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De par sa fonction, la vigie est la partie de
I’ensemble tour de contrdle - bloc technique
qui réclame le plus d’exigences. En effet,
Iimpératif de visibilité de 1’activité controle
d’aérodrome induit des spécificités de
construction, notamment un local tres trans-
parent placé en hauteur, avec tous les incon-
vénients que cela comporte. Le traitement

Principes d’ergonomie

La conception
des batiments et
en particulier
d’une vigie passe
par le respect de
regles ergono-
miques dont cer-
taines sont éri-
gées en normes :
notamment les
champs de
vision, le confort
thermique, I’am-
biance lumineuse

et le confort
acoustique.
* voir lexique
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architectural de la vigie sera lui aussi spéci-
fique, ainsi que 1’organisation a I’intérieur du
local, I’ergonomie ou le confort des usagers.
Les controleurs, mais aussi les autres utilisa-
teurs de la vigie, s’attendent a une qualité
répondant aux exigences de leur travail, bien
que leurs souhaits s’expriment, en général,
dans le domaine du subjectif ““ pas de bruit
“ pas trop chaud ”, etc. C’est donc aux pro-
grammistes et concepteurs de les rendre
cohérents et de les quantifier, en passant par
les regles d’ergonomie.

Les principes directeurs de 1’ergonomie*
s’articulent autour de la conception de 1I’espa-
ce et des moyens de travail, de I’environne-
ment et des processus de travail. L’espace de
travail est le volume assigné a une ou plu-
sieurs personnes dans le systéme de travail
pour accomplir leur tiche. Dans les moyens
de travail sont compris les meubles, les ins-
tallations et autres éléments matériels néces-
saires. L’environnement est 1’ensemble des
éléments physiques, chimiques, biologiques,
sociaux et culturels qui entourent une person-
ne a I’intérieur de son espace de travail.

Le processus de travail est la succession dans
le temps et dans I’espace de I’action conjoin-
te de I’homme, des moyens de travail, des
matériaux, de 1’énergie et de 1’information
dans le systeme de travail. Ce processus a été
illustré, pour le contrdle en vigie, dans le
fascicule 1.

L’espace et les moyens de travail doivent étre
concus en fonction de I’étre humain, et plus
exactement en fonction des mensurations
corporelles humaines, des postures et des
efforts musculaires prévus et des mouve-
ments accomplis. Ainsi, nous prendrons la
hauteur de I'ceil 2 1,60 - 1,62 m en position
debout et 1,20 - 1,22 m en position assise.
L’environnement de travail, ici I’espace
vigie, doit étre concu et maintenu de telle
sorte qu’il n’y ait pas d’influence négative
sur I’homme, et que sa capacité de travail soit
favorisée au maximum. Et I’on tiendra comp-
te aussi bien des phénomenes mesurables que
d’appréciations subjectives.
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Comme on I’a vu au précédent chapitre, la
fonction principale de la vigie est le contrdle.
Apres avoir déterminé le nombre de postes
nécessaires avec leur fonction particuliere
(contrdle sol, approche, etc.), il faut placer
les pupitres de telle maniere que chaque
contrdleur ait une vue optimum sur les sec-

Organisation de I'espace
de travail

L’organisation
interne de la vigie
doit permettre
une cohabitation
de ses différents
usagers.

1 D’autres personnes que les contréleurs travaillent en vigie. Ici, la maintenance - PARIS-ORLY

teurs qui lui sont attribués. Cette réflexion
préalable permet de trouver les dispositions
les plus rationnelles possibles pour répondre
aux exigences du travail des contrOleurs, la
visibilité bien slir mais aussi la proximité
nécessaire entre eux ; car faire atterrir un
aéronef est un travail d’équipe. A partir de 1a,
on peut en déduire une certaine forme de
vigie ou du moins éliminer celles qui ne sont
pas adaptées a la situation.

Tenir compte de différentes fonctions
Cependant, il faut également intégrer les
besoins des autres usagers de la vigie, qui
accomplissent les fonctions suivantes :

Maintenance

Cette activité opérationnelle assure le bon
fonctionnement des équipements électro-
niques de navigation aérienne (moyens de
télécommunication, aides radios et
visuelles,...). Son intervention est donc fré-
quente en vigie, notamment sur les pupitres
de controle.

La maintenance intervient pour la remise en
route des équipements tombés en panne,
mais aussi périodiquement de maniere pré-
ventive a des fins de mesures, contrdles,
réglages, nettoyages ou changements de
composants, d’améliorations ou de modifica-
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tions. La maintenance peut effectuer ces
taches en vigie ou emporter les matériels en
ateliers. La maintenance peut assurer aussi la
fonction de bureau d’études des installations
de navigation (adaptation, modification).

Informatique

Cette fonction s’occupe uniquement des pro-
blemes liés a I’informatique, (actualisation,
modernisation, dépannage) et n’est présente
que pour les vigies importantes. Elle n’appa-
rait pas toujours et est souvent confondue
avec celle de maintenance.

Commandement

Il est assuré par le directeur d’aérodrome, qui
a la responsabilité de I’aérodrome - notam-
ment des divers organismes de la navigation
aérienne - et controle toutes les activités
aériennes qui lui sont rattachées. Il assure
I’administration générale et celle des person-
nels de la navigation aérienne. Il est chargé
de la sécurité de I’aérodrome et de sa protec-
tion. Il est responsable des activités de
controle de la vigie.

Bureau de piste - Bureau d’informations
aéronautiques

Le bureau de piste est chargé de recevoir,
vérifier et acheminer les plans de vol, vérifier
et viser les documents de bord, vérifier I’ap-
plication des reglements opérationnels pour
les pilotes et compagnies éventuelles. Il tient
le registre des mouvements.

Le bureau d’informations aéronautiques ren-
seigne les équipages sur I'infrastructure et les
équipements aéronautiques utiles a la prépa-
ration et au déroulement des vols.

Cette fonction n’est assurée en vigie que pour
les petits aérodromes, par souci d’économie
de personnel.

Ces deux bureaux recoivent du public.

Entretien

Cette fonction a pour charge le nettoyage des
locaux, notamment les vitrages de la vigie...
Pour les petites vigies (aérodromes de caté-
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Pour le bon fonc-
tionnement en
vigie, un espace
sous vigie est
nécessaire. On y
trouvera un local
technique et un
local réservé a la
climatisation.

gorie D), le concepteur devra prévoir un
espace suffisamment grand pour que 1’agent
puisse a la fois effectuer son réle de contrdle
et tenir le bureau de piste, I’'information aéro-
nautique et prendre en compte les meubles
supplémentaires nécessaires.

La maintenance et 1’entretien doivent pou-
voir travailler en vigie en méme temps que
les contrdleurs. Il faut donc organiser ce local
de telle maniere que les uns et les autres ne se
génent pas.

Plus le nombre de postes est élevé, plus on
s’efforcera de séparer les lieux d’intervention
des différentes fonctions, par exemple avec
des coursives pour la maintenance et 1’entre-
tien, autour d’un podium pour les contro-
leurs, etc. La fonction commandement d’aé-
rodrome, quant a elle, n’a aucune influence
sur la conception de la vigie.

A ce stade, on peut mieux appréhender les
dimensions adéquates de la vigie.

Espace sous vigie

Les contrdleurs ont besoin d’un espace pour
se reposer a proximité de leurs pupitres afin
de pouvoir intervenir rapidement en cas d’ur-
gence.

Par ailleurs, on a vu que la vigie était obliga-
toirement climatisée. et qu’il fallait pour des
raisons techniques trouver un local tout
proche pour y installer les appareils de clima-
tisation. De méme lorsque la salle technique
est trop éloignée, il faut créer un local tech-
nique également proche pour y installer les
appareils nécessaires.

De plus, sous la vigie, doit étre prévu un
endroit accessible ou arriveront les cables et
d’oti ils seront reportés vers les pupitres.

Ces trois fonctions essentielles au fonction-
nement humain et a la desserte technique de
la vigie conduisent a les grouper a proximité
immédiate et a les poster généralement dans
un espace situé immédiatement au-dessous
d’elle.

Cependant, lorsqu’il faut concevoir des
vigies qu’il n’est pas nécessaire de doter
d’une vision a 360°, I’angle mort peut étre
utilisé pour I’aménagement du local vie.



C=

Les signaux matérialisent un état ou un chan-
gement d’état dans le systeme de travail,
c’est une information. Il y en a de 3 sortes :
tactiles, auditifs et visuels. Le contrdleur doit
les percevoir de facon optimale.

Le signal auditif est constitué de sons, purs
ou complexes, de bruits ou de messages par-
1és qui peuvent varier par leur intensité, leur
durée, leur hauteur, leur timbre, les inter-
valles entre deux €missions sonores, etc. Le
signal auditif permet la communication avec
un opérateur sans imposer a celui-ci une
place précise ; de plus, ce signal peut 1’at-
teindre méme s’il est occupé a autre chose.

Les signaux auditifs sont surtout constitués de
communications. Ils doivent &tre détectés
dans de bonnes conditions : proximité suffi-
sante, absence de son ou de bruit masquant,
émission modulée ou intermittente. Une
connaissance précise du systeme et des ins-
tructions claires doivent permettre la mise en
ceuvre des comportements requis par 1’ appari-
tion du signal. En plus des messages radio, les
signaux d’alerte ou de panne peuvent égale-
ment étre auditifs. I1 vaut mieux, dans ce cas,
utiliser un signal a deux tons ou plus émis
successivement et répétés plutdt qu’un signal
a un seul ton, plus difficilement identifiable.

Le signal tactile utilise le relief, I’état de sur-
face, les contours de tout objet pouvant étre
au contact de la peau, particulierement au
niveau des mains, pour communiquer a
I’opérateur, par un moyen autre que le
controle visuel, des informations sur les
objets. Le signal ainsi constitué permet de
détecter la présence d’une piece ou d’un dis-
positif de commande et de I’identifier par sa
forme et sa position dans 1’espace ou sa posi-
tion relative parmi plusieurs autres pieces ou
dispositifs de commande ; par exemple, une
pédale. Les objets a détecter doivent, bien
slir, étre dans la zone d’atteinte du corps. Ils
doivent se différencier nettement par leurs
formes et leur localisation. La prise en comp-
te de ce type de signal intervient dans la
conception des mobiliers en vigie.

Le signal visuel est une source de lumiere, un

Détection des signaux

Le contrdleur
doit pouvoir
repérer facile-
ment différents
signaux avertis-
seurs : visuels,
auditifs ou tac-
tiles.

Les emplace-
ments et écrans a
voir impérative-
ment doivent se
situer dans la
zone dite
« bonne » du
champ de vision.

En position assi-
se, le contréleur
doit avoir une
vision signal,
c’est-a-dire que
son attention doit
étre attirée par le
moindre signal,
que ce soit dans
son panorama ou
son ergorama.

* yoir lexique

objet ou un signe éclairés (un clignotant, un
avion, un panneau). La bonne détection de ce
signal va dépendre de deux facteurs : sa loca-
lisation et sa fonction :

a) la localisation du signal dans le champ de
vision du contrdleur

On distingue, dans le champ de vision, quatre
zones d’efficacité décroissante pour la détec-
tion d’un systéme visuel (voir hors texte 3-1) :
- une zone optimale : le signal est dans la
zone optimale s’il est situé dans le plan sagit-
tal*, sur un axe incliné de 15° par rapport a
I’horizontale et qu’il apparait dans un plan
orthogonal a cet axe.

- une zone dite «bonne» formée par I’inté-
rieur d’un cdne entourant la zone optimale
(cf. schéma 3-1).

- une zone dite «acceptable», formée par un
cone enveloppant le précédent.

- une zone a n’utiliser que sous certaines
conditions ou zone conditionnelle : tout le
reste de 1’espace autour de I’ opérateur.

b) Le fonctionnement du signal

Il est de deux types :

- I’observateur consulte le signal en se met-
tant en situation d’observation volontaire. Le
signal a alors un rdle indicateur ;

- I’observateur est sollicité par le signal
visuel qui se manifeste pour attirer son atten-
tion. Le signal a alors un role avertisseur.

Le tableau du hors texte 3-1 permet de choi-
sir les zones d’emplacement des signaux
visuels par rapport a leur fonction.
L’ opérateur peut €tre en permanence dans les
conditions lui permettant de détecter un
signal ou s’y mettre a ’arrivée de ce dernier.
On peut alors attirer son attention en asso-
ciant au signal visuel un signal auditif ou un
signal lumineux intense clignotant. Rien ne
doit faire obstacle entre le signal et 1’ceil dans
la position normale. Le signal doit étre pergu
sans déformation, ni forte atténuation, et les
risques d’erreur de parallaxe doivent étre évi-
tés. Enfin 1’éclairage doit assurer de bonnes
conditions de vision. On mettra tout en
ceuvre pour éviter les causes d’éblouisse-
ment, comme par exemple les reflets sur les
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vitres.

L attention du contrdleur dans la vigie va sur-
tout étre attirée par les signaux visuels et
auditifs, les signaux tactiles servant plutdt de
confirmation d’objets au niveau des pupitres.
Il faudra donc veiller a ce que tous les
signaux auditifs et notamment les messages
radio soient parfaitement audibles. Tous les
signaux, qu’ils soient au poste de controle ou
a Pextérieur (aire a signaux, aéronef atterris-

Tandis qu’en
position debout
le contréleur n’a
qu’une vision de
confirmation.

sant, au point d’arrét,...) doivent étre parfaite-
ment visibles. Dans la pratique, les zones
peuvent subir des modifications. Nous
voyons ici I'importance de I’inclinaison opti-
male de I’axe du regard qui est de 15° en des-
sous de I’horizontale dans le plan sagittal.
Nous en verrons les conséquences sur le
mobilier et la géométrie de I’espace intérieur
(fascicule 4).

Signal Indlicateur (nombre de signaux par heure) Signal avertisseur Choix des lieux
Zones - i 7,
Tres fréquent > 60 | Fréquent de 6 a 60 Rare <6 Le plus important LZ; f,‘gg%‘zi é;e d /mp. /a'” tation
des signaux,
Optimale s
conformement
2o a leur fonction
Acceptable
Zones recormimarnaees
bilen que la zone optimale ou bornne soit valable quelle que soit la fréquernce, il est inutile d'encombrer le champ de
vision dle lopérateur de signaux dont il na pas souvent besoin
B cans ces zones, risques d'omissions importants, sila zone bonne est dgla occypée, uliliser un avertisseur sornore
B ones aproscrire
(Réf. norme X 35-1071)
%
Y
Indirmions possties i
L=
| &
.......... |
J ' &
i |
LE
inclirsson s poambes i i - "'-i. N . [ —
. W e, relrpsom posmbes NS
dupan de ."'Clr."S'S-:'E"‘::._::.- /{? bt plar e ;léa-:-!-il!-j__” o

Champ de vision - plan sagittal
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La visibilité est, nous 1’avons vu, primordiale
pour le contrdle d’aérodrome au point qu’elle
doit déterminer I’emplacement et la hauteur
de la vigie. Mais il faut veiller & ce qu’une
bonne visibilité théorique se confirme dans la
réalité. Pour cela, il faut faire attention aux
masques engendrés par la structure de la
vigie (alleges, poteaux, faux plafonds,...)
mais aussi par les meubles a ’intérieur de
celle-ci. Ayons a I’esprit que le premier obs-
tacle visuel pour le contrdleur regardant vers
le bas est son propre pupitre. Rien ne sert
alors de prévoir des alleges basses pour per-
mettre des angles de visibilité favorable si les
pupitres y font écran. La solution ne serait
recevable qu’en termes d’esthétique.

Le contrdle aérien est tres exigeant sur le plan
visuel. I sollicite I’ensemble des facultés ocu-
laires par phases successives, d’une manicre

Confort visuel

Le contréle
aérien est exi-
geant sur le plan
visuel. Il faut
donc apporter du
confort, éviter
toute géne et
réduire la fatigue.

Entre l’'intérieur
et I’extérieur, les
luminescences
doivent étre équi-
librées, ce qui
implique un cer-
tain type d’éclai-
rage intérieur. De
plus, les reflets
doivent étre sys-
tématiquement
éliminés.

* voir lexique
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continue ou par a coup. En conséquence,
I’éclairage intérieur doit étre bien étudié et
une étude spécifique est, pour de grandes opé-
rations, souhaitable. Elle doit représenter
I’aboutissement d’un processus d’analyse, qui
passe par la définition de I’espace visuel tel
qu’il sera vécu par les utilisateurs du local et
dont les parametres fixent les réglages phy-
siologiques fondamentaux :

- niveau de la lumiere avec ses deux poles
extrémes éblouissement et obscurité

- distribution de la lumiére

- distances de vision et netteté des divers
plans

- absence d’éblouissement et de reflets
génants

- adaptation a la lumicre

- couleur

- plages de luminances équilibrées

- contrastes de luminance et couleur

La sensation lumineuse que 1’€tre humain
éprouve est due a I’action des seuls rayonne-
ments électromagnétiques de longueurs d’on-
de comprises entre 0,38 p et 0,78

(1 p =1 micron = 10-¢ m). Ce sont, en effet,
ces radiations qui, avec une efficacité
variable sur I’ceil suivant leur longueur d’on-
de, permettent le phénomene physiologique
de la vision. L’efficacité lumineuse des diffé-
rentes radiations permet de transformer le
flux énergétique émis par une source de
rayonnement en flux lumineux. Pour la
lumiére solaire, il suffit de multiplier la quan-
tité d’énergie présente dans chaque radiation
monochromatique par son efficacité lumineu-
se qui a été normalisée par la Commission
internationale de I’éclairage.

Les problemes visuels concernant la vigie
sont de deux ordres.

Le premier est ce qu’on appelle I’ergorama*
qui est constitué par I'intérieur de la vigie et
notamment par les pupitres. A ce niveau,
I’activité de contrdle entraine diverses taches
visuelles :

- la détection sur des scopes* radars, quand
ils existent, de signaux clairs sur fond lumi-
neux ;

Les exigences qualitatives



- la lecture d’écrits dont les détails sont fon-
cés sur fonds clairs ou colorés ;

- éventuellement, la saisie d’informations sur
écran informatique.

Le second est appelé panorama* ; il est
constitué par les pistes, les parkings et le pay-
sage. A ce niveau, ’acuité visuelle consiste
notamment a visualiser :

- I’approche (parfois avec des jumelles),

- la piste,

- les voies de circulation,

- les aires de stationnement,

- les tours de piste,

- les différentes autres zones au sol et éloi-
gnées (SSIS....) (cf. fascicule 2).

Nous avons donc en vigie un double proble-
me visuel a traiter, avec deux types de per-
ception visuelle que 1’on peut qualifier

- d’échelle tactile pour tout ce qui concerne la
perception de I’ergorama,

- d’échelle visuelle pour tout ce qui concerne
la perception du panorama.

A I’échelle tactile, I’information visuelle peut
étre confirmée par le toucher, perception qui
sera favorisée dans un environnement maté-
riel complexe, ceci a condition que I’objet a
détecter soit dans la zone d’atteinte du corps.
A T’échelle visuelle, I’information s’appuie
sur des hypotheses probables et le travail de
la mémoire visuelle y est plus important. Ces
deux modes de perception nécessitent chacun
un environnement matérialisé selon leurs
caractéristiques. L’intérieur de la vigie,
notamment les pupitres, doit étre traité
comme un habitat matériel, nécessitant un
référentiel spatial orthogonal fort, permettant
de zoner I’espace et de le fixer dans la
mémoire, pour acquérir une plus grande
liberté de comportement visuel.
L’environnement immédiat, comme I’enve-
loppe de la vigie, quant a lui, doit favoriser la
fluidité du regard par une certaine continuité
en déniant pour cela toutes références spa-
tiales.

Le fonctionnement de I’appareil visuel (cf.
hors texte 3-2) entraine I’accommodation du
cristallin et I’adaptation de 1’écartement
pupillaire. Il ne permet pas de passer d’une

Les exigences qualitatives
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Le choix du vitra-
ge est un déter-
minant du con-
fort visuel.

* voir lexique
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tdche a une autre instantanément. Or, 1’en-
semble de I’activité de contrdle implique des
temps d’adaptation visuelle assez longs alors
que les jeux de regard successifs sont souvent
rapides. Le champ visuel doit donc étre rendu
le plus homogene possible. C’est pourquoi il
est nécessaire de diminuer, de jour, la lumi-
nosité du panorama par des systémes filtrants
et de conserver a I’ergorama un éclairage
d’appoint pour en augmenter le cas échéant
la luminance*. En revanche, la nuit, le niveau
d’éclairement dans la vigie doit étre faible
(de I’ordre de 50 lux) pour obtenir les
meilleures conditions de perception de ce qui
se passe a l’extérieur, c’est-a-dire pour la
fonction de contrdle. Encore que, nous
aurons besoin de plus d’éclairement pour les
autres fonctions, ainsi que sur les plans de
travail afin de lire ou écrire.

La fonction contrdle d’aérodrome exige des
parois transparentes de trés bonne qualité et
propres. Il faut donc proscrire tout matériau
donnant des doubles images, des distorsions,
un mauvais contraste, etc. De plus, les filtres
utilisés, vitrages colorés par exemple, ne doi-
vent pas étre trop pénalisants en conditions
de Iumiere extérieures faibles (cas d’un pla-



3 Les reflets sont génants et fatiguants pour le contréleur

fond de nuages bas, crépuscule,...).

Les contrdleurs travaillant sur écran ou
scopes* sont aussi soumis au phénomene de
papillotement ressenti comme une géne et un
facteur de fatigue visuelle. Le papillotement
est une impression de fluctuation de la lumi-
nance ou de la couleur se produisant lorsque
la variation du stimulus nerveux se situe
entre quelques hertz et la fréquence de fusion
des images (50 a 75 Hz). C’est le cas lorsque
les fluctuations de la lumiere d’une source
intermittente ont une fréquentation suffisam-
ment faible.

Il est impératif, avant tout calcul d’éclaire-
ment, d’éviter tout reflet sur les parois trans-

L’existence de
baies vitrées est

inhérente a
fonction vigie.

* voir lexique

la

parentes, et toute possibilité d’éblouissement.
Une bonne position de la tour par rapport au
soleil (face au nord dans I’hémisphere nord)
et des filtres supplémentaires (films,
stores,...) peuvent en atténuer les effets néga-
tifs. En revanche, il faut veiller a ce que les
projecteurs éclairant les parkings ou d’autres
reflets (du soleil sur les immeubles voisin par
exemple) ne viennent éblouir les contrdleurs.

De nuit, les reflets proviennent essentielle-
ment de I’éclairage intérieur de la vigie et
sont particulierement inconfortables, méme si
I’éclairement général est satisfaisant. Les
lampes doivent étre mises en place et traitées
de telle manicre qu’aucune ne crée de reflets.
Pour ces mémes raisons, en aucun cas 1’éclai-
rage ne sera réfléchi par le plafond. A I’inver-
se celui-ci devra
étre obscur, sombre
et mat.

Sl A
4 Les lampes ne doivent pas se
refléter sur les vitrages.
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La performarce visuelle aont la finalité est lldentiica-
fion d'un signal objet ou d'un signe ait appel a deux
processus physiologiques et psychologiques : la sen-
sibilité aux luminances™ et /a discrimination des
formes.

La sensation de clarte, ¢ est-a-dire le rait qu une plage
Soit pergue plus ou moins lumineuse, est la premiere
et 1a plus simple aes sensations visuelles. Cetfe sen-
sation dépenda

- Ql caractere physique au signal (eclairement proalit
surla pupille’)

- ge /a transmission physique du signal 4 la retine

- Qu trafternent du signal par la rétine et le cerveav.

L el a la iaculté de sadapter aux difiérents niveaux
ae luminance mais au prx dune performance élle-
méme varnable. Le temps dadaptation nest pas le
méme dans le sens de /augmentalion des lumi-
nances ou oans le sens aecroissant. Dans le premier
cas, elle est ae quelques dixiemes ae seconde , dans
lautre cas, elle peut atteinare plusieurs dizaines de
minutes. En cas de travail en faible luminance (la nuit
par exemple), il existe des courbes d adaplation per-
mettant d'évaluer la durée minimale daaapiation
néecessaire pour ne pas se sentir «aveugle» aans un
environnement pouvant présenter des aangers.

La discrimination des formes, processus psycholo-
glgue complexe de reconnaissarce visuelle de /envi-
ronnement iait appel entre autres a trols fonctions . la
vision des contrastes, /acuité visuelle, la perception
aes profondeurs et des distances.

L information visuelle existe quand il est possible de
detailler fe contenu de deux plages configués (detail
sur fona)). Saurfpour les luminances iaibles, le seull de
contraste (ou seull diférentiel de luminarnce) est pro-
portionnel a la luminance au fond. L acuité visuelle
résume en un acte simple aes cornceptions tres com-
plexes sur le sens des formes. Sa valeur dépend a la
fois des performances physiologiques de /apparei de
vision et des caracternistiques de l'environnement.

Les caracténistiques de /cell déterminent fonaamenia-
lement lacuité visuelle. Elle depend notamment : des
qualités ogptiques de /cell (dimension, Sphercite,...),

de racteurs extérieurs, ae lintégrité des voies ner-
veuses et au cortex. L'environnement peut éire
caractensé par la luminance (lacuité passe par un
maximum en fonction de la luminarnce), le contraste
(lacuité augmente avec le contraste) et l'espace
environnant (loptimum est obtenu lorsque la luminarn-
ce de lespace environnant est égale a celle au fond
surlequel est vu le aétar).

La perception des profondeurs et des distances
dépend a la fois de fonctions psychologiques telles
que la vaniation de convergerices et ae fonctions ply-
Slologiques ou intellectuelles telles que le souvenir de
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/a laille et de la forme d'objets communs. L infégration
cérébrale de la perception visuelle est nécessaire a
/évaluation meniale des profondeurs et des distances
aans le champ environnant. Les iacteurs intervenants
sont ; la vision binoculaire entrainant une aisparité
physiologique des images rétiniennes droife et
gauche et la variation des convergences , la memorr-
sation de la dimension gpproximative adobjets connus
;- loccultation des objets les uns par rapport aux
autres ;" le mouvement apparent aes objets en fornc-
fion des mouverments ae la féle.
La fatigue visuelle est surfout liée a la sollicitation
excessive de la musculature de /cell (accommoaa-
tion, vanations au domaine pupiaire, mouvements
au globe oculaire). Dans la vision de pres, deux rac-
leurs dk iatigue musculaire se combinent . accommo-
qation et convergerce des axes visuels (Soit [onenta-
fion des axes visuels, axe jojgnant le fovéa™ au centre
optique de [ceil vers un méme point).
L accommoaation est /augrmeniation de la puissarnce
opligue de convergerice ae laell, aans la vision rap-
prochee (moins de 6 my), par diminution du rayon de
courbure de la face antéreure au cristallin’:
Dans le champ visuel, on peut distinguer la zone de
travall et la zone pérphérique sollicitée dans les
ldches d alerte et ae vigilance.
Des rapports de luminance sont a respecter entre les
alverses zones ade /espace environnant pour racilter
/a perception de détails. En effels, celle-ci aepend
non seulement de la luminarnce de fond mais aussi
aes équilibres aes luminances aans lensemble au
champ visuel.
L blouissement perturbateur ou lincapacité par
éblouissement trouve sa cause dans l'existence
a'une source brillante aans le champ visuel (solel,
refer...). Cette source agit comme i un voiie S inter-
posait entre [cell et la tiche visuelle . ¢ est la luminan-
ce de voile, cest-a-dire un efiet de volle proauit par
aes sources ou des surfaces blouissantes siiuees
aans le champ visuel qui conauit a une réauction au
contraste percu, donc a une diminution de la perfor-
marce visuelle et ae la visibiliié. cela provoque une
baisse de lacuité visuelle et ae la sensibillié lumineu-
se. Ceffe luminarnce de volle dépend au fux lumineux
* incident sur l'cell et de /angle que forme la direction
de /a source avec laxe visuel. «L éblouissement
inconfortable» n'entraine pas dincapacité visuelle
mais une simple géne qui contribue a terme a la
fafigue. Le désagrément est un résuliat directe de la
luminarnce ae la source, de /angle solide™ sous leque/
elle est vue et ae son contraste avec le fond et une
foriction inverse de /angle que forme la direction de la
source avec /axe visuel. Cela se proauit avec un cie/
res clairn
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Physiologie de
la vision

Hors-texte 3-2



Le confort thermique est une notion subjecti-
ve difficile a appréhender et qui dépend de
chaque individu. Si un groupe de personnes
est placé dans un environnement donné, il est
peu probable que tous les individus soient
satisfaits. Le but sera donc de créer une
ambiance intérieure qui satisfasse le plus
grand nombre de personnes (au moins 80 %
d’apres les normes ISO 7730). La prise en
compte de cette notion doit intervenir deés la
conception du batiment car elle implique des
choix des systémes et 1’organisation spatiale.
Diverses études ont montré que les condi-
tions de confort dépendent essentiellement de
5 parametres caractérisant I’ambiance (tem-
pérature d’air, température radiante, vitesse
relative, humidité et qualité de ’air, sa pure-
té) ainsi que de 5 parametres liés a I’individu
(notamment le niveau d’activité et le type
d’habillement). D’autres parametres comme
le sexe, I’age, le lieu, la vitesse de I’air exces-
sive localement, un champ radiant asymé-
trique,...) contribuent également a ce confort,
qui peut étre obtenu par différentes combi-
naisons de tous ces parametres.

Identification de la notion de
confort

Le travail biologique du corps humain (acti-
vité cellulaire, fonctionnement des organes et
des muscles) génere de la chaleur. La quanti-
té de chaleur produite est variable selon I’in-

Confort thermique

Le confort ther-
mique résulte
essentiellement
de la température
de l'air, de la tem-
pérature radiante,
de la vitesse rela-
tive de I’air, de
son humidité et
de sa qualité
ainsi que du
niveau d’activité
et du type d’ha-
billement des
occupants du
local. Il doit satis-
faire au moins
80 % des utilisa-
teurs.
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dividu (une personne agée réagira différem-
ment d’une jeune personne). Mais le métabo-
lisme* change surtout en fonction de I’activi-
té de la personne. Il s’exprime en W/m?2 de
surface corporelle ou en mets (1 met = 58
W/m2- Des éléments de production d’énergie
métabolique en fonction de I’activité sont
donnés par la norme ISO 7730-1984 (F). Le
travail en vigie oscillera pour les controleurs
entre une activité assise et une activité légere
debout de 1,2 met (ou 70 W/m2) a 1,6 met (ou
93 W/m?) ; cette derniere pouvant atteindre
2,8 mets (765 W/m2) pour les personnels de
la maintenance déplacant un objet lourd. Le
corps humain est muni de mécanismes ther-
morégulateurs permettant de s’adapter a cer-
tains environnements pendant une durée
déterminée. Les réponses physiologiques
involontaires ou volontaires a des contraintes
thermiques (chaud ou froid) sont : la régula-
tion circulatoire, I’accroissement de la pro-
duction de chaleur par le frisson ou I’activité
musculaire, la réduction d’échanges entre le
corps et le milieu extérieur par changement
de position, la perte de chaleur par sudation.
Dans un régime stationnaire, la neutralité
thermique se traduit par un équilibre entre les
déperditions et la production interne de cha-
leur d’origine métabolique. Les différents
modes d’échanges entre ’homme et 1’envi-
ronnement sont réalisés soit par chaleur
latente telles sudation, perspiration (transfert
continu de vapeur d’eau entre un milieu
aqueux et poreux vers I’ambiance), expira-
tion d’air chargé d’eau ; soit par chaleur sen-
sible telles radiation, convection, (influence
des mouvements de 1’air sur le corps),
conduction (contact pied-sol), ventilation
pulmonaire. Il est possible en théorie d’éta-
blir une équation du confort en supposant
que le corps soit en équilibre thermodyna-
mique. Cependant, méme si nous connais-
sons un certain nombre des variables de cette
équation, d’autres resteront inconnues.

C’est pourquoi on a préféré établir des dia-
grammes désignant les uns des courbes de
confort optimum, les autres des zones de
confort thermique intégrant la vitesse relative
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de I’air, la température radiante des parois et
le métabolisme, la résistance thermique entre
la peau et I’extérieur (note Icl dont I’unité est
le clo (voir hors texte 3-3). Ces diagrammes
donnent des courbes de confort optimum,
liées a 1’équation du confort, et des dia-
grammes de zone de confort (exemples fig. 1
a 6). Néanmoins, la sensation de confort ther-
mique ne peut pas seulement se caractériser
par des caracteres physiologiques, car les
données psychologiques influent également
sur la perception du confort. Il convient ainsi
d’offrir le meilleur profil de qualité d’un
environnement pour le maximum possible de

personnes : au moins 80 %. Le respect de
I’équation confort signifie que le corps est en
parfait équilibre thermique. Cependant, un
environnement peut étre jugé satisfaisant
méme si cette équation n’est pas respectée.

Des conditions du confort

1l est recommandé que le PPD soit inférieur a
10 %,ce qui correspond a un PMV compris
entre -0,5 et +0,5 (voir hors-texte 3-3).

Il devient alors possible de définir des zones
de confort relatif. Dans une vigie, il est pris

Estimation de
la résistance
thermique des
tenues vesti-
/menltaires

Hors-texte 3-3

Le confort thermigue depend également, il va de 5o
ak la tenue vestimentaire. En effet nous avons aes
transferts de chaleur par conauction entre la peau et
lextérieur passant par les vétements qui font office de
résistance thermique comme foute paroi dans un
batiment. Ceflte résistance est genéeralerment évaluée
en clo. Le clo est mesuré soit 3 laide d'un mannequin
chaurié électriquement, soit directement sur des inal-
viaus en relevant la température de la peau et au
vélement, ainsi que les conaiiions ambiantes.

La résistance thermique au vétement, elle, depend
essentiellerment de /'épaisseur et de la porosité ae
chaque couche ae 1issus ainsi que aes couches dair
qui sy trouvent prises. La nomme ISO 7730-1984 (F)
aonne une estimation de la résistance thenmique des
lenues vestimentaires.

Aussi prenara t-on dans les calculs, comme valeurs
extrémes, aes resistances se situant entre 0,3 et 1
clo.

Lorsque la tenue vestimentaire est connue en aelal,
on peut connaitre sa résistance fotale (Icl) en fonction

ae /a resistance thenmique estimée de chaque com-
posant. Elle sera égale a . Icl = 0,82 Icl ou Ich est la
résistance alu vétement i Il sexprime en mf ¢/w ou
enclo (1 clo = 0, 1552 ° c/w).

La fenue au contrdleur depend ae la localisation geo-
graphique, de la saison, de la meteo et bien évidem-
ment au confort thenmique quon aura reussi a lui
ofinir. Mais en fout élat de cause /essentiel est de luri
permelire de travailler aans une tenue qui ne /incom-
moae pas et ne le géne pas.

Aussi la norme internationale précitée pernmet-elle de
spécifier des conditions dambiances thermiques
acceplables pour le confort en présentant une metho-
ae de prévision de la sensation thermique et au degré
dlnconfort (insatisfaction thermique) des personnes
placees aans des ambiances thenmiques moderéees.

Elle aétermine aes indices PMV (vote moyen prévi-
sle), PPD (pourcentage prévisible dinsatisiais) se
référant a une échelle psycho-physique a 7 niveaux
(+3 = chaud ; +2 = fiede ,; +1 = légerement fiede ; 0 =
neutre , -1 = légerement frais | -2 = frais | -3 = rold)n

7enue vestimentiaire Résistance thermique
Vel 4 enclo
W 0 0
Short 0015 o1
Tenue tropicale type 0045 03
Tenue d'été legere 008 05
Tenue ae travall légere o711 o7
Tenue dintérieur pour Ihiver 016 7
Tenue ae ville eurgpéenne traditionnelle 023 75
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Courbes de confort optimum : ces courbes sont etablies dans /e cadre des hypothéses mentionnées a droite de chaque graphique
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Hors-texte 3-3 (suite)
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comme référence de ’activité physique ou
corporelle celle du contrdleur, qui est consi-
dérée comme légere et principalement séden-
taire. Certes, nous avons vu que d’autres
agents travaillent en vigie mais de maniere
beaucoup plus ponctuelle. Dans les condi-
tions hivernales (période de chauffage), les
conditions optimales seront des lors les sui-
vantes :

- température opérative (prise a I’endroit ol
se situent les hommes et a hauteur de la téte)
comprise entre 20 et 24°C (c’est a dire 22 +
2°C).

- différence de température de ’air entre la
téte et les chevilles inférieure a 3° C.

- température de surface du sol normalement
comprise entre 19 et 26° (mais les systémes
de chauffage par le sol peuvent étre congus
pour 29°.

- vitesse moyenne de I’air inférieure a 0,15
m/s.

- asymétrie de température de rayonnement
des parois inférieure a 10° (par rapport a un
petit élément plan vertical a 0,6 m au-dessus
du sol).

- asymétrie de température de rayonnement
d’un plafond tiede (chauffé) inférieure a 5°
(par rapport a un petit élément plan horizon-
tal 2 0,6 m au-dessus du sol).

Dans les conditions estivales il est recom-
mandé d’avoir :

- une température opérative entre 23 et 26° C
(c’est a dire 24,5 = 1,5°C)

- une différence de température téte et che-
villes inférieure a 3° C

- une vitesse moyenne de 1’air inférieure a
0,25 m/s.

Ajoutons que, pour des sujets ayant une
faible activité physique, on peut limiter la
température a 18° en hiver, et que le degré
hygrométrique doit toujours €tre compris
entre 40 % et 60 %. Evidemment, les tempé-
ratures peuvent étre encore abaissées, si 1’ac-
tivité corporelle croit, pour se fixer a une
valeur minimum de 15° (cas des ateliers dans
un bloc technique).

En climatisation d’été, on admet un abaisse-
ment de température de 6° en moyenne par
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Ainsi est-il pos-
sible d’obtenir
des courbes de
confort ther-
mique optimum
faisant intervenir
les différents
parameétres (tem-
pérature, hygro-
métrie,...).

En périodes esti-
vales ces valeurs
seront portées a
24,5° +1,5°c ; 3°c
et 0,25 m/s de
mobilité de I’air.

En hiver, la tem-
pérature intérieu-
re devra répon-
dre a des condi-
tions précises :
22°c = 2°c, une
différence maxi-
mum de 3°c entre
la téte, et les che-
villes avec un air
quasi-statique
ainsi que des
températures de
rayonnement
limitées entre
parois opposées.
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rapport a la température extérieure. En cas de
forte chaleur, cela peut donner des tempéra-
tures supérieures aux valeurs généralement
admises pour le confort (par exemple, une
température extérieure de 35° C conduira a
tolérer une température de 29° C, elle-méme
supérieure a 26°), mais cela évitera la sensa-
tion désagréable de choc thermique a I’entrée
et a la sortie du local. Toutefois, en vigie, les
personnes séjournent longuement pour leur
travail et ’acces se fait a partir des locaux
déja climatisés, ventilés ou fermés, mais pra-
tiquement jamais directement a partir de 1’ex-
térieur (sauf sur le balcon mais c’est de
maniere spécifique et occasionnelle). On peut
donc admettre une différence de température
entre I'intérieur et I’extérieur supérieure a 6°,
pouvant atteindre 9° a 10° C. Ceci est a
considérer en fonction d’un coft de I’installa-
tion pratiquement proportionnel a la différen-
ce de température que I’on veut obtenir. II est
cependant a noter que le bon fonctionnement
d’appareillages électroniques et informa-
tiques dans une vigie appelle des tempéra-
tures intérieures modérées (a partir de 30° C,
les appareils souffrent).

Nous avons précédemment indiqué qu’un
degré hygrométrique compris entre 40 et 60
% était considéré comme favorable. Bien
entendu les facteurs de température et d’hy-
grométrie étant intimement liés, les condi-
tions de confort seront sensiblement équiva-
lentes si une augmentation de la température
est correlée a une diminution du degré hygro-
métrique et vice-versa. Par exemple, on peut
considérer qu’une ambiance de 23° C et 75
% de HR (humidité relative) procure une
sensation de confort équivalente a une
ambiance de 27° C avec 25 % de HR.

La vitesse de I’air, nous I’avons vu, a égale-
ment une influence sensible sur le confort
d’un local. Plus elle est élevée, plus 1’évapo-
ration a la surface de la peau est active,
entralnant une absorption de chaleur emprun-
tée a la peau ; d’ou le sentiment d’une tempé-
rature ambiante moins élevée (ce qui est un
handicap certain pour le «brassage d’air» par
ventilateurs en circuit fermé). Les vitesses



Les différents
modes de
transferts de
chaleur

Hors-texte 3-4

Le rayonnement
La nature exacte au rayonnement et son moae ae
transport ne sont pas encore clairerment erablis. A ce
Jour, touterols, le phénomene sexplique de la sorfe
lorsquon éleve la température d'un colps il émet un
rayonnement de nature électromagneélique qui trans-
porte de Iénergie et peut se propager en labsernce
ae fout support matériel au détniment ae son énergre
caloniique. Un autre colps recevant ce rayonnement
peut en absorber une fraction plus ou moins grande
qui est transformée en chaleur. Contrairement aux
echanges de chaleur par convection et conauction
qQui dépendent surfout des dlifiérerces de ftempérature
et peu de leur niveau, les échanges par rayonnemernt
augrmerntent rapidement avec celui-ci. Cest en gene-
ral le mode de transfert prépondérant lorsque les
lempératures sont élevees.

Tous les comps émettent de /énergie qui se propage
aans le milleu qui les entoure syppose transparent et
homogene, suivant aes rayons rectifgnes. Ce rayon-
nement peut élre aecomposeé en un spectre fonme de
radlations périodiques simples que /on caracterise
par leur longueur d'onde. La lumiére visible entre
aans ce méme prncjpe mais pour un domaine de
longueur d’ondes précis (04 a 0,8 11). Le rayonne-
ment thermique se fait enire 0,1 11 et 100 1. En-dega,
nous avons les rayons X (10 A), (10 2 A) et cos-
miques (104 A); au-aela, i y a les macro ondes (7
cm), les onades radio (1 m), la téléphonie (70 m).
Rappelons que A signifie Angstrom et que 1A = 10+
9m, tandlis que 7 1= 106 m).

La conduction

La princjpale caracteristigue de la conaluction est que
/énergie se propage par coniact direct sans deplace-
ment gpparent de la matere. La chaleur se propage
ae proche en proche, dune particule a lautre ou
dune molécule a /autre des régions les plus chaudes
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vers les régions les plus froides. Le mécanisme a
/échelle microscopique est encore mal connu (aliffu-
slon des éElectrons aans les métaux, contact élastique
entre les molécules pour les fuiaes).

L effet observable est /égalisation aes lemperafures.
Cepenaant, si'les températures sont maintenues en
aifférents points par /apport ou /évacuation de cha-
leur; 1l sélablit un écoulernent continu de chaleur de
la région chaude vers la région froide. Ce flux sera
dautant plus important que la difiérernce de termpéra-
lure sera grande.

Pour chaque maténau, on pourra aéfinir sa conalict-
vifé thermique qui est le flux de chaleur par metre
caré traversant 1 metre dgpaisseur de ce marténau
homogéne pour une diifférence de tempeérature entre
ses deux faces de 1° Elle est exprimée en Walt par
meire degré Celsius (W/m<C).

La convection

Les phénomeénes de convection se renconirent
essentiellernent dans les échanges entre une parol
solide et un fuide ou inversement.

L éfude ae la convection est difficile car un nombre
important ae phénomenes intervient. ll faut savoir que
les déplacements en masse alu fluide entrent en ligne
ae compte. Des mouvemenis s efiectuent au sein de
celur-ci. S/ ces mouvements sont accelerés par des
pompes, des ventiateurs,... la convection est dite for-
cée.

Le flux de chaleur traversant une paroi est fonction de
/a conaluctivité alu matériau constituant cette paroi, de
son rayonnement et aes coefficlents d échanges ther-
miques des suriaces. On définit alors pour la paror un
coefficient de transmission globale noté K qui carac-
térisera les propriétés thermiques de cette paror
sevarant deux fluides. 1l s exprime en Wait par metre
carré degré celsius (Wim?< C).

Dans fout local, les trois moakes vont coexister.

- le local recevra de la chaleur par rayonnement et en
restifuera de la méme maniére mais dans aes lon-
gueurs donaes diifiérentes.

- 4 travers les parois constituant lenveloppe separarnt
une ambiarnce intérieure et une ambiance exterieure
des échanges ae chaleur vont se faire par transmis-
sion, conaluction et eventuellerment convection de la
source la plus chaude vers la source la plus frolde.

- @ lintérieur au local, il y aura également transrert de
chaleur selon les trols moaesn
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Le rayonnement solaire regu & la surface ae la lterre
comprend les radiations énergeliques s élalant sur la
gamme de longueur donaes comprise entre 0,3 et
24 micron (1 micron = 106 m. S trouvent /ultravio-
/et (ae 0,3 a 0,38 1), le visible (de 038 a 0,78 1) et
linfrarouge (de 0,78 a 24 ). Les radlations de lon-
gueurs donae plus granaes (rayonnement caloniigue
aux températures ordinaires) sont absorbées par / at-
mosphere.

La quantité d'énergie fransporiée par un rayonne-
ment est une fonction inverse de sa longueur donde.

Elle s exprime dans la formule £ = hTC

ou E est [énerglie mesuree en joules, ¢ = la céelenté
ol /a lumiére - 3 x 106 mys, A la longueur d’onde ol
rayonnement en m et h la constante de Planck :
662x10-# s

Cependant, /énergie solaire incidente depend égale-
ment de la distribution des ondes dans /e flux solaire.

La courbe de Parry-Moon donne la répartifion ener-
gétique au rayonnement solaire direct pour une hau-
teur e 30° par ciel clair (ce qui correspond a approxi-
mativermnent a llrradiation maximale sous nos lat-
fudes) sur une surface perpendiculaire au rayonne-
ment. Celte courbe montre que la repartition est de 7
% pour lultra-violet, 48 % pour le visible, 45 % pour
/infraroygen

Courbe de Parry-Moon

1900 5

Composition
au flux solaire

Hors-texte 3-5

Le fux ae chaleur ai a linsolation™ est provoqueé par
le rayonnerment solaire direct (FD) et le rayonnement
aifus (Ra). Le flux inciaent entrant en conitact avec
une paroi tranparente se partage en :

- flux réfléchi a l'extérieur (1)

- flux absorbé par la paroi et qui en éléve la tempéra-
fure (2)

- flux traversant la paroi (3)

Ce aermier pénétre dans le local, y heurte difiérentes
suriaces pour se partager a son tour en .

- Hlux réfiéchi, notamment vers la paroi transparente (7)
- flux absorbé (5)

- flux rayonneé vers lintéreur al local par convection (6)
Ce dernier, au contact de la paroi transparente, se
partage a nouveau en ;

- flux réfléchi vers lintérieur (8)

- flux rayonné vers | exierieur (9)

- flux absorbé (10)

La température de la paror transparente augmente

Les exigences qualitatives

sous laction des flux qu elle a absorbes (2) et (10). Il en
1ésulte des échanges nouveaux par.

- un fux constituant un apport pour le local (radiatiorn)
- un flux constituant soit une perte, solt un apport vers
lextérieur (conalction suivant la difiérence de termpé-
rature entre lintérieur et l'extérieur).

Celte breve étude monire que pour une parol trans-
parente insolée il est impossible de séparer les
apports aus a linsolation de ceux aus a la conauctibr-
lité en fonction des températures extérieures et inte-
11eures.

Les apports calonfigues dans le local représentent
aore fa somime algebrigue

- au flux (3) da a la transmission d'une partie au
rayonnement solaire global a travers la viire et agis-
sant par lintermeéadliaire des fux (4) ©) et (8), (9) et (5)
étant néghiges.

- Qu flux dd aux échanges de la paroi par conauction
et par la chaleur absorbée alie a (2), (10) Elant neghigé n
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d’air élevées sont donc intolérables dans les
locaux qui nous intéressent, et méme les
faibles vitesses doivent €tre a peine percep-
tibles. Les vitesses d’air les meilleures sont
comprises entre 0,1 et 0,25 m/s, plus faibles
I’hiver que I’été. Toutes ces valeurs sont a
respecter dans la seule zone d’occupation de
la vigie.

L’effet de serre

Pour des raisons de visibilité la vigie doit étre
trés transparente, les contrdleurs sont donc
soumis au rayonnement solaire de maniere
intensive. Il faut donc les protéger, sans bien
str affecter leur visibilité. Par ailleurs, il faut
limiter les transferts de chaleur entre I’exté-
rieur et I’intérieur. IIs sont ici de trois types :
le rayonnement, la convection et la conduc-
tion (hors texte 3-4).

Dans le cas des parois transparentes, pour
tenir compte des apports solaires d’une part
et des déperditions de chaleur de I’autre, la
performance thermique doit étre appréciée en
terme de bilan. Elle s’exprime par le coeffi-
cient kb. Ce coefficient est fonction de cinq
éléments :

- le climat,

- I’ orientation au soleil,

- ’ensoleillement : facteur traduisant la pro-
portion d’énergie solaire recue effectivement
par la paroi du fait de tous les obstacles au
rayonnement solaire de I’environnement
(relief, construction,...),

- le facteur solaire (défini en hors texte 3-7),

- le coefficient de transmission global K (voir
plus haut).

Le premier type de transfert de chaleur
concerne le flux solaire (voir hors texte 3-5)
et les rayonnements calorifiques émis par les
objets et parois intérieures s’échauffant, pro-
voquant ce qu’on appelle I’effet de serre.
L’énergie solaire transmise par rayonnement
au travers d’une paroi transparente est absor-
bée par les objets, meubles et parois inté-
rieures. Ceux-ci s’échauffent et réémettent
des rayonnements calorifiques de plus grande

En raison de l'ef-
fet de serre, il fait
chaud en vigie
par temps enso-
leillé, méme en
hiver, au point
qu’une climatisa-
tion sera presque
toujours utile.

La climatisation
est un élément
indispensable a
la vigie, elle doit
étre prévue et au
moins sommaire-
ment décrite dés
le début du projet
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longueur d’onde situés principalement dans
le lointain infrarouge (supérieur a 5 m). Or
les parois transparentes (vitrages, polyme-
re,...) sont pratiquement opaques a ce type de
radiations. L’énergie solaire se trouve ainsi
piégée dans le local dont la température inté-
rieure a tendance a s’élever. Pour s’opposer a
ce phénomene (décrit dans le hors texte 3-6),
il faut choisir les plus faibles facteurs solaires
mais conservant un effet de transmission
lumineux supérieur a 60 % car de ce coeffi-
cient dépend le bon éclairement intérieur,
notamment par temps sombre (pour la défini-
tion des facteurs voir hors texte 3-7).

Prévoir la climatisation dés la
premiere phase d’étude

Nous avons vu précédemment que la vigie
avait obligatoirement de grandes surfaces
transparentes, ce qui la rendait particuliere-
ment sensible aux caprices de la météo et de
I’ensoleillement en particulier. Aussi, d’une
maniere générale, sera-t-on amené plus sou-
vent a combattre les augmentations exces-
sives de température a I’intérieur du local que
les baisses. Pour cela, il est tres souvent
nécessaire d’installer une climatisation. Ainsi
faut-il, des le début de la conception, prévoir
I’emplacement, la surface utile, la puissance
nécessaire, le passage de Iair pulsé et repris
(gaines, plénum,...), les prises d’air, etc. Trop
souvent, ces éléments sont pris en compte
trop tardivement ou sous-estimés, ce qui
entraine des dysfonctionnements (puissance
insuffisante par manque de place, passages
de gaines non précisés entralnant des hau-
teurs sous plafond insuffisantes,...). La clima-
tisation de la vigie doit étre assez proche de
celle-ci afin d’éviter les pertes de puissance
et pour que le cheminement de I’air soit le
plus court possible, ceci quel que soit le sys-
teme retenu. La climatisation doit étre congue
de facon a combattre efficacement le manque
d’inertie thermique qui caractérise les vigies
(toujours a cause des surfaces importantes de
parois transparentes). Ce local ne peut étre
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congu, en matiere de climatisation, comme
une construction classique. Les installations
de réfrigération comme de chauffage doivent
étre indépendantes de celles prévues pour le
reste du batiment, avec des régulations indi-
viduelles aisées mais limitées. Pour de petite
vigies sous des climats tres tempérés, la réfri-
gération peut ne pas s’imposer, mais il est
alors impératif de prévoir une ventilation
naturelle de bonne qualité, par des ouvertures
en toiture par exemple. Ce qui est toujours
préférable a une réfrigération mal étudiée,
coliteuse et bruyante.

Le confort dépend de la qualité de 1’air, non
seulement en termes de thermie comme nous
I’avons vu, mais aussi de pureté, c’est-a-dire
de présence plus ou moins importante de
poussieres. Il est donc indispensable de filtrer
I’air des installations en placant des filtres sur
le circuit d’air.

L’absence d’odeur dans 1’air est encore un
des facteurs primordiaux du confort. Il faut
aussi considérer la composition de ’air. La
respiration consomme de I’oxygene de I’air
et augmente le taux de gaz carbonique. Il est
donc nécessaire d’assurer aux occupants un
apport constant et suffisant d’oxygene et une
évacuation du gaz carbonique et des odeurs

La vitesse de l'air
en vigie n’est pas
celle de I'air dans
les gaines, cette
derniére pour des
raisons de bruit
ne doit pas
dépasser 2 m/s
en sortie des
bouches d’aéra-
tion.

La qualité de l'air
que I’on respire
dans une vigie
est primordiale
pour le confort. Il
doit étre propre
et bien oxygéné
donc bien renou-
velé et filtré.

(fumée de cigarettes et autres,...). Il faut donc
renouveller 1’air. Sans oublier que cette opé-
ration nécessite un supplément de puissance
frigorifique ou calorifique non négligeable.
Le choix du débit par occupant sera fait en
fonction de facteurs comme : [’utilisation
prolongée du local (dans certains cas H24) ;
le nombre de personnes par rapport a son
volume ; la présence d’odeurs, de vapeurs...
Notons que I’expérience montre qu’un débit
de 50 m3/h par personne s’avere générale-
ment suffisant. La pression atmosphérique
est un facteur de confort beaucoup moins
important. Elle diminue déja en fonction de
Paltitude dans une méme région, et en fonc-
tion des conditions météorologiques.
L’influence sur le confort est méme beau-
coup plus sensible par changement d’altitude
que par variation naturelle de pression en un
méme lieu. Etablir une 1égeére surpression a
I’intérieur d’une vigie peut apporter des
avantages appréciables (évacuation de 1’air
chaud intérieur, pas de poussicre venant de
I’extérieur...) sans apporter de géne véritable
(sauf quand les variations de pression sont
trés importantes et rapides car elles ont une
influence sur certaines maladies cardiaques).

Lorsquun rayonnement fiappe une parol transparen-
le, une partie au fux incident est refiéchie, une autre
est transmise et une troisieme est absorbée. Celfe
aemiére est refetée en partie vers [exterieur et dans
une moinare mesure, vers lintérieur au local. Les
frols premieres quantités rapportées au flux incident
permetient de definir des nombres sans dimension
qui sont les racteurs de réflexion, dabsolption et de
transmission. Ce sont des facteurs energetiques mais
aussi lumineux (ou lon se cantonne aans les radia-
tfions au aomaine au visible). lls sont fonction de la
longueur donde au rayonnement incident. Pour tenir
comple ae /énergie absorbée passant a linterieur au
local, on définit e racteur solaire d'une paror transpa-
rente. Celui-ci est le rapport entre /'énergie fotale
entrant dans le local a travers la paroi et Iénergie
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solaire incidente. Cest ce facteur qui détenmine la
qualité d'un vitrage lorsquon /étudie au point ae vue
énergetique.

En revarnche, pour les problemes de lumiere, il faut
sintéresser au coefficient de transmission lumineuse.
Tous ces coefficlents doivent éfre connus lors dun
choix de paroi transparente. lls sont calculés ou
mesures en supposant, conventionnellement

- le solell a 30° au-dessus de honizon dans un plan
pependiculaire 4 la fagade ;

- les lempératures ambiantes intérieures et exite-
rieures egales entre elles ;

- les coefficients déchange de la parol vers /exté-
rieur et vers lintérieur fixes a certaines valeurs trou-
vees expérimentalement et diférentes selon la nature
ok la paroi (verre, polymere,...)n
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Le bruit est a la fois un phénomene physique
et physiologique puisqu’il est percu par le
biais de notre systeme auditif (oreille, tym-
pan, cochlée*...) qui possede sa sensibilité
propre. Un bruit se caractérise principale-
ment par son intensité, son spectre de fré-
quence et sa durée. Il résulte d’une vibration
qui fait varier dans le temps la pression
autour de la pression atmosphérique, qui peut
s’écrire sous la forme P(t) = Po + p(t) ou p(t)
caractérise la vibration acoustique, appelée
pression acoustique, et mesurable. Celle-ci
est donc de la forme sinusoidale et peut
s’écrire comme une somme de termes sinu-
sofdaux de fréquences fi distinctes (cf. hors
texte 3-8). Les fréquences audibles par
I’homme vont de 20 a 20 000 hz environ.
Plus le bruit comportera de fréquences
basses, plus il sera grave, et plus il y aura de
fréquences hautes, plus il sera aigu. Les fré-

* voir lexique
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‘ Confort acoustique
>

ffets du bruit sur les

-.' ..\." . e
5 |l est souvent nécessaire d'atténuer les
personnels travaillant sur un aérodrome

quences graves vont de 20 a 360 hz, les fré-
quences moyennes de 360 a 1 400 hz, et les
fréquences aigties de 1 400 a 20 000 hz. En-
deca de 20 hz, c’est le domaine des infrasons,
au-dela de 20 000 hz celui des ultrasons (16
et 16 000 hz sur certains documents). La
pression acoustique a une valeur efficace.
Plus elle est élevée, plus le bruit est fort. Ce
qui détermine réellement la force n’est pas la
pression mais 1’énergie transportée propor-
tionnelle a la pression efficace. Pour un bruit
décomposé en sons élémentaires, le carré de
la pression efficace résultante est égal a la
somme des carrés des pressions efficaces des
sons élémentaires. La connaissance des pro-
cessus efficaces des sons élémentaires, ¢’est-
a-dire par fréquence, permet de déterminer le
spectre par fréquences d’un bruit. Pour tenir
compte de la sensation physiologique de
I’appareil auditif humain qui varie comme le
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Le bruit est un ensemble de sons sans harmonie. Le
son est un ébranlement élastigue ades éléments au
milieu ou Il se propage, gaz (air), liquide ou solide.

Son image est analogue a celle des rides a la suriace
ae leau. Dans lai, la vitesse au son est d'environ
340 mvs. Le son pur est la forme la plus simple du
son. / résulte dune variation sinusoidale ae /a pres-
Slon sonore. ] est caracterisé par sa fréquernce et son
Iintensité. La sensation de hauteur d'un son pur, dans
/eéchelle grave-ajglie, est liée a sa fréquence ; plus la
fréquence est élevée, plus le son parait aigu. Le
domaine ae /audible pour Ihomme séfend ae 20 a
20 000 Hz environ ou de 16 a 16000 Hz suivant les
documentations. Ce domaine se réauit sensiblemert
avec /4ge. Le spectre sornore est divisé en plusieurs
bandes. De 20 a 360 Hz, ce sont les fréquences
graves, de 360 a 1 400 Hz les fréquences ajgles. En
deca de 20 Hz est le domaine des infrasons et au-
dela de 20 000 Hz celui des ulrasons. L éfenadue des
fréquences éetant tres grande, on utilise une échelle
logarithmigue pour les repérer. On définit également
aes intervalles privilegiés : loctave (intervalle entre les
fréquences f et 21) et fe tiers d'octave (infervalle entre
les fréquences fer3V2 F

Un son est également caractense par son intensite.

Lorsquune particule dair, ou volume élémentaire,

entre en vibration, sa pression vare aans le temps
aurtour de la pression atmosphérique rnonmale en ce
point. notée Po. La pression fotale au point consiaeré
peut donc sécrire sous la forme :

P=Po+pt)

Elle caracténise la vibration acoustique alu point et est
aupelée pression acoustigue. Les varnations ae /a pres-
Slon acoustique instantanée p ) autour de sa valeur
moyenne nulle (puisque ae la forme sinusoidale

P =Pmax sin (21 f t + o) etant extrémement raplaes,

connaitre cefte fonction présente peu dintérét. On
aefinit alors une valeur quaaratique moyenne (ou
valeur efiicace) de la pression .

1 TO
Peffé = 7 P21 ot
o
ou T est lintervalle de temps de /étude.

Cest cetfe valeur efficace que l'on mesure et decrit
en genéral en la désignant, par abus de langage,
pression acoustique. Eniin, la fonction p(t) peut éire
Ecrite grdce aux transformees ae Fourer comme une
série de Fourier p(t) c'est-a-dire sous forme de
somme de fermes sinusoidaux de plusieurs frée-
quences distinctes ou comme une intégrale de
Fourier pour un bruit de spectre continu. Ceci nous
permet ae caracternser un bruit penaant une période
ade temps donné par sa composition spectrale et
a‘élablir quun bruit peut étre la résultante d’une
supelposition de sons ae diverses fréquences. Une
lelle aémarche permet danalyser le signal sornore a
peu pres comme le fait lorellle. La pression est donc
donnée en fonction de fréquences p = p(7).
Cependant, en se propageant, /'onde de pression
transporte une énergie. On peut alors aefinir lintensr-
16 acoustique comme un flux moyen d'énergre traver-
sant un élément de surface unitaire place penpendlicu-
lalrement a la direction de propagation par cette unité
de temps. Pour une onde plane dans l'air, on
aémontre quen un point ae /espace I = %2 ou P
est la densité ae /air;, ¢ la célérité au son,

Peffla valeur efficace définle précédemment.

/ s exprime en Watt par métre carré (WimZ). La sen-
sation ae force alu son est directernent liée a lintensr-
6. Plus celle-ci est élevee, plus le son parait fortn

Le bruit, phe-
nomeéne phy-
sique

Hors-texte 3-8

logarithme de I’excitation physique, on utili-
se les niveaux de pression acoustique.

Lp=20log Feff

0

Po étant la pression acoustique de référence
choisie par convention, égale a 2.10-5 Pa
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(voir hors texte 3-9), que 1’on appelle aussi
niveau sonore.

L’'unité est le décibel (dB). En fait, ’unité la
plus utilisée pour mesurer ces niveaux est le
décibel pondéré A (dB (A)) qui découle
d’une pondération (+ n dB) en fonction de la
fréquence, afin de rendre compte que la sen-
sation d’intensité sonore pour une oreille



humaine n’est pas la méme a niveau sonore
égal et a fréquence différente. C’est 1’unité,
retenue dans le domaine du batiment, que
nous utiliserons. Il est vrai que, dans le
domaine de I’aviation, la spécificité du bruit
des avions, en particulier des avions a réac-
tion aux fréquences élevées, conduit a utiliser
une autre unité, le Perceived Noise Decibel
(PNdB) (voir hors texte 3-9). Cependant, le
calcul du PNdB est complexe et déconnecté
de I’échelle dB(A) dans laquelle sont don-
nées toutes les caractéristiques acoustiques
des matériaux de construction, a partir d’un

Le contréleur tra-
vaille beaucoup
par messages
radio, d’ou I'im-
portance d’un
bon confort
acoustique.

bruit-type (rose, routier, autoroutier - voir
hors texte 3-10). Une étude du STNA menée
en 1992 sur divers sites montre que les bruits
d’avions s’apparentent plus au bruit rose
(énergie par octave constante) qu’aux autres
bruits-types utilisés.

Du point de vue physique, il n’y a pas de dif-
férence fondamentale entre un son et un bruit
qui est une juxtaposition de sons. On qualifie,
en définitive, de bruit des sons qui apparais-
sent comme indésirables ou qui provoquent
une sensation désagréable. Ici intervient la
part subjective du bruit. La notion de géne

Le bruit, phé-
noméne phy-
siologique et
psychologique

Hors-texte 3-9

L orellle humaine peut percevoir des sons auss/
/ables que le tic-tac d'une monire et peut supporter
sans detérioration frréversible, penaant un temps
court. le bruit dun réacteur proche. Dapres la lo/ de
Weber-Fechner, la sensation physiologique au
niveau ae /oreile varie comme le logarithime ae /excr-
tation physique ou, ce qui revient au méme, /orellle a
une sensibilité diificrentielle. £n effet la vanation ae
sensation S ne dépernd que de la variation relative de
lintensité ATI , Ce qui se traauit par la relation .

as =141

I

Ceci suggére de prenalre, pour représenter la sensa-
tion ae loreille, une fonction S = K log L avec o
Intensité ae reférence (log decimal icy).
N a été choisi pour lo le seuil daudlibilité a 1000 hz
pour une oreille moyenne, soitlo = 102 Wim?.
Avec K = 1, la variation DS est par définition exprimee
en bel. Pour la majorié des gens, le minimum dac-
crolssement perceptible dun niveau sonore corres-
pond a une augmentation de 25 % de /intensité
acoustigue en bel. Cet accroissement a pour valeur
0097 bel, soit environ un dixieme ae bel. Pour cetfe
raison, lunité la plus couramment utilisée est le décr-
bel (aB), par la relation : L = 10 /ogll

B
Lorsquion compose n niveaux sonores Lj, on obilient
n
Je niveau sonore L = 10 log (X
Li i=1
761 /

La composition ae deux sons ae méme niveau sono-
re est equivalente a un son aont le niveau est suypé-
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reur de 3 dB a chacun des niveaux sonores inifiaux.
Dun point de vue physiologique, le son est une sen-
sation et le mouvement vibratolre ae /alr est le stimuli
qui proauit cette sensation. Généralement, le mot
bruit en aesigne le coré inaesirable. L impression de
géne quii produit dépend de nombreux facteurs ply-
sliques dont lintensité sornore, le spectre de fréquen-
ce, la aurée, la vitesse d'accroissement au niveau
lors d'un bruit transitoire.,... Mais la géne ressentie est
aussi aue a bien dautres racteurs . racteurs physiolo-
giques (élat de santé, anxiele, fragii,...) ; facteurs
psyclhologiques (Elat menial, introversion ou extraver-
slon, connaissance, acceptation ou non de lactvité
proauisant le bruit) ; facteurs soclologiques (milieu
soclo-culturel, relations affectives avec le voisina-
ge...); ete. La géne, notion subjective, est ressentie
ade maniere trés variable d'un individu a /autre. En
conséquernce, aucune échelle de niveau sonore
objective, si élaborée sojt-elle, ne peut donner une
Iindication absolue de la géne occasionnée. Une
valeur est cependant netfe, celle au seull de la aou-
leur, qui se situe a 120 dB, a partir duquel les tym-
pans éclatent. Des expérimentiations effectuées sur
un grand nombre de sujets ont permis d'etablir la hiar-
son entre la sensation physiologique al niveau sono-
re, lintensité sonore et la fréquence. Les résuliats
sont genéeralement donnés sous forme dun réseau
de courbes d'égale sensation sonore aans un repere
Intensité-Fréquernce. Ces courbes ont été nonmail-
sées sous le nom de lignes isosoniques.
L intelprétation de ces courbes indique, par exemple,
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Tableau de pondeération des dB en dB (4)

Fréquence  Correction  Fréquence  Comection  Fréquence  Correction — Fréquence — Correction

) (a5) hz) (a5)
70 - 704 700 -19.1
125 -634 125 - 16,1
16 -56.7 160 -134
20 -505 200 -109
25 -44,7 250 -86
315 -394 315 -66
40 -346 400 -48
50 -302 500 -32
63 -262 630 -19
80 -225 800 -08

que la sensation dintensité sornore est la méme pour
un son pur ae niveau 60 aB a 100 hz que pour un
son pur de niveau 50 dB a 1 000 hz (on diit alors que
ces deux sons représentent la méme sensation ade 50
plhones).

On a donc été conaluit @ imaginer une echelle subjec-
Hive qui représente, de la méme fagon que /orellle, les
différents sons sur la base des courbes d’isotonie.
Cetfe échelle nest pas réalisable ae ragon simple car
ces courbes se déforment en fonction du niveau
sonore. On peut cepenaant en oblenir une aoproxi-
mation par l'utilisation de filfres qui atténuent ou
armplifient les niveaux sornores moyens selon les 1re-
quences, a peu pres comme /orellle le fait. On a amns/
élabli aes courbes dlites de pondération A, B, C. On
obtient alors trois échelles dites subjectives notées
aB(A), dB(B), dB(C) a partir desquelles on peut avoir
une représeniation assez bonne de la sensation phy-
slologique d'intensité sonore. Le choix de la porndéra-
tion A, B ou C adevrait éire fait en fonction au niveau
global faible, moyen ou fort. £n fai, le dB(A) est sou-
vent seul Utiisé comme mesure ae sensafion ol son.
Les chiffres disolation acoustique dans le batiment
sont donnés en dB(A) pour un spectre donné (bruit
rose, autorouter,...).

Le tableau ci-dessus donne les corrections a apporter
par rapport au bruit mesuré en ab.

Cependant, Il faut aussr distinguer les impressions de
force sonore et celles de géne. C'est ainsi qua égalité
ae niveau en dB(A), le bruit dun avion a réaction
géne plus que le bruit dun avion a hélices. La géne
aue au bruit résulte aussi de multples causes rnon
acoustigues.

Des études psychophysiologiques ont dornc éré
menées pour une analyse plus délailée. Elles mon-
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(1) (a5) (hz) (o5)
7000 0 70000 -25
1250 06 12500 -43
1600 7,0 16 000 -66
2000 12 20000 -93
2500 73
3150 12
4000 7,0
5000 05
6300 -01
8000 -1

ltrent que les dB(A), dB(B), dB(C) et dB(D) ne rendent
pas assez comple de la géne et quune analyse re-
quentielle, plus fine, serait nécessaire. Une échelle de
niveau ae perception designée par PNaB (Percelived
Noise Decibel) a donc éré déterminee. Le calcul d'un
niveau de bruit en PNadB est complexe et surfout
aéconnecte de échelle couramment utilisée dans le
batiment qu est le dB(A).
En raii le PNAB intervient surfout pour la déternmina-
tion ade /indlice psophique dans /'élaboration des plans
d'exposition au bruit (PEB). Lindice psophique (au
grec psophos qui signifie brui) est lindice utilisé en
France pour quantifier | exposition au bruit autour des
aéeroports. ll fait intervenir la durée, le trafic de nuit
(consideré comme dix fois plus génant que fle trafic
ae jour). Il est donné par la formule suivante
n Li L

P=10log (S 16 + 103 167 )-32

i=1 =1
L/ etant le niveau maximal ae bruit en PNaB du iéme
avion,
n, le nombre de mouvements ade jour (6100 - 22h00),
0, le nombre de mouverments de nuit (22h00 - 6h00).

/] est aéterminé a partir au cumnul énergétique au bruit
sur une journée moyenne. Un PEB détermine 3
zones A, B C. Zone A . IP > 96 PNaB ; zone B . IP
entre 96 et 89 PNaAB ; zone C . entre 89 et une valeur
comprise entre 72 et 84 PNAB suivant le cas.

Le bren fondé ae lindice psophigue a eté veriie par
aes enquétes. La four de contrdle sera, a quelques
exceplions pres, loujours situee en zone A, cest-a-
dire la zone la plus fouchée par le bruit Mais /indlice
psophique nest pas suffisant pour dimensionner /iso-
lation phonigue. Pour ce faire, des mesures in-siftu
aoivent élre réaliséesn
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due au bruit peut étre distincte de celle d’in-
tensité physiologique. La géne, effective-
ment, peut étre imputée a son intensité sono-
re, son spectre, sa durée, la vitesse d’accrois-
sement de son niveau lors d’un bruit transi-
toire, mais elle est aussi due a bien d’autres
causes physiologiques (état de santé, anxiété,
fragilité,...), psychologiques (état mental,
acceptation ou non de I’activité produisant ce
bruit) et sociologiques (milieu socio-culturel,
relations affectives avec le voisinage,...).
S’agissant des personnes dans les blocs tech-
niques, elles auront tendance a accepter les
bruits d’avions (s’ils ne sont pas trop forts)
puisqu’elles travaillent pour I’activité aéro-
nautique qui produit ce bruit. Mais une géne
ou une intolérance est parfois manifestée a
I’encontre de bruits tres faibles, (de niveau
inférieur au bruit de fond admis), mais qui se
distinguent par leurs caractéristiques fréquen-
tielles, temporelles ou signifient et révélent

Bien que les
mesures en
dB(A) ne soient
pas toujours les
plus appropriées,
ce sont-elles aux-
quelles on se
référera car elles
sont les plus uti-
lises dans le bati-
ment.

Le confort acous-
tique passe par le
traitement acous-
tique et quelques
effets psycholo-
giques.

une activité non tolérée (musique, parole) .
Cela peut étre le cas avec les bruits de clima-
tisateurs, d’ascenseur,... La mesure du bruit
incriminé est alors tres délicate, et il faut des
analyses fines pour la mettre en évidence. Il
est donc bien évident qu’une échelle de
niveau sonore, si élaborée soit-elle, ne peut
donner qu’une probabilité pour un ensemble
de population de caractéristiques générales
définies. Notons seulement que le dB est la
plus petite variation de niveau sonore percep-
tible a I’oreille tandis que la sensation subjec-
tive fait qu’un bruit parait deux fois plus
bruyant avec une augmentation de 3 dB.
L‘isolation acoustique est I’ensemble des dis-
positifs permettant une baisse sonore entre un
environnement et un local donné.

Le traitement acoustique est I’ensemble des
dispositifs permettant d’obtenir 1’ambiance
sonore la mieux adaptée a la fonction accom-
plie dans un local donné.

Les bruits-

types

Hors-texte 3-70

Pour mesurer les caractérnistiques acoustiques dun
maténau, adun local dun batiment i convient davolr
les mémes bruits ae référence. Comme les bruits
adépendent de leur repartifion spectrale, des specitres
pes sont choisis suivant lenvironnement et ce que
lon veut mesurer.

Le bruit dit blanc (par analogie avec /a lumiere
blanche) présente un niveau sonore constant en
fonction de /la fréquernce. On aesigne parfols par bruit
blarnc un specire continu en fonction de la fréquernce.
1/ est rarement pris comme référence.

Le bruit rose présente une repartition dénergie par
heriz décroissante ae 3 dB par octave, de sorte que
/énergie par octave (ou dans nimporte quele bande
relative constante) est constante. Une étude au
STIVA menée en 1992 tend a montrer que les bruits
davions en fagade d'un batiment s aoparentent plutot
a un bruit rose ; celui-ci sera donc refenu pour la
caractérisation acoustique d'une four et dun bloc
technigue.

Les bruifs routiers et autoroutiers sont caracters-
tiques des bruits que 'on trouve aux abords des
routes et autoroutes a grande circulation. His privile-
glent certaines fréquences (graves et méeaium sur-
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fout) afin de mieux rendre compte des bruits de
moteurs, de roulemernt ... Dune marniere genéerale, il
ny a pas lieu dutiliser ces types de bruit pour les
vigies et blocs techniques, les bruits davions étant
plus pénalisants et les batiments daéeroports relative-
ment Elojgnés des routes a forte circulation. Mais ce
nestpas foujours le cas, et il convient de le verifier.
Les bruits sont nuisibles aans foutes les frequernces
auaibles par I'homme, mais aussi dans les fre-
quences non audibles. A partir au niveau sonore ae
120 d, les tympans eclatent, c'est le seull de la aou-
leur. Sans aller jusque 1, le bruit provoque ae graves
troubles physiologiques (perte de /audiition, fatigue ...)
et psychologiques (stress, problémes de concentra-
tion ...), surfout sl est fréquent. Ainsi, un niveau sono-
re de 80-85 dB(A) constant, attejgnant une durée
notable (8 heuresjour), provoque urne fatigue audiitive
qQui se manifeste par une perte daudition, termporaire
voire inexorable si répéeté. Ce niveau correspond au
bruit d'une radlio tres puissante ou aux kiaxons dau-
fomobiles. La figure 10 permet de se faire une iaée
ae ce que représentent les niveaux sonoresn

Les exigences qualitatives



Tableau de typologie des bruits en dB

Possibilité de Sensation M ae Bruits Bruits Bruits de
conversation audltive aB Intéreurs externeurs véhicules
A voix chuchotée | Seull d auadlibiliié o Laboratoire
dacoustigue
Silence inhabiituel Laboratoire
dacoustigue
7rés calme 70 Studio
denregistrernent
75 Feuilles légeres
agiitees par vernt
aoux dans jarain
silencieux
20 Studlo de radlio Jardin tranquiile
Calme 25 Conversation a
voix basse a 1,5 m
30 Appartement
aans quartier
tranquille
35 Bateau a voile
A voix normale Assez calme 40 Bureau tranquiille
aans quartier calme
45 Appartement Bruits ae rue Transatiantique
normal minimaux le jour | de 1 classe
aans la rue
Assez forfe Bruits courants 50 Restaurant tranquille Rue tranquille Auito silencieuse
60 Grandls magasins, Rue tranquille Bateau a moteur
musilque de charmbre,
conversation nonmale
Bruyant mais 65 Appartement bruyant
Ssupportable
70 Restaurant bruyant, Circulation Wagons-lits
musique importante moaermes
75 Afeller aactylo,usine Meétro sur preux
moyernne
Difficile Peénible a entenare | 85 Radlo tres puissante, Circulation Bruits de meétro
ateller de foumage intensea 1 m en marche,
glustage klaxons dautos
95 Atelier de forgeage Rue a trafic Avion de
Intense transport a hélice
a faible distance
Obligation de crier | Tres diificiemnent 700 Scre a ruban, presse Marteau pigueur | Moto sans
pour se faire supportable 4 aecouper de aans une rue a silencieux a 2 m,
entenare 1MOYENNe PUISSAarce. moins ade 5 m wagon ae train
705 Deégauchisseuse
770 Aleller de Rivetage a 10 m Train passant
chauaronnerie aans une gare
Impossible Seuil de douleur 7120 Barnc dessal de Moteur davion a
moteurs reaction a
quelques m
Exjge protection 130 Marteau pilon
spéciale
740 Turbo réacteur au
banc dessar

Les exigences qualitatives
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Pour une vigie, le confort s’obtient par 1’ atté-
nuation maximum des bruits d’avions et I’éli-
mination des bruits et des vibrations inté-
rieurs, ce qui est aussi valable pour le reste
du bloc technique mais avec plus ou moins
de rigueur. A cet égard, I’un des critéres
déterminants sera la bonne intelligibilité,
notamment des messages radio. La norme
NFS 31047 précise que I’intelligibilité est
satisfaisante pour un niveau de compréhen-
sion supérieur a 95 %. Ce niveau d’intelligi-
bilité¢ peut méme étre porté a 98 % dans les
locaux comme la vigie et la salle IFR,
puisque la radio est le lien essentiel entre le
contrOleur et le pilote. Une étude du STNA
réalisée a la demande du STBA sur plusieurs
sites, met en relation I’intelligibilité, le
niveau de bruit ambiant, I’isolation et la satis-
faction (n° 201 - avril 1992).

Elle montre que le confort acoustique exige
une chaine radio meilleure que les boules
audax actuellement utilisées ; (amplificateur,
hauts-parleurs,...), un niveau de bruit ambiant
au pupitre pas trop important ; une isolation
adéquate vis-a-vis des bruits extérieurs et un
traitement acoustique garantissant une bonne
qualité d’écoute avec un champ réverbéré
suffisant. Un bruit maximum au pupitre de
63 dB(A) est considéré comme acceptable et
il est souhaitable de ne pas le dépasser. 1l cor-
respond également a un indice NR de 55
recommandé par cette étude. Ce niveau per-
met une bonne intelligibilité malgré une
conversation de voix élevée dans un rayon de
1 m. Moins le bruit au pupitre est élevé
meilleur est le résultat.

Le champ réverbéré (distance par rapport a
une source de bruit & laquelle la contribution
des ondes réfléchies et directes est équivalen-
te) doit étre le plus grand possible et d’au
moins de 1 m afin que les conversations des
différents contrdleurs n’interférent pas entre
elles.

Les tours de contrdle ne sont pas soumises
aux normes concernant les locaux a usage
d’habitation. Néanmoins, la circulaire du 19
janvier 1988 relative a I'urbanisme au voisi-
nage des aérodromes, préconise pour les

Pour une bonne
intelligibilité des
messages radios,
il convient que ni
le bruit de 63
dB(A) au pupitre
ni la courbe d’in-
dice NR 55 ne
soient dépassés.

28

locaux a usage de bureaux en zone de bruit A
(ce qui est le cas des tours de contrdle de
maniere générale) un isolement acoustique
de 45 dB(A). La structure treés vitrée des
vigies ne permet que rarement d’obtenir un
tel niveau d’isolation. Il faudra s’efforcer
d’obtenir la meilleure possible en considérant
35 dB(A) comme un minimum (ce qui
revient a respecter la norme pour les
constructions a usage d’habitation en zone
C). Le plus important est de respecter un
niveau de bruit maximum au pupitre (63 dB
(A) et un bruit d’ambiance inférieur a 40-45
db(A).

Les vibrations

Les vibrations entrent tout a fait dans le
domaine de I’acoustique mais leur probleme
est spécifique. L’étude physique et physiolo-
gique des vibrations présente plus de difficul-
tés que celle du bruit. Dans un batiment, les
vibrations sont dues aux bruits aériens de
basse fréquence qui font entrer en résonance
certaines parois (les vitrages, par exemple) et
certains appareils, (généralement ceux qui
ont des moteurs comme les machineries
d’ascenseurs, les ventilateurs,...). On peut
citer les vibrations inhérentes au mode de
fonctionnement d’une machine mais égale-
ment celles liées a des défauts de fonctionne-
ment imputables a 1’usure. Les vibrations ont
des fréquences principalement entre 8 et 60
hz et sont donc liées a des sons graves. Les
vibrations de faible intensité affectent le
confort des personnes qui y sont exposées ;
ensuite, lorsque le niveau augmente, les
capacités de ’homme sont diminuées, ce qui
peut nuire a I’exécution de la tache a accom-
plir et a la sécurité. Les vibrations de forte
intensité sont susceptibles de provoquer, a
plus ou moins long terme, des affections
pathologiques.

On lutte contre ces nuisances en prévoyant
une isolation mécanique des équipements et
des parois qui sont susceptibles d’étre mis en
résonance.

Les exigences qualitatives
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Laccessibilité concerne les personnes et les
objets devant accéder aux locaux qui nous
intéressent.

La difficulté est lie a ’exiguité des locaux
mais aussi a la multiplicité des fonctions et
liaisons entre le bloc technique et la tour de
controle.

Cette notion d’accessibilité concerne princi-
palement les dispositions techniques et le
dimensionnement pour les circulations hori-
zontales et verticales. L’ objectif est d’avoir
des acces aisés non seulement pour le per-
sonnel mais aussi pour le mobilier et les
divers appareils (sieges, ordinateurs, ondu-
leurs, cables et tuyauteries...) qui doivent étre
amenés a 1’intérieur du batiment. Une
réflexion doit étre également menée pour le
remplacement d’éléments de construction
comme faux-planchers, faux-plafonds,
vitrages,...

Pour chaque local, devra étre déterminé le ou
les modes d’acces et leur dimensionnement.
De méme, les réseaux techniques doivent
pouvoir étre accessibles sur I’ensemble de
leur longueur, pour diverses réparations,
améliorations, remplacements,...

Lors de la programmation, sera défini un
objet dit critique qui pourra étre fictif si
nécessaire, afin d’en déduire toutes les cotes
déterminantes. D’une maniere générale, ce
sera I’objet le plus volumineux devant étre
amené dans le local considéré (ou une enve-
loppe des deux objets les plus volumineux).
Cet objet critique variera en fonction des
locaux mais aussi en fonction des modes
d’acces. Parmi les objets les plus volumineux
dans le local vigie se trouve le pupitre ou une
partie de celui-ci (la plaque principale par
exemple).

Pour gagner de la place, il y a tout intérét a
trouver des solutions techniques permettant
de faire passer les objets trés volumineux
(vitrages notamment) par d’autres voies que
les circulations usuelles, d’autant plus que de
tels déplacements sont peu fréquents. On

Les exigences qualitatives

Accessibilité
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peut ainsi prévoir des acces a la vigie par
I’extérieur mais cela implique que I’on réali-
se un balcon, une porte donnant sur celui-ci
et que les deux soient dimensionnés en
conséquence. Dans les circulations sont com-
pris portes, escaliers, coursives, couloirs,
ascenseurs, monte-charges,...

Tout acces par ascenseur doit étre doublé
d’un escalier. Il va de soi que les locaux les
plus délicats a traiter du point de vue de I’ac-
cessibilité sont ceux du haut de la tour et
qu’une attention toute particuliere doit leur
étre portée.

Le probleme de I’accessibilité des handicapés
doit étre également envisagé des le program-
me. A ce stade, doit étre décidé s’ils auront
acces ou non 2 la vigie. Il y a en général tres
peu de contrdleurs handicapés et I’adaptabili-
té entraine des contraintes supplémentaires
importantes. En revanche, il est obligatoire
qu’ils aient un acces aisé vers les bureaux
(de piste et autres) et diverses salles de
réunion et de conférence.

Enfin la toiture de la vigie doit étre acces-
sible, car on y pose généralement des
antennes destinées a la navigation aérienne
puisque c’est a priori le point haut de I’aéro-
drome.

En définitive, il y a tout intérét a largement
dimensionner les acces.

Des impératifs de sireté et de
sécurité

Tous les problémes d’accessibilité doivent
inclure les aspects de siireté et de sécurité qui
ceuvrent parfois en sens inverse.

La sécurité touche essentiellement les
contraintes de construction. Il existe des
normes et regles a respecter impérativement.
Les principales concernent la sécurité contre
les heurts, les chutes, la foudre ainsi que les
incendies, ainsi que les exigences méca-
niques des matériaux (les vitrages surtout).
La sécurité incendie influe sur les acces puis-
qu’elle implique des portes coupe-feu et des
modes d’évacuation du batiment, I’objectif



étant de retarder le plus possible 1’extension
du sinistre et de permettre I’évacuation la
plus rapide possible des personnels.

La siireté, quant a elle, a pour but d’assurer
la protection de ce point névralgique contre
tout acte de malveillance empéchant notam-
ment toute intrusion dans tout ou partie du
batiment. Ces zones seront de 3 sortes :

- accessibles au public,

- réservées au personnel,

- d’acces soumis a autorisation et a contrdle,
méme pour le personnel de la plate-forme
aéroportuaire (zone a acces limité incluse
dans la zone précédente).

La vigie entre dans cette derniere zone. Toute
personne souhaitant y accéder doit le deman-
der au contrdleur responsable présent dans le
local. Ceci afin d’éviter toute occupation
intempestive (cas de greve et autres démons-
trations) d’un centre vital de 1’aérodrome et
notamment pour la sécurité a I’intérieur de
celui-ci. On pourrait créer plus de trois zones
en reprenant, par exemple, les différentes
fonctions se trouvant dans le batiment, mais,
a trop compartimenter ces espaces on entra-
verait les liaisons entre leurs différentes fonc-
tions.

La sécurité et la siireté sont deux notions bien
distinctes. Néanmoins, il faut veiller a ce que
des solutions techniques convenant a la sécu-
rité (incendie principalement) n’entrainent
pas de dysfonctionnements du point de vue
de la stlireté. Ainsi, les issues de secours ne
doivent pas permettre un acces de 1’extérieur.
De toutes les réglementations de sécurité,
celle contre les incendies est de loin la plus
complexe : elle dépend du type de construc-
tion. Une tour de contréle et un bloc tech-
nique n’entrent pas dans les catégories défi-
nies dans les textes. Néanmoins, certains cas
de figure peuvent s’y rattacher.

En effet, un bloc technique accueillant des
bureaux administratifs peut entrer dans la
classe W (administrations, banques, bureaux)
du classement des établissement recevant du
public (ERP). II faut entendre ici que seule la
partie bureau est classée. Si les parties tech-

Un compromis
entre impératifs
de sécurité et de
slreté doit étre
trouvé, et ce a
chaque phase de
la conception.
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niques sont congues indépendamment, soit
dans des constructions a part, soit dans des
zones spécifiques du batiment, elles n’entrent
pas dans le classement. Il n’y a pas lieu, a
priori, de respecter les regles ERP pour les
zones réservées, mais cela peut se faire par
souci d’homogéneité ou par contrainte de
construction. Les surfaces éventuellement
concernées seront de Se, 4e, ou exceptionnel-
lement de 3e catégories (voir hors texte
3-11). Outre des moyens d’évacuation sirs et
maintenus en parfait état, il faudra que les
occupants puissent s’éloigner du batiment
sans encombre. D’ou des dispositions a
prendre autour du batiment.

L’avantage de respecter les regles ERP est
qu’elles sont les plus au point et les plus effi-
caces, mais aussi, hélas les plus draconiennes
et les plus coliteuses. Aussi un choix devra-t-
il étre fait assez tot dans la conception de la
part du maitre d’ouvrage.

Quant a la tour elle-méme, une autre regle
peut lui étre appliquée, celle des immeubles
de grande hauteur. Les articles R122 du code
de la construction et de I’habitation en sont
les bases. Ces régles s’appliquent aux
immeubles (autres qu’a usage d’habitation)
dont le plancher bas du dernier niveau est
situé a plus de 28 meétres par rapport au
niveau du sol le plus haut utilisable par des
engins des services publics de secours et de
lutte contre I’incendie. Une tour peut-étre
classée GHW ou GHZ (GHW immeuble a
usage de bureau, GHZ immeuble a usage
mixte).

Les tours de controle et blocs techniques
n’entrent pas stricto sensus dans cette
nomenclature et I’on est en droit de ne pas les
appliquer. Cependant, on y a intérét, dans la
mesure du possible, car ce sont celles qui a
I’heure actuelle permettent de mettre en
ceuvre les moyens de secours les plus effi-
caces.

Le choix de les appliquer ou non doit étre
décidé tot, d’autant qu’il impliquera a son
tour des dispositifs particuliers en raison de
la présence d’équipements techniques et de
cablages.
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Si'lon sen tient a la définition donnéee par le code de
la consiruction et de Ihabitation, la catégorie des éia-
blissements recevant au public (ERP) est si large que
pratiquement toute réunion adans un fleu fenmeé aurait
Jpour conséquence ae le classer en ERP. En effel le
code stpule que constituent des ERP fous les bar-
ments, locaux ou enceintes dans lesquels des per-
sonnes sont aamises soit ibrerment, soit moyennant
une rétribution ou une particjpation quelconque ou
aans lesquels sont fenues des réunions ouvertes a
fout public ou sur invitation, payantes ou non. Etant
considérées comme public foutes les personnes
aamises aans letablissement a quelque titre que ce
Soit en plus au personnel. La classification vient corri-
ger un peu la rigueur de cetfe aéfinition en graduant
les mesures de sécurité selon élablissement, ses
aangers propres, ses occuypants et selon les mesures
ae contrdle et de survelllance qu il est souhaitable d'y
appliguer.

La réglermentation repose en premier lieu sur le code
ae /a construction et de 'habitation (ariicles R 123.7 &
R 123.55, décret au 37 octobre 1973). Ensuite, le
reglement ae securié a rait lobjet de larrété du 25
Janvier 1980 et de diférents arréles pris en gpplica-
fion ae ce fexte.

Les exigences qualitatives

Les établissements sont classes selon le fype dex-
ploitation (la classe W correspondant aux administra-
tions, banques et bureaux), et l'effectif susceptible dy
élre aamis ; celur-ci comprenant a la rois le public et le
personneél (voir tableavs).

Catégorie Effectife (nombre ae personnes)
7 e> 1500
2 700 < e < 1500
3 300 < e < 700
4 seuii de classement < e < 300
5 e < seull de classement

Les seuils varient en fonction de la classe, selon /ex-
ploitation et la posifion de /éfablissermnent en rez-de-
chaussee, en sous-sol ou en étage, pour tenir comp-
le ade la fréquentation et aes diificulés d'évacuation.
Pour la classe W, ce seuil est de 100 personnes pour
les établissements en sous-sol et a /élage et de 200
personnes pour le fotal. La zone publigue d'un bloc
lechnique peut éventuellement étre classée W en
catégorie 5. Plus rarement en catégorie 4 et excep-
tionnellement en catégorie 3n
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Classement
eventuel en
ERP
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Angle solide

Choroide

Cochlée

Cristallin

Eclairement lumineux

Ergonomie

Ergorama

Flux lumineux
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Lexique

région de I'espace comprise entre plusieurs plans qui se coupent en un
point et qui sont limités a leurs intersections.

membrane pigmentée et vascularisée de I'ceil se continuant en avant par
Piris.

partie de l'oreille interne ou se trouvent les éléments sensoriels de 'ouie.
élément de I'ceil en forme de lentille biconvexe, placé dans le globe ocu-

laire en arriere de la pupille et faisant partie des milieux réfringents qui
font converger les rayons lumineux sur la rétine.

I'éclairement lumineux en un point d’'une surface est le quotient du flux
lumineux recu par un élément de surface par l'aire de cet élément; il
caractérise la quantité de lumiere regue par unité de surface; son unité est
le lux (IX) ou1Ix=1Im.m2,

science de I'adaptation du travail a ’'homme.

zone vue a proximité et a portée de main. Pour un contréleur en vigie, tout
ce qu’il voit a l'intérieur de ce local a partir de sa position de contrdle.

quantité de lumiere émise par unité de temps par une source. Son unité
est le lumen (Im) ; c’est une grandeur dérivée du flux énergétique.

Les exigences qualitatives



Fovéa

Insolation

Intensité lumineuse

Iris

Luminance

Métabolisme

PEB

Panorama

Plan sagittal

Pupille

Rétine

Scope

Température radiante

Tympan

Les exigences qualitatives

dépression centrale de la rétine sur laquelle la vision se produit le plus
nettement

action des rayons du soleil qui frappent un objet.

lintensité lumineuse d’une source dans une direction donnée est le quo-
tient du flux lumineux quittant la source et se propageant dans un élément
d’angle solide contenant la direction, par cet élément d’angle solide; cette
grandeur définit I'importance du flux lumineux émis dans une direction
donnée par une source ponctuelle; son unité est le candela (cd).

membrane colorée de I'ceil.

la luminance en un point d’'une surface et dans une direction donnée est
le quotient de I'intensité lumineuse dans la direction donnée, d’'un élément
infiniment petit de la surface entourant le point considéré, par l'aire de la
projection orthogonale de cet élément sur un plan perpendiculaire a cette
direction; c’est donc une grandeur qui détermine I'aspect lumineux d’'une
surface éclairée ou d’une source, dans une direction donnée et dont
dépend la sensation visuelle de la luminosité ; l'unité est le candela par
métre carré (cd/m?2).

ensemble des transformations subies dans un organisme vivant par les
substances qu'’il absorbe : réactions de synthése et réactions de dégrada-
tions libérant de I'énergie ; le métabolisme de base est la quantité d’oxy-
géne produite par le corps humain, par heure et par metre carré de la sur-
face du corps au repos.

plan d’exposition au bruit

vaste étendue que l'on voit d’'une hauteur ; pour un contréleur en vigie,
tout ce qu’il voit a I'extérieur de ce local a partir de sa position de contréle.

plan vertical, d’avant en arrieére, perpendiculaire au plan vu de face.

orifice central de I'iris de I'ceil dont 'ouverture détermine la quantité de
lumiére qui sera admise dans la rétine.

membrane sensible de I'ceil, située a lintérieur de la choroide et formée
par I'épanouissement du nerf optique.

écran radar.

température due aux radiations de corps chauds ou froids ; elle traduit les
sensations de parois froides ou chaudes.

membrane située au fond du conduit auditif, qui transmet les vibrations de
l'air aux osselets de I'oreille moyenne.
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