateurs dans les stades
modernes. L'approche expérimentale aérodynamique &té complétée par la mise en oeuvre d'une

méthodologie qui permet d'évaluer le confort visuetles spectateurs.

Dans en premier temps, la démarche a consisté rétapyuler la notion du confort dans les espaces- semi
extérieurs : une zone de confort aérothermiqué @a@tcue sur la base des indices et des critéigams de
confort thermique et mécaniquiea "zone de confort" permet d'évaluer le confort aéothermique en
tenant compte de I'effet conjugué du vent et de empérature. En dehors de la zone de confort se situent
les différentes conditions climatiques qui indutsen inconfort aérothermique. Selon la "nature'lalgéne,

plusieurs sortes d'inconfort ont été différenciées

o] Inconfort d uniquement a I'effet mécanique du yvent

o] Inconfort dO a I'effet mécanique du vent et a @mperature basse sans dépasser le seuil mécanique
de 3.6 m/s;

o] Inconfort simultané d0 a l'effet mécanique du vein& une température basse : la vitesse du vent

dépasse le seuil de 3.6 m/s;

o] Inconfort thermique dG a une température élevéd'absence de mouvement d'air satisfaisant;

o] Inconfort simultané da a l'effet mécanique du vemné une température élevée : la vitesse du vent
dépasse le seuil mécanique de 3.6 m/s, mais senreffoidissant est insuffisante au maintien le

confort thermique.
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Les limites de la zone de confort sont ajustabledomction de la présence du rayonnement additionne
important ou d'un taux d'humidité relative élevé.

Dans un deuxiéme temgd8mpact de la morphologie architecturale du stadesur les caractéristiques de
I'écoulement de l'air a l'intérieur du stade a étéétudié en soufflerie & couche limitePour cela les stades
modernes ont été regroupés grandes familles morphologiques ce qui a permis de choisir les
configurations du stade a étudier. Les stades medemontrent une grande diversité morphologique, en
conséquence afin de pouvoir étudier l'effet de memnb parametres morphologiques une magquette a
géométrie variable a été congléngt différentes configurations de la maquette ont été étudiées dans la
soufflerie a couche limite : la vitesse moyenneaat écart-type ont été mesurés en de nombreuxspaint
niveau des tribunes a la hauteur des spectateusmpmométrie a fil chaud pour trois incidenceveit. Les
caractéristiques de I'écoulement ont été décraesies indices adimensionnels représentés paatedions

de lindice?. Le ¥ intégre la vitesse moyenne et son écart type gpoimti choisi au niveau des tribunes
adimensionnés par la vitesse et |'écart-type daintle référence placé en amont du stade a 2 snéére
hauteur en zone dégagée (ou I'écoulement n'eqiepagbé par les objets, batiments voisins). Lesltéts

des essais ont été représentés sous la formeries daso valeurs dé.

Les variations de l'indice¥ caractérisent les conditions aérodynamiques moyeas (W) au niveau de
l'intégralité des tribunes, et les conditions aéroghamiques "extrémes" (fortement ventilées¥ gy, Ou de
moindre ventilation ¥ 104,). Le rapport de la valeur moyenne et des valéarsrémes” de¥ deécrit

I'hnomogénéité de I'écoulement (IH 10% et IH 90%).

Au cours des essais les effets de la variatiornpdesmeétres morphologiques suivants sur les caistdjées

de I'écoulement ont été étudié :

La porosité de la facade;
L'inclinaison de la toiture;

Le débord de la toiture;

o O O O

Le plan du stade (football et football +athlétisme)

Les résultats des essais paramétriques ont démontréu'il existe des corrélations entre les
caractéristiques morphologiques du stade et les cartéristiques de I'écoulement au niveau des tribuige

qui ont été décrites par les variations de l'indicadimensionnel¥.

L'effet de la porosité de la facade

Quatre types de porosité (représentée par le tashodvertures de la facade par rapport a la surfaake de
cette derniére) ont été étudiés au cours des gemaisétriques :

porosité constituée de breches
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périphériques horizontales uniformément répartes ®u avec des écrans brise-vent;
verticales concentrées dans les angles;

verticales uniformément réparties.

o O O o

horizontales périphériques concentrées.

Les résultats ont montré quen seulement le taux de porosité est un facteur ginflue dans une large
mesuresur les caractéristiques de I'écoulement au niveades tribunes, mais aussi la répartition des
ouvertures sur la facade Une porosité de 0 a 40% constituée biéches périphériques horizontales
uniformément réparties induit une forte croissance de l'intensité dedatiWation au niveau des tribunes avec
augmentation de la porosité de la facade. Lartifioa de la porosité influe sur I'nomogénéité de
I'écoulement. Un écoulement hétérogene a été abgenur une répartition moins uniforme de cette type

porositeé.

Le deuxieme groupe de porosité se constitue defigooations comportant debreches verticales :
concentrées dans les angles et uniformément répagt. Les ouvertures verticales étroites qui se situie
dans les angles induisent une ventilation globalemtet aussi localemenplusintensg que les ouvertures
verticales uniformément réparties tout au longadpdriphérie. Une localisation des zones forteraentilées
a été observée a la proximité des bréches ou l&oent rentre dans le stade en forme de jets.

Ce type de porosité affecte globalement peu I'h@méige de I'écoulement.

Le troisieme groupe de porosité s'est constituébdishes horizontales concentréegui se situent entre la
toiture et les gradins. Les résultats ont pernubs#rver une ventilation plus intense - en paitcau niveau
de la partie haute des tribunes (a I'endroit aoliement rentre dans le stade) - pour une breeheadteur
plus importante (entre la toiture et les gradimsailleurs 'augmentation de la hauteur de la beegtrendu

I'écoulement au niveau des tribunes plus hétérogene

L'analyse de I'ensemble de ces configurations captodifférentes porosités de la fagade a permgtaser
la conclusion suivante :
La croissance de taux de porosité entraine une vdation plus intense au niveau des tribunes,

indépendamment de la localisation des breches.

L'effet de l'inclinaison de la toiture

L'effet de quatre différentes inclinaisons de liéute sur les caractéristiques de I'écoulemengaétitdié en

soufflerie :

o] Toiture horizontale (inclinaison = 0°);
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o] Toiture descendante de 15° vers l'aire de jeuiiaision = -15°);
o] Toiture montante de 15° vers l'aire de jeu (inéfioa = +15°);
o] Toiture montante de 30° vers l'aire de jeu (inéfioa = +30°).

Il a été démontré que l'inclinaison de la toitufeae significativement les caractéristiques dedulement au
niveau des tribunesune toiture descendante vers l'aire de jeu induit lgbalement une ventilation plus

intense gu'une toiture horizontale Cependant, une toiture montante a tendance aerdadoulement plus
hétérogéne et a induire I'apparition de zonesHuetd ventilées, en particulier au niveau de la@édute des

tribunes.

L'effet du débord de la toiture

Au cours des essais paramétriques l'effet de diéfiéxeshts débords de toitures a été étudié :

Toiture débordant vers I'extérieur du stade;

o

o] Toiture de l'ouverture centrale (oculus) réduitqaesignifie un débord vers l'intérieur du stade.

Les résultats ont mis en évidenceuqe' toiture débordant vers l'extérieur augmente globalenent
l'intensité de la ventilation au niveau des tribuns. Il a été également démontré, upe toiture d'oculus
réduit n'implique pas forcément une ventilation mons forte qu'une toiture horizontale non débordante

. les valeurs déF dans les zones les plus fortement ventilées dépasslles correspondant & une toiture
horizontale. Cependant ces valeurs restent infiéxse@l celles d'une toiture débordant vers I'exterie

Une toiture d'oculus réduit semble atténuer lailaitin dans les zones de calme par rapport a oibgre

horizontale.

L'effet du plan du stade

L'effet de la modification du plan du stade, notaamtria réduction de la longueur du stade (stadeatball),
n'est pas d'effet significatif sur I'écoulement miveau des tribunes : les phénoménes aérodynamiques
observés sont de caractére identique a ceux comdapt a un stade de longueur plus importante (€1),

d'autres termes a un stade comportant une piskdétisme.

Les résultats des essais paramétriques menésraarlsette a géométrie variable ont été adimensiopaeEla
vitesse moyenne et I'écart type au point de rééérebn conséquendes corrélations entre les paramétres
morphologiques et les caractéristiques de I'écouleant permettent d'interpoler les résultats a des
configurations possédant les mémes caractéristiquasorphologiques dans lintervalle des gammes

testées
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L'étude de l'effet des parametres morphologiqueBstés ci-dessusur les caractéristiques de I'écoulement
a permis de développer une approche méthodologiquéévaluation du confort aérothermique des

spectateursqui consiste a :

o] associer les caractéristiques de I'écoulement ifdegpar les variations d¥) des configurations
présélectionnées aux données climatiques du sit@ldhtation du stade (fréquence d'occurrence de
vitesse et de température);

o] déterminer la durée de la période de confort aérotiyue et de différentes sortes d'inconfort par

rapport a la durée totale d'utilisation du staddabase de la zone de confort aérothermique.

Cette méthodologie permet d'évaluer la "qualité" agodynamique de I'ambiance pour les configurations
présélectionnées du point de vue du confort aérothmique des spectateurs sur la base des résultas des
essais menés en soufflerie et des données climatigu site d'implantation.

La fréquence du confort aérothermique dépend daare de la morphologie du stade et dautre part des
caractéristiques climatiques du site dimplantati@m conséquence, il n'existe pas une configuration
universelle du stade qui conviendrait pour toustypes de climatLa notion de "stade idéal" du point de

vue du confort aérothermique des spectateurs varigelon les caractéristiques climatiques du site.

Une évaluation réelle du confort aérothermique wié ¢onfigurations du stade présélectionnées bssé&a
transposition des résultats des essais menés dfleseua été réalisée. Elle a permis de déteoctsr |
configurations qui présentent les caractéristiqeggdus favorables du point de vue du confort dénohique

des spectateurs pour une position géographiqueédonn

Outre le confort thermique, les caractéristiquéshatiques, en particuliele rayonnement solaireaffecte
égalemente confort visuel des spectateursLe confort visuel dans les stades en lumiéreadm gst un
champ peu exploré. Cependant, il existe critere concernant le confort visuel des spectatrrs et des
téléspectateurs selon lequieflaut éviter le contraste di a I'ombre portée dda toiture projetée sur l'aire
de jeu ensoleillédGarciaet al.,1997]. En d'autres termes I'éclairement il eseagaire que I'éclairement de
l'aire de jeu en lumiére du jour soit uniformepédiut étre atteint soit dans le cas ou l'intégralé'aire de jeu

est ensoleillée, soit dans le cas ou l'intégrditdaire de jeu est a I'ombre de la toiture etlesitribunes.

Le confort visuel des spectateurs en lumiere dugokté analysé a partir de I'uniformité d'éclaganhde l'aire
de jeu par un logiciel appelé BilEclint (déveloggs la Division Eclairage et Colorimétrie du CSTRritkes)
pour trois positions géographiques et pour dix igomations du stade comportant des toitures opadaes
différents inclinaison, débord et dimensidres résultats ont démontré que la géne visuelle ddie

auparavant existe pendant la majeure partie de I'anée pour les dix configurations étudiées.
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Les conditions lumineuses au niveau de l'aire de gent également affectées par des caractéristiques
photométriques du matériau de la couverture deitaré. Une méthode de conception a été mise emeceuv
qui permet de définila morphologie photométrique en d'autres termes la localisation de la pagegae et
transparente de la toiture dans le cas ou il pastfavorable du point de vue du confort thermique
l'intégralité de la toiture soit couverte par untén@u transparent. La morphologie photométriquéadseiture

peut étre ainsi définie en fonction de la positggographique du stade par un outil expérimentaklépp

horizontoscope, afin d'augmenter la longueur geétéode de I'éclairement uniforme de l'aire de jeu.

L'analyse du confort aérothermique des spectate@ts ainsi complétée par I'évaluation du confisuel.Le
confort aérothermique et le confort visuel des speéateurs devraient idéalement étre évalués dans la
démarche de la conception du projet a partir des gmoches méthodologiques développées sur le confort

aérothermique et visuel dans le cadre de la présenétude.

Les critéres de confort thermique et de confortielisont liés au travers de I'échange par rayonnerae
conséquence, les exigences de confort aérothermipieent étre confrontées a celles du conforteljste

qui permettrait de trouver un compromis entre @sxdypes de critéres.

Quant a I'ambiance acoustique dans les stadeystamge unifié de critéeres acoustiques ne s'étaiepaore
développé : les exigences concernant l'intelligéiket celles d'une ambiance acoustique favorisknt
communion" entre supporteurs semblent opposésluiBetandis qu'entre des criteres de confort thaumiet
de confort visuel il existe une interaction comgle@ntre ces criteres et celui-ci de l'acoustifierdstence de
ce genre de relation n'était pas encore démontrgea cependant une relation dans la mesure @uadité

acoustique est également liée a la morphologie.

Les tribunes et la toiture créent un espace noleseumt d'un point de vue géométrique qui déterttimage

architecturale du stade, mais encore une microambide qualité visuelle, aérothermique et acausstigi

la distingue de I'environnement proche.

Perspectives

Au regard de ces résultats les perspectives seaisgmeuvent étre envisagées pour compléter la peesen

étude :
o] L'analyse de l'effet compensatoire ou renforcantcaque paramétre climatique sur un autre

parameétre devrait étre approfondie et intégrée dapproche méthodologique de I'évaluation du

confort des spectateurs.
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La pertinence de la zone de confort aérothermiggiendée par les criteres aérothermiques et
meécaniques devrait étre validée pour les espatceseseéérieures de différentes sortes (gare, théatre
de plein air, terrasse de restaurant, café etec.dpa mesurem situ complétées par des enquétes

basées sur des questionnaires.

La plage des configurations du stade étudiées @ibubtre élargie par plus de variations

morphologiques, en particulier par les configuraioon symétriques.

L'approche de la notion de confort acoustique dessstades devrait étre approfondie. Les critéeres
d'une ambiance acoustigue convenable aux spedatdewnraient étre définis. Les conditions

acoustiques dans plusieurs configurations géonuésiqiu stade devraient étre étudiées en tenant
compte du taux d'occupation du stade, ainsi quikeffet des différents traitements acoustiques des

surfaces sur I'ambiance acoustique.
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