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1 LES PRINCIPAUX AGENTS D’ENVIRONNEMENT

1.1 Température
1.1.1 Définitions

La température est une grandeur intensive, ceequi sa mesure difficile et incite a recourir a une
échelle pratique, reposant sur des phénoméenespiegsiépétables et aisément identifiables,
permettant de la repérer.

Aujourd’hui, I'échelle en vigueur egéchelle internationale de température de 1990 E®0).
L'EIT-90 differe del'EIPT-68 sur plusieurs points importants : elle utilisgpéent triple de I'eau
(273,16 K, au lieu du point de congélation de I'eau, corpuiat de définition ;

L'échelle de température la plus répandue edtdee Celsiusdans laquelle I'eau geléaC et

bout & envirorl00 °Cdans les conditions standard de pression. Dammlesutilisant le systeme
impérial (anglo-saxon) d'unités, on emploie le édegmhrenheifgel a 32 °F et ébullition a 212 °F).
L'unité du systéme international d'unités, d'utiisn scientifique et définie a partir du zéro dbso
est lekelvin(nom commun dérivé du nom de William Thomson, Udedvin).

Le kelvin est la fractiol/273,16de la température thermodynamique du point tdgléeau id,0),
et une variation de températureldi est équivalente a une variation de 1L°&température de

0 K est égale a273,15 °Cet correspond au zéro absolu (le point tripleebul est donc a la
températur®,01 °Q.

Le tableau 1 indique quelques uns des points firedéfinition de I'EIT 90.

EIT 90
Point fixe T (K) t (%)
Point triple du mercure 234,3156 -38,8344
Point triple de I'eau 273,16 0,01

Tableau 1: Points fixes de définition de I'EIT90

presiion (atm) fusion
| Point critique . m .
| (218 atm; 374°C) Solide | i— Liquide |
' ¢ solidiﬁcatiod.
vaporisatior
sublimatioffy

solide I liguide
(glace) |

gaz
(vapeur)

10

Gaz

K température Point triple |
0 100 (o]

Figure 1 : Diagramme du point triple

Nota : Le point triple est, en thermodynamique, un point du diagrammghdse qui correspond a
la coexistence de trois états (liquide, solide aegix) d'un corps pur. Il est unique et s'observe
seulement a une température et une pression dondaes cet état la variance est nulle.

Exemple : le point triple de I'eau estB= 273,16 K(soit 0,01 °C) eP = 611 Pa(soit 0,006 atm).
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1.1.2 Effets de la température

La température peut altérer, de facon temporair@ébuitive, le fonctionnement des matériels en
modifiant les propriétés physiques ou les dimerssiaun(des) matériaux qui le compose (ent)
Les effets induits les plus frequemment rencordoés :

 fusion et autre changement d’état,

« distorsions, coincements par dilatation thermigjfférentielle,

» détérioration de I'étanchéité,

* augmentation de la pression interne,

* etc.

1.2 Pression

La pression atmosphérique est due au poids dedlatessus de la surface de la terre, l'air
s'étendant jusqu'a une hauteuB@ekm

1.2.1 Définitions

Cette pression est mesurée a l'aide d'un baronteiee.dépend entre autres de l'altitude, de la
température et de I'humidité. Par convention, ésgion de I'air pur et sec au niveau de la meea un
température dé5°Cest del013,25 hPa

L'unité du Systeme International est le pascalrgprésente I'effort uniforme exercé par une force
de 1 newton sur une surface plane de 1 metre carré.

Conversions d’unités métriques :
1 bar (bar) = 19 Pa
1 millibar (mbar) = 18Pa=1 hectopascal (hPa)
1 atmosphére normale (atm) = 760 mm Hg = 1,013265>Pa
1 atmosphére technique (at) = 1 kgf/cm2 = 9,806664><Pa

1 torr (torr) = 1 millimétre de mercure (mm Hg) ;333224 x 18 Pa
1 millimétre d’eau (mm KO ou mm CE) = 9,80665 Pa

1 metre d’eau (m pO ou m CE) = 9,80665 x fPa

Conversions d’unités non métriques:

1 pound force per square inch (Ibf/sqg.in ou psP&l) = 6,894757 x Pa
1 pound force per square foot (Ibf/sq.ft ou psP&F) = 47,8803 Pa

1 inch of mercury (in Hg) = 3,38638 xi®a
1 inch of water (in HO) = 2,49089 x 19Pa

1 foot of water (ft HO) = 2,98907 x 18 Pa

Nota : les pressions indiquées peuvent étre absolueslatives. Dans certains cas cela sera
indiqué, dans d’autres cela sera sous-entenduepeortexte. Pour les unités anglo-saxonnes, les
pressions absolues sont indiqu@si, les pressions relatives devraient étre indiqusés(g pour
gauge : manometre) mais sont le plus souvent igggpsi. Par référence aux manometres les
pressions sont indiquées psi au-dessus de la pression atmosphérigue et engpdaamercureir

Hg) au-dessous, mais dans ce cas en partant de daiqgreatmosphérique (ce sont donc des
dépressions).

La pression atmosphérique normale prise en congitsaiventl5 psia(1034.21 hPadans la
littérature anglo-saxonne.

Pression atmosphérique et température de l'ailticide
06/12/2010 édition 1 Page 6
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La relation entre la hauteur, la pression, la dénet la température se fonde sur des relevés
meéteorologiques. Différentes approches mathématiguistent. La variabilité des parametres et la
méconnaissance de leurs lois de variation intamtiseutes équations représentatives de cette
relation.

Afin de disposer d'une référence mondiale, ceipetrelation : altitude, pression, températurdééa é
définie : un document intitulé " atmosphére staddaternationale.

1.2.2 Effets de la pression

» la pression atmosphérique peut avoir des effeex@diou indirects.
* les effets induits les plus frequemment rencordoéd :
o fuites de fluide des matériels comportant des $int
o déformation, implosion ou explosion d’enveloppenéte,
o dysfonctionnement au démarrage et en fonctionnedenimoteurs thermiques,
o modification des propriétés physiques et chimiques,
o deéfaillance des fermetures hermétiques.

1.2.3 Effets spécifique de l'altitude

Les compresseurs ou autres moyens de conditionnehagmnutilisés pour compenser la diminution
de la pression atmosphérique avec l'altitude on&gmme de fonctionnement qui dépend de la
pression ambiante ; une attention particuliere paitconséquent étre portée aux ventilateurs qui
fonctionnent pres des conditions de décrochage.

Le refroidissement des équipements devient plditefavec I'altitude en raison de la diminution
de la densité de I'air. Les échanges de chaleucgrarection naturelle sont proportionnels a la
racine carrée de la densité de I'air de refroidis=et et I'efficacité du refroidissement a une atté
de 15 000 métres est d’environ22% de ce qu’ellaestiveau de la mer.

Nota : a 100 km d’altitude (pression de I'air = 0.013Pai) ne peut plus étre considéré comme un
conducteur de chaleur.

Lorsque des composeés au silicone sont utilisés giauinuer les résistances thermiques de contact,
ou bien pour des joints d’étanchéité ou des sid@gmpui, une migration de ces composes,
acceéléree par l'altitude, peut intervenir entraimeotamment la contamination des contacts
électriques.

A 12 km d’altitude, I'hnumidité de I'air est d’enwin 2 000 fois plus faible qu’au niveau de la mer.
Or, la vapeur d’eau et 'oxygéne de I'air partigipa la création sur les surfaces en glissememt d’u
film lubrifiant dont les effets se dégradent beayrau-dela de 6000 métres d’altitude, ce qui
accroit les coefficients de frottement. La séclereke 'air a haute altitude provoque une usure
accélérée des pieces en frottement. Les charbensotlecteurs y sont particulierement sujets : on
peut réduire ce phénomene en utilisant des chadmrtenant de l'iodure de cadmium et du
chlorate de plomb ou bien en créant un film deifidation artificiel.

La capacité d’isolation électrique de I'air diminarec I'altitude, ce qui fait apparaitre des risque
de claguage.

Le tableau ci-dessous donne les coefficients migdéieurs permettant d’obtenir les tensions de
claguage pour des électrodes planes et paral&dparées par une couche d’air de plus de 5 mm.
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Pression Température en degrés Celsius
(hPa) -40 -20 0 +20 +40 +60
170 0.26 0.24 0.23 0.21 0.20 0.19
340 0.47 0.44 0.42 0.39 0.37 0.24
510 0.68 0.64 0.60 0.56 0.53 0.50
675 0.87 0.82 0.77 0.72 0.68 0.64
850 1.07 0.99 0.93 0.87 0.82 0.77

Ces coefficients ont été établis a partir des valaux conditions normales (+25°C et 1013 hPa)
pour les pressions et températures données daatddau.

Nota : La tension de claquage baisse lorsque les élérarmiggsence jouant le rdle d'électrode
sont pointus.

Si les tensions électriques ne sont pas suffisamharies ou la pression atmosphérique
suffisamment basse pour entrainer le claquagej@dsarges de Corona peuvent néanmoins se
produire autour des éléments a fort champ élearoqumme les mats d’antenne ou les cables de
puissance radiofréquences.

Ce phénomene peut conduire a des pertes de puessigndicatives sur les circuits de haute
tension. Cela peut également produire des interé@weradioélectriques ou des claquages de
surface d’isolateurs. La décharge Corona produitodene qui, a son tour, peut oxyder le
caoutchouc et différents matériaux synthétiquds. fitbduit aussi des oxydes d’azote qui se
combinent a ’humidité pour donner des acides atiagja leur tour les métaux et différents
matériaux.

Les changements rapides d’altitude peuvent défolesdroitiers, joints et portées d’étanchéité et
entrainer leur détérioration, la pénétration daidité dans les compartiments supposés étanches
et conduire éventuellement a des ruissellementaudé a la corrosion. Les changements rapides
d’altitude peuvent également agiter les électrglgieaccroitre leur vitesse de réaction.

La vitesse d’évaporation des liquides s’accroitcdiatitude comme avec la température. De ce

fait, de nombreux lubrifiants ayant une tensiorvageur relativement élevée, ne sont pas utilisables
sous de basses pressions et I'évaporation desafyees peut contaminer 'air et les matériels
environnants.

Les coefficients de frottement entre les surfaoces généralement accentués par le froid. A haute
altitude les risques de soudage a froid ne sont gas exclus.

En I'absence d’humidité, le graphite devient alfrasi
La pression atmosphérique est un facteur signifipatr I'évolution des contaminations et de la

corrosion. A titre d’exemple, au-dessus d’'une sofutorrosive, la pression de l'air est I'un des
facteurs déterminant le taux d’absorption de I'axyg dans la réaction d’oxydation.
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Figure 2: Equivalence des pressions et des altitudes

06/12/2010 édition 1 Page 9



ANNEXE GENERALE CLIMATIQUE TOME 2 B LES AGENTS D’ENVIRONNEMENT

-
%,?353 ET LEURS EFFETS PR ASTE 01-02
1.3 Rayonnement solaire

1.3.1 Définitions

Les fusions thermonucléaires qui se produisent tlamsasse du soleil liberent de I'énergie sous
forme d'ondes ou radiations électromagnétiquesédriénce élevée. Le rayonnement corpusculaire
des particules a grande vitesse émises par ld seleeprésente qu'une infime partie de I'énergie
totale. Le rayonnement solaire peut donc étre dénsicomme électromagnétique.

Cette énergie électromagnétique qui traverse kesg® compose de radiations de différentes
longueurs d'onde. Bien que ce rayonnement intétesses les longueurs d'ondes, I'énergie émise
est principalement contenue dans le visible etdelpe infrarouge.

La loi de Wien permet de dire que le soleil se cortgpde facon approchée comme un corps noir a
la température dé& 000 K. Il rayonne la plus grande partie de son énergies das hautes
fréquences (Courtes longueurs d'onde).

La constante solaire, qui définit l'intensité dyaianement ou de I'énergie radiante atteignant les

couches supérieures de I'atmosphére terrestreeds860 W.ITE ; cette référence a la mesure hors
atmosphére est repérée par I'emploi de l'abrénidafidO" pour "Masse atmosphérique O'Le
niveau de la mer correspond/é, le soleil étant au zénith et la pression atmosghé del 013,25
hPa.M2 correspond a deux masses atmosphériques, scdéwvation de soleil de I'horizon.

PourMO, M1 et M2a répartition des valeurs est indiquée danstiesa 2.

ormwmz | N[ veee | g

MO 1360 51 % 40 % 9 %
M1 970 50 % 45 % <50%
M2 770 53 % 44 % <3%

Tableau 2: Répartition de la puissance pour MO, M1 et M2

La longueur d'onde correspondant au maximum d'émisse situe vers 0,5 um.
Cette dispersion enttdO et M1, s'explique par la diffusion dans toutes des timas au cours de
la traversée de I'atmosphere, en rencontrant ddécules d'air, des aérosols et des particules de

poussiére. La valeur d&120 W.Im2 est souvent retenue comme la valeur maximum relewe
niveau de la mer.
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Figure 3 : Schéma de la dispersion du rayonnement

1.3.2 Effets du rayonnement solaire
Le rayonnement solaire a deux types d'effets sumatériels : actinique et thermique.
Les effets induits les plus frequemment rencordoés :

» pour ce qui concerne les effets actiniques :
o détérioration des élastomeres naturels et syntrestjq
o détérioration des polymeres,
o modification des couleurs,
o modification des peintures,
* pour ce qui concerne les effets thermiques :
o fragilisation des soudures et des assemblagescollé
o modification de la résistance et de I'élasticité,
0 élévation des températures d’enveloppe extérienmgant atteindre des températures
tres élevées, voire supérieures a 100°C, entrgieatre autres, un échauffement
interne.

Afin de prendre en compte totalement la contralntayonnement solaire ” il faut étudier les
pouvoirs absorbant et rayonnant de la surfacediettu

1.3.3 Les effets actiniques
1.3.3.1Le phénomeéne de vieillissement

Les effets liés aux réactions photochimiques proeeg dans les matériaux par I'énergie
d’activation du rayonnement dans un contexte chisnidonné, combinés aux gaz et autres agents
polluants contenus dans I'atmosphere, a la temyrérainbiante et a ses variations, déclenchent un
processus souvent désigné par le terimilissement.

Ce phénomene fait donc intervenir diverses réastipm se produisent simultanément et souvent en
interaction. Bien que le rayonnement solaire ebstiisa composante ultra-violette soit souvent le
facteur essentiel, ses effets peuvent rarementi&tseciés de ceux des autres facteurs du
vieillissement.
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Par exemple, si I'effet du rayonnement UV sur I&/R@olychlorure de vinyle) est faible par lui-
méme, il accroit néanmoins de facon apprécialdenaibilité de ce matériau a la dégradation
thermique, phénomene dans lequel I'oxygéne joualginiement un réle prépondérant.

La part que jouent les difféerents facteurs est enudifficile a déterminer dans I'ensemble du
processus global et, du fait que les vitessesatgiohs obéissent a des lois particuliéres a cleacun
d’elles, il est tres difficile de reproduire le ploénéne et surtout de le modifier dans le but diwibte
un vieillissement accéléré qui serait comparablei@illissement naturel.

1.3.3.2Le déclenchement des réactions photochimiques

Ces réactions dues a I'énergie d’activation appqus# le rayonnement solaire supposent :
* gue ce rayonnement contienne des bandes de frézpiabordables par le matériel
exXpose,
» et que la quantité d’énergie absorbée dans cesbaladfréequences soit suffisante pour
activer les molécules.

Pour prévoir les effets d’'un rayonnement, il faohd connaitre non seulement son intensité et sa
répartition spectrale, mais aussi I'énergie d’ation nécessaire pour déclencher les diverses
réactions susceptibles de se produire dans lesimaté&onsidérés et en présence des fluides

environnants, ainsi que les fréquences (ou longugondes) auxquelles ces matériaux sont le plus
sensibles de par leurs structures moléculaires.

L’énergie d’activation se mesure en calories palerzo* ou en joules par molz~! .Connaissant
par la formule de Plancke(+ —) la quantité d’énergie véhiculée par un photofoaction de sa

longueur d’onde (et donc de sa fréquence) et epasamt que chaque molécule du matériau
considéré en recoive un seul a l'instant t, onestitaisément I'énergie recue par malé en
multipliant par le nombre d’Avogadro cette énengge quantum.

h=662x1073] - (Constante de Planck)

c=3.10" wm.s? (Vitesse de la lumiére)

A = longueur d"onde(en um)de la composante considérée

N = 6.023 x 10°° molécules (Nombre d’Avogadro)

Les énergies véhiculées par quantum et recues @argn' sont indiquées dans le tableau 3 pour
chaque longueur d’'onde. On constate que ces ésagid beaucoup plus importantes dans la
bande des violets et surtout des ultra-violkts 0.4 um) que dans la partie visible ou infrarodge
spectreX > 0.4 um).

Domaine Spectral Longueur d'onde | Energie par quantur] Energie par mole.§
(en pm) (enJ) (enJ)

Rayons X 0.0001 1.986 x 10 1.196 x 10
Ultra-violet 0.1 19.86 x 10” 11.96 x 16

0.2 9.93 x 10 5.98 x 16

0.3 6.62 x 10'° 3.99 x 16

= | Violet 0.4 4.97 x 10° 2.99 x 10
‘s | Bleu-vert 0.5 3.97 x 18 2.39 x 10
> ¢ Orange 0.6 3.31x 16 1.99 x 10
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Rouge 0.7 2.84 x 10” 1.71 x 10
0.8 2.48 x 10 1.51 x 16
Infrarouge 1.0 19.86 x 10° 11.96 x 10
3.0 6.62 x 10'° 3.99 x 16
10.0 1.97 x 10" 1.20x 16
100.0 1.97 x 10*° 1.20 x 16

Tableau 3 :Tableau des énergies

Il importe de savoir que la plupart des réactidmsques intervenant dans le processus de
vieillissement actinique requiérent des énergietotére de 100 000 & 400 000 Joules par mdie.g

Les bandes du spectre de faibles longueurs d’amuldes plus significatives dans le

déclenchement de ce processus, notamment les lasgdiendes voisines de 0.3 um auxquelles
sont tres sensibles les polyéthylenes, polystyréwgpropylenes, polychlorures de vinyle et les
thermoplastiques, mais il en est de méme pounpapt des thermodurcissables et les caoutchoucs.
Il existe cependant des produits absorbant les@8/sont des produits a base de benzotriazole ou
de benzophénone qui, mélangés au matériau oléstdemme revétement, peuvent retarder la
dégradation actinique.

Les effets actiniques se manifestent d’abord aittase des matériaux exposés. Si I'évacuation de
I'énergie est suffisante ou bien si la durée d’esian n’est pas trop longue, les volumes atteints
par la dégradation actinique peuvent étre limiisce fait, les structures de forte épaisseur seron
moins affectées que les feuilles minces.

1.3.4 Les effets thermiques
1.3.4.1Les principaux effets provoqués

Les effets des réactions photochimiques conceessgntiellement les polymeres.

Si elles se produisent dans une atmosphére contéadinxygene (cas de I'exposition a I'air
ambiant), ces réactions comportent des oxydatiansrgrainent des modifications de la formule
moléculaire du matériau expose.

Les autres effets frequemment constatés sont :
» des ruptures et des modifications des chaines mlaléss,
» des fragilisations, des durcissements ou des pdéd&ssticité des matériaux
(thermoplastiques ; caoutchoucs ; fibres textiles),
» des craquelures et des fissures (thermodurcissatéegitchoucs ; revétements de
surface),
» [laltération des couleurs (des revétements de saini@tamment).

1.3.4.2Effets thermiques
1.3.4.2.1 Le caractere différentiel des effets thermiques

Les effets thermiques du rayonnement solaire sumatériel sont différents des effets provoqués
par la seule température du milieu ambiant. Caal@swu fait que le bilan global des chaleurs
absorbée et réfléchie dépend non seulement destéd@stiques du rayonnement et du milieu
ambiant, mais aussi des caractéristiques du midigrreéme.
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Les variations des caractéristiques du matériesi gjue le fait que ce matériel est généralement
expose sur une seule face a la fois, sont desscdigmarts de température qui peuvent étre grands,
ce qui a pour conséquence des dilatations ou dggactions différentielles parfois importantes,
génératrices de contraintes et de déformations.

1.3.4.2.2 Les principaux effets provoqués

Les variations de température, qu’elles soientaksdou surtout différentielles, peuvent
provoquer :
» du grippage ou au contraire des jeux, dans legpien mouvement,
* une dégradation du fonctionnement ou un déréglagemecanismes,
» des variations de pression dans les fluides stockeés
» des pertes d’étanchéité,
» des modifications des caractéristiques des maté(éasticité ; résilience ; etc ...) ou
méme de leurs structures internes (ramollissemenpdlymeres, etc ...
» des modifications des caractéristiques des composéattriques et électroniques,
» des modifications des caractéristiques des pesituegétements et traitement de surface
(cloquage ; é caillage ; atténuation des coulests ;..),

» I'exsudation des matériaux composites et des eiXpjos
» |'affaiblissement des soudages, brasages, collages,
e efc...

1.3.5 Effets des radiations solaires

Le rayonnement solaire intervient rarement seuspiaiplus souvent, en combinaison avec
d’autres facteurs liés :

* les uns, au milieu extérieur et a son ambiance,

* les autres, au matériel a essayer a l'usage oestefait.

Le probleme des effets du rayonnement solairedidwit étre considéré de plusieurs fagons.

1.3.5.1Les deux types d'effets du rayonnement solaire

Les deux types du rayonnement solaire seront différsuivant les processus déclenchés.
Bien que cette distinction ne soit pas toujoursendtest d'usage de considérer :

* les effets actiniques, liés aux réactions phototues des matériaux, provoqués par
I'énergie d’activation communiquée par le rayonnetfees réactions seront différentes
selon qu’elles se produiront en présence ou noxydéne, mais aussi d’autres produits
polluants,

* les effets thermiques, liés a I'élévation de terapée provoquée par cet apport d’énergie.

1.3.5.2Les facteurs a prendre en considération

L’énergie rayonnée par une source et recue paatérial qui y est expose, est fonction :
» des caractéristiques du rayonnement : intensitéadgo, répartition spectrale ; etc (voir
appendice 3).
» des caractéristiques du milieu ambiant :
o altitude ; pression
0 température et ses variations
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0 vitesse de brasse de l'air
o présence (ou absence) d'oxygene, d'ozone et éJmhent d’autres agents
polluants
o humidité
» des caractéristiques du matériel exposé au rayoemtem
o forme ; dimensions ; épaisseurs ; etc.
0 états de surface ; couleur ; protections diverses
0 matériaux constitutifs du matériel, caractérisés lpars structures moléculaires,
leurs coefficients d’absorption et de réflexion i(giépendent eux-mémes de la
longueur d’'onde de la radiation considérée), leumsductivités thermiques, leurs
chaleurs spécifiques, etc.
* de la durée d’exposition au rayonnement.

Ces parametres devront donc étre connus pour évaectement les effets du rayonnement
solaire sur le matériel & essayer.

1.4 Humidité (vapeur d’eau)

1.4.1 Geénéralités
La composition de I'air, Air sec (en volume) Vapdleau et variables :

Azote : 78%
Oxygeéne : 21 %
Argon : 0,9%

Eau: 0a7%
Dioxyde de carbone : 100 a 1000 ppm
Néon : 18 ppm
Hélium : 5 ppm
Méthane : 2 ppm
Krypton : 1,1 ppm
Hydrogéne : 0,5 ppm
Oxyde d'azote : 0,5 ppm
Anhydride sulfureux : 0a 1 ppm
Xénon : 0,09 ppm
Ozone : 0a0,1ppm
Peroxyde d'azote : Traces

La vapeur d'eau est en proportion variable.

1.4.2 Définitions :

Parametres de bases

Les définitions ci-aprés sont extraites de la revamdatiorRM.Aéro 808 01 éditée par le
B.N.A.E.et sont limitées, dans un souci de simplicité, pavametres les moins aisément
perceptibles de facon intuitive ou dans la vie glienne.

Notion de saturation

La quantité de vapeur d'eau contenue dans l'aiegptession donnée ne peut excéder une certaine
valeur au-dela de laquelle toute quantité d'eapléamentaire ne peut apparaitre que sous forme
liquide. A cette valeur, I'air est dit saturé. Lamifestation visible de cette saturation est la
condensation.
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Pression partielle de vapeur d'eau

Dans un mélange de gaz parfaits, la pression tesilla somme des pressions partielles des
constituants du mélangee(ation de Daltoi et les pressions partielles des constituants élange

sont dans le rapport des fractions molaires.

En considérant I'air humide comme le mélange dat et de vapeur d’eau, et en supposant que ces
deux gaz suivent le comportement d’'un gaz paidaifpeut écrire que la pression totale de I'air
humide est la somme de la pression partielle dapaur d’eaud’) et de la pression partielle de

p=p, +¢€

I'air sec (pa) :

Avec :

e'=xVDp et R = éD|

ou
v = fraction molaire de la vapeur d’eau de I'éclilomt d’air humide,
a = fraction molaire de I'air de I'’échantillon d’awumide,
n 1
v = nombre de moles de vapeur d’eau,
n .
a = nombre de moles d'air sec.

Pression de vapeur saturante

C'est la pression de vapeur dans un état d'éauuililoiifférent avec une surface plane d'eau liquide
ou de glace a la méme température et a la méms@rekn d'autres termes, c'est la valeur
maximale que peut atteindre la pression partia@léad/apeur a cette température. Au-dela de cette
valeur, il y a condensation.

Les indicesw” (water) et“i” (ice) permettent de distinguer les cas de I'équililbrel@ssus d'une
surface d'eau liquide ou de glace.

. € e . . .
Les pressions de vapeur saturanteet ! s'expriment généralement en Pascal et ne dépequent
de la température.

Température de rosée

Lorsque I'on refroidit I'air humide en maintenamtépport de mélange constant, on atteint I'état de
saturation pour une température appedéepéerature de rosgdy) lorsque celle-ci est supérieure a

0 °C outempérature de gelg@;) lorsqu'elle est inférieure a 0 °C.

La température de rosée ou de gelée est la terapgraiur laquelle la pression de vapeur saturante
est égale a la pression partielle de la vapeur KeinBumide. Cette pression partielle peut donc
s'exprimer de la maniere suivante, pour le casdenhpérature de rosée (avec une définition

analogue pouify) :
e'=¢, (P T)=4(PT) s(7)

€ eu'(p’Tf)= if( p,?) 'ie(fT

~— o
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Dans ces relations'ljOI et Tf s’expriment en kelvin. Dans la pratique, on utikseivent leslegrés

Celsiuset il convient alors d’employer les symbol@;et Hf .

Température humide

La température humideT,() est définie comme la température d'équilibre d'umesse d'eau
s'évaporant dans l'air humide, dans le cas oudkeghnécessaire a I'évaporation ne serait prélevée
gue sur l'air humide.

Pratiguement, c'est la température indiquée piédaelenometre humide d'un psychrometre a
aspiration fonctionnant de maniére idéale.

=g (4 A= 4T b 4 AT

Le coefficient théoriqueAW se calcule d’'apres la formule donnée dans la ndfx 15-118 [12].
Toutefois, dans la pratique, le coefficiehvg dépend des principes de conception et des

technologies de réalisation utilisées. Il ne péxgt éeterminé que par étalonnage de l'instrument et
doit étre fourni par le constructeur pour le doreale fonctionnement donné.

Rapport de mélange
C'est le rapport de la masse de vapeur d'eau adaentl'air sec a laquelle cette vapeur est
meélangée.

avecm = masse de la vapeur d'eat m_ = masse d'air segr s'exprime en gramme par
kilogramme.

Humidité absolue
C'est le rapport entre la masse de vapeur d'dawetume occupé par l'air humide considéré, dans
les conditions de pression et de température dgnnée
m
H=—"
V

avecm = masse de vapeur d'eadi = volume d'air humide considéréd s'exprime en grammes

par métre cube.
Humidité relative
L'humidité relative(h) est le rapport entre la pression partielle de uanteauPV et la pression de
vapeur saturanté’a a une température donnée.
P

h=_"

P
a

On exprime I'humidité relative sous forme de talmuohidité relative efo :
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P
HR=100 h= 100--
Pa
A pression et température constantes, I'humidiédive est égale au rapport, expriméénde la
masse d'eau contenue dans l'air a la masse d'eaetair contiendrait a saturation.

L'accés a la mesure sera toujours indirect. Ltamtéun mélange de gaz, la grandeur de base est la
pression partielle de chacun des constituants. jaweil n'y a pas de capteur pour cette grandeur.
Elle est utilisée dans les calculs ou pour le raigment.

L'humidité de I'air peut étre caractérisée parmasse exprimant, par exemple, les grammes de
vapeur d'eau, rapportés soit a la masse de l@ise& a son volume. On parlera de rapport de
mélange @g/kg) ou d'humidité absolugfm3. Compte tenu des difficultés de mise en ceuvse, le
meéthodes gravimétriques ne sont plus utilisées.

On caractérisera donc I'humidité de l'air par deuitxes parameétres, la température de rosée ou
I'écart psychrométrique, parce que des appareifsedeire peuvent étre mis en ceuvre assez
simplement.

On notera toutefois que l'unité la plus "pratiquést’le pourcentage d’humidité relative. En général
tous les essais décrits dans les normes spéaifientempérature d'air et un pourcentage d’humidité
relative.

En fait, la notion d'humidité relative est rappertéla pression partielle de saturation

A température et pression données, l'air ne pagpder qu'une quantité limitée de vapeur d'eau en
mélange.

Au del3, la vapeur d'eau se condéretda quantité de vapeur d'eau a laquelle la qwsat®n
apparait correspond a la saturation. La températlaquelle le phénomeéne se produit est la
température de rosée.

1.4.3 Exemple numérique

Soit un metre-cube d’air sec, a 1013 hPa, a 21{i&ut contenir, en mélange, jusqu’a 18,3 g de
vapeur d’eau. Cette valeur de mélange défini I'rdit@iabsolue. Au-dela de ce poids, la vapeur
d’eau ne se mélangera plus a I'air et 'excedemiosglensera.

Cette valeur de 18,3 g correspond a la saturat@b°C. On dit alors que I'humidité relative est de
100%.

! La condensation est le nom donné au phénoménéoplyse changement d'état de la matiére qui passetht dilué
(gaz) a un état condensé (solide ou liquide). Densture la condensation de la vapeur d'eau niznent présente
dans l'air est une étape importante du cycle da,|€est I'origine notamment de la rosée desemjate la pluie, de la
neige, du givre ou de certaines formes de verplami{llard givrant, qui est une forme de condemsasiolide) donc des
hydrométéores.

06/12/2010 édition 1 Page 18



o ANNEXE GENERALE CLIMATIQUE TOME 2 B LES AGENTS D’ENVIRONNEMENT
%3358 ET LEURS EFFETS PR ASTE 01-02

Si le métre-cube d’air a 21°C ne contient que 6dé gapeur d’eau en mélange, on dit que
'humidité relative est de (6,4*100) : 18,3 = 35%.

Si partant de 21°C, on abaisse la température detre-cube d’air contenant 6,4 g de vapeur
d’eau, le phénomeéne de condensation apparaitrd¥€rsar a cette température les 6,49
représentent la valeur de saturation. Cette terhpérdite « du point de rosée », caractérise dassi
teneur de I'air en vapeur d’eau.

L’air a 21°C, a 35% d’humidité relative, contiendt & de vapeur d’eau par m3 et présente une
température de rosée de 5°C

1.4.4 Effets de I'humidité

L’humidité a des effets physiques et chimiquedasimatériels. Les variations de la température et
de I'humidité peuvent également déclencher desq@hénes de condensation a l'intérieur des
matériels. Cette condensation pour des tempéranfeageures a 0°C devient du givre avec ses
propres contraintes.

Les effets induits les plus frequemment rencorgoéd :
» gonflement ou détérioration des matériaux,
» diminution de la résistance mécanique,
* grippage da a la corrosion,
* corrosion galvanique des matériaux,
* perte d’élasticité,
» condensation,
» modification des caractéristiques thermiques attétpies des matériaux isolants,
 accélération des réactions chimiques et biologiques

Lorsque I'air humide entre en contact avec du riehigyant une température de surface en dessous
du rosée de la condensation se produit. Si, paurita suffisamment d'eau s'accumule sur la surface
du matériel, il tend a se former, des gouttelajtésen atteignant une taille suffisante, s’écoutn
goutte a goutte en surplomb des surfaces. La cgatlen sera plus prononcée lorsque les
matériaux de surface sont de bons conducteurs itpees) tels que les métaux ou le verre. Dans les
climats froids, un nouveau risque pourrait résudeta fonte du gel. En outre, des éléments non
scellées, dont I'atmosphére interne est en coatamt I'air ambiant, soumis a un refroidissement
avec une teneur en humidité de l'air suffisanteentcse produire de la condensation en leur sein.
L’eau ainsi obtenue risque de ne pas étre comp#@ttaxpulsée a la suite d’'une hausse ultérieure
de la température.

Ce cycle plusieurs fois répété pourrait causeranceimulation progressive d'eau liquide a
l'intérieur du matériel.

Ainsi les effets classiques provoqués par la p@sefreau liquide se retrouvent lorsqu’il y a
condensation modification des caractéristiquesiittgres et électriques des matériaux isolants,
accélération des réactions chimiques et biologiques

Les raisons pour pratiquer des essais a quanttébles de vapeur d'eau dans l'air reposent sur de
constatations simples :
» l'eau est un solvant, sa vapeur condensée a urchifeique sur les produits ou substances
qui la "subissent” (corrosion, par exemple),
» l'eau modifie les propriétés mécaniques des sutesan un carton mouillé est moins
résistant qu'un carton sec,
* l'eau modifie les propriétés électriques des commss (variation de la constante
diélectrique),
* l'eau, enfin, est le support de la vie, et sa pr@ésalans un produit peut y favoriser le
développement de micro-organismes, algues, bagt@ni@sissures.
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1.4.5 Diagramme des effets de 'humidité

La figure 4 indigue les phénomeénes physiques forddax créés par les essais d’humidité et
montre les relations entre ces phénomenes, lestéastiques technologiques de construction des
matériels ou les matériaux qu’ils contiennent stdffets de I'essai.

Les symboles correspondant aux parametres d'@éegajués ci-dessous, ont été placés dans les
différentes cases du diagramme lorsque cela sendpairoprié ou lorsqu’on a estimé que les
connaissances actuellement acquises le justifiaient

e temps (durée totale de I'essai) X t

e température X T
 variation de température AT

» vitesse de variation de température : dT/dt
* humidité relative : HR

* humidité absolue : HA

» degré d’'impuretés de I'atmosphere d’essai : Pu

1.4.6 Notes explicatives

Méthode d’entrée

La case intitulégénétrationplacée dans la deuxieme ligne du diagramme indiguie opération
par laquelle I'hnumidité relative traverse un samiat insuffisamment étanche, tel que revétements,
réservoirs, tuyaux, tubes, etc ...

Cettecasepeut ne pas s’appliquer aux matériels dans lesdaedarface extérieure est constituée
par une partie du diélectrique ou de tout autrereat fonctionnel du matériel : 'lhumidité attaque
alors directement le matériel ou par plusieurs mfesessus fondamentaux indiqués a la troisieme
ligne.

Exemples d'effets

La derniere ligne donne quelques exemples typigigeses effets et il faut bien préciser que ces
exemples ne sont pas les seuls qui puissent rédelies phénomenes physiques.

Les casedde cette ligne ne devraient pas étre considérgameocentiérement séparées puisque des
interactions entre ces divers effets sont a lagossibles et probables.

Cela est mentionné dans la quatrieme case a garis gauche ou des réactions chimiques entre
’humidité et les matériaux peuvent, comme il estigué, conduire a des variations de résistivité
transversale, d'angle de pertes, etc. c’est unerelaions les plus évidentes, mais il y en a sans
aucun doute bien d’autres.

06/12/2010 édition 1 Page 20



(;sne ANNEXE GENERALE CLIMATIQUE TOME 2 B LES AGENTS D’ENVIRONNEMENT ET LEURS EFFETS PR ASTE 01-02

Espaditinn

Miihodo denirde

Phéinoménes
physigees

Elbens

Exemples d'efpis

I M——— S
Pinkirafisn
Actism direcie dar
— . AT HA 1
[ |
I 1
v Ahgorprion | Condansatisn
Absorplion ol tandemsatian o pccumalatien 1
ar (L)
T, W ¢ T.‘—. KR, 1 Py d_l af, Ui 4 P

| i

Varlatisn
des paogrintis
michRgeey
de maldriel

T, HA& 1

—L—

Varintion fey
propritls muires
que mienipms

o mutpigl

T, HA 1

—

I 1
EMmrx sur EMets Eflats
las dimengines i lepirigms non dlaciigues
T, MA§ T. H& & T, Mt T, HA, t
Intzenes [ D& surlace
1
T. Hi e T, HA 1
1 I
Frictinn. Wariation da duretd, | Rissbuie Ntacten chimiqus Carration
Perie d'Elanchéins. tremivernefe anifi & milérigm & [Vdrini i i g
Fissues. [rézisiances oe homidik 1Bi prad rlllnnhhull].
ialafeansh inflwer sur Peites d'adhésion.
Bingle de paries.
- Coniiaein
litleeirigue.
Fligiag i i

Vuriatlon dea
proprietis autres
que mécaniquay

SHPILNY,| Bp S1914a sap swweibeig

Wariatinas da couleur,

ilu matdriel
T
T.—.HA. L P
]
|
Ellers Effats
eririques non flachigues
dT dT
— . HR, Pa —  HR, ¢, Py
[} de
I
Watirlap [T
iy mulliglas
iT dT
T.— B L Pux T.—.iHR Py
dt i
’ I I
Ritiatining Ewiragion chiminua Corrosian galvesigar
suporlicizlle. {coniszty, kobines, |méemax dillérents).
Cheminamants. magaitiguea Mipasian da
soudires}, malbrineL
Fim des swisces.
Marquapa,
Tarmissmmanis,

Lz

06/12/2010

édition 1

Page 21



o ANNEXE GENERALE CLIMATIQUE TOME 2 B LES AGENTS D’ENVIRONNEMENT
%3358 ET LEURS EFFETS PR ASTE 01-02

1.4.7 Procédures d'essais

Les essais cycliques de chaleur humide sont midagtas a la mise en évidence des effets de la
condensation et de la respiration.

Les essais en températures stabilisées sont mileystés a la mise en évidence des effets liés aux
phénomenes d’absorption.

15 Ruissellement

Généralement le terme ruissellement est désignéedadimir I'écoulement de I'eau sur la surface du
globe. Le ruissellement désigne en hydrologie Enpiméne d'écoulement des eaux a la surface des
sols. Il s'oppose au phénomene d'infiltration.

Dans le cas de ce document le ruissellement débégmeilement de I'eau en provenance de la
condensation, sur les surfaces du considéré.

A la différence de la pluie, le ruissellement fatssuite a de la condensation n’est pas accompagné
d’une force de pénétration comme le vent peutligef en cas de bourrasque.

De ce fait les chemins que peuvent parcourir deste® livrées aux seules forces de la pesanteur et
de I'état de surface sur lequel est sont présepgesient étre totalement différents de ceux suivis
par la pluie.

On peut étre étanche a la pluie mais pas autonestignt étanche au ruissellement.

1.6 Poussieres

1.6.1 Classification des types d'évenements vent de salgliepoussieres

Il faut faire attention a distinguer les tempétessdble (sandstorms) des tempétes de poussieres
désertiques (dust storms). Elles different paailtetdes particules mobilisées (0.2 mm pour
guelques microns), la taille du nuage formé (2 rhalet pour plusieurs centaines de metres) ainsi
gue de la durée de I'évenement. La distance daligsiest également un critere de distinction entr
les deux phénomeénes. De plus, si le nuage disppraiid la vitesse du vent diminue, alors il s'agit
d'une tempéte de sable, de méme qu'une tempéteesévere si la visibilité est inférieure a 200
m. Une visibilité inférieure a 1000 m est signgetmpéte de sable ou de poussieres mais ne dure
gue 1h a 4h30. Les tempétes de poussieres s@# deié la concentration de poussiéres reste
importante (visibilité réduite) méme si le ventimthué en intensité et pour quantifier les flux de
poussieres, une étude de visibilité convertie ed®particules de diametres < a 10 um) est
souvent utilisée. Une visibilité réduite a 100 rAqQ@ m) correspond a 7 % (0,35 %) de particule en
suspension dans l'air (Alghamdi and Akyurt, 2001gst communément admis que les zones avec
une forte activité de tempétes de poussiéres setéaiisent par un taux annuel de précipitation
entre 100 et 200 mm laissant une surface encroétfmsun sol sec avec des matériaux libres en
surface.

Dans les normes d’essais la poussiere est défmidgs particules de taille inférieures airi0et

le sable par des particules de tailles allant @& 85@am.

1.6.2 Mécanismes de mise en mouvement du sable et de tapsiere

Les tempétes de sable et de poussieres dépendstutciidisponible a la surface du sol (typologie,
composition minéralogique, occupation du sol) négialement de la vitesse du vent (conditions
météorologiques synoptiques).

Selon la force du vent celui-ci peut déloger etanéer des particules de sable c'est la vitessk seu
de mobilisation en-deca de laquelle rien ne boUge. fois qu'elles ont quittées le sol elles sont
acceélérees par le vent mais les forces de grastéaimenent au sol ou elles vont aller impacter les
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autres particules a la surface. Ensuite, soit sles piégées soit elles vont libérer d'autres
particules. Pour les tempétes de sable, la miseoeivement des particules au sol a lieu quand la
vitesse a 30 cm au-dessus de la surface dépasdekaevh (~5.6 m/s). Pratiquement tout le
transport de sable est confiné dans les 50 premmesu-dessus du sol. Ce transport, ou flux
horizontal, se fait selon deux modes bien connessgut la reptation (25 %) ou elles vont rouler au
sol par impact et la saltation (75 %) ou elles \&n¢ extraites et rebondir. La taille des parésul
mobilisées est entre ~500-2000 um pour la reptai@ntre ~20-500 um pour la saltation.
Globalement il est reconnu que le flux horizontdlgroportionnel a la vitesse du vent au cube mais
gu'il dépend également du seuil d'érosion. La feéga des événements de poussieres est donc
donnée par le nombre de cas ou la vitesse du xeatle la vitesse seuil d'érosion alors que
l'intensité dépend quand a elle de la valeur astdedu seuil. Autrement dit, si la vitesse du vent
dépasse a peine la vitesse seuil de mobilisatdiiyx est faible alors que s'il dépasse de begucou
le flux de sable/poussieres est plus importanfliehorizontal est donc une relation complexe
entre I'énergie cinétique des particules (doncugoameétrie et nature minéralogique), la masse totale
transportée, la vitesse des particules et les aistiques de la surface (rugosité, encroltée,
pourcentage de couvert végétal, nue avec matdmeld la surface,...) et bien sir la vitesse seuil

d'érosion géenéralement notléét A ces deux premiers modes de transport (reptatisaltation)

qui concernent des particules relativement grogs&3 um), se rajoute un dernier mode concernant
les granulométries inférieures a 20 um : il s'dg& mécanismes de mise en suspension de fines
particules de poussieres par les forces ascendiesde vent. Dans ce cas, la vitesse de chute des
particules est inférieure a la portance du ventestparticules sont susceptibles d'étre transggmorté
sur de longues distances (plusieurs centainedalaédres).

Vent

Suspension
Saltation (Dp<20 um)
(20<Dp<500 um)

Reptation
(Dp>500um)

Figure 5 : Modes de transport des particules au sol sousidaau vent selon leur
taille (modifié d'aprés Pye, 1987).

On distingue ainsi différentes origines au transgersable et poussiéres.

1.6.3 Transport par déplacement des dunes (sources prochle

La formation des dunes de sable est un sujet &ptére. L'étude de la morphologie des dunes et
de leur dynamique date des travaux de Bagnol (1®Epuis, de nombreuses études ont été
meneées sur leur formation et leur mode de déplaceemese basant sur les mesures de la forme,
leur taille, leur vitesse ainsi que des problenmepliysique qu'elles posent comme la
désertification. La dynamique des dunes est cargrphr le transport de sable lui-méme contrélé
par le vent et surtout du changement de directesnvents pendant I'année. Les plus connues sont
celles en forme de croissant dite 'barkhanes's Bivat les formes les plus simples et donc les plus
étudiées. Leur forme et leurs caractéristiques g de la quantité de sable disponible et du
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changement de direction du vent pendant I'année.|®$ vents sont constants dans une direction
plus elles ont de chance de se former et de sa@&pEnN moyenne elles sont hautes de 1.5 a 10
metres, larges de 30 a 100 m et longues de 40 enl(Sa&urenmann et al, 2000). Les "petites”
dunes de 3 m de haut se déplaceraient de 15 a@vea un taux de renouvellement de 5 mois a 2
ans alors que les "grandes” de 15 m de haut engig@ha 15 m/an avec un renouvellement de 6 &
25 ans (Andreotti et al, 2002).

1.6.4 Transport par remobilisation de matériaux déposés v érodés (sources proches)

Dans les déserts rocheux, I'accumulation de paesspeut étre le résultat de I'érosion du sol mais
également des dépdts de poussieres mais dan®socasl fortement influencé par la topographie du
site. Selon la vitesse du vent mais surtout deri@é du relief (pentes raides ou non, concaves ou
convexes) cette accumulation peut étre trés farteratiguement nulle. Des mesures in-situ et en
soufflerie du taux d'accumulation de particulesgoént que le maximum (minimum)
d'accumulation a lieu sur des pentes au vent segf@oncave (convexe) et dans une moindre
mesure sur des pentes paralléles au vent. Laahis ficcumulation est observée sur des pentes
sous le vent. De plus il a été démontré qu'unefés accumulation correspondait a un tres haut
taux de déposition et pas d'érosion des sols &as)r; une forte accumulation correspondant soit a
un fort dépdt et une érosion modérée (pentes aunwedérées) soit a un dépdt modéré et pas
d'érosion (pentes paralleles au vent); une trésefaiccumulation quand il y a peu ou pas de dépot
et une forte érosion (pentes au vent convexes).

Une source de poussieres est définie par la gaatgitnatériel libre a la surface du sol (ancien lac
rivieres asséchées,...), par pas ou peu de pluie @ate), sécheresses fréquentes, vent fort, relief
favorable. L'intensité d'une source est donc liecquantité de poussiéres émises par an. Cette
guantité est estimée soit par des modeles de wendparticorena et Bergametti, 1995) soit par la
charge/nature minérale atmosphérique (Goudie auwidlktion, 2001), soit a partir des
caractéristiques des matériaux a la surface (Cetllat, 2000).

La concentration de poussieres avec la hauteundégel'intensité de la tempéte. Mais pendant les
plus intenses, cette concentration semble conssaetela hauteur alors qu'elle reste variable pour
les plus faibles. Les particules les plus grossiéezont proches de la source et au fur et a mesure
gue l'on s'en éloigne seule la fraction fine estgportée. Cependant il arrive que des particules
"géantes" de taille > 62.5 pm soient retrouveelsisigie 3000 km des sources.

1.6.5 Transport éolien lointain (sources lointaines)

Une fraction du flux de saltation est mise en sosjoa pour étre transportée sur de longue
distance, c'est le flux vertical de poussiéres €0 um). Quelques études ont été menées pour
estimer ce rapport (Marticorena et Bergametti, 19G8lette et al, 1995 ; Sabre et al, 1997 ;
Alghamdi and Akyurt, 2001). Cette fraction est sgé¢néralement du "bombardement” des
particules en saltation sur d'autres particuleseprtes a la surface du sol. C'est le processus de
sandblasting (Gomes et al, 1990 ; Alfaro et al,7198Ifaro, 2008 ; Wang et al, 2008). Si le sol
contient une fraction importante de fines partisués forces de cohésion sont renforcées et le
profil de concentration de poussiéeres est dimiraudes particules de saltation ne sont pas libres ;
dans le cas contraire, la fraction fine du solibstée. Selon la nature de la zone aride (désert,
terres agricoles, lac salé asséché,...) la fractiendu sol se présente soit en placage sur dassgrai
de quartz, soit en liant dans des agrégats saitrersn agglomérats.

1.7 Gréle
1.7.1 Définition de la gréle

La définition qui est faite de la gréle est aussite et floue que peut I'étre le phénomene lui-méme
En fait, cette définition a constamment évolué aurs du temps puisque jusqu’a une époque toute
proche, hydrologues et météorologues avaient adigstééfinitions différentes. De ce fait, il n'est
pas facile de cerner avec précision la frontieteeda gréle et des phénomeénes connexes tels que le
grésil ou les granules de glace. Et ce, d’autarg gle leurs caractéristiques physiques sont proche
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et difficilement identifiables en fonction des ékmis extérieurs conjugués : vent, température,
altitude du relief, etc. En effet, par forte tergiére un grélon partiellement fondu peut étre
confondu avec le grésil puisque c’est la dimensjgireste le critére le plus accessible
pratiguement.

Voici la définition qu’en propose I'Organisation kdérologique Mondiale chargée de I'étude des
nuages et des météores, publié dans I'Atlas Intieme des Nuage®(. 1956 :

Gréle : précipitation de globules ou morceaux de glacéléns) dont le diameétre est de I'ordrexde

a 50 millimetresparfois plus, et qui tombent, soit séparés lesdas autres, soit agglomérés en
blocs irréguliers. Les grélons sont constituésquesxclusivement par de la glace transparente ou
par une série de couches de glace transparentendisnsl mm d’épaisseymalternant avec des
couches translucides. Les chutes de gréle s’olsenabituellement au cours de forts orages. "
Formation de la gréle

La gréle est formée dans les nuages a grand déneatagmnt vertical que sont les cumulo-nimbus.
Les phénomeénes qui régissent la formation et lsgaace des grélons sont de nature complexes
[14]. Interviennent des aspects :
» De croissance cristalline a partir de particuleacgyenes agissant comme noyau de
condensation, ainsi que des phénomeénes de coalestemgrains,

» de thermodynamique : bilans énergétiques liés aargements de phase liquide, solide et
vapeur, ainsi qu'aux différences de pressions g@eurasaturante de la vapeur d'eau en
equilibre avec sa phase liquide ou solide. Les miéoges de surfusion sont également a
prendre en compte,

» de dynamique : courants d'air verticaux importatushulence, installation de cellules
convectives.

» de thermique : échanges convectifs avec l'air amBidempérature positive ou négative.

De maniere simplifiée un cumulo-nimbus se forme,g@mple, lors d'une journée ensoleillée
lorsque le sol réchauffe I'air a son voisinageirlchaud et humide s'éléve alors en se condensant
par détente et refroidissement dans les bassehe®de I'atmosphére, plus froides. Cette
condensation en phase liquide s'opéere a partiogaux de condensation (poussieres, impuretés ...)
présentes dans l'air.

C'est le début de la phase de formation du nuagdebsité en fines gouttelettelsafnétre moyen

de l'ordre de 2Qum) peut atteindre des valeurs 2180 gouttelettes/cnCe phénoméne de
condensation libére une quantité d'énergie imptatpar le jeu de la chaleur latente de
condensation de I'eau, et renforce ainsi les césidair ascendants et le développement vertical du
nuage.

Dans sa phase pleinement développée, un cumulodsipdut atteindre une hauteur verticale d'une
dizaine de kilometres, et peut grossierement geatien trois zones, suivant la gamme de
température régnant dans le nuage :

De la base du nuage jusqu'a l'isothefhi€ (a environ 3600 m d’altitudepn rencontre des
gouttelettes d'eau en phase liquide, de diametgen®D 1m, obtenues par croissance a partir d'un
germe de condensation, puis par coalescence deegaut-dela.

De l'isothermé) °C a l'isotherme- 40 °C(aenviron 9000 n), coexistent des gouttelettes d'eau
liquide en surfusion et des particules de glacernlrs a partir de noyaux glagogenes. C'est dans ce
domaine que se forment les grélons lorsque lesikgabes courants d'air ascendants dépassent
environ10 m/s(8 sur la vitesse terminale de chute des grélétgs ces valeurs de vitesses sont
fortes, plus le développement des grélons est itapbr

Au-dessus de l'isotherme40 °C seules subsistent des particules de glace.

La zone comprise entre l'isotherMéC et— 40 °Cest donc celle de formation des grélons.

De maniere plus précise, leur croissance se ¢aita ipartir de processus successifs :
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 De 0 °c a - 40 °c, I'eau liquide existe sous foemdondue. lls sont présents, toutefois, a
I'intérieur des nuages, des noyaux glacogenese(satgile, bactéries, fumées industrielles)
qui permettent la transition vers la phase solidest a noter que la teneur en particules de
glace est tres faible, comparée au nombre de dettét liquide : environ 1 pour 100 000 a
— 10 °c. Cette teneur augmente avec la diminuteotechpérature.

» Ensuite, jusqu'a des diametres de l'ordre depb@Oles particules de glace grossissent par
condensation directe de vapeur d'eau a leur syrfake-ci provenant des gouttelettes
d'eau liquide se vaporisant. Ce mécanisme s'explogu le fait que, a méme température,
la pression de vapeur saturante de |'eau sur ¢& @st plus faible que sur l'eau liquide. les
particules de glace ne sont donc pas en équilitermodynamique avec leur
environnement et se développent donc au détrimergodittelettes liquides qui finissent
par s'évaporer (temps de l'ordre d'une dizaineidates)

* jusgu'a des diametres de l'ordre de quelques railtes (stade de la neige roulée ou du
grésil), le grélon grossit alors par coalescencgaldtes. Deux alternatives peuvent, a ce
niveau, se produire :

0 soit les ascendances ne sont pas suffisammens fetrtes particules de neige roulée
ou de grésil retombent au sol, en se transforn@nient en pluie, si les niveaux de
température en dessous de l'isotherme 0 °c etstamtie par rapport au sol sont
suffisants,

0 soit les courants d'air ascendants sont impor{antsd m/s) et les particules de glace
continuent leur ascension en grossissant par aeaies de gouttelettes surfondues,
de grésil, de neige roulée ou éventuellement daugrélons présentant un film
liquide a leur surface, puis retombent vers le Isodque la vitesse du courant
ascendant devient inférieure a la vitesse termid@lehute du grélon.

Nota:

En fait, par le jeu des turbulences, de la présdeddifférentes cellules convectives et de vanetio
temporelles des vitesses d'air, les grélons peuyanburir différents aller-retour avec
éventuellement fusion partielle et re-solidificatiavant de tomber sur le sol.

Les différents mécanismes de développement desigré leurs interactions expliquent les
variations de densité constatées ainsi que la t@ués formes.

La figure 6 résume les différents aspects desmitatons d’hydrométéores (pluie, grésille, neige,
neige roulée, gréle)

06/12/2010 édition 1 Page 26



ANNEXE GENERALE CLIMATIQUE TOME 2 B LES AGENTS D’ENVIRONNEMENT

’%?SBB ET LEURS EFFETS PR ASTE 01-02
air humide
ascendance
v v
noyaux de noyaux
conde nsation glacogénes
croissance par condensation
condensation solide

gouttelettesﬂmb cristaux
de nuage " —— de glace

fonte

coalescence agregation

accrétion de gouttelettes surfondueq

fonte

glaciation
\ 4 h 4 + h 4
grésil ou neige roulée
pluie granulés de neige ou gréle
glace neige en graing

Formation des précipitations - J.P. CHALON

Figure 6 : Formation des précipitations

1.7.2 Caractéristiques des grélons
1.7.2.1Taille et forme des grélons

Le "National Weather Service Americdra établi une classification officielle des tadllde grélons.
Celle-ci se veut évidemment imagée pour permettieigement rapide de leur taille par les
observateurs. Le tableau 5 donne cette classditaiinsi que les vitesses moyennes de chute
correspondantes.

Dénomination Diametre équivalent Vitesse terminale de chute moyenne
Pois 0,6 cm Environ 10 m/s (36 km/h)

Piece de 1 penny] 2cm Environ 16 m/s (60 km/h)

Piece de Y4 dollarl 2,5 cm Environ 21 m/s (75 km/h)

Piece de Y2 dollar] 3,2 cm Environ 24 m/s (90 km/h)

Balle de golf 4.4 cm Environ 28 m/s (100 km/h)

Balle de base-ball7 cm Environ 36 m/s (130 km/h)
Pamplemousse 10 cm Environ 43 m/s (150 km/h)

Tableau 4 :Classification des grélons et vitesse terminalelige moyenne

Nota :
Lors d'un orage, il peut exister au niveau du sslknts relativement violents. La vitesse d'impact
est alors la résultante de la vitesse de chute kt ditesse d'entrainement due au vent.
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La taille des grélons est celle mesurée lorsgariisent au sol. Il ne faut pas confondre, non pias
taille moyenne des grélons lors d'une averse avtgille maximale des grélons observés durant le
méme événement, parametre qui est le plus souitémtac plus impressionnant.

Depuis un siécle, différentes observations ont ped®a valider des tailles de grélons allant jusqu'a
14 cm.Cette taille semble une limite qui s'expliquepat un changement du régime d'écoulement
au voisinage de cette valeur, engendrant une ifigéade la vitesse de chut&]. Le record du
monde diment enregistré est un grélon tom3énears 197@& Coffeyville, Kansasil avait un
diametre dd.4 cmet pesai760 g!

En raison des différents mécanismes de formatisrpvéicédemment, les grélons ont des formes
géométriques variées. Certains auteli} font méme remarquer que lors de chutes de gtéle,
n'est pas rare qu'une forme géomeétrique ne repgeepas plus d&é0% des formes générales des
grélons. Cependant, lorsqu'ils sont de petitestdilurs formes sont plutt sphériques ou coniques
et présentent éventuellement des excroissancesgRls, ils ont des formes plus variées:
sphériques, ellipsoidales, aplaties, irréguliefigsite 7).

Figure 7 : Exemples de différentes formes de grélons eniéondé leur grosseur ([15], d'apres
Carte and Kidder, 1970)

Les plus gros grélons nécessitent pour leur foonales ascendances importantes, c'est-a-dire un
air instable (humide). En ce sens, et puisque @edittons d'instabilités sont également celles qui
conditionnent I'apparition des orages, on admetguembre de jours d'orage (c'est-a-dire ou I'on
entend le tonnerre au sens @MM) est sensiblement représentatif de la probalildécurrence

de la gréle en un lieu donné (a I'exception dgsdres, ou des températures négatives
n'apparaissent pas en dessouS Higometresd'altitude).

Les grélons existent au niveau des océans, maentate dimensions inférieures% cm de
diametrg a ce que I'on peut rencontrer sur les continentsenombre moyen de jours de grélst
compris entre 5 et 1Qes occurrences les plus fortes de la gréle apgsmnt aux latitudes
moyennes et subéquatoriales, ou elles peuvemaittdi5 a 25 jours par amlans certaines régions
cotieres. Les grélons sont rares danségsns polaireset n'excedent généralement fiasm de
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diamétre L'occurrence de grélons la plus importante e&ld@urs par anen moyenne atites
Falkland.

TABLE 1

NUMBER OF HAILSTONES PER CUBIC METRE (AT ABOUT 4000 M LEVEL) FOR SPECIFIED
MAXIMUM HAILSTONE SIZE, AND FOR SPECIFIC RANGES OF STOME SIZE

Size or largest stone (cm) in hailstom
3 B 10
Range of stane diameter (cm)
Mumbers per cubic metre

01 22 a T

1-2 & 0,35 0.27

2-3 017 0.07 0.06

3-4 - 0.03 0.02

4-5 0.0 0.1

58 0.0007 0.005

B-7 - - 0.0003

7-8 - - 0,002

g - - 0.0015

9-10 - - 0,001
Eguivalent rainfall {mmvhr) 250 300 S00

Tableau 5 :Distribution de la taille des grélons, d'apres DEFAN 00-35 (Part 4)/3, chapitre 7-01

1.7.2.2Masse volumique et vitesse terminale de chute

La masse volumique d'un grélon dépend de son tggerchation. Si celui-ci est composé
principalement de neige roulée ou de grésil aveat®up d'inclusions d'air, saasse volumique

peut descendre a des valeurdka 0,7 g/cm3Dans les autres cas, elle atteint des valeu@s8ie

a 0,92 g/cm3proches de celle de la glace. Il est a noterelias, que dans ce cas, la dureté du
grélon est plus forte et donc ses effets mécaniglussimportants.

La vitesse terminale de chute d'un grélon est éwdent un parametre trés important car elle
conditionne avec la masse, I'énergie cinétiquerélog au moment de son impact. Par contre c'est
aussi la grandeur qui est la plus difficile & appréer au cours d'une averse. Les études réalisées
se sont en effet plus attachées a I'estimatioféderhie cinétique a l'impact par I'étude de la
déformation de matériaux calibrés placés sur Niéanmoins des ordres de grandeurs de la vitesse
terminale en fonction de la granulométrie des gr€lant pu étre dégagékd] et [18].

D'un point de vue théorique, la vitesse verticallm grélon est soumise a deux forces qui
s'opposent : la gravité et la trainée. La forcgrdwité dépend de la masse, alors que la trainée
dépend de la taille, de la forme ainsi que desr@tgs des surfaces. La différence entre la foece d
gravité et la résistance a l'air est I'accélératiomgrélon. La vitesse terminale de chute estraéei
lorsqu'il y a annulation de I'accélération mémd'dejet. Il vient alors :

Vv 4"Ogrelon -9.D
term
3.,0a .Cd

ir

Avec : 'Ogrelon: densité du grélon
Py densité de l'air

D : diametre équivalent du grélon
Cd : coefficient de trainée
g :Accélération de la pesanteur = 9,81 fn/s
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Au vu des incertitudes sur la masse volumique elasiorme des grélons, seul un ordre de
grandeur des vitesses terminales en fonction duéti@ équivalent peut étre donfi@lpleau 4 [3].
Nous proposons ainsi une fourchette sur la vitesseinale suivant la formule :

Vterminale(mls):(l3 = 3;*' d cr)w

Il faut enfin remarquer que les averses de grélé smuvent associées a des vents importants qui
viennent augmenter la vitesse d'impact.

Intensité

Les mesures expérimentales de l'intensité d'unsede gréle sont relativement rares et donc leur
analyse statistique délicate]] et [17]. Néanmoins, les relevés effectués indiquent aésuvs de
I'ordre del kg/nf/mnpour des averses importantes, quelle que soibksgur des grélons. Ramené
a une pluviométrie équivalente, I'ordre de gran@stidonc dé0 mm/h du méme ordre qu'une
averse orageuse de forte intensit@

Taille des grélons

La fréquence d'occurrence d'une averse de grélenetion de sa granulométrie a été étudiée par
plusieurs sourced ] et [15]. Le tableau 5 donne ainsi les fréequences d'oenag pour la France
métropolitaine. Les averses de grélggdnulométrie 5 a 10 msont de loin les plus fréquentes.
Au-dessus d80 mm les événements deviennent extrémement raresexiatent tout de méme,
comme l'indique la classification des tailles délgns (tablea®).

Durée de l'averse

Les études effectuées, tant sur le plan mondjatiie sur la France] concordent pour estimer

gue dans le plus grand nombre de cas, la duréeerdre 5 et 15 mrDes averses daus de 30 mn
sont extrémement rares et inexistantes pour deéegsupérieures a 1 heure. Un tiers des averses
durentmoins de 3 minutes

1.7.3 Effets

La sévérité de l'impact de la gréle sur un matétieht liée a I'énergie cinétique des grélonstil e
important de garder a I'esprit que cette énergiéticjue est proportionnelle a la puissance

. - . . 4 o .
quatriéme de leur diamétre, soit sensublemEgt(:J) =0,63x@( cm’ associée & une vitesse

erminale (m/9 :( 13 .5 33\/ d cm pour une masse volumique @@ g/cn.

Dans le cas de véhicules en mouvement, la composgiés vitesses doit étre appliquée.
Les effets principaux de la gréle sont bien conhas.trois principaux sont les suivants:
» Effets mécaniques dus aux impacts: destruction&éridration de toiture, d'éléments de
construction, de dispositifs et d'engins, ....et bdsidemment des cultures et d'espaces
végeétaux,

d'impactVt

» Effets mécaniques dus aux charges: affaissemedestiuction de toitures favorisant les
accumulations (toitures terrasses, acrotéeres...)

» Pertes d'étanchéité lors de la fonte des grélotes rsiveau de grélons montent au-dessus
des relevés d'étanchéite.

1.8 Boue (projection)

Bien que non listé dans les normes, cette congrgietit étre néfaste au bon fonctionnement du
matériel. Sa prise en compte doit étre systémapque des matériels terrestres mobiles.
L'aspect de capacité de mobilité n'est pas prisoemte dans cette description.

1.8.1 Définitions
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En sédimentologie, la boue est un mélange d'ede particules sédimentaires fines de limons et
d'argiles.

Lors des déplacements en terrain non stabilisé, fiste, ou spécifique: carriére, zone de
terrassement, le porteur peut projeter des pagedi®ue pouvant étre néfaste a lui-méme et a ceux
qui le suivent.

1.8.2 Effets

Ces paguets de boue peuvent obstruer des orifecesfrdidissement, bloquer (tout ou en partie)
des déplacements de biellettes ou autres partib8anpet de part leur présence nécessiter un
nettoyage provoquant ainsi une perte de temps po@tee néfaste a la mission : temps de mise en
ceuvre d'un systeme.

1.9 Micro-organismes
1.9.1 Rappel

Le fascicule 13 de la GAM-EG-13 définit deux typbsssais correspondant a deux types d’actions
des moisissures :
» L’essai A (essai de comestibilité ou essai de savise) permet de tester la résistance d’'un
matériel a l'action des moisissures et de contridemon-comestibilité des éléments
constitutifs,

 L'essai B (essai denvahissement ou essai d'effeigibtatique) permet d’évaluer
I'efficacité des protections ou des revétementsfamgiques et le comportement d’un
matériel dans un environnement a haut risques dsisnores.

1.9.2 Remarques

Un matériel est dit comestible s'’il contient deSnéénts nutritifs ou qui permettent la vie et la
prolifération des moisissures.
Un matériel est protégé lorsqu’il contient dansnsdiere ou dans ses revétements des agents
antifongiques. L'efficacité de tels systemes ddgmtion peut d’'ailleurs décroitre dans le temps.
Deux comportements peuvent étre suivis dans I'easamoisissures :

* Le développement de moisissures sur le matérid, tes

» L’action de ces moisissures sur le comportementadipénel du matériel.

Contrairement aux autres essais en environnememtajue, les essais de bio détérioration mettent
en ceuvre des moyens d’essais vivants.

Dans le cas d’essais de biodégradation par acéanaisissures, il s’agit de spores appelées a
germer et a se développer dans des conditionsga®pe température et d’humidité, aux dépens du
matériel a essayer, si celui-ci est comestiblauatlm protégé.

Les essais de moisissures requierent des techratjdes précautions particuliéres. lls ne peuvent
étre réalisés que dans des laboratoires spécighaean personnel qualifié en microbiologie, ce qu
constitue la meilleure garantie quand a la reproblilitd des essais et a l'interprétation des
résultats.

1.9.3 Sensibilité des matériaux

Papier (étiquette, filtres, emballages):

La cellulose est un substrat particulierement digjvke par les moisissures. Les effets généralement
observés vont des taches et décoloration jusquladatégration du papier. lls entrainent

I'altération des marquages, la perte partiellectalé des caractéristiques fonctionnelles.
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Peintures et vernis :

Ces produits sont formés de mélanges d’huilesédeés de la cellulose, de solvants, de matiéres
plastiques qui sont susceptibles d’étre attaqués.

La responsabilité des peintures ou vernis danattagues dépend du type de substance et de la
surface sur laquelle ils sont placés. Les conditidimatiques sont également un facteur
déterminant (humidité, exposition au rayonnemelaiso..).

Fibres naturelles :
Les fibres naturelles sont ordinairement tres §desiaux attaques et doivent étre protégées, aauf |
laine et la soie. L'amiante qui est d’origine miaérest naturellement résistante.

Fibres synthétiques :

Les fibres synthétiques (acétate de cellulose gmoige, polyester, polyacrylonitrile,
polyvinylidéne, acétate de copolymeéres...) ont unéleoee résistance que les fibres d’origine
naturelle. lls sont parfois totalement inertes.

Textiles :

Les textiles sont composés de fibre et parfoisegtétement ou d’enduction. Les attaques de micro-
organismes peuvent provoquer des décolorationssgpertes de caractéristiques mécaniques ou
physiques. Leur comportement s’associe a celufidess ou des matieres plastiques.

Bien que protégés ou naturellement inertes, certaixtiles (étoffes, cordes) peuvent, par les
impuretés et les salissures qu'ils fixent, se ®vptopices au développement des moisissures.

Matieres Plastiques
Les plastiques sont diversement résistants. Gettstance dépend de la nature et du taux des
adjuvants (plastifiants, pigments, agents UV) enitea développement des moisissures.

Cuirs (étuis, courroies, attaches)

Les cuirs tannés au chrome sont les plus résistamigrolifération des moisissures entraine
I'altération de I'aspect, la perte de la souplessele I'imperméabilité.

Les graisses, huiles et émulsions employées pautreatement peuvent étre la cause des
dommages.

Caoutchouc (joint, soufflets, durites).
Les caoutchoucs synthétiques sont tres résistaig sous des climats tres humides. Le caoutchouc
naturel est facilement dégradé par un grand noohraoisissures.

Produits pétroliers (carburéacteurs)

La dégradation des carburants doit étre signaléendinbreuses especes de micro-organismes
peuvent se développer a partir du kéroséne et fdéble quantité d’eau libre présente dans tout
solvant organique et de I'oxygene dissous avec pousequences la corrosion des réservoirs
structuraux, le colmatage des filtres...

Matériaux inorganiques (métalliques- réfractaires)
L’acier, 'aluminium et méme les matériaux a basecdivre ou d’arsenic ainsi que le verre, ne
résistent pas a I'action de certaines moisissuaas des conditions climatiques appropriées.

1.10 Vent
1.10.1 Généralités
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Pour une altitude supérieure a plusieurs centaiaaaetres, la vitesse du vent résulte de I'éqeilibr
des forces de Coriolis engendrées par la rotagola terre et des forces créées par le champ de
pression atmosphérique. Le vent est alors sensdénieparalléle aux isobares et sa turbulence est
presque nulle.

Pour une altitude inférieurel®00 métres envirgra ou se trouvent les ouvrages batis, les fadees
frottement dues a la rugosité du sol et les phénemthermiques deviennent prépondérantes vis a
vis des forces de Coriolis ; ils engendrent destdiations de la vitesse du vent, dans le temps et
dans I'espace, susceptibles d’exciter les strusti@® plus souples. Cette zone est couramment
nommeée couche limite turbulente atmosphérique.

Toutes les constructions, méme les plus élevéasssomises a I'effet de la turbulence.

Au plus prés du sol, les forces de frottement s@stimportantes, la vitesse moyenne du vent est
faible et la turbulence élevée. L’altitude augmattka vitesse moyenne du vent augmente alors
gue sa turbulence décroit.

Un enregistrement des variations temporelles dédase du vent montrerait que le vent est un
phénomeéne trés variable et tres irrégulier. Cectara aléatoire est désigné sous le vocable de
turbulence. Dans les basses couches de I'atmosjdérebulence est principalement générée par
les obstacles de toutes natures qui forment laseidu sol et par les instabilités de I'écoulement
d'origine thermique. Elle a tendance a décroitex da& hauteur.

L'échelle des vitesses du vent a été graduédae's au cours d'un congres international qui s'est
tenuen 1946 Les mesures sont effectuées a une haute@Ddeet classées selon une échelle de
forces appeléeé€thelle de BEAUFORT' du nom de I'amiral anglais qui la définit le prier en
1806sur la base des vitesses des vaisseaux de lignésbleau 6 donne pour les différentes forces,
les vitesses correspondantes en plusieurs unités.

Pression
Force Désignation Vitesse en| Vitesse en| Vitesse |dynamique
Noeuds km/h enm/s | moyenne
(Pa)
0 Calme 0-1 0,5-1,5 0-0,2 0
1 Trés légére brise 1-3 1,6-5 0.3-1,5 0,49
2 Légeére brise 4-6 6-11 1,6-3,3 3,92
3 Petite brise 7-10 12-19 3,4-54 11,8
4 Jolie brise 11-16 20-28 5,5-7,9 28,4
5 Bonne brise 17-21 29-38 8-10,7 52,9
6 Vent Frais 22-27 39-49 10,8-13,8 93,2
7 Grand frais 28-33 50-61 13,9-17,1 149
8 Coup de vent 34-40 62-74 17,2-20,7 224
9 Fort coup de vent 41-47 75-88 20,8-24,4 316
10 Tempéte 48-55 89-102 24,5-28/4 433
11 Violente Tempéte 56-63 103-11f  28,5-32,6 574
12 Ouragan 64-71 118-133| 32,7-36,9 757

Tableau 6 :Echelle de Beaufort, échelle des forces du vent

1.10.2 Modélisation du vent
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La vitesse du vent doit étre analysée a l'aideedapproche statistique dont la principale hypothese
est : la vitesse du vent est décomposable en utie payenne et une partie fluctuante aléatoire
soit, pour la composante selktaxe Oxporté par le vent moyen :

u(t)=u+u'(y)

ou u( )est la vitesse instantanéela vitesse moyennay ( ) la partie fluctuante.

z ‘“Vitesse extérieure
2 la couche limite
atmosphérique

Horizontal cormponent (rmfs)

Campagne
Exemple d'un enregistrement de la composafiela vitesse moyenne du vent varie ave¢ la
horizontale du vent sur 1600 secondes a LBauteur z, la rugosité du sol et la topographie
de hauteur en milieu urbain. du site considéré, la turbulence est, glle,

essentiellement fonction de la rugosité.

Figure 8 : Modélisation du vent

La vitesse moyenne du vent est une fonction ldgaiue de la hauteur au-dessus du sol. Un site
exposé aux vents forts nous autorise a négligerlasueffets d'une stratification thermique non
neutre sur la vitesse du vent. Elle s'écrit alors :

u(z)= ” .In[zJ

ou u, est la vitesse de friction (m/s); k le coefficielet von Karman (0.4) e‘to la hauteur de

rugosité (n) de0.0005m(mer calmég a2m (mégapoles/forét tropicale

En fonction des conditions de rugosité et de haudgeutesse maximale du vent est de 'ordre de
1.3 fois(faible rugosite, grande hautéua 2 fois (forte rugosité, faible hautelta vitesse moyenne
du vent.

L'intensité de la turbulence est définie pour cleacpmposante par le rapport entre I'écart

.
guadratique moyen et la vitesse moyenne du vent@me hauteurl:i :T'
u
O'i
A l'aide des expressions précédentes-deet deti (z) on obtient par exemple pour la composante
U,

ife)
4]
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qui traduit un accroissement de l'intensité deitaulence avec la rugosité et une décroissance avec
la hauteur au-dessus du sol.
La connaissance de l'intensité de turbulence pesirssti d'avoir une bonne estimation statistique de

la vitesse maximal®) (vitesse de pointe ou de rafale) sur I'échantiflerl0 minutes considére :

U=uU [L1+71,

ol U est la vitesse moyenne du vent (ml’&);est la vitesse de pointe du vent (m/s) ueli'intensité

o -
de turbulencETu]; le rapportG = 3: définit le facteur de rafale
u

Cette intensité de turbulence varie en fonctiomadeature du terrain et de la hauteur par rapport a
sol, classiquement entfel5 (terrain plaf) et0.40(zone urbaingpourz < 50 m.Ceci conduit a des
facteurs de rafale de 1,43 a 1,95. Toutefois ceefaae rafale peut atteindre des valeurs deux fois
plus importante en fonction de la nature du sitdeetenvironnement complexe. Une valeur de 1,54
est généralement utilisée en l'absence de mesures.

1.10.3 Distribution des vitesses de vent sur un site

La vitesse et la direction du vent sont généralénmayennées sur0 minutest enregistrées toutes
les3 heuregdans les stations déétéo France La distribution statistique de ces valeurs augou
d'une période pluriannuelle est la résultante chudes vents géostrophiques correspondant aux
différents types de temps qui peuvent se produirdessus de la région et des effets de bise locaux.
Cette distribution du vecteur vent moyen est sotxeprésentée sous la forme d'une rose des vents
al2 ou 18 directiongpar secteur de 30° ou 20dont la longueur des branches est proportionnelle
a la fréquence de la direction du vent, pour défifides classes de vitesseif figure 9 gauchpe

Hose des vents :Lilles Lesquin [55) T96/-T45,

e 25.0 Sectar; Al
& 5.1 m)s
ki 1.74
Il 4.53 mjs

f[%]

£5.00

Figure 9 : Distribution du vecteur vent moyen

Cette présentation permet de mettre en évidencedass dominants" d'une station, c'est-a-dire les
vents dont les directions sont les plus fréquentes.

Il est également possible de représenter la digiab de fréquence des vitesses moyennes de vent,
toutes directions confondues ou pour un secteudliréetion donné, en fonction de classes de
vitesses, a l'aide d'un histogramme (voir figuitd). Dans le cas présent, une loi de densité de

probabilité de Weibullf (U) est ajustée a cet histogramme.
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. v K (u u
Cette loi s'écrit:  f(u)=—.|—| .exp-|—
u A A

ol u est lavitesse moyenne du vent (mAun parameétre d'échelign/g etK un paramétre de
forme(sans dimensignliés au site de mesure.

1.10.4 Densité spectrale

Les échelles de turbulence fournissent une imagemsionnelle de la turbulence en caractérisant
importance spatiale des tourbillons.

Les échelles longitudinalets’ (x pour longitudinal ei pour la composante de la vitesse) peuvent
étre calculées a partir des fonctions d’auto cati@h R (0,At )en un point par un ajustement d’une

exponentielle décroissante sur cette fonction :
At

R(OAt)=e " avecL*=U T, ou lesT, sont les échelles de temps

Les échelles longitudinalds’ augmentent avec la hauteur mais diminuent avemlasité.
Par exemple, a 10m de hauteur, en rase campagme on

Ly =134m;L; =40m; L}, =7 m pour les échelles longitudinales.

Les échelles latéralé) et verticaleL! de la composantede la vitesse fluctuante sont obtenues a
partir des fonctions d’inter corrélations entre d@&mometres disposés a une distalicentre eux

et prises le long de la méme verticaltsr EAy et Ar = Az). Ces échelles sont obtenues a partir
d’une loi exponentielle s’ajustant sur les fonctiatinter corrélations :

R (Ar 0) = exp(—%)

Par exemple, a 10m de hauteur, en rase campagme on
LY =58m ;L) =20m;L,=7m etl,=46m ; L, =30m

Les effets de la turbulence sont caractérisés gmfahctions de densité spectrale. En effet, l@squ
les effets dynamiques "résonants" (excitation dedas propres de la construction par la
turbulence) ne sont plus négligeables (grandesrmti®ns élancées), il faut considérer les
densités spectrales et les fonctions de cohéremtztdrbulence.

Par exemple : la densité spectrale d’'une composkmni® turbulence est reliée a I'écart type de

00

cette composanteaﬁ = .f S, (n .dr

0
Cette densité spectrale est fonction de la hawtede la rugosité. La gamme de fluctuation du vent
en vraie grandeur s'étemlil continu a quelques Hertiz’excitation du mode propre d’'une
construction a la fréquencr% sera d’autant plus forte que le contenu spectralesht a cette

fréquence S (r’b) sera grand.

Il existe de nombreuses formulations de la desgigEtrale du vent. L'une des plus utilisée esecell
de Von Karman dans la gamme de fréquefc®07< n< 1 H:
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n%(ﬂ: 4 f
2 5
%y (1+70 8 LZ )é
n Ilj( (n)
avecf =—F—
u u(2)

Lﬁ (Donnée expérimentale) est une nouvelle exprest@diéchelle longitudinale de la composante

longitudinale de la vitesse du vent dont on obtiaaleur en ajustant la fonction de Von Karman
au spectre expérimental. En rase campagne, il @béerve qué;( =0,5 Lz

La connaissance de cette densité spectrale pefemeighger le comportement dynamique des
structures, de définir les caractéristiques dérlecture turbulente du vent et d'effectuer un dalcu
pour le dimensionnement au vent des ouvrages d'art.

1.10.5 Effets statiques ou quasi-statique

La grande majorité des structures, constructionslies et dispositifs particuliers ont des
déplacements négligeables sous I'action du vesgetent donc étre considérées comme raides. La
structure développe alors des forces résistanies ghaque instant, s'opposent exactement aux
forces aérodynamiques. Le dimensionnement au wersiste alors a estimer les actions globales et
locales induites par les pressions aérodynamiquiesappliquent sur la « peau » de la structure en
vue de son dimensionnement, afin d'assurer samédabsence de rupture de pieces,
d'arrachement d'élément, de renversement...).

1.10.6 Effets dynamiques

Les structures particuliéres (batiments élancéstspantennes, mats) sont de plus en plus
élancées et légeres, on peut alors observer déscdépents importants de celles-ci (quelquefois
supérieurs au metre pour les mats et trés granus)pavec un caractére vibratoire marqué : la
construction présente un comportement dynamiquémamdant selon ses modes de vibration.
Les systémes roulants placés sur suspension etiggeors peuvent étre excités par le vent et ont
donc également une réponse dynamique. Cette jpatimn dynamique observée sur les
constructions "souples" s'ajoute aux effets stacet quasi-statiques considérés ci-dessus. Dans
les cas extrémes, elle peut représenter I'esseletial réponse avec des déplacements des
structures quasi-sinusoidaux : ce sont bien siOsitiegtions que I'on cherche a éviter. Pour les
constructions "souples”, les forces d'inertie ma ptus négligeables et doivent étre considérées
dans I'étude de la structure.

1.10.7 Effets thermiques

Les effets thermiques se manifestent par le biesséthanges convectifs aux parois qui augmentent
en fonction de la vitesse du vent. D'autre partglet peut augmenter les transferts d’humidité
relative entre un matériau et I'air extérieur (eglem évaporation humaine). Ces transferts retarden
également les effets de la corrosion.

1.11 Pluie
1.11.1 Généralités

Sont dénommées précipitations, toutes les eauxomgtes qui tombent sur la surface de la terre,
tant sous forme liquide (bruine, pluie, averse) sjoigs forme solide (neige, grésil, gréle) et les
précipitations déposées ou occultes (rosée, giéelie, givre,...). Elles sont provoquées par un
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changement de température ou de pression. Lepjtadticins constituent I'unique « entrée » des
principaux systemes hydrologiques continentauxsgunt les bassins versants.

L'apparition de la pluie nécessite la présenceageur d'eau dans I'air, qui doit se condenser dans
un premier temps pour former les nuages, puisassfiormer en gouttes de pluie. Cette
condensation a lieu généralement par refroidissediene masse d'air humide. Ce refroidissement
est généralement entrainé par un mouvement asdetelaertaines masses d‘air, il peut étre créé de
maniéeres différentes : par simglenvection naturellepar la présencd'une barriere

topographiqueou par laformation d'un front dépressionnair@prés condensation, les gouttelettes
composant le nuage restent généralement supp@dééss mouvements ascendants de l'air dans
les nuages.

Conveclive
5 o9
chaud | my y ~

Orographique Frontale

.

chaud

¢t sec (fochn)

Figure 10 : Principaux types de précipitations : convectivesgoaphiques et frontales

Deux mécanismes de natures différentes permettienti@ages de se transformer en pluie si les
conditions sont favorables. Le premier mécanism@mdeation de pluie est le processus de
collision entre particules en mouvement dans legaube processus dergeron-Findeisen

apparait dans les nuages ou coexistent particelgtades et eau surfondue a des températures
comprises entre40°C et 0°C.

Les gouttelettes qui constituent les nuages omliametre généralement compris eritfeet 25um

et les gouttes de pluie sont d'échelle différentewe diamétre s'échelonne d'ordinaire eb@ pm
et 3 mm.

La formation de précipitation découle donc du seméplacement d'une masse d'air chaud et
humide en altitude ou de la rencontre de massgsad@mpérature et humidité différente. Dans ce
dernier cas, ces mouvements sont liés a la cifonlgénérale de I'atmosphére autour du globe.
Les précipitations de type cyclonique résultenkadarculation de I'atmosphére a méso ou macro-
échelle. Ce sont les perturbations dues aux déprssgontales des latitudes tempérées, les
dépressions de petite échelle ainsi que les dépnsssopicales et les cyclones.

Un cas particulier est celui des précipitationsvamtives et orographiques. Les précipitations
convectives sont le résultat d'un mouvement ascemedpide de I'atmosphere a petite et moyenne
échelle de l'ordre d&0 a 100 km2_a convection a l'origine des précipitations egtirelle ou

forcée par les conditions géographiques localeszabtieres, urbaines ou de relief important. Les
précipitations orographiques sont créées par leveraent advectif de I'air au contact d'une barriere
orographique. Elles présentent des intensités n@@wees que les précipitations convectives.

1.11.2 Définitions
1.11.2.1Distribution du diamétre de goutte

Un certain nombre de parametres descriptifs daspitations peuvent étre calculés a l'aide des
moments d'ordre de la distribution des tailles de gouttesrimunément appelée spectre de
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goutte$. Lediameétre D des gouttesst exprimén mm Il existe plusieurs formulations du spectre
de taille des gouttes. Par exemple sous forme exyimtle :

N(D)= N, e /P

N (D) est le nombre de gouttpsur undiameétre D, par millimétre de diamétre et paf dtair.
Deux parametres définissent ainsi la distributiertailles de gouttesl0 et /. lls peuvent étre

calculés a partir de relations empiriques commesgample en fonction de l'intensité de
précipitation R en mm/:

N, =5 1.10°% R°%etpn=4 1RO

Statistique des évenements extrémes : relationsitéedurée

Des relations entre l'intensité et la durée d'usagfe de pluie peuvent étre déterminées pour les
évenements extrémes. A partir des valeurs maxing@gsntensités moyennesif une durée T
donnée : 6 minutes a 12 heuxeasu cours d'un intervalle de temps dorméig, saison ou annge
observées sur une série chronologique d'événemknigux, on peut déterminer, par une analyse
statistiqgue des événements extrémes, les duréesade probable d'un événement d'intensité et de
durée donnée. Sur une durée limitée inférielBR, &ine loi en puissance peut exprimer cette
relation intensité-durée connue sous le norfodaule de Montana

I:atﬂ
t est exprimén minuteet | enmm/min

Les valeursa et 3, proposées comme référence normative par exeroplelg France divisée éh
zones sont fournie dans le tableau 7 :

Durée de retour |1 an 2ans |[5ans |10 ans
Région | a | 3.1 3.7 5.0 5.9

B |-0.64 |-0.62 |-0.61 |-0.59
Région I a |35 4.6 5.5 6.7

B |-0.62 |-0.62 |-0.57 |-0.55
Région Il a | 3.8 5.0 5.9 6.1

B |-053 |-0.54 |[-0.51 |-0.44

Tableau 7 :Valeursa etf de la formule de Montana pour la France

Ces lois permettant d'établir les relations ergseititensités, la durée et la fréquence d'apparitio
des pluies peuvent étre représentées selon ddsesocaractéristiques : on parle généralement de
courbes intensité-durée-fréequen@®F voir figure 1J). La notion de fréquence est en faite
exprimée par la notion de temps de retour.
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Figure 11 : Courbes intensité-durée-fréquence (IDF)

1.11.2.2Etendue horizontale des événements pluvieux

Intensités inférieures a 2 mm/h

Les zones de pluie correspondant a ces faiblessités sont frequemment de vastes étendues
(couramment 1000 a 1500 km par 300 kians certains cas extrémes la longueur de tdaweide
pluie peut s’étendre jusqu&D00 km Ce type de précipitations peut également se [m®dur tout

le c6té des chaines de montagnes exposé au véed Eilantiques en Grande-Bretagne et en
Norvége, cotes Pacifiques aux Etats unis, chaimegagneuses d’Asie au moment des moussons).

Taux de précipitation de 2 a 10 mm/h

Dans les climats tempérés, il y a peu de risquesigs précipitationde 2 a 10 mm/dépasseri250
kmde longueur. On peut avoir assez couramment dgsiéurs dd50 a 250 kmA des latitudes
tropicales, des ceintures de pluie répondant &luaux de précipitations peuvent avoir une
longueur de800 kmou plus dans le cas des ouragans. Les pluies desmes en Inde et Afrique
Occidentale couvrent frequemment des longueud86 km et des longueurs @&)00 kmont
méme été dépassées parfois au cours des mousstisut’ les versants sud et ouest de
I'Himalaya.

Taux de précipitations de 10 & 25 mm/h

Des précipitations d&0 a 25 mm/Isont presque toujours associées a une convetlionuage de
convection fait rarememius de 15 knmais il arrive parfois, par exemple le long d’worit froid,
gue les nuages soient plus étroitement liés etdatmneceinture de pluie de 150 a 250 kim
longueur méme si lrgeur ne dépasse généralement pas 15 km

On peut également avoir des regroupements sinslérong d’'une barriere montagneuse et,
pendant la phase la plus intense de la moussoitateql’été, on peut avoir des précipitations de
cette intensité pratiquement partout suMesants sud et ouest de I'Himalagtsur les franges
associées sur 2000 km ou pl@ peut également avoir des pluies de moussoonsttieintensité
en Afrique et einde Occidentalesur dezones de quelque 1000 km.

On peut enfin observer de fortes pluies de ce sypeinezone possible de 300 lamec des
ouragans tropicaux.

Taux de précipitations de plus de 25 mm/h

On estime que des précipitations d’une telle intérse limitent partout & une ou deux cellules de
convection avoisinantes. L'étendue horizontaleateazllules est généralement danslége de 1 a
5 km,et ne dépasse normalement a&km,méme dans les tempétes tropicales. Au coeur de ces
cellules, pour dediametres de 2 kmu moins, les taux de précipitations vont occasdiement
dépasser 100 mm/méme dans les climats tempérés.

1.11.3 Effets de la pluie
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Pour les batiments et les équipements, les pringip#ets concernent la perte d'étanchéité et la
corrosion. Les impacts des gouttes de pluie peldgaiement engendrer des mécanismes d'érosion
sur les matériaux, entrainer la destruction detesménts de protection et provoquer un lessivage
des agents d'imprégnation et de conservation.

Les effets les plus connus sont les suivants:

* perte d'étanchéité

» modification des échanges thermiques

» perte de visibilité

+ disfonctionnement du matériel électrique

+ atténuation de la propagation des ondes électroétigges

1.12 Jetdeau
1.12.1 Définitions

La sollicitation générée par un jet d’eau se déféie de la pluie par le fait qu’elle est associée
une projection d’eau sur le matériel bien plusdddar sous pression en sortie de buse) dans toutes
les directions pendant un temps qui peut étreivelaient bref en regard de I'épreuve de pluie.

Durant leur phase de vie, les matériels sont stifbep d’'étre exposes a diverses sollicitations qui
peuvent étre directement ou indirectermrgntulées par un essai de type « jet d'eau ».

Durant leur vie, les matériels peuvent étre dimaetet soumis a un jet d’eau dans le cadre
d’opération de nettoyage (par exemple opérationatimyage classique au jet, suppression de trace
de boue pour les systémes terrestres, suppresssotegpots salin pour les systémes naval,
décontamination chimique pour les systemes airalnetvterrestre, etc.). On rappelle que ce chapitre
ne traite pas du nettoyage a I'éponge qui peutrétreontré lors des opérations de nettoyage.
Toutefois les effets liés a I'infiltration d’eau @lun lavage a I'éponge sont considérés couverts pa
un essai de type « jet d’eau ».

De manierendirecte les matériels peuvent étre soumis, dawadre de leur qualification, & une
épreuve de type « jet d’eau » pour simuler leggflaine averse de pluie rencontrée a grande
vitesse. Par exemple, ce cas peut se rencontretgmosystéemes terrestres en mouvement rapide,
les systemes emportés sous avion ou les missilesl dibre qui traversent un nuage saturé en
humidité ou une averse de pluie. Dans ce casskaede pluie classiques ne sont pas adaptés car
ils ne sont pas suffisamment séveres en regara deekse d’'impact des gouttes d’eau sur le
matériel. L'alternative pour simuler les effets wéuaverse de pluie rencontrée en mouvement
consiste a spécifier un essai de type « jet d’edlessai de type « jet d’eau » permet en effet une
projection d’eau bien plus forte (car sous pregsiGette analogie est d’autant plus valable que la
vitesse d’impact des gouttes d’eau sur le matégeimportante.

L'objectif de I'essai de jet d’eau spécifié estwdifier le comportement et/ou I'étanchéité du
matériel pendant et aprés I'exposition a un jead’e

On notera que les opérations de nettoyage peutrenté@lisées sur un matériel hors
fonctionnement sauf stipulation contraire dansctasditions d’utilisation. Par ailleurs, on notera
aussi que, lors des opérations de transport tegresemport sous avion ou de vol libre, les
matériels peuvent étre soumis a une averse delphsigu’ils sont en mouvement alors qu’ils sont
hors ou en fonctionnement. Aussi, il sera nécessb@xaminer la configuration fonctionnelle mais
aussi physique du matériel lorsqu’il est soumis@ opération de nettoyage au jet d’eau mais aussi
lorsqu’il est susceptible de traverser une avensgl'il est en mouvement (en roulage terrestre ou
en vol), de sorte a le tester dans I'état le pysésentatif des conditions d’utilisation réel®auf
stipulation contraire dans le programme d’essais le@s cablages électriques, liaisons mécaniques
et autres interfaces mécaniques et fonctionnetiegedt étre reliés au matériel lors de I'essai dés
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lors qu'ils le sont durant la vie réelle. Par exéamfes connecteurs qui sont laissés libres dueant
opérations de nettoyage ou d’emport sous avion ldavie opérationnelle du matériel doivent le
rester durant 'essai de type « jet d’eau ».

Les sévérités d’essai caractérisant la sollicitatie type jet d’eau doivent, au mieux, découlend’u
processus de personnalisation. Cependant certséveésités forfaitaires sont proposées dans le
tableau 8.

Pression en sortie d§ Distance sortie de | Durée d’exposition
buse buse / matériel au jet
o Buse de diamétre 405 ,
Séverité 1 12.5mm alimentée en 15m o 5min
eau courante sous
N une pression relative +0 5 .
verité 2 3m 15min
Severite de 16Pa (1bar) -0

Tableau 8 :Sévérités d’essai de pluie forfaitaires

1.12.2 Remarques sur le mode opératoire d’essai:

» le matériel sera stabilisé a une température spéaians le programme d’essai,
représentative des conditions d’utilisation réel@s note que seules les conditions de
température chaude pourront étre retenues de&sitsuler les cas d’exposition les plus
défavorables en regard des effets d'infiltratiosgibles liés a un jet d’eau haute pression.

» le matériel sera soumis au jet dans toutes lestdires spécifiées dans le programme
d’essais, autorisée par les conditions d’utiligagicéelles. Forfaitairement toutes les
directions possibles du matériel seront passéessai.

* une Vvérification fonctionnelle du matériel seraeettiée aprés essai sans aucune opération
de séchage ni d’essuyage.

» en vue d’'une expertise, une fois I'exposition auljeau terminée, le matériel sera épongé
et essuyé avant son expertise de sorte a ne paduire d’eau lors de son ouverture.

1.12.3 Cas du lavage haute pression

——————————————— :
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Les lavages normaux ou de décontamination se fnfitip avec des systemes a haute pression.
Une idée de la pression d'impact sur le matériah@sessaire pour éviter des dégradations.
En premier lieu ne pas confondre pression de pahpeession dimpact.

D'une facon tres simpliste, mais qui assure uneddtée de I'ordre de grandeur, la pression
d'impact peut étre calculée par la formule suivante

P=F/S
Si P = 10 kg pression exercée sur le spécimen
S =L x10.2 x 0.01 surface en cm? arroséee pgtle
Pression impact = P/S 10/0.002 = 0.5 kg/cm?

La formule détaillée et compléete tient compte deitesse, de la qualité du fluide)( du frottement
du jet dans l'air entre la sortie de la buse ptdeluit, ces éléments sur le terrain ne sont pas
forcément connus.

Cette pression d'impact pour un méme débit dépend pression de I'eau fournie par la pompe, de
l'angle du Jet et de la distance buse-objet.

Ainsi pour un débit de 750 I/h un angle de bus@%feon obtient les valeurs du tableau 9

Pression pompe en bar Croissance de la pression Pression impact en bar
d'impact

40 100% 0.35

80 134% 0.47

120 149% 0.52

Tableau 9 :Valeurs de pression d’'impact

Le fait de tripler la pression de pompe n‘augmentde 50% la pression d'impact.
Les valeurs optimum de pression d'impact pour uada sont de 0.6 a 1 bar.
Le choix du type de jet est le suivant

» Salissures tenaces : angle de 0 a 25°
» Salissures moyennes : angle de 25° a 50°
» Salissures légeres : angle de 50 a 80°

La distance entre la buse et I'objet est comptieet® et 30 cm.
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Au sein de I'armée de terre, les servants desgpdstdécontamination ont des procédures pour le
choix des buses. Par exemple :

» Décrottage des trains de roulement ou 'action migoa est primordiale pour enlever la
boue: buse 0°

* Nettoyage des antennes radio, capote de véhidulié:;jgueue de carpe : env 30°

Le lavage haute pression est tout a fait possibielas parois sensibles en prenant des précautions
élémentaires.

1.13 Immersion
1.13.1 Définition

L'immersion peut étre rencontrée dans des situatis variées (la liste suivante n’est pas
exhaustive):
» cas d'un matériel a poste a profondeur fixe sceesu,

» cas d’'un matériel installé sur la surface exteméaccoque d’'une superstructure soumis a
des cycles d'immersion en eau de mer et d'expositia atmospheres salines,

» cas d’'un matériel installé sur le pont des naws@smis au mouillage momentané. Les
observations subjectives indiquent que le mat@eelk étre soumis aux périodes courtes de
précipitation équivalentes a la forte pluie et asgumulations d'eau jusqu'a 150
millimétres de hauteur. Aucune donnée mesurée uragigles valeurs des formes induites
de mouillage n’est disponible,

» cas d’'un matériel installé dans les compartimerais eonditionné soumis a une
précipitation liée a la condensation et au ruissedint intervenu sur les surfaces en
surplomb,

* matériel installé ou entreposé en compartimentscomwitionnés (par exemple, comme
compartiments de cargaison, cintres d'avions, garpgur véhicules porteur, salles de
moteur et de générateur, ateliers, blanchisseriefiees) : il y a une plus grande
probabilité que le matériel soit soumis a une aeetéorme de mouillage comprenant, dans
certains cas, la possibilité d'immersion partielBgveérités de jusqu'a 280 I/m2/hr devrait
étre supposé pour la précipitation, I'égoutturenise en commun, et les profondeurs
jusqu'a de 150mm pour l'immersion,

e conséguences de situations d’'urgences imprévisibtedtant de défaillances telles que des
joints rompus et disjoints dans des conduites didabituellement, un taux minimal de
280 I/m2/h est considéré. (cas d’égouttage et dtiation accidentelle),

» matériel stocké dans des batiments permanentsnoidpgemanents soumis a du
ruissellement provenant de surfaces supérieureume condensation sur des tuyaux
d’eau, particulierement en climat tropical humide,

e matériel subissant des sprays provenant de tuyaax ghercés ou de sprinklers
d’'incendie,

* matériel soumis au mouillage (provenant de la cdetgouttes d’eau) en raison de
surfaces enveloppes froides rencontrant I'air nadiseud, par exemple dans le cas de
matériels transportés sur véhicules climatisés dasgégions tempérées et tropicales,

* matériel restant installé in-situ et soumis au rtage quand des nettoyeurs haute pression
ou des lances a eau sont utilisés pour le nettogtlgedégivrage du véhicule,

06/12/2010 édition 1 Page 44



o ANNEXE GENERALE CLIMATIQUE TOME 2 B LES AGENTS D’ENVIRONNEMENT
%3358 ET LEURS EFFETS PR ASTE 01-02

e guand des véhicules doivent étre adaptés a l'eamatériel monté extérieurement est
exposé a étre soumis a une immersion partiell®w@let dépendant de la profondeur de
I'eau et de I'endroit d’installation (hauteur assles du sol) sur le véhicule. Une certaine
hauteur d'immersion peut affecter le matériel imtezn fonction de l'efficacité de
I’'herméticité des portes et des trappes. Les cgtamtes sont infiniment variables et les
conditions telles que les profondeurs et les dudéasnersion et les niveaux prévus de
survie ou d'opération devraient étre définies dissdocuments de conditions
d’environnement ou opérationnelles,

1.13.2 Les effets

Les effets de cette immersion sont également tE8s:
* le matériel subissant une immersion sera soumige@tession hydrostatique fonction de
la profondeur d'immersion définie dans la spédificadu matériel. La pression est liée a

la profondeur de I'immersion par la relatioR = 9.8d
* p est la pression hydrostatique en kPa, et d gsbfandeur de I'immersion en metres.

» pour les sprinklers par exemple les intensitésrdeipitation peuvent étre estimées : une
intensité maximale de 280 I/m#/h est souvent cansiel comme prévisible sur des durées
de I'ordre de 15 mn pour de tels évenements,

» les cycles d'immersion en eau de mer et d'expasitix atmospheres salines favorisent le
développement de la corrosion des matériaux mgtaii et non métalliques. Tandis que
sur la surface, les atmospheres salines peuvenagpirées dans les compartiments
ventilés avec un air frais ou étre inspiré par &ériel partiellement scellé situé au-dessus
de la ligne de flottaison, en raison des différerbe pression provoquées par la variation
de température induites,

 le taux d’humidité a l'intérieur des sections et dempartiments des mines et des torpilles
lancées depuis des batiments de surface peut ahdégé&immersion a cause d’'une
modification globale dans la température du systaniastant ou il passe de I'air a I'eau.
Des parties du systéme contenant des composatitaiparement sensibles a I'humidité
doivent alors étre remplis de gaz sec pour évdteohdensation,

» pour les cables immergés, il faut utiliser des edlslouples congus pour l'immersion ou la
submersion dans les types de liquide prévus (eacej@aux usées, eaux chargées, eaux
salées, eaux chlorées, liquides et aliments)

» des étiquettes spéciales permettent de témoigrelequatériel a été immergé méme
momentanément : I'encre utilisée est spécifiqueealisperse au contact de l'eau. Cette
encre a été appliquée sur un papier permettardrattre visible le témoin. Ce témoin
permet de révéler une immersion dans I'eau ménceutte durée afin d'assurer par
exemple la validité d’'une garantie,

* lanorme ISO 5635 /1978 caractérise le Mesuragesdeations dimensionnelles du
papier aprés immersion dans l'eau

* On nomme Biofouling l'incrustation sur une matiémide immergée dans un milieu
aquatique d’étres vivants (Bactéries, protistegéta@ux et animaux) aquatiques. Ce
phénomeéne se trouve essentiellement dans un mil&in, ou le zooplancton est
relativement divers et abondant, mais se retrooie®, qu'en moindres proportions, en
milieu dulcicole (milieu d’eau douce qui, a I'ingerde I'eau dure ou de I'eau de mer,
contient peu de sels dissous). Le Biofouling péxgt €éonstitué, sur une méme zone, de
centaines d'especes différentes d'étres vivanes pdrtie du plancton, constitué de larves
d'invertébrés (sporiferes, cnidaires, bivalveschi@podes, tuniciers, prochordés, vers
tubicoles...etc), de végétaux et de bactériesdfipar devenir sessile, c'est-a-dire ancrée sur

06/12/2010 édition 1 Page 45



;ﬁfasne

ET LEU

RS EFFETS

ANNEXE GENERALE CLIMATIQUE TOME 2 B LES AGENTS D’ENVIRONNEMENT
PR ASTE 01-02

le substrat (fond de sable, vase, roche) ou ssupport convenable (autre animal ou autre
végeétal, sessile ou non, mort ou vivant, réciffiarél d0 a des constructions
humaines...etc) ; il concerne les matériels immesyg de longues périodes.

1.13.3 Degrés de protection a I'eau d’une enveloppe

Le tableau 10 décrit les différents degrés de ptiate des enveloppes par un chiffre caractéristique
(le deuxieme chiffre significatif du code) tel gdéfinie dans la norme CEI 529 (Degrés de
protection procurés par les enveloppes (Code IP)).

Chiffre Degré de protection
caractéristique Description Définition
abrégée
0 Non protégé Pas de protection particuliére
1 Protégé contre lesLes gouttes d’eau (tombant verticalement) ne daiven
chutes verticales | pas avoir d’effets nuisibles
de gouttes d’eau
2 Protégé contre lesLes chutes verticales de gouttes d’eau ne doivant|p
chutes d’eau pour avoir d’effets nuisibles quand I'enveloppe est
une inclinaison | inclinée jusqu’a 15° de sa position normale
maximale de 15°
3 Protégé contre | De I'eau tombant en pluie dans une direction fdisan
I'eau enpluie avec la verticale un angle inférieur ou égal arg®°
doit pas avoir d’effets nuisibles
4 Protégé contre lesDe 'eau projetée de toutes les directions sur
projections d’eau | I'enveloppe en doivent pas avoir d’effets nuisibles
5 Protégé contre lesDe 'eau projetée a I'aide d’'une lance de toutss le
jets d’eau directions sur I'enveloppe ne doit pas avoir d'effe
nuisibles
6 Protégé contre lesPar grosse mer ou sous l'effet de jets puissdaty) |
paquets de mer | ne doit pas pénétrer dans I'enveloppe en quantité
nuisible
7 Protégé contre lesLa pénétration d’eau en quantité nuisible a Iiretér
effets de de I'enveloppe immergée dans I'eau, sous une
limmersion pression et pendant une durée déterminée, neamit p
étre possible
8 Protégé contre | Le matériel convient pour I'immersion prolongée
'immersion dans I'eau dans des conditions spécifiées par le
prolongée constructeur.
Nota : cela signifie normalement que le matériel est
rigoureusement étanche mais pour certains types|de
matériel, cela peut signifier que de I'eau peut
pénétrer pourvu qu’il n’en résulte pas d’effets
nuisibles.

Tableau 10 :Définition des degrés de protection

Nota : les descriptions abrégées figurant a la colonne Qoivent pas étre employées pspécifier
le mode de protection : elles en peuvent servirdpidésignations abrégées.

1.13.4 Principaux facteurs de la corrosion par I'eau de me
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1.13.4.1Salinité

L’eau de mer est un milieu complexe du point de chienique et biologique, sdPH est
relativement uniforme (8 ,2). Ses constituants ont en général un effet néfastta résistance a la
corrosion des métaux et en font un milieu parténeinent agressif.

Elle se caractérise par une forte salinité, d’oé conductivité élevée, ce qui favorise les couples
galvaniques ainsi que les attaques localiséesaaasistance de I'électrolyte ne joue plus qu'ue rd
mineur dans le contrble des courants de corrosion.

Par ailleurs les chlorures comme les autres halogémrésents dans I'eau de mer ont pour effet de
provoquer la rupture des films d’oxydes responsati&ela passivité et de la bonne tenue a la
corrosion de nombreux alliages. C’est la premi¢apedde la corrosion par effet de crevasse ou par
pigdres. Ce sont donc des ions trés actifs poutypes de corrosion. De plus, les chlorures forment
des produits de corrosion acides, acidité qui etmp&ouvent la restauration des films passifs. En
ce qui concerne la corrosion généralisée, lessatede corrosion augmentent en général avec la
teneur en sels.

1.13.4.20xygene

L’oxygene est le facteur important de la corrosion.
En eau de mer, la réaction cathodique est le plugent la réduction de I'oxygéne dissous donnant

des ion©H . L’augmentation de la concentration en oxygéneliae cette réaction et peut
conduire a une augmentation de la corrosion pasldépation cathodique. De plus, les variations
de la concentration en oxygéne a la surface d’'umen@atériau (variations dues a des gradients de
vitesse, a la présence de crevasses ou de dépstsit 3 I'origine de la corrosion par aération
différentielle : les surfaces ayant la concentrato oxygene la plus faible subissent une corrosion
accélérée en devenant anodes, alors que la rédulgiboxygene a lieu sur les surfaces ou la
concentration est la plus forte. Si 'oxygéne fasela formation des films passifs des matériaux
passivables, comme les aciers inoxydables ou lieges d’aluminium, par contre la présence de
chlorures rend ces films imparfaits. Il en résulte augmentation des risques de corrosion par
pigQres avec la teneur en oxygene.

La désaération de I'eau de mer est donc un moyevesd utilisé pour diminuer la corrosion des
circuits.

1.13.4.3Les bactéries

Les essais de corrosion meneés en eau de mer sgathéont en général moins séveres que ceux
utilisant I'eau de mer naturelle. Cette différest attribuée aux micro-organismes présents dans
'eau de mer qui modifient localement les condis@orrosives par la formation d’un biofilm.

Les bactéries sulfato-réductrices sont citéesadiexemple ; elles se développent en milieu
anaérobie et se trouvent sous des dépbts ou dasisrde corrosion.

1.14 Neige
1.14.1 Définitions

Les précipitations (pluie ou neige) résultent dedadensation de la vapeur d'eau atmosphérique, en
atmosphére saturée (masse nuageuses). Aux tenrpéra@gatives, les fines gouttelettes d'eau

ainsi formées se trouvent en état de surfusiorprEésence de noyaux de congélation (fines
poussieres par exemple), certaines des ces gatatetbeau surfondues se transforment en cristaux
de glace, qui vont servir de germes aux cristauneige. Cette congélation s'effectue a des
températures variables, approximativement est€ et -25°C en l'absence de noyaux, elle a lieu
vers -40°C.

Un cristal de neige va croitre autour du petit nogla glace initial. Selon les conditions de
température et de pression de vapeur d'eau, talalis neige prend des formes différentes (types
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"étoile" ou "colonne"). En tombant vers le sol,ctistal peut encore se transformer. Il peut capter
d'autres gouttelettes d'eau surfondue, étre baséepent si il est suffisamment fort, ou fondre
partiellement en traversant des couches atmosplesrig température positive.

La neige observée au sol peut donc prendre desfovariées et avoir des caractéristiques
physiques (masse volumique, cohésion, etc.) tfésreintes, selon les conditions rencontrées. Une
classification de la neige fraiche distingugqu'a 80 types de cristauixa classification plus

simple, adoptée pdiOrganisation Mondiale de la Météorologiesompte dix formes typiques,
depuis les cristaux hexagonaux ou étoilés jusqujaaixs de glace constituant la gréle.

On peut résumer en cing catégories les principgoestde cristaux de neige existant dans la nature
en associant les dimensions de particules et laenadumique de la neige fraiche déposée (tableau
11).

Masse volumique (kg/m3)

Désignation Forme et taille M | 0| 100] 150] 200] 250 300] 350 00| 40|
100| 150| 200| 250| 30| F0| 40| 40| 500

cristaux intacts
. ~ AtOl - %
neige fraiche (étoiles, pla?#ritte)de 0.1aqqg+ %

particules fragments de cristaux
reconnaissables de 0.1 a qg mm A » -

=Y

petits grains isolés
grains fins de 0.1 aqq mm e
gros cristaux sans cohésion
givre de (colonnes, aiguilles)de 0.3 & A ;f;
profondeur ag mm

forme arrondie
agglomérat de grains o| %
de 0.5 a qq mm

grains ronds

Tableau 11. Catégories des principaux types de cristaux

La masse volumique de la neige varie principalersgiviant le type de neige, la température et le
vent. Dans les zones climatiques pour lesquellesdeie d'observer deux fortes chutes de neige
dans un délai inférieure & quelques jours estdalalvaleur moyenne de 150kg/eorrespond &

une neige jeune et a un tassement modéré. Clealelar que I'on retient généralement en France
pour convertir les épaisseurs de neige mesuréesleastations météorologiques de plaine, aux
charges correspondantes.

Pour d'autres zones climatiques, compte tenu detasnt résultant de plusieurs événements de
chute de neige, la masse volumique a considéreruarierde 100 kg/ma 700 kg/m Cette

disparité rend la prise en compte de valeurs géséea de masse volumique et de charges de neige
délicate.
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1.14.2 Interactions de la neige avec les structures

La neige est une action climatique, a considéras éiadimensionnement des structures et de leurs
éléments. Principalement, il s'agit de la chargaealge en toiture des constructions ou sur les
structures; plus précisément des charges de ngigeaat sur les différentes parties d'une structure
Ces charges interviennent dans les vérificationstalglité et de résistance des structures: les
concepteurs de systemes soumis aux charges desiat@eessent donc a des événements
météorologiques de faible probabilité d'occurrestcge forte intensité.

L'altitude a une influence trés marquée sur I'é&gaisde la couverture neigeuse. La diminution de
la température de I'air en fonction de l'altitud#abord pour effet d'augmenter la proportion des
précipitations sous forme de neige par rapporila seus forme de pluie. D'autre part, du faitale |
persistance de température négative au sol, laecture neigeuse résulte de plusieudgisodes
neigeuX, tout au long de la période hivernale. Ainsip#i&sseur maximale de neige sera atteinte
entre février et mai, selon l'altitude, pour legio@és situées dans I'hnémisphére nord. Enfin les
précipitations augmentent, en quantité, avectlialé.

A titre d'illustration du parameétre climatique, pigbns que la charge de neige, résultant d'un
événement de chute de neigepdebabilité 0,02(événement cinquantenah prendre en compte en
France continentale pour le dimensionnement destarions varie d@,45 kN/ma

0.90 kN/m%uivant les régions concernées pour des altitud@seures 200 m(pour des altitudes
supérieures, des majorations de charges sont appbgDans les pays du nord de I'Europe
(Norvege, Suede, Finlangées charges de neige cinquantenales sont aummmidel,2 kN/m?2

pour la zone Suede/Finlande etldé5 kN/mbour la Norvege. La valeur maximum @&N/m2de
charge de neige ayant été identifiée en Norvege.

Si les charges de neige dépendent trés clairenueriirdat et de I'altitude d'un site particulier,
d'autres facteurs interviennent également.

L'éventualité d'une pluie postérieure a la chutaeelge est a considérer, car elle peut augmenter
fortement les charges de neige au sol et sur unetste. Ce phénomeéne peut conduire par
exemple, quelle que soit la pente de la surfdaaeg la gamme de 0 a 10degr&sun
alourdissemende I'ordre de 0.6 kN/m2 apres 2h de pldeforte intensité. Une valeur plus forte
encore pourra étre atteinte dans le cas d'une petieeou d'une surface déformable créant des
contre-pentes sous l'effet de la charge de neitialén Pour information, cette surcharge
accidentelle est d&9 kN/m?%our certaines régions francaises.

Le vent est un autre facteur influent. Si la vieeds vent n'est pas négligeable, pendant la claute d
neige, une partie des flocons entrainée par legléeents d'air, se dépose sur les zones les moins
ventilées ou dans le sillage des aspérités aéronguas conduisant des accumulations locales de
neige importante, voire des déséquilibres de clsguiyes sollicitantes que des charges
uniformément réparties.

Aux vitesses plus élevéesd artir de 6m/s environla neige déposée peut étre transportée par le
vent et redistribuée, d'une zone a une autre. tarenle phénoméne induit des accumulations
locales importantes de neige ou des déséquililreharges.

Pour I'évaluation des surcharges de neige, on lseerdéfinir I'influence climatique au moyen
d'une charge de neige au sol de référence quedloige ensuite pour tenir compte de la géométrie
de la structure/construction, de la possibilitéideement ou d'accumulation de la neige sous t'effe
du vent et de l'altitude du site considéré. Uneage probabiliste est adoptée pour définir la
charge de neige au sol de référence, par une ggéde retour” donnée. Une étude statistique des
données météorologiques disponibles est donc reémess

D'autres effets des concomitances vent et neigeedbétre considérés, en particulier les accrétions
de neige collantes sur les surfaces verticalepll®souvent observés en situation de température
ambiante faiblement négative, ce phénomene peubquer des blocages de systemes mécaniques
et des chargements en porte-a -faux.

Le cas des vents de neige séche, trés pénétranteégalement provoquer des sollicitations séveres
des systemes mécaniques et thermigoeggur, ventilateur, échangeurs), par exemple, du point
de vue des risques de colmatage des entrées a'dinumobilisation des piéces mobiles.
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Les situations de tempéte de neige sont égalermnsoggtibles de provoquer des réductions
importantes de la visibilité qui peuvent avoir urpact sur la sécurité, en particulier dans le
domaine des transports.

1.15 Glace (givre blanc ou pluie verglacante)

La glace survient comme une combinaison de la piuidant sur une surface refroidie au dessous
de0°C (par exemple en raison du rayonnement vers leno@iurne par temps clair) ou par gouttes
de pluie en surfusion gelant a I'impact. Des émaissde glacallant jusqu’a 75 mnpeuvent étre
relevées sur des mats supports d’antenne et desustrs élevées analogues.

On peut distinguer les quatre formes suivantes :
* Gelée blanche
La gelée blanche se forme quand un air humideuvesbmatact d’une surface refroidie a une
température inférieure@C et se condense sur cette surface, en général tpaitedsse
du vent est faible. Elle est constituée de criserukorme d’aiguilles, et son adhérence aux
surfaces est faible. Sa densité est peu éléy&g/eni ou moing

* Givre
Le givre se forme par collisions répétées et catgil de gouttelettes d’eau en surfusion
(diameétre 10 a 20 pwmen suspension dans les nuages ou le brouipargssées par le vent
contre un objet. La congélation a lieu a 'impdcaspect caractéristique est dit « en queue
de crevettes » parce que les points ou il adhBobjat sont petits et se développent dans
la direction d’ou vient le vent. Sa couleur estislae et sa structure est granuleuse. La
densité va de 0,3 & 0,9 g/&rbans des zones montagneuses, le givre peut atgnuen
30 mm/hsur un objet odle 30 cm pendant une nuie givre peut venir en méme temps
que la neige, ce qui entraine alors une coucheré@nde neige sur un objet qui s’y préte.
Des couches maximales @80 mm pres du schugmentant linéairemejutsqu’a 500 mm
ne sont pas a exclure. La charge de ces couchd®rsiron200 kg/m.

* Glace claire
La glace claire se forme lorsque des gouttes de plusurfusion se congelent sur une
surface. Elle est dure et opaque ou transpareléep&ut former une structure constituée
d’'une succession de couches opaques et transpasamte de petites bulles d’air incluses
dans la structure. La glace claire n’a pas de fquaréculiere. Elle est compacte, sa masse
volumique est grande et son adhérence est fortgldce claire se forme lorsque la
température est basse et la vitesse du vent élevée.

* Verglas
Le verglas se forme lorsque des gouttes de plugignsion iameétre 0,5 mm et plus
tombent sur une surface et qu’un film d’eau esntavant congélation. Sa masse
volumique et son adhérence sont élevées et il mpode pas de bulles d’air.

Selon la température de I'air, la vitesse du vientliameétre des gouttelettes d’eau en surfusion, la
teneur en eau a I'état liquide, I'une ou l'autre dlermes précédentes peut étre rencontrée (voir
figure 12).
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(o] ]
Clear ice o
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Clear ice
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204

Givre

101 Rime
0 - -15
Température o Température c
Temperature Temperature
286/88 287/88

Trois types de formation de glace en fonctiop Trois types de formation de glace en
de la température et du diamétre des fonction de la température et de la vitessg
gouttelettes du vent

Figure 12 : Formes de glace selon CEI 60721-2-2

Si I'on considere une surface de forme cylindriguexiste une valeur limite maximale du rayon de
ce cylindre, telle que pour une vitesse du vennediameétre des gouttelettes d’eau donnée, peu ou
tres peu de glace se formera (voir figure 13).
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Figure 13 :Rayon limite d’'un cylindre sur lequel peu ou trésiple glace se formera (Source :
CEIl 60721-2-2)
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1.16 Brouillard
1.16.1 Définitions

Le brouillard est le phénomene météorologique d¢mrEst’'un amas de fines gouttelettes ou de fins
cristaux de glace, accompagné de fines particylgsobcopiques saturées d'eau, souvent de taille
microscopique, réduisant la visibilité en surfgga.composition est donc identique a celle d'un
nuage dont la base toucherait le sol. Par convweriegs météorologistes parlent de brume lorsque la
visibilité horizontale est supérieure a un kiloreétt de brouillard si la visibilité est inférieuaain
kilometre.

La plupart des brouillards rencontrés en hautesaet des brouillards d'advection. Leur dissipation
se produit avec le réchauffement de la surfaceldérou par un changement de masse d‘air, au
passage d'un front par exemple.

1.17 Brouillard salin
1.17.1 Définitions

L'association "Brouillard + adjectif salin" ne pédg pas de définition propre,

Le terme brouillard salin est utilisé pour effectdes essais vérifiant la tenue d’'un matériel dans
milieu corrosif choisi conventionnellement. |l neyb étre considéré comme un essai de tenue en
atmosphére marine ni a d’autres effets chimique®e Hoit étre utilisé qu’a titre d’évaluation
expérimentale a caractere technologique. Les nmésentativitésoncernent le PHlifférent de
celui de 'eau de metd pH de I'eau de mer varie entre 7,5 et 8,4, poue moyenne de l'ordre de
8,2) et la composition de I'atmosphére est plus coregpi®tamment avec la présence des micro-
organismes d'origine marine.

De ce fait il n’est pas possible de corréler simpaat les résultats d'essai avec la tenue du miatérie
en situation réelle.

L'essai en " Brouillard Salin " soumet un matéaielne exposition d'une solution 5% de NaCkt
une température 85°C°. La durée d'exposition est normalisée permettarsi & comparaison
entre matériels.

Cet essai permet de vérifier et de comparer léérdiftes solutions qui ont été prisent pour la
protection du matériel vis-a-vis de la corrosion.

1.17.2 Effets

La corrosion entraine des:
* risques de grippage et de perte de liaison mécan(djminution des sections résistantes,
augmentation du jeu, desserrage),
» favoriser 'apparition et la propagation de fissure
» provoquer des défaillances d’isolement,
» Accélérer ou provoquer des actions électrochimiqékextrolyse ou effet de pdle),
* efc.

? |a quasi-totalité des normes impose ces valewggaibes normes métiers peuvent déroger.
06/12/2010 édition 1 Page 52




o ANNEXE GENERALE CLIMATIQUE TOME 2 B LES AGENTS D’ENVIRONNEMENT
%3358 ET LEURS EFFETS PR ASTE 01-02

La corrosion peut étre définie comme la détérioratdes matériaux par attaque chimique ou
électrochimique.

Elle est due a l'apparition d’humidité et aux réaas$ chimiques provenant de la présence de
contaminants dans le matériau ou dans I'atmosphere.

Les phénomenes essentiels de corrosion des méatifosjours les mémes.

Les effets corrosifs sont grandement influencédgsconditions climatiques.

1.17.2.1Mécanismes de corrosion des métaux

On considére deux types de processus :
» les réactions séches d’oxydation, d’écaillage dedsssure,

* les réactions humides, qui nécessitent la présgnceélectrolyte liquide pour entretenir la
réaction anode/cathode a la surface du métal.

1.17.2.2Corrosion seéche

Dans l'air sec et pur aux températures normalés est limitée sur les métaux a la formation d’'une

couche d’oxyde visible, qui est méme parfois toteat imperméable et protege le métal.

Les formes les plus courantes de corrosion sectéléaée sont le ternissement provoqué par les
polluants atmosphériques et I'épaississement dedahe d’oxyde au-dela de +200°C qui provoque

des écailles.

1.17.2.3Corrosion humide

Toute corrosion importante a température normalgeexe I'humidité, méme si elle reste en
couche invisible.

Il existe une humidité critique en dessous de Ihgu@ corrosion humide est négligeable ; ce seuil
dépend de la nature des contaminants (poussiépesdktits chimiques) en présence.

Par nature, le mécanisme électrochimique de laosmm est une réaction d’oxydation et de
réduction, l'interface métal/eau avec pour consageein transport d’électrons a travers le métal et
d’ions a travers le liquide. Cette réaction estvpguée par I'apparition de circuits électrolytiques

la surface du métal, la force motrice étant laé&ldhce de potentiel entre les zones cathodes et
anodes.

La présence d’oxygéne dissous est presque toujadispensable a la continuation de la corrosion
d’'un métal si I'apport d’oxygene est limité, la obe isolante d’hydrogéne produite dans les zones
cathodiques freine la corrosion.

L’aluminium et l'acier inox en sont des exceptioigpport d’oxygene y est bénéfique car il
entretient la couche d’oxyde imperméable.

L’oxygene dissous peut provenir de I'atmosphérhdorption étant inversement proportionnelle a
la concentration de I'électrolyte. Une forte cortcation d’oxygene favorise la corrosion ainsi que
le sel ou I'alcali.

Il N’y a pas de relation directe entre le pH etadlex de corrosion, la nature de I'acide polluardiet
métal étant généralement les plus significatifs.

L’agitation de I'électrolyte (vent) est un facteagcélérant.

La présence de polluants (NacCl, $@ccroit la corrosion par augmentation de la cotidite de
I'électrolyte.

La présence d’'une couche de protection arrétedgression de la corrosion mais les discontinuités
dans la couche dues aux fissures ou aux fixatiomsdélles, écrous) engendrent une corrosion
localisée entrainant des piqdres.

1.17.2.4Corrosion bimétallique
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Quand deux métaux différents sont reliés par uotéigte, I'anode ou le métal de base subit une
corrosion plus importante que s'il était seul.

Quoique la différence de potentiel entre les dewtannx soit la force motrice de la réaction, sa
valeur n’a pas de relation directe avec l'intendiéda corrosion.

1.17.2.5Effet des vapeurs organiques

Les métaux peuvent étre corrodés par les vapewganigues de bois, colle, vernis, résine,
conservateur, etc. Ceci n’a lieu que si la coneioin de vapeur est suffisante, c'est-a-dire dass d
espaces confinés et a des températures tropicales.

Les métaux les plus susceptibles a ce genre desiomnrsont le cadmium, I'étain, le magnésium et
le zinc.

1.17.3 Méthode de calcul de la densité de la solution saé
Solution a 5% de NaCl

Calcul & partir de I'analyse pondérale :

Constituant Fraction . | Masse = | Mol./g
en masse moléculaire
NacCl 0.05 : 58.4428 =| 0.0008555374
0.0527328377
H,O 1.00 : - = | 0.0535883751
Masse moléculaire apparente-: 1 =18.66076369

0.0535883751

La densité de I'eau étant égale a 1 a la tempérakeir+ 3.98°C, la densité de la solution saline a |
méme température sera de :

18.66076362 1.0358263
18.01534

La variation de densité de la solution a 5% de NaxCfonction de la température, varie comme
celle de I'eau.

Les tables de la densité de I'eau en fonction dergérature, figurant dans handbook Physic
and Chemistrydonnent :

Température L

En degrés Celsius | Densité de l'eau
0 0.999841
3.98 1
5 0.999965
10 0.999700
15 0.999099
20 0.998203
25 0.996783
30 0.995944
35 0.994000
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40 0.992211
60 0.983206
80 0.971786

Tableau 12 :Densité de I'eau en fonction de la température

La variation de densité de la solution a 5% de NexCfonction de la température est égale a la

densité a +3.98°C multipliée par la densité deu’'ada température considérée, soit :

Température Densité de la solutio| Densité de I'eau Densité de la solution

en degrés Celsius a +3.98°C saline
0 0.999841 1.03566164
3.98 1 1.035826336
5 0.999965 1.035790082
10 0.999700 1.035515588
15 0.999099 1.034893050
20 1.035826336 0.998203 1.033964956
25 0.996783 1.032493111
30 0.995944 1.031625024
35 0.994000 1.029611378
40 0.992211 1.02775828
60 0.983206 1.018430669
80 0.971786 1.006601532

Tableau 13 :Densité de la solution saline en fonction de lagérature
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Figure 14 :Masse volumique en fonction de la température Bt pois concentrations

1.18 Gaz polluants acides

Des phénoménes naturels (tels que par exemplectarg®sition de matériel organique générant
des gaz sulfurés), ou issus de processus techgokmipar exemple la combustion de matériaux
fossiles), sont a l'origine de la pollution de tgar des composés gazeux autres que l'azote et
I'oxygéne constitutifs de I'atmosphere terrestre.

Ces contaminants sont capables de provoquer ouéemcéa dégradation de matériaux via des
processus purement chimiques ou électrochimigegsuk souvent par interaction avec I'humidité
condensée sur les surfaces. C’est en effet la foomigue solvatée des gaz (par exemple ions
chlorures issus de la dissolution d’acide chlorigud®) qui va jouer un réle prépondérant dans le
vieillissement par oxydation des métaux en voie idemet ce a travers essentiellement deux
mécanismes :

* une augmentation de la conductivité des films deaudensée en surface des matériaux,

» un effet complexant sur la plupart des ions méjads.

» la corrosion seche (en lI'absence de tout film d’'eandensée) par des gaz oxydants
(oxydes d’azote, de soufre, vapeur d’eau,...) nea\significative qu’a des températures
trés élevées de l'ordre de plusieurs centainesedeéd. Aux températures usuelles, elle se
limite le plus souvent a la formation d’un film ayde tres fin en surface, phénomene tres
mineur comparativement aux dégradations engenérépsesence d’humidité.

Le tableau 14 fournit quelgues éléments sur lesgasus a l'origine des principaux composeés
gazeux rencontrés dans lI'atmospheére terrestrexéétieur des locaux, ainsi que les niveaux de
concentration connus.

Dans le cas des atmospheres constitutives derléntéde locaux (batiments, véhicules, enceintes
de stockage,...), des contaminants plus spécifiqeeggnt étre rencontrés, liés au dégazage par les
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matériaux présents dans le volume clos. Il est gla plus le confinement est important, plus cette
éventualité de contamination est a prendre en camipt tableau 15répertorie les sources
potentielles de quelques composés gazeux.

Les principaux facteurs a prendre en compte popréaender les effets d’'une contamination de
'atmosphére par des composés gazeux potentielleagnessifs sont d’abord la température et
’humidité qui conditionnent I'apparition et la eise des phénomenes d’oxydation des métaux en
voie humide.

Par ailleurs, il conviendra de bien connaitre lpotgraphie du site d’exposition par rapport a la
source de polluant (par exemple : la présence ritiétes d’eaux superficielles dans la zone
d’exposition située pres d’'une usine chimique wofser I'apparition de brouillards acides ; la
présence de montagnes peut ralentir la dispersinlad pollution ;...), ainsi que d'autres
caractéristiques climatiques telles que les camustide vent (pour I'aspect dispersion et dilutien d
la pollution en particulier), de pluie (pour l'agpeessivage des surfaces par exemple) et de
variations journalieres et saisonnieres de I'endermé ces criteres.
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Sources de pollution Polluants gazeux
Domaine de concentration en10
Technologiques| Naturelles Nature vol/vol
Zones d'émission| Zones non polluée
biosynthése CO2 331 000 a 700 Q@29 000 a 331 000
origine biologique
feux de foréts, | - 100 & 70 000 /
éruptions
volcaniques
hydrocarbures
légers autres
ferm}enta.ltlons que C.H4 100 & 1000 10
Combustion de anaeérobies (acyc!lques
matériel saturés ou non
oraanidue et aromatiques
ganiq processus
biologiques, NO 5a50 la4
orages
reactions NO2 52470 1a3
photochimiques
Ensilage,
combustion HCHO 12100 /
matériaux
plastiques
/ SO2 10 a 100 0,1
. réactions R
Combustion des - SO3 1a25 /
combustibles photqchlmlques
fossiles \e/(glljcpa?noinies H2S 0,1a70 /
(charbon, fuel) qui
fermentations
anaérobies
Industrie :)erﬁggﬂfmiques cl2 / /
chimique actions
q bactériennes dans NH3 10450 la4
le sol
) orages
3222?“322 réactions 03 50 & 150 10 450
9 photochimiques
Incinération des
ordures / HCl 5210 /
Industrie
chimique

Tableau 14: Domaine de concentration des principaux polluaategx de l'air

[2)
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Composeés gazeux ou familles de compos

Sources potentielles dans des locaux

Acides organiques (formique, acétique,...)

Caisse en bois, en contreplaqué
Joints silicones

Composés soufrés {8 en particulier)

Papiers et cartons,

Joints polysulfure, élastomeéres vulcanis
au soufre

Mousses de protection

Phénol

Phénoplastes (résines formo phénoliqué

Esters d’acides organiques

Polymeres plastifiés

Ammoniac (Nh)

Phénoplastes, aminoplastes

Amines

Résines époxy

Acide chlorhydrique (HCI)

PVC

Tableau 15: sources de contaminants gazeux a I'intérieutod@ux

2S)
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2 LES EFFETS DES AGENTS D’ENVIRONNEMENT PAR SEGMENT DU PROFIL
DE VIE
2.1 Opérations logistiques

2.1.1 Le transport
2.1.1.1La température
2.1.1.1.1 Généralités

Les températures subies par le matériel, penddrdrisport, peuvent affecter les propriétés
physiques et chimiques des matériaux qui le comyioka dilatation et la contraction de structures
accompagneées de la réduction de résistance méeagtigiu changement de ductilité se traduisent
par l'interférence ou la séparation des piecesadfas.

D’ou des niveaux d'effort et de contrainte inadibises conduisant a des déformations permanentes
ou a une défaillance mécanique.

Les variations des caractéristiques électriquéseetroniques des composants ainsi que le
changement de viscosité des lubrifiants réduiseptécision, la fiabilité et I'efficacité

opérationnelle.

Le choc thermique, de son c6té, induit des tauwéélele dilatation et de contraction, avec des
efforts pouvant aller jusqu’a la rupture des matéxj des joints collés, ou a des joints dégradeés.

Effets possibles

La dégradation du matériel dépend de I'expositiontampératures élevées et basses. Elle est
influencée par la durée d'exposition pour chaques@lle transport.

Par exemple : le nombre de cycles diurne ou laedanéne sévérité donnée pendant une phase ou le
matériel est vulnérable. Ce dommage dépend ausigghé de protection du conditionnement.

Effets typiques des températures élevées

* modifications des caractéristiques physiques deérraax comme I'élasticité, la résistance
a la rupture

« modifications des dimensions par la dilatationagdmpression, rupture des soudures en
particulier pour la jonction entre parties métalkg et non métalliques comme, par
exemple, les jonctions entre explosifs, carburahtis et leur réservoir et conteneur.

« déformations permanentes au niveau des jointsnoime DEF STAN 00-35 (part 6)/3
chapter 2-01 12

* mélange de composant, cristallisatitas, effets precédenpgeuvent apparaitre
conjointement.

« fonctionnement erratique ou hors plage des sésuhigrmiques

 vieillissement accéléré provoquant des criquesyésl, décomposition, perte de couleurs
opacité des revétements de surface.

» réactions chimiques pouvant générer des gaz tosigoetlérant les transformations et
pouvant étre dangereux pour la santé.

» réduction ou dégradation des performances pouoegposants électriques et
électroniques

* génération de décharges électrostatique partieatient en cas de faible humidité

» modification des caractéristiques des systemearnisokbt amortisseurs qui peuvent étre
déterminant pendant la situation de transport.

Exemples d'effets dus aux basses températures
» Contrainte statique pour les vitrages enchassés

Plus de détails sur les effets dus aux tempéraélegges et basses sont répertoriés au :
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Chapitre 2-02 of Part 4 de la norme DEF STAN 00-35

Exemples d'effets dus aux chocs thermiques et ariatons rapides de températures
* Rapides et importants taux de dilatations et/ooafgraction des matériaux provoquant
des contraintes pouvant générer des criques, féhirdes déformations de structure.
 Différentiel de dilatation générant des féluresxaueau des jointures des soudures,
détériorant les couches de protection, modifiamtaasparences des vitrages et provoquant
des tensions internes dans les vitrage enchasses.
* Félures dans les blocs de combustible ou d 'explosi
Plus de détails sur ces effets sont données au :
Chapitre 2-02 of Part 4 de la norme DEF STAN 00 35.

2.1.1.1.2 Avions et missiles d’haute altitude

Les températures hautes et basses affectent lasté@astiques physiques et chimiques des ergols
combustibles qui peuvent avoir comme conséquenaifaut de fonctionnement des moteurs des
armes guidées.

2.1.1.2Humidité
2.1.1.2.1 Généralités sur 'lhumidité

Les états humides induits par la chaleur, résuttamte combinaison de ventilation insatisfaisahte e
d’absorption imposée d'humidité, accélerent la adafion des matériaux a lintérieur des
véhicules.

Les atmospheres chaudes et humides dans des sewveuaérées fournissent des conditions idéales
pour la progression de la corrosion, de I'attadumnicjue et la croissance des champignons.

Les niveaux bas d'humidité pendant le transportvgreu influencer les caractéristiques de
composants électriques et électroniques et affdetaralibrage, la stabilité et I'exactitude des
systemes électroniques une fois utilisés immédiatempres le transport.

2.1.1.2.2 Spécificité de I'hnumidité en transport

La chaleur humide est induite dans des compartsnamtn conditionnés, situés a l'intérieur du
porteur. Notamment dans les abris permanents ohai$ pour le matériel, ou sous les couvertures
provisoires sur le pont principal des batimentsatavCette chaleur humide est le résultat d’'une
ventilation inappropriée conduisant a une aspinagioa une captation de I'’humidité.

Ce qui accélere la dégradation des matériaux eecamn accroissement des défauts de
fonctionnement du matériel par rapport a une exiposaux seules conditions météorologiques
locales.

La réduction de la résistance d'isolement des itércet des composants peut générer des
performances dégradées, des risques pour les elsitéie sécurité, une fiabilité réduite, ou la

défaillance totale de systemes électriques etrélaques.

Les performances du matériel de surveillance pdudea dégradées par I’humidité élevée et par
des accumulations de vapeur d’eau ou d’eau darsy$tsmes optiques. Les niveaux bas d’humidité
peuvent influencer les caractéristiques de compssélectriques et électroniques et affecter le
calibrage, la stabilité et I'exactitude des systegiectroniques.

Les atmospheres humides et chaudes dans des sewbeuaérés fournissent des conditions idéales
pour la croissance fongique d’'ou une attaque, @& abents corrosifs, aggravée. Les points a
considérer sont les effets de I'humidité sur leéml la réalisation et le maintien d’intérieuess,

les procédés pour rendre un boitier hermétiquehdeseres a la pénétration de la vapeur d'eau, les
procédures de séchage, et les méthodes de sumgeillie I'humidite,

Les niveaux bas dhumidité peuvent réduire la teresu eau des matériels employés pour la
fabrication des composants électroniques et élpms et changer leurs caractéristiques.
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Particulierement en affectant leur stabilité quireessaire pour le maintien des performances des
systemes dans les tolérances spécifiées.

L'efficacité opérationnelle des systemes mécanigaes des atmospheres séches ou humides peut
étre réduite par la dégradation des lubrifiants.

Effets potentiels du a I'humidité

Les effets dus a l'exposition a 'humidité pendeantransport dépendent, du contenu de la journée
de transport avec des périodes de stationnemdastlatprotection du conditionnement.

Bien que le matériel puisse revenir a des conditimaturelles d’humidité moins séveéres, toutefois

des dégradations peuvent survenir a cause de Hiténinduite qui provoque des dégradations

permanentes telles que des moisissures et des igramg

Exemples d'effets induits par la chaleur humide

* Gonflement et détérioration des matériaux non rigiels dus a l'absorption d'eau et
réduction des propriétés mécaniques ainsi que dmdifinations dans les composants
électriques et électroniques.

* Reéduction de la résistance d'isolement.
» Corrosion du métal a cause du couple galvanique

» Création de micro environnement favorisant le déweément des champignons et des
attaques type corrosion chimique et bactériologique

» Contamination par les fluides comme les lubrifiants

* Plus d'informations sur ces effets de I'humiditét sionnés eRéférence 3 de I'Annexe A
de ce chapitre ainsi quedbapitrer 4-02 of Part 4 d la DEF STAN 00 35.

2.1.1.3Pression atmosphérigue

2.1.1.3.1 Pression atmosphérique en transport aérien
2.1.1.3.1.1 DIFFERENCES DE PRESSION

En vol, en altitude, la basse pression atmosph@rigjuses variations pendant les changements
d’altitude peuvent créer un différentiel de pressiNotamment a travers les parois des boitiers et
des dispositifs de protection du matériel et desmusants.

Ainsi les composants peuvent se déformer, avoirdéésillances structurales ou interférer avec les

pieces internes voisines, entrainant un mauvaigiftomement.

Méme lorsque le matériel est congu pour égaliseptessions, les vitesses de variation de pression
pendant les évolutions en vol peuvent dépasserdiesirs admissibles. Les cas extrémes peuvent
intervenir pour des situations d'urgence dans degpartiments normalement pressurisés, ce qui

peut entrainer I'explosion ou l'implosion de I'apgila

2.1.1.3.1.2 REFROIDISSEMENT PAR CONVECTION

Le refroidissement par dissipation basé sur la ectien naturelle pour maintenir une température

de fonctionnement acceptable peut étre retenu. Dansas la basse pression atmosphérique en
altitude peut dégrader les performances des mistérieause de l'efficacité réduite du systéme de
refroidissement.

2.1.1.3.2 Pression atmosphérique pendant le transport

Une pression atmosphérique supérieure a la prestamlard ambiante peut poser des problémes.
Un matériel scellé ou partiellement scellé avebaetaux de fuite peut se déformer provisoirement
ou subir des dommages mécaniques permanents ts§iteé dans des compartiments utilisant la
surpression pour obtenir une meilleure étanchésté@ vis de I'air extérieur.

Les dispositifs de protection de matériels de geaddnension qui résistent a des variations
normales de pression atmosphérique standard peétrerdoncernés par cette préoccupation.
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S’il est soumis a une pression hydrostatique, |éér® situé en enceinte close peut subir une
déformation structurale. Ce qui altere I'intégdés joints, donc permettant a I'eau d'entrer oesa d
fluides et des gaz de s'échapper.

2.1.1.4Glace
2.1.1.4.1 Généralités

L’accumulation de givre ou de glace provenantaledndensation de la vapeur d’eau déclenchée
par des variations de température et de pressaut,gvoir comme conséquence des performances
dégradées ou la défaillance totale du matériel di@sssecteurs particuliers ou dans des volumes
sans conditionnement d’air.

Par exemple la fatigue imposée aux joints entrex geguties adjacente, les dommages provoqués
par les opérations de dégivrage selon les procgédypérationnelles, la présence de moisissure
apres dégivrage.

D’ou des risques potentiels de dégradation de tloqypeance lors de la prochaine utilisation du
materiel.

Pour des matériels de grande dimension, l'accumnlde glace, survenue lors de transport aérien
peut provoquer une déstabilisation par modificatlerla répartition des masses. Ce qui modifie la
position du centre de gravité et provoque des nivabe vibrations inacceptables pour le porteur
aérien, ainsi que pour les systemes de liaison e@orteur.

2.1.1.4.2 Spécifique au transport maritime

Au cours des manceuvres du batiment naval, de ¢& gleut se former sur un matériel situé sur le
pont principal. Cette glace sera semblable a pe#isente dans les conditions normales. Les
commandes, les mécanismes de déclenchement gstemss de mise en action des armements
peuvent étre détériorés ou completement bloqudaiddes interférences causées par la carapace
de glace. Le givrage et la formation de glace ssisbndes et les circuits optiques peuvent réduire
les performances des systémes de surveillanceretuigation.

2.1.1.5Sable et poussiére

Les effets de I'exposition a la poussiére et amoaphéres chargées de sable induisent :

* Des performances altérées pour les systemes optjgare accumulations de substances
particulaires.

e La corrosion des matériaux sous-jacents exposes.

* Le colmatage des ouvertures.

» L'efficacité réduite des systémes de refroidisseratede ventilation.

* Le dépbt a l'intérieur du matériel de couches despiere pouvant causer le court-circuit
des isolateurs, le cheminement et I'accumulationl'électricité statique, l'interférence
entre les pieces mobiles et la contamination dst®syes de lubrification.

2.1.1.6lmmersion, précipitation et jet
2.1.1.6.1 Généralités

Les effets de I'exposition aux précipitations dv/@risations sont décrits dans :
la norme AECTP-230 (Edition 1 LEAFLET 2311/3)

2.1.1.6.2 Transport maritime

Les matériels, soumis a I'immersion, aux précijitet ou aux jets, sont susceptibles de subir des
entrées d’eau par les ouvertures, les joints, éirdiétration. Ces entrées d’eau affectent les
matériaux et les performances opérationnelles denehde la méme maniere que I'accumulation
d'humidité par intrusion d’une atmosphére trés luemi

2.1.2 Manutention et stockage
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2.1.2.1Température
2.1.2.1.1 Stockage

Les températures induites subies par le matérielg® le stockage peuvent affecter les propriétés
physiques et chimiques des matériaux utilisés tamdabrication. La dilatation et la contraction

des composants structurels, accompagnées d’unaution de la résistance mécanique et de
changements de ductilité, peuvent avoir comme acpesee le contact ou la séparation avec les
pieces adjacentes, I'application de niveaux deraonte et de déformation inacceptables conduisant
a des déformations ou a une défaillance mécanique.

Les variations induites dans les caractéristiqlestrigues et électroniques des composants et les
changements de viscosité des lubrifiants réduidantprécision, la fiabilité et [l'efficacité
d’exploitation.

2.1.2.1.2 Manutention

Les températures transitoires induites subieseandtériel manipulé peuvent générer des niveaux
de contrainte inacceptables dus a la différencdildéation ou de contraction thermique entre les
matériaux. Ce phénomene peut également entraieesgparation de parties adjacentes.

2.1.2.2Humidité

Des problemes de stockage et de manutention saipend dans des endroits a forte humidité. Les
conditions de chaleur humide induites accéleredémradation du matériel. Ces conditions se
produisent dans des espaces ayant une ventilagoléguate qui favorise la pénétration de
I'humidité

Les atmosphéres chaude et humide dans des espacesmilés offrent des conditions idéales pour
le développement de la corrosion, les attaquesighes et la croissance fongique. Les niveaux
d’humidité induits faibles pendant le stockage mvinfluencer: les caractéristiques des
composants électriques et électroniques et affdatealibration, la stabilité et la précision des
systemes électroniques lorsqu’ils sont utilisés @dimtement apres le stockage.

2.1.2.3Gel

Les effets nuisibles potentiels du gel pour le m@lt&ont les contraintes imposées aux joints gt au
interfaces des parties adjacentes ; les dommadais séisultant des méthodes utilisées pour
dégivrer, et I'accumulation subséquente de moistsaprés la fonte du gel.

2.1.2.4Sable et poussiére

Le matériel peut étre affecté par la poussiere stble pendant le stockage et la manutention. Les
effets conduisent, mais ne se limitent pas néaessant :
» a des performances altérées pour les systémesueptippr accumulations de substances
particulaires,
» ade la corrosion des matériaux sous-jacents egposé
* adu colmatage des ouvertures,
» aune efficacité réduite des systéemes de refradisst et de ventilation,
* au depbt a l'intérieur du matériel de couches despere pouvant causer le court-circuit
des isolateurs, le cheminement et I'accumulationl'électricité statique, l'interférence
entre les pieces mobiles et la contamination dst®esyes de lubrification.

2.1.2. 5Atmosphére saline

» Exemples des effets sur le matériel des atmosphkalie®s et des dépbts associés :
o Corrosion des métaux par action électrochimique.
o Boursouflage des revétements de protection patrélgse.
o Formation des dép6ts conducteurs causant le dédafiainctionnement d'éléments
électrigues/électroniques des systémes.
o Fendillement et fissuration extérieurs des plastsoet des caoutchoucs.
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o Perte de résistance a la traction, fragilisatiopegte de propriétés électriques de
matériaux non meétallique.

o Décoloration et perte de transparence.

o Gravure a l'eau-forte chimique des objectifs ettcssparents.

» Divers défauts peuvent résulter de l'interactios pl@cessus de corrosion et des
caractéristiques de conception des matériels,ymmple la proximité de métaux différents
(corrosion bimétallique), I'action combinée de tarosion et de forces mécaniques
(fatigue-corrosion, contrainte et fretting-corrogi@t la fragilisation des aciers a haute
limite élastique (fragilisation par I'hydrogene).

» Les mécanismes et les facteurs influengant le d@uwcorrosion du métal et la détérioration
des substances non métalliques sont discutés pldétail dans laéférence 2de ce
chapitre et dans la nornidzF STAN 00-35 Part 4 Issue 4 Chapter 8-02avis de
spécialistes devrait étre demandé pour les casfispés.

2.1.2.6Atmospheres acides

» Le stockage prés de sites d’industrie lourde, etiqudier dans les zones ou la pollution
atmosphérique n’est pas régulée, peuvent entrdéseattagues chimiques sur le matériel.
La contamination peut se faire sous forme de dé&itgsts sur les surfaces, de pluies ou
de brouillards acides. Le documenAeid Deposition in the United Kingdom, Third
Reportof UK Review Groups on Acid Rain, 1990 - J G Irnamd F B Smith, Warren
Springs Laboratory Stevenagjdonne des informations concernant les concentraten
acide.

* Un matériel stocké en dépbts dont les terraingatlan dans lesquels peuvent intervenir
beaucoup de mouvements de véhicules ou de mouvemeisbl des avions, est exposé a
la contamination a partir des émissions d'échappedes moteurs et des unités de
puissance des véhicules militaires, des équipenadeng®utien au sol, des groupes
électrogénes ou des chariots élévateurs, etc.draditons climatiques prédominantes, par
exemple fortes température et humidité dans lessztmpicales chaudes et humides, sont
susceptibles d'aggraver les effets sur le matériel.

» En fonction du niveau de la ventilation, les vageanganiques dégagées par le bois, la
colle, les peintures, les vernis, les résinesseptetections utilisées dans la fabrication des
emballages peuvent corroder. Notamment corrodgudeges métalliques du matériel non
emballé et stocké dans les espaces confinés.duatist susceptible d'étre plus grande
dans les régions tropicales ou les effets sontzaggrpar les températures et les valeurs
plus élevées de I'’humidité.

» Les constituants et niveaux enregistrés de la onttion dans les atmosphéres acides, et
I'influence de la température, de I'hnumidité et desditions topographiques, sont
discutées en détail anapitre 8-01, partie 4 du document DEF STAN 0035

Les exemples des effets de contamination par hessgthéres acides sont similaires a ceux donnés
aux sous-paragraph6s3.2 et 6.3.3 de la norme DEF STAN 00-35 Part 6us 4 Chapter 6-01.

Les effets des vapeurs re-larguées par les maté&liamballages sont aussi donnégéférence 2
Annexe A de cette méme norme.

Lorsqu’il est nécessaire de déterminer les eff@tdesmatériel d’'une exposition a des atmosphéres
acides, IETEST CN3- corrosion acidep@rt. 3, chapter 4.03 de la DEF-STAN 00Bpeut étre

utilisé. Lasévérité A (test de 28 joursst recommandée pour le matériel probablementséx@o

des pluies ou brouillards acides provenant des sittustriels importants ou a des émissions de gaz
d’échappement de moteurs a combustion interne ynoaidurée significative de sa durée de vie. La
séveérité B (test de 3 jourgst recommandée pour le matériel occasionnelleexgrisé aux gaz
d’échappement ou aux pluies acides.

2.1.2.7Contamination par les fluides
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Il peut étre demandé que le matériel soit sounnis eéertain niveau d’entretien/nettoyage a
intervalles réguliers pendant le stockage. Ceeéistr peut impliquer I'utilisation de fluides ou
produits. Pendant ces entretiens des projectideamestives de ces fluides ou produits peuvent
dégrader les matériels et leur niveau de finitlanmatériel stocké dans les aires utilisées pour
I'entretien et la réparation de véhicules et maténnilitaires peuvent étre soumis a des
contaminations accidentelles par des produitssasldans les procédures de maintenddE€ (
STAN 00-35, partie 6/3, chapitre 3-D1

La sévérité de I'attaque chimique peut dépendia température du contaminant et du matériel
contaminé aussi bien que de la durée de I'expositie plus le rayonnement solaire peut conduire a
des niveaux de températures des surfaces extarpéseres a la température ambiante extérieure.
Des exemples de ces derniers sont cités ddDEFaSTAN 00-35/ Partie 4/ chapitre 3-02.

Exemples de ces types de fluides et produits cantaits :
* huiles
* huile de ricin
» Ester — phosphate
* graisses
* lubrifiants
* produits de protection
 silicone
e antigels
* produits pour joints
» solvants et liquides de nettoyage

La ou les aires de stockage et les aires d’entrélis avions ou véhicules militaires sont les mémes
on peut citer comme exemples supplémentaires :

» carburants

» produits de dégivrage

e composants de scellés

» décontaminant nucléaire, biologique et chimiogNBQC)

Laréférence 3 de I'annexe Mlonne les caractéristiques des carburants, labt#fiet autres
matériaux qui peuvent étre rencontrésréf@rence 4donne des informations sur les décontaminant
chimigues et biologiques”.

Les effets typiques de contamination par les flsiisient les suivants :

+ attaques chimiques de matériaux comme le caoutchemiplastiques, scellés et adhésifs

e changements dimensionnels de composés non méealliqu

» dégradation/dissolution des revétements de protecti

» deégradation ou effacement des marques d’identificaties procédures opérationnelles et
des notices de risques

* corrosion

» lessivage d’anti oxydant

La méthode de tesDEF STAN 00-35 / Partie 3/ Chapitre 4-04eut étre utilisée pour déterminer

la résistance du matériel a une exposition a dédelt contaminants. Les fluides et les produits
représentatifs de ceux probablement rencontrésitii@mphases de stockage et de manutention
peuvent étre choisis parmi ceux listéhapitre 4-04.

Les contaminants listés sont généralement recoromme produisant les pires exemples de
chaque type de fluides contaminants en termesatiéeffe dommages potentiels.

La température de chacun des fluides de test kxplases d’application doit étre aussi proche que
possible de celles rencontrées en réalité, autreinest possible d’utiliser la température spé&afi
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auchapitre 4-04si cette donnée manque. Les spécimens sont stpekéanB6 ha la température
représentative de celle probablement rencontréeggmeite stockage

2.1.2.8Moisissures

Bien que les conditions optimales pour la croiseates moisissures se trouvent dans les régions
tropicales, il est établi que les spores peuvedeselopper dans les régions tempérées ou froides
du monde. Selon l'espéce, les spores de moisigseeent croitre a des températures allark te

C a 50 ° CElles peuvent aussi survivre a des températutedmeas plus élevées. Les spores
peuvent étre importées par le matériel stock&sspbrtes d'acceés ou les capots d'inspection sont
temporairement ouverts pour un examen de routid&etretien. Le déversement accidentel de
produits utilisés dans les procédures de maintenaimsi que des excrétions, comme la
transpiration des mains du personnel au cours gefapulation, peuvent fournir des nutriments
dont les spores peuvent se nourrir.

Une fois que les spores sont importées, des condiippropriées pour leur croissance peuvent étre
créé artificiellement, par exemple lorsque le batimou la couverture temporaire ou I'empilement
des matériels stockeés est tel qu'il se trouve ®ffment dans une atmosphére stagnante ou semi-
ventilé. L'absence d'un niveau approprié de vditilgpeut aggraver les effets de I'humidité et du
rayonnement solaire comme décritsamus-paragraphe 3.1.de la norméEF STAN 00-35 Part 6
Issue 4 Chapter 3-O%t stimuler la croissance des spores. De la m@penfdes microclimats
peuvent étre créées a lintérieur de zones infectieedifférents éléments du matériel. L'exigence
d'ouvrir les trappes pour les inspections de reutwssure un apport d'oxygéne permettant le
maintien de la croissance des spores.

Les bactéries vivent dans le sol a proximité dauldace. Les matériels conservés directement sur le
sol ou en contact étroit avec lui sont vulnérahles attaques, en particulier les matériaux utilisés
dans la fabrication des emballages.

Comme les spores de moisissures, les bactériesespunsables de la dégradation par I'obtention
d'énergie a partir de réactions chimiques et pasldéchets. Les réactions chimiques peuvent
entrainer une oxydation de composés de soufre dbded'acide sulfurique qui peut conduire a la
corrosion du matériel en contact avec le sol. loéssance et la survie des bactéries aux
températures sont similaires a celle des sporesaikssures.

» Des renseignements plus détaillés sur les carsiitgres des spores de moisissures et de
bactéries sont donnés aliapitre 11-01 de la partie de la norméEF STAN 00-35 Part
4 Issue 4 Chapter 11-01.

e Beaucoup de matériaux non-métalliques contiennestdmposés qui constituent des
réserves de nourriture pour les champignons. Nauerdont I'extraction peut provoquer
I'altération des propriétés protectrices des foms de surface et la réduction de la
résistance mécanique.

* Les enzymes secrétées pour convertir les alimenisie forme soluble et les déchets
corrosifs produits peuvent attaquer le substratesjuel poussent les champignons.
Provoquant ainsi de I'encrassement, de la corragitangravure des surfaces des lentilles
et autres transparents.

» Les champignons retiennent I'hnumidité et ralentiskeprocessus de séchage ce qui
diminue la résistance d'isolement et introduit clemmins conducteurs d’électricité
indésirables.

* Plus d'informations sur les matériaux qui sont e ou résistants aux spores de
moisissure et leur croissance, sur le processdggiedation des champignons et des
effets dégradants des bactéries, sont donnés parrfe&eDEF STAN 00-35 Part 4 Issue 4
Chapter 11-02et dans leséférencess et 6 de I'annexe A de cette méme norme.

* Les exemples d'attaque bactérienne sont :

o Décoloration des matériaux et des finitions deasaf
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o Résistance d'isolation réduite
o Corrosion des matériaux ferreux et a un degré meidds matériaux non ferreux.
o Dégradation de pétrole et des huiles isolantes.

» Pour déterminer la capacité du matériel a supptaterissance de moisissures et résister
a l'attaque des spores de moisissuressai CN1 la croissance des moisissudesla
normeDEF STAN 00-35 Part 3 Issue 4 Chapter 4-01 Test CNlould Growthdevrait
étre employé. Une information fiable sur la résiseadu matériel est aisement obtenue a
partir d’essais effectués sur des matériaux, degposants et des montages témoin
partiels.

Les durées des périodes d'incubation dépendenttdield'essai comme suit :
Procédure d'essais A

» Exposition de 28 jours pour les essais du matgtiglune fois en service, est protégé de la
contamination directe par des substances qui snéléments nutritifs des spores de
moisissures.

» Exposition de 84 jours pour du matériel d'essaiesteffets sur les performances
fonctionnelles doivent également étre évalués.

Procédure d'essais B

» Exposition de 28 jours ou il est prévu que, lordgst en service, I'élément d'essai sera
contaminé avec des substances nutritives qui fesatria croissance des moisissures,
comme les poussieres organiques, les substancagesotondensées, les graisses, etc.

Deux échantillons d'essai (ou des ensembles damspds) sont recommandés pour les essais pour
déterminer les effets sur la performance opéraélb@rt la contamination par des substances
nutritives.

Dans ce cas, le deuxieme échantillon est soumaschdleur, aux conditions de stockage humide
sans inoculation, afin de mettre en évidence letsliés a une exposition a des conditions humides
et a la chaleur seule.

Toutefois, il peut étre opportun de ne pas suiettearecommandation dans laquelle le programme
de test nécessite des tests d’humidité distindgtseyont réalisées sur des échantillons identiques.
Davantage de conseil devra étre recherché aupresagiences spécialisées dans les tests de
moisissures.

2.1.2.9Faune

Les installations fixes et non mobiles, en parteutelles ou des aliments sont susceptibles d'étre
stockés, préparés et / ou consommés, sont potentait attrayantes pour les animaux sauvages.
De méme pour des endroits tempérés ou un abridegsources de subsistance.

Les matériaux utilisés dans la fabrication des re#installés sont passibles d'une agression
physique de la faune sauvage soit :
» Comme sources de nourriture.
» Parce qu'elles constituent des barriéres a cettefsauvage.
« Comme matériel de nidification entrainant attaquem@ue et biologique par les
excrétions.

Les matériaux d'origine animale ou végétale saatiatjués par les insectes comme source de
nourriture. Tandis que d'autres tels que les jgjass, les caoutchoucs et les matériaux utilisés dan
les finitions de surface sont susceptibles d'éreéfrées si elles forment une barriére a l'actas a
nourriture.

Les dommages physiques causés par les animauxgesuamgeant les emballages et les capots de
protection exposent les contenus a des entréesaqoastes d’humidité, d’agents chimiques et
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d’infection par les moisissures et des bactériasdétérioration des torons de cébles et de la
tuyauterie peut aboutir a des équipements nonaln®n utilisables.

Plus d’informations détaillées sur I'attaque du éniat par les insectes et les rongeurs, spécialemen
pour des déploiements en régions tropicales samiéls dans la nornidEF STAN 00-35 Part 4
Issue 4 Chapter 11-01

Comme il n'y a pas de méthodes de tests standacdamues pour le matériel soumis a la vie
sauvage, des essais en sites réels peuvent étheitsotians des zones reconnues comme lieux
d’habitat de ce type de faune.

Référence des dommages dans la nddBE STAN 00-35 Part 4 Issue 4 Chapter 11-0Olet 11-02
2.2 Mise en ceuvre

2.2.1 Déploiement sur installations fixes
2.2.1.1Haute et basse température

Les hautes et basses températures subies parti&setsanstallés ou déployés sur les installations
non mobiles et fixes peuvent affecter les propsi€le base des matériaux utilisés pour leur
construction.

Les changements provisoires ou permanents des siomsndes composants structuraux dus a la
dilatation et a la contraction des matériaux, aquagnées d’'une diminution de la résistance
meécanique et de changements de ductilité, peuveit@mme conséquence le contact ou la
séparation entre les pieces adjacentes, I'applicate niveaux de contrainte et de déformation
inacceptables conduisant a des déformations oe awnture mécanique.

Les variations des caractéristiques des composheugiques et électroniques liées a la température
peuvent réduire les performances et la fiabilite siesstémes de communication, de commande, de
surveillance et des systéemes de pilotage des armes.

Les températures extrémes peuvent conduire a dmstslélans les joints soudés et collés entre
différents éléments des matériels.

Les changements des propriétés des lubrifiantestaractéristiques des systemes d'isolation des
chocs et des vibrations liés a la température pdauéeuire leur efficacité et leur durée de vie ou
conduire a la défaillance totale des systemes soardes environnements mécaniques et a des
frottements.

Les effets des basses et hautes températuressuatériels sont discutés avec plus de détails dans
la normeDEF STAN 00-35 Part 4 Issue 4 Chapter 2-02.

2.2.1.2Humidité haute et basse

Une exposition directe a des conditions météorqglags extrémes peut conduire les matériels a
subir des conditions de chaleur humide. A I'intérides batiments et des installations fixes comme
a l'intérieur des équipements individuels, cettpasition peut produire des taux de dégradation
importants et une grande fréquence de panne dgseéuents.

Il peut en résulter un gonflement et une détéiionagénérale des matériaux, y compris le
conditionnement, provoqué par absorption et adsorpthumidité conduisant a une réduction de

la résistance mécanique.

Le cheminement de I'humidité peut mener a une té&duou a une suppression de la résistance
d'isolation des circuits et des composants avec gaséquence des risques en matiere de sécurité,
une performance dégradée, une fiabilité réeduitermudéfaillance totale des systemes électriques et
électroniques. La performance des systemes optupigftre réduite par brouillard et dépbts
d'humidité sur les lentilles.

Les atmosphéres humides chaudes dans des seatalwaénés fournissent des conditions idéales
pour la croissance de moisissures (voir le pardgrapl.2.9 Moisissures) et la corrosion galvanique
et aggravent l'attaque par les agents corrosifséémence 1 de la norme DEF STAN 00-35 Part 4
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Issue 4 Chapter 2-02 10 References and Other Sosiafdnformation 10.1 Referencésste les
problemes de protection des matériels contre fetsede la vapeur d'eau dans I'atmosphere
aggravés par des hautes températures.

Les effets de I'numidité sur les matériels, I'obi@m et le maintien d’un milieu sec a l'intérieuesd
matériels, les normes et les méthodes de cachdt¢adearrieres de vapeur d'eau, les procédures de
séchage et l'indication des niveaux de I'humidit& soncernés.

Les faibles niveaux d'humidité induits peuvent igglla teneur en eau des matériaux employés
dans la fabrication des composants électroniquextfigues, changeant leurs caractéristiques
relatives a la stabilité qui maintient la perforroames systemes dans les tolérances spécifiées.
L'efficacité en fonctionnement des systéemes mécasigeut étre réduite du fait de la dégradation
des lubrifiants par des atmosphéres seches et bamid

Les effets des bas et hauts niveaux d’humiditdesumatériels et les eéquipements sont discutés
dans la norm®EF STAN 00-35 Part 4 Issue 4 Chapter 4-02a référence 1 de DEF STAN 00-

35 Part 6 Issue 4 Chapter 3-01 Annex fAurnit des informations sur la protection des énats
contre les effets des atmosphéres chargées d’hiémidgts effets sur les matériels, la réalisation et
le maintien des enceintes seches, les normes etdf®des de marquage, les barrieres a la vapeur
d'eau et procédures de séchage y sont discutés.

2.2.1.3Pression d'air supérieure a la pression atmospieriq

Une pression d’air supérieure a la pression atnérgpie locale peut étre utilisée dans certaines
installations afin d'empécher I'entrée d’air cortedans le cas d’'une attaque nucléaire, chimique
ou biologique. Les niveaux de surpression doivaet@terminés en se référant aux documents
relatifs aux exigences opérationnelles et envirorergales pour lI'application particuliere et a Bavi
demandé aux utilisateurs de l'installation fixe.

2.2.1.4Sable et poussieres

Les effets typiques des atmosphéres chargées assipmiet sable sur les matériels se traduisent
par une altération des performances des systenigsi@pdue a I'accumulation de particules sur les
lentilles et les milieux transparents, la rayure slerfaces extérieures menant a la corrosion des
matériaux sous-jacents, des courts-circuits deateaas électriques, le colmatage des ouvertures et
des filtres réduisant l'efficacité des systemesefteidissement et de ventilation

Les dépbts de poussiére sur et dans les équipemstatés, sur les surfaces externes et dans les
installations fixes, peuvent conduire : & des &aairtcuits, a la création et au cheminement
d'électricité statique, au contact entre des pigudsiles et a la contamination des systemes de
lubrification. Ces effets et d’autres possiblestst@trits avec plus de détails dans la noD&é
STAN 00-35 Part 4 Issue 4 Chapter 9-02.

2.2.1.5Atmospheére saline

Divers défauts peuvent résulter de l'interaction pl@cessus de corrosion et des caractéristiques de
conception des matériels, par exemple la proxideténétaux différents (corrosion bimétallique),
I'action combinée de la corrosion et de forces mipses (fatigue-corrosion, contrainte et fretting-
corrosion) et la fragilisation des aciers a haudté élastique (fragilisation par I'nydrogéne).

Les mécanismes et les facteurs influencant le d@usorrosion du métal et la détérioration des
substances non métalliques sont discutés plustait déns laéférence 2 de DEF STAN 00-35
Part 6 Issue 4 Chapter 3-01 Annex &t dans la normBEF STAN 00-35 Part 4 Issue 4 Chapter
8-02.L'avis de spécialistes devrait étre demandé msucas spécifiques

2.2.1.6Atmosphére acide

Les exemples donnés dansdesis-paragraphes 6.3.3, 6.3.4 et 6.8bla normdéEF STAN 00-
35 Part 6 Issue 4 Chapter 3-Gbnt représentatifs des effets de I'expositionamosphéres acides
sur les matériels. Des informations supplémentaioes fournies dans l&férence 2 de DEF

06/12/2010 édition 1 Page 70



o ANNEXE GENERALE CLIMATIQUE TOME 2 B LES AGENTS D’ENVIRONNEMENT
%3358 ET LEURS EFFETS PR ASTE 01-02

STAN 00-35 Part 6 Issue 4 Chapter 3-01 Annexeddans la normBEF STAN 00-35 Part 4
Issue 4 Chapter 8-02

2.2.1.7Contamination par les fluides

Les effets typiques de la contamination par deddkisont les suivants:

e Attaque chimique des matériaux, par exemple : tudouc, les plastiques, les mastics et
les adhésifs ayant pour résultat un gonflement muétrécissement, une fissuration, une
décoloration, des fuites au niveau des joints et@gollement des joints collés.

» Changements dimensionnels pour les composants atallicues.

» Dégradation/dissolution des revétements de protecti

» Dégradation/effacement des étiquettes d'identiioatdes modes opératoires et des mises
en garde de sécurité.

» Corrosion

» Lixiviation des antioxydants.

2.2.1.8Moisissures

On trouvera ci-dessous des exemples de dégradiomatériels dues a l'attaque bactérienne :
» Décoloration des matériaux et des états de surface
» Réduction de la résistance d'isolation
» Corrosion des matériaux ferreux et a un moindreéldgs matériaux non ferreux.
» Dégradation des pétroles et des huiles isolantes.

Des informations détaillées sur les matériaux $desiet sur ceux qui sont résistants aux spores des
moisissures et aux processus de dégradation dessewes sont fournies dans té&rences 5 et 6

de DEF STAN 00-35 Part 6 Issue 4 Chapter 3-01 Anneet dans la normBEF STAN 00-35

Part 4 Issue 4 Chapter 11-02.

Le chapitre 11-02 de la partie tburnit des informations plus détaillées sur li$ste dégradants

des bactéries sur les matériels.

2.2.1.9Faune

Les dommages physiques provoqués par les rongaulesssemballages et les dispositifs de
protection exposent le contenu a l'entrée conséruti’humidité, d’agents chimiques, a
'apparition de moisissures et a I'infection pasdactéries. La mastication des cables et des
canalisations peut conduire a un risque en mati@scurité pour le personnel de service ou a un
fonctionnement défectueux de I'équipement.

La normeDEF STAN 00-35 Part 4 Issue 4 Chapter 11-€durnit des informations plus détaillées
sur l'attaque des matériels par les insectes ebihggurs, particulierement dans les régions
tropicales.

2.2.2 Déploiements et mise a poste sur veéhicule
2.2.2.1Température
2.2.2.1.1 Hautes températures

Les exemples des effets ou des défauts potentietiepréjudiciables résultant des températures
élevées sont :
* une résistance réduite et une plus grande él@stiek matériaux causant une surcharge,
» des changements dimensionnels et une dilatatiomipee différentielle causant sur les
éléments structuraux et mécaniques :
o une déformation et une défaillance des composéamnistsraux,
0 un blocage des pieces mobiles,
0 une défaillance des joints collés,
» des changements dimensionnels et une déformatgataitures et des joints réduisant
I'efficacité a rendre hermétique,
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» une fusion et exsudation des matériaux non métaigProbablement en raison des
changements dimensionnels et d’une déformatiomgdestures et des joints,
» un fonctionnement involontaire des dispositifs thigguement activés,
» des changements des caractéristiques des systésogsngent de choc et de vibration,
» une surcharge des systémes de refroidissement pyantésultat :
o des changements de caractéristiques des compeéseattiques et électroniques,
0 une défaillance des connexions internes des comfmékectroniques,
o des performances amoindries ou une défaillanceydtémes électriques et
électroniques,
* une accumulation de I'électricité statique paritrement la ou I'hnumidité est basse.
* un vieillissement accéléré et une fissuration, déeoloration des finitions protectrices,
o une plus grande vitesse de combustion des propalséde détonation des explosifs,
0 une viscosité réduite des lubrifiants entrainamt nnoindre efficacité des systémes de
lubrification.

2.2.2.1.2 Basse température

Les exemples des effets ou des défauts potentietiepréjudiciables provoqués par de basses
températures sont :
» une fragilisation et une élasticité réduite desématix (spécialement non métalliques),
réduisant la résistance au choc mécanique,
» une fatigue statique du verre contraint,
» des changements dimensionnels et une contraceomitjue différentielle causant pour
les éléments structuraux et mécaniques :
o0 une déformation et une défaillance des composéamistsraux,
0 un blocage des systemes mécaniques,
0 une défaillance des joints collés,
» des changements des caractéristiques des systésoésngent de choc et de vibration,
» une performance réduite des batteries,
» des changements dans les caractéristiques de canmp@bectriques et électroniques
menant a :
o une défaillance des connexions externes et inteteegsomposants €lectroniques,
o une performance dégradée et une défaillance densys électriques et électroniques,
» une plus grande viscosité des lubrifiants réduikaperformance des systemes
meécaniques,
* une vitesse de combustion réduite des propuls¢ules @étonation des explosifs.

2.2.2.2Humidité

La référence 1 DEF STAN 00-35 Part 6 Issue 4 Chapse01 Annex Adonne des conseils sur la
protection du matériel contre les effets des atiesgs chargées en humidité. Les effets sur les
matériaux, la réalisation de boitiers étanche atdétien de I'étanchéité, des méthodes pour rendre
hermétique, des barriéres a la pénétration dedaurad'eau et des procédures de séchage sont
décrites.

2.2.2.2.1 Humidité élevée

Les exemples des effets de I'exposition a la chaleonide sont :

e un gonflement et une détérioration générale de€nmaak dus a l'absorption de l'eau et
causant:
0 une réduction de résistance mécanique,
o une performance dégradée de composants électetjééctroniques,
0 un poids accru.

» une absorption et/ou une adsorption de I'humiditirisant la résistance d'isolation causant
des résistances de fuites dans les circuits éleetsiet électroniques,
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» une performance dégradée ou une défaillance desmsys électriques et électroniques et
de composants dus aux probléemes évoqués aux panagrei-dessus,

* une corrosion galvanique des parties et des composeétalliques particulierement dans
les secteurs ou la contrainte appliquée est élevée,

e une création de microenvironnements provoquéspanidité enfermée encourageant une
attague chimique et biologique (souvent cachés).

2.2.2.2.2 Humidité faible

Les exemples des effets de I'humidité tres faibte s

* Un dessechement excessif, ayant pour résultatene ge caractéristiques de quelques
matériaux,

» Des changements des caractéristiques des compeésesiteniques et électriques affectant
la stabilité et I'exactitude des systémes éleaiuas,

* Un cheminement et une isolation réduite particatigent lorsque combiné avec de la
poussiére,

* Un frottement excessif et des pertes électriquas ts collecteurs et les bagues
coulissantes ayant pour résultat des accroisserdensnpérature et 'usure prématurées
des parties en frottement.

2.2.2.3Pression

Les niveaux de surpression employés pour protéggecavités sont faibles. Les matériels sensibles
a la pression sont concus pour répondre a de peght@ations de pression. Aussi les parois de ces
récipients, partiellement scellés avec des faitetaux de fuite, ne permettent pas de suivre de
rapides variations de pression extérieure et paldtem affectées de déformations provisoires ou
permanentes.

2.2.2.4Glace

La glace, le givrage ou la congélation de I'hundidinprisonnée peuvent avoir pour conséquence le
colmatage ou le blocage des systemes mécanigegscebmeécaniques.

2.2.2.55able et poussiére

Les exemples des effets et des défauts provoquéa paussiere et le sable sont :
* Le colmatage des ouvertures, l'efficacité rédugdadventilation et du systeme de
refroidissement,

» Larayure et la gravure des objectifs, des panngansparents et des finitions de surface
entrainant :
o Une performance altérée des systémes optiques,
o Une corrosion des matériaux vitaux exposeés.

* Le blocage des dispositifs mécaniques,

» Des dépbts sur des systemes électronique/électrapsant :
o Une accumulation d'électricité statique,
o L’introduction de résistance de fuites électriqnen désirées,
o Une performance dégradée ou une défaillance,
o La souillure des systémes de lubrification.

2.2.2.6lmmersion, précipitation et jet

Les effets d’aspersions d'eau ou d'immersion deettpendront de I'imperméabilité des portes du
matériel et des trappes ou des caissons protectduusnidité accumulée intérieurement peut
produire des effets semblables a ceux déja énurdarsslgaragraphe 3.2.1de la normdEF

STAN 00-35 Part 6 Issue €hapter 9-01 dépendant des dispositions prises pour le drainag
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2.2.2.7Atmospheére acide

Du matériel transporté ou situé a proximité dehbgpement des moteurs est passible d'une attaque
chimique par les gaz corrosifs, les vapeurs gvdeticules émis par les échappements. La gravité de
l'attaque dépendra de la durée d'exposition, geslsence d’humidité, de la température des
émissions et du type de matériel exposé.

La combinaison des gaz chauds et du taux I'hunpdite accelérer les attaques chimiques et
électrochimiques. Un exemple typique est le dépémid avec des parametres de combustion riche
et des formations de rosée sur les surfaces exqosée

L'attaque chimique industrielle peut aussi étrevpguiée par les véhicules avoisinants ou par la
situation géographique de la zone de déploiemerd da site industriel.

Une combinaison des attaques chimiques peut daegaiehtre la propre émission du matériel et
celles rencontrées dans des zones ou il existeamma gnombre de véhicules en mouvements, des
mouvements d'aéronefs au sol, des émissions daunsotée groupes électrogénes, du
conditionnement d'air et de I'équipement de sowierol.

Si la zone de déploiement est proche de sitestneisdourds cela peut conduire a une attaque
chimique, soit sous forme directe (dép6t de pdegjuou a I'évaporation de I'humidité contaminée,
ou sous forme de pluie acide.

Les effets sont susceptibles d'étre pire quanépdotement en un tel lieu se produit dans les
régions chaudes, tropicales humides ou la comlinals la température de l'air, le rayonnement
solaire et le taux d’humidité accélerent I'attad@® agents polluants contenus dans lI'atmosphere.
Les niveaux de contamination pour une applicatiamiquliere peuvent étre plus précisément
déterminés a partir de la probabilité de la fréqeeathe présence du matériel dans les régions
susceptibles a de telles conditions et évaluésaaers d'expériences antérieures vécues pour ce
type d'environnement.

2.2.2.8Contamination par les fluides

Le matériel est susceptible de subir une contamimaiccasionnelle due a un déversement
accidentel ou par des éclaboussures de fluidesastitians I'entretien et la maintenance du véhicule
hote ou de I'équipement a bord. Cette contamindaibisuite a des fuites de fluides nécessaires au
bon fonctionnement du véhicule dont I'origine p&né due a l'usure, a un choc accidentel avec du
matériel transporté. Généralement les emplacemvetrigérables sont les tuyaux, les canalisations et
les réservoirs. Une contamination intentionnellésmman voulue peut se produire pendant le
nettoyage, les opérations de dégivrage ou l'agpitale substances protectrices.
Le matériel peut étre contaminé par les produitgasus :
e Carburants
Huiles
Lubrifiant
Hydraulique
Huile de ricin
Pétrole basé
Ester de phosphate
Graisses
o Lubrifiant
0 Protecteur
* Fluides hydrauliques
* Fluides de silicone
* Antigel
* Fluides de dégivrage
» Dissolvants et liquides de nettoyage
» Eaux usées
* Insecticides

[
O 0O O0OO0O0
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» Réfrigérants
» Extincteurs du feu
» Décontaminants biologiques et chimiques nuclégdMeC).

Les références suivantes donnent des caractéastitps fluides pouvant étre employés en
opération et lors de I'entretien des équipementsaliment naval et d’autres matériels pouvant étre
transportés par le navire ou déployés sur luiglai@re fournit I'information sur les décontamirsant
chimiques et biologiques.
* QSTAG 361 Chemical Environmental Contaminants Aftey the Design of Materiel.
* QSTAG 362 Fungal Contamination affecting the Desigri Military Materiel.BS2011
Part 2.1R (IEC 60068-2-18) Test R Water and Guidanc
 DEF STAN 08-41, Chemical and Biological Hardening Military Equipment, Part 1,
General Requirements, Assessment and Testing

L'équipement installé dans des véhicules spécsatisthme pour la restauration, la blanchisserie et
les services médicaux peuvent étre contaminéslasdmissons, produits de nettoyage et
d'insecticides.

La gravité de l'attaque chimique dépend de la teatpée du contaminant et du matériel contaming,
Soit au moment ou aprés la contamination survgmareexemple le rayonnement solaire fera
augmenter la température des surfaces extérietl@seenpérature de I'air ambiant risquant ainsi
d'augmenter les réactions chimiques.

Les effets typiques de la contamination par deddkisont les suivants:

» L'attaque chimique des matériaux, par exemple chout, plastiques, produits
d'étanchéité, adhésifs entrainant un gonflemeninoétrécissement, la fissuration, la
décoloration, les fuites a travers les joints gidate d'étanchéité des joints collés.

Des variations dimensionnelles des éléments noalloéies.

» Ladissolution des revétements protecteurs.

» L’altération / I'effacement des étiquettes d'id8adition, des procédures d'exploitation et
du risque d'alerte.

» De la corrosion

* Le lessivage des antioxydants.

2.2.2.9Moisissures

Bien que les conditions optimales pour la croissates moisissures se trouvent dans les régions
tropicales, il est établi que les spores peuvertéselopper dans les régions tempérées ou froides
du monde. Suivant I'espéce, les spores de moissp@uvent croitre a des températures allant de
5° C a 50 ° CElles survivent aussi a des températures extr@megrandes.

Les spores peuvent contaminer le matériel lorsgai@brtes d'acces, trappes d'inspection ou capots
de protection sont temporairement déposés pour exase routine, de maintenance et lors de
contrbles de performance.

Le déversement accidentel de matériaux utiliséss das procédures de maintenance et des
excrétions comme la transpiration des mains duopeed au cours de la manipulation, peuvent
fournir des nutriments nourrissant les spores.

Une fois que les spores sont présentes, les consliippropriées pour la croissance peuvent étre
creées artificiellement, par exemple si I'équipetme=t placé dans le véhicule a en endroit ou ils
stagnent ou dans une ambiance mal ventilée.

L'absence de ventilation couplée avec une forteiditénet le rayonnement solaire peuvent
aggraver les effets et favoriser la croissancespeses. D'une facon similaire des micro-climats
peuvent étre crées dans les zones infectées duehaté

Ouvrir les trappes d'inspection régulierement assur apport d'oxygene maintenant la croissance.
Beaucoup de matériaux non métalliques renfermesitcdenposés qui constituent une source de
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nutriments pour les champignons, dont I'extractp@ut conduire a une moindre efficacité des
revétements de protection de surface, et a uneebdess propriétés mecaniques.

Les enzymes sécrétées convertissent les aliments erfoame soluble et les déchets corrosifs
produits peuvent attaquer le substrat sur lequeisgent des champignons. Ce qui provoque
I'encrassement et la corrosion, efface la gravasesdirfaces et modifie les transparences.

Les champignons retiennent I'humidité et ralentiskeprocessus de séchage, ce qui est de nature a
diminuer la résistance d'isolement et d'introddinedésirables chemins conducteurs d’électricité.

2.2.3 Déploiement sur batiment naval
2.2.3.1Température

Les températures induites hautes et basses peaffecter les propriétés de base des matériaux
employés dans la construction du matériel. Ces éeatyres peuvent provoquer des modifications
temporaires ou permanentes des dimensions des samtpatructurels dus a la dilatation et a la
contraction des matériaux, accompagnée de la riédwbes propriétés mécaniques telles que la
ductilite.

Des réactions chimiques, et des variations degtgaistiques électriques peuvent réduire la
performance opérationnelle, causer la défaillamctodctionnement, réduire la fiabilité ou causer la
défaillance totale des systémes et des composants.

Le choc thermique induit des taux élevés de dilatagt de contraction. Ce qui a pour résultat
l'accroissement des contraintes et la rupture aggériaux, la défaillance des joints collés et la
performance dégradée des joints d’étanchéite.

2.2.3.2L’humidité

Les zones humides intérieures créées par la chahgendrée sous les baches provisoires du pont
principal, ou dans les compartiments non condi@snsont propres a accélérer la dégradation des
matériaux et la frequence des défauts de fonctimenédes équipements par rapport a I'exposition
directe aux conditions météorologiques naturebagdreaures.

La dégradation des performances ou la diminutioladésistance d'isolement des circuits et des
composants est susceptible de causer la défailthnosatériel de sécurité, la dégradation de la
fiabilité et 'avarie des systemes électriquesi@ttéoniques. La performance des systemes optiques
peut étre réduite par le brouillard et le dépounitdité sur les objectifs.

Les atmospheres humides et chaudes dans des esasant aérées offrent les conditions idéales
pour la croissance fongique et une attaque aggide®agents corrosifs. Les facteurs additionnels
viennent de I'hnumidité agissant sur le matériel.

La réalisation de boitiers étanches dans la duesetechniques pour les rendre hermétiques, les
mesures contre la pénétration de vapeur d'eaprdegdures de séchage et l'indication des niveaux
d'humidité permettront de lutter contre cette gaigxe fongique.

Les niveaux bas d’humidité peuvent réduire la teealeau des matériels employés dans la
fabrication des composants électroniques et élgs. lls changent leurs caractéristiques et
affectent la stabilité qui est nécessaire au n&irdies performances, dans les tolérances spécifiées
des systemes. En atmosphére séche ou humidealdfiopérationnelle des systémes mécaniques
peut étre réduite par la dégradation des lubriiant

2.2.3.3Pression atmosphérigue

Le matériel scellé ou partiellement scellé avebatetaux de fuite peut étre I'objet d’une
déformation provisoire ou de dommages mécaniquesgrents s'il est situé dans des
compartiments qui utilisent la surpression pour larer I'étanchéité.

Les dispositifs protecteurs des matériels de graimdension soumis aux variations de la pression
atmosphérique standard peuvent étre, aussi, undairéoccupation,
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Soumis a une pression hydrostatique les matéelgs sont sensibles a la déformation structurale.
Déformation qui peut altérer l'intégrité des jojmisrmettre I'entrée de I'eau ou I'évasion de lesis
fluides et gaz contenus.

2.2.3.4Glace

Comme les manceuvres des batiments navals de spgacent influencer la profondeur et le type
de givrage, le dépbt de glace sur les matérialgésisur le pont principal sera considéré comme
équivalent au dépo6t de glace intervenant en chirgnaturel.

Les commandes des mécanismes de déclenchemestststiemes de mise en action des armes
peuvent étre altérées ou complétement bloquéeaitddek interférences de la carapace de glace. Le
givrage et la formation de glace sur les sondéssatircuits optiques peuvent réduire la
performance des systemes de surveillance et dgateon.

Les effets de la glace sur le matériel installéleypont principal sont, par exemple, le défaut de
fonctionnement des tringleries, des mécanismes édtennichement et des systemes de mise en
action des armes.

2.2.3.5Précipitation et jet

Le matériel soumis a l'immersion, aux précipitasi@h aux jets, est susceptible de subir des entrées
d'eau par les ouvertures et les joints et deltliafion affectant les matériaux et la performance
opérationnelle de I'équipement de la méme manigéed’gccumulation d’humidité.

Pour le matériel installé ou stocké dans des sd#anoteur et de générateur, ateliers, blanchesseri
et offices; il y a une plus grande probabilité dbisune certaine forme de mouillage ou
d'immersion partielle due a la condensation, ardetures et a des joints disjoints sur des consluite
d'eau. Des sévérités jusqa®0 litres/ni/h doivent étre prises en compte pour les précipitatit

des profondeurs d'immersion allant jusdLB& millimétres

2.2.3.6Atmosphére et solution saline

Les exemples d’effets sur le matériel de I'exposiiux atmospheres salines sont :

 la corrosion des métaux par action électrochimique,

» le boursouflage des revétements de protectionlpeirélyte,

» la formation de dépbts conducteurs causant le tid&@atonctionnement de circuits
électriques et/ou électroniques,

» le fendillement et la fissuration en surface desfujues et du caoutchouc,

» la décoloration et la perte de transparence,

» l'accroissement ou la diminution de résistancetadetion, de fragilisation et de perte des
propriétés électriques des matériaux non métakique

* le blocage ou la difficulté des piéces mobiles ensevoir,

 la gravure chimique des objectifs des systemes|ogsi

Divers défauts peuvent résulter de l'interaction ple@cessus de corrosion et des caractéristiques de
conception des matériels.
Par exemple :

» la proximité de métaux différents engendre la o bimétallique,

» laction combinée de la corrosion et de forces miegees géenere de la fatigue par

corrosion et du fretting-corrosion,

 la fragilisation par I'nydrogéne des aciers a héntite élastique.
Des conseils et des informations sur ces quessons donnés en référence ci-aprés. Le conseil
devrait étre recherché aupres de spécialiste demsab particulierdNaval Engineering Standard
NES 1004 Requirements for the Design and Testindg=gluipment to Meet Environmental
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2.2.3.7Atmospheéres acides

Les exemples des effets sur les matériels expaséstmospheres acides sont semblables a ceux
donnés dans le sous-paragraphe ci dessus poumlesperes salines. Des informations
supplémentaires sont fourniesréférence 5 de DEF STAN 00-35 Part 6 Issue 4 Cha@e1
Annex Aet par DEF STAN 00-35 Part 4 Issue 4 Chapter 8-02.

2.2.3.8Contamination par fluides

Le matériel installé sur les navires de surfacd,miutemps en temps, étre contaminé par divers
fluides et composeés utilisés dans le fonctionnepiamhise en ceuvre des servitudes, I'entretien des
batiments navals et de leurs machines, des vébialds avions et de la cargaison déployés sur ce
batiment naval.
La contamination peut étre accidentelle lors d’éalssures ou de débordement, de fuite des
récipients et des systémes de distribution, ouniitienel, comme lors du nettoyage, du dégivrage,
ou de la décontamination aprés une attaque chinuigueologique ou lors de I'utilisation des
extincteurs,
Les types de contamination par les fluides dépemdfe I'activité effectuée dans le secteur du
batiment naval ou le matériel est installé, pangxXe, dans les chambres de machines, ateliers,
hangars, offices et blanchisseries,
La sévérité lors de la contamination par les flasidépendra de la corrosivité, durée d'exposition et
des températures du matériel et du contaminanttdmegératures peuvent aller de I'ambiante
locale (y compris les effets du rayonnement solanex températures de fonctionnement élevées
du matériel et de I'agent contaminant.
Des exemples de types de liquide ou de composéamorant le matériel sont :
» Carburants
* Huiles

Lubrifiant
o Hydraulique
0 Huile de ricin base
o Pétrole base

o Ester de phosphate base
» Graisses

o Lubrifiant

o Protecteur
* Fluides hydrauliques
* Fluides de silicone
* Antigel
* Fluides de dégivrage
» Dissolvants et liquides de nettoyage
» Eaux usées
* Insecticides
» Réfrigérants
» Extincteurs du feu
» Deécontaminants biologiques et chimiques nuclégMe&C).

(@)

Les références suivantes donnent les caractéestiges fluides qui peuvent étre employés en
opération et lors de I'entretien des équipementsaiment naval. Ainsi que d’autres matériels
pouvant étre transportés par le navire ou déplsyétui.
La derniére fournit l'information sur les décontaarits chimiques et biologiques.
* QSTAG 361 Chemical Environmental Contaminants Affey the Design of Materiel.
* QSTAG 362 Fungal Contamination affecting the Desigf Military Materiel.
* BS2011 Part 2.1R (IEC 60068-2-18) Test R Water &uidance.
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 DEF STAN 08-41, Chemical and Biological Hardening Military Equipment, Part 1,
General Requirements, Assessment and Testing.

2.2.3.9Moisissures

» Beaucoup de matériaux non métalligues employés ldaztnstruction des matériels
renferment des composés qui constituent une solgroeitriments pour les champignons,
dont I'extraction peut conduire a une moindre eifité des revétements de protection de
surface, et a une baisse des propriétés mécardggesihésifs.

* Les enzymes secrétées pour convertir les alimenisie forme soluble et les déchets
corrosifs produits peuvent attaquer le substratesjuel poussent les champignons.
Provoquant ainsi de I'encrassement, de la corraitangravure des surfaces des lentilles
et autres transparents.

» Les champignons retiennent I'hnumidité et ralentiskeprocessus de séchage ce qui
diminue la résistance d'isolement et introduit clemmins conducteurs d’électricité
indésirables.

» Plus d'informations détaillées sur les matériauxsgut susceptibles et ceux qui sont
résistant aux moisissures et aux processus ded#gigna par les champignons sont
données dans les références suivantes:

0 QSTAG 362 Fungal Contamination affecting the Desigr Military Materiel.
o BS 2011 Part 2.1J (IEC 60068-2-10) Test J and Gwda. Mould Growth.
Appendix A.

2.2.4 Déploiement sur les sous-marins
2.2.4.1Température et humidité

Les effets potentiellement préjudiciables des diml de la température et d’humidité sur des
équipements de bord sont semblables a ceux indiqlades leparagraphes 2.2.3.1 et 2.2.XR
dessusMais a moins que I'équipement soit, en particuiensible ou situé dans un secteur mal
aeéré, les dégradations des matériaux et les sfietes performances seront moins prononcés.
Pour les matériels installés sur la coque extésieum pourra s'inspirer des effets présentés au
paragraphe 2.1.1 et 2.1.12

Pour les matériels installés dans les salles ddimaet de service, on pourra se référer aux effets
décrits aparagraphe 2.2.1.2

2.2.4.2Surpression

Le matériel contenant des composants pressurigése£ou équipé de volumes fermeés
partiellement scellés avec de bas taux de fuitet, @gee affecté par des dégradations provisoires ou
permanentes.

2.2.4.3Précipitation, embruns et immersion

Le matériel soumis a l'immersion, précipitatioreetbruns est exposeé a des entrées d’eau par les
ouvertures et les joints, donc a des performanégsadées. L'absorption et I'adsorption de
I'hnumidité et de la condensation peuvent entrdidetérioration des matériaux et des finitions de
surface utilisées dans la construction du matériel.

La réduction de résistance d'isolation peut avainme conséquence des performances dégradées,
une réduction de la fiabilité et des risques enemate sécurité pour les matériels électriques et
électroniques. Brumisation et dépots de condessates composants optiques et les transparents
des écrans de visualisation peuvent réduire lafifié du fonctionnement de la surveillance, des
sonars, des armes et des systemes de controle de ti

2.2.4.4Atmosphére et solution saline

Les exemples d’effets sur le matériel de I'exposiiux atmospheres salines sont :
» La corrosion des métaux par action électrochimique,
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» Le boursouflage des revétements de protectionlpetrélyte,

» La formation de dépb6ts conducteurs causant le téfaufonctionnement de circuits
électrigues et/ou électroniques,

» Le fendillement et la fissuration en surface desfijues et du caoutchouc,

» La décoloration et la perte de transparence,

» L’accroissement ou la diminution de résistance tadetion, de fragilisation et de perte des
propriétés électriques des matériaux non métakique

* Le blocage ou la difficulté des pieces mobiles esevoir,

» La gravure chimique des objectifs des systemes|ogsi

Divers défauts peuvent résulter de l'interaction pl@cessus de corrosion et des caractéristiques de
conception des matériels.
Par exemple :

» la proximité de métaux différents engendre la o bimétallique,

» l'action combinée de la corrosion et de forces miggees génere de la fatigue par

corrosion et du fretting-corrosion,

» lafragilisation par I'nydrogene des aciers a héotige élastique.
Des conseils et des informations sur ces quessons donnés en référence ci aprés. Le conseil
devrait étre recherché auprés de spécialiste demsat particulier$laval Engineering Standard
NES 1004 Requirements for the Design and Testing=gluipment to Meet Environmental

2.2.4 5Atmospheres acides

Des exemples d’effets potentiellement endommagiabiéxposition a I'atmosphére acide pour le
matériel sont semblables a ceux données au paregdms effets des solutions salines. Les
informations supplémentaires sont fournieséfarence 2 de I'annexe A et DEF STAN 00-35 Part
4 Issue 4 Chapter 8-02. (Tailoring Shipboard Envinmental Specifications: R. H. Chalmers,
Naval Ocean Systems Centre, San Diego, Califordiairnal Of Institute Of Environmental
Science, March/April 1999).

2.2.4.6Contamination par les fluides

Les effets typiques de la contamination par deddkisont :

» lattaque chimique des matériaux tels que les @hmuics, les plastiques, les mastics et
les adhésifs ayant pour résultat le gonflemengtigcissement, la fissuration, la
décoloration, les fuites, et la défaillance destprollés,

* les changements dimensionnels des composants,

* le boursouflage et la dissolution de revétementgrdeection et de finition d’état de
surface,

» la défiguration et I'effacement des consignes deesien garde entrainant un risque de
sécurité dans la mise en ceuvre du matériel,

* la corrosion,

* le lessivage des antioxydants,

» laréduction de résistance d'isolation.

2.2.4.7Moisissures

Les enzymes secrétées pour convertir la nourrénr®rme soluble et déchets corrosifs peut
attaquer le substrat sur lequel les champignodggeloppent. Ce qui entraine la salissure et la
corrosion des finitions de surface et le ternissegrdes surfaces transparentes.

Les champignons maintiennent I'humidité et raleeti$ le processus de séchage ce qui réduit la
résistance d'isolation et crée des chemins conghsctiélectricité non désirés.

Davantage d'informations détaillées sur les matgripui sont vulnérables et ceux qui sont résistant
aux moisissures et aux processus de dégradatidagpeinampignons sont données dans les
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références et 6 de DEF STAN 00-35 Part 6 Issue 4 Chapter®Annex A et DEF STAN 00-35
Part 4 Issue 4 Chapter 11-02.

2.2.5 Déploiement sur les aéronefs
2.2.5.1Température

Les températures haute et basse éprouvées patdaahsur les avions peuvent affecter les
propriétés physiques et chimiques des matériauxoy@p dans la fabrication. La dilatation et la
contraction des composants structuraux accompatjmés réduction de résistance mécanique et
des changements de ductilité provoquent : I'interfée et la désolidarisation entre les pieces
adjacentes et imposent des niveaux inacceptaldéfod’et de contrainte, pouvant mener a la
déformation permanente ou a la rupture mécanique.

Les variations des caractéristiques des composkugiques et électroniques et les changements
de viscosité des lubrifiants réduisent I'exactituddiabilité et I'efficacité opérationnelle.

Les températures haute et basse affectent degérisigues physiques et chimiques des ergols
combustibles.

Ces évolutions de caractéristiques peuvent dégtadenctionnement des propulseurs des armes
guidées,

L'échauffement aérodynamique produit rapidemembokirtants gradients de température et de
contraintes thermiques (comparable a celles d'at thermique) dans la structure de I'aéronef.
L'application rapide d’une contrainte thermiquetdeagiliser des matériaux et causer des
défaillances importantes a des niveaux de congailis faibles que pour une évolution moins
rapide vers la méme température. Bien que les raatéiragiles soient plus susceptibles, les
matériaux ductiles peuvent fatiguer sous un cyctagété.

Le choc thermique peut induire des effets dynanmsaguremodifiant la rigidité de torsion et de
flexion et peut modifier les caractéristiques agnaumiques des éléments de guidage.

2.2.5.2Humidité

Les états humides induits par la chaleur (résutfaria combinaison d’'une ventilation insuffisante
et de I'aspiration de 'humidité a I'intérieur desmpartiments internes de I'avion) accélérent la
dégradation des matériaux, et causent davantadéfdets de fonctionnement des systemes que la
seule exposition a I'ambiante.

La réduction ou la perte de la résistance d'isoferdes circuits et des composants peut avoir
comme conséquence la dégradation des performamee$§iabilité réduite, ou la défaillance totale
des systemes électriques et électroniques.

La performance des matériels de surveillance peairéduite par le brouillard et 'accumulation de
I'humidité dans les systémes optiques,

Les atmosphéres chaudes et humides dans des sewtaurerés fournissent des conditions idéales
pour la croissance fongique et aggravent I'attapgudes agents corrosifs. Les effets de I'humidité
sur le matériel, la réalisation de boitiers étasatens la durée ; les techniques pour les rendre
hermétiques, les mesures contre la pénétratiomplew d'eau, les procédures de séchage et
l'indication des niveaux d'’humidité sont examinées.

Les niveaux bas induits d'humidité peuvent infliegries caractéristiques de composants
électriques et électroniques et affecter le caljprda stabilité et I'exactitude des systemes
électroniques.

2.2.5.3Pression atmosphérigue

2.2.5.3.1 Différences de pression

En vol en altitude la basse pression atmosphérajuses variations pendant les changements
d’altitude peuvent créer un différentiel de pressiNotamment a travers les parois des boitiers et
des dispositifs de protection du matériel et desmusants.

Ainsi les composants peuvent se déformer, avoirdéésillances structurales ou interférer avec les
pieces internes voisines, entrainant un mauvaidifomement.
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Méme lorsque le matériel est congu pour égaliseptessions, les vitesses de variation de pression
pendant les évolutions en vol peuvent dépasserlesirs admissibles.

Le matériel qui se base sur la densité de I'atm@gpdnvironnante pour maintenir une température
de fonctionnement acceptable, peut montrer un@peéance dégradée ou devenir non fiable par la
réduction de l'efficacité du systeme de refroidiseat a cause de l'altitude.

2.2.5.3.2 Conditionnement d’air

Un matériel qui dissipe et qui compte sur la cotisecpour maintenir une température de
fonctionnement acceptable peut présenter une pesftce dégradée par la réduction de I'efficacité
du systéme de refroidissement a cause de l'altitude

2.2.5.4Glace
2.25.4.1 Généralités

L’accumulation de givre ou de glace provenant dedadensation de la vapeur d’eau déclenchée
par des variations de température et de pressiohgyeir comme conséquence des performances
dégradées ou la défaillance totale du matériel di@sssecteurs particuliers ou dans des volumes
sans conditionnement d’air.

2.2.5.4.2 Spécifique au transport maritime

Au cours des manceuvres du batiment naval, de ¢a glaut se former sur un matériel situé sur le
pont principal. Cette glace sera semblable a peieente dans les conditions normales. Les
commandes, les mécanismes de déclenchement gstemss de mise en action des armements
peuvent étre détériorés ou completement bloqudaitdes interférences causées par la carapace
de glace. Le givrage et la formation de glace ssisbndes et les circuits optiques peuvent réduire
les performances des systemes de surveillanceretwigation.

2.2.5.5Sable et poussiére

Les effets de I'exposition a la poussiéere et amoapheres chargées de sable induisent :

Des performances altérées pour les systemes opfiigueaccumulations de substances
particulaires.

La corrosion des matériaux sous-jacents exposeés.

Le colmatage des ouvertures.

L'efficacité réduite des systemes de refroidissdéraede ventilation.

Le dépbt a l'intérieur du matériel de couches desp@re pouvant causer le court-circuit des
isolateurs, le cheminement et I'accumulation dedtéicité statique, l'interférence entre les p&ce
mobiles et la contamination des systemes de lghtitin.

2.2.5.6Erosion par impact de vitesse élevée

Pendant le vol, I'impact avec la gréle, la plueepbussiére et le sable peuvent réduire la seisibil
des systémes de navigation et de surveillance @iagt les radémes et les dispositifs de capots
protecteurs.

Une réduction significative de la qualité optigues ¢bare-brise d'avions a été rapportée aprés des
vols de bas niveau aux vitesses2@@ a 320 m/swuu-dessus des secteurs de désert. Un marquage et
I'éraflure des finitions extérieures peuvent fagilia corrosion des matériaux.

L’'impact de la pluie, la gréle et de la poussiéeevent avoir comme conséquence I'accumulation
de charges électrostatiques et causer une détallda fonctionnement ou une défaillance des
composants sensibles des systemes électroniques.

2.2.5.7Immersion, précipitation et jet

Le matériel soumis a I'immersion, la précipitatmnau jet est susceptible de subir des voies d'eau,
(tous contaminants contenus y compris), par deertwnes ou par l'infiltration des matériaux, et
des joints, affectant l'intégrité structurale desitibrs et la performance opérationnelle de

06/12/2010 édition 1 Page 82



o ANNEXE GENERALE CLIMATIQUE TOME 2 B LES AGENTS D’ENVIRONNEMENT
%3358 ET LEURS EFFETS PR ASTE 01-02

I'équipement semblable, a ce qui a été décrit temgaragraphes 2.1.1.6 et 2.2.2.6 Immersion,
précipitation et jet.

2.2.5.8Atmospheéres acides

Les conditions opérationnelles sur les aérodromexctyvité sont susceptibles de conduire a une
atmosphére contaminée par les gaz d'échappemegtalgses de servitude pour avions,
I'équipement de soutien au sol et les véhiculesedédces opérant sur le site.

Les matériels installés a I'extérieur des avionspErs de l'inversion de poussée ou a l'arriére d'un
avion a turbopropulseurs sont susceptibles d'@meaminés par le jet des moteurs a réaction.

Les matériels peuvent aussi étre installés suaéamefs provenant d’aérodromes ou l'atmosphére
est polluée par les émissions et les retombéesedarsdustriels proches. Alternativement, la
contamination provenant de ces sites peut se teagar des pluies acides, ou apres évaporation de
I'humidité sous la forme d’un brouillard acide.

Pendant les sorties en vol, les matériels peuwdit des pluies acides ou de la brume.

Les équipements installés dans des compartimentsraant des piles au plomb ou thermiques
peuvent étre affectés par la teneur en acide desidms dégagées quand de tels dispositifs sont
activés pendant les points fixes au sol et lesesoen vol.

Les conditions climatiques actuelles et les suemaggraveront les effets des dépbts acides sur les
matériels de la méme maniére que les retombéestimespheres salines décrites darsoles-
paragraphe 6.2.2.

Les sévérités des atmospheres acides résultaatmddition industrielle et des niveaux enregistrés
de contamination sont données par la noDb&& STAN 00-35 Part 4 Issue 4 Chapter 8-01.

Les niveaux de contamination pour une applicatiamiquliere sont mieux déterminés a partir d'une
évaluation de la probabilité et de la fréquencééploiement dans les régions exposées a de telles
conditions; de préférence qu’a partir d’'une expageantérieure pour laquelle le matériel a été
soumis a ce type d'environnement.

L'information concernant la concentration de I'aalesurée en eau de pluie au Royaume-Uni est
fournie dans laéférence 12 de DEF STAN 00-35 Part 6 Issue 4 Claapt-01Annex B.

Un guide sommaire comparant les périodes d’exposéiune brume acide d'une concentration
spécifiée aux niveaux mesurés des pluies acidesldd®oyaume-Uni et de lI'atmosphére pres des
eéchappements de véhicule est donné dans la FOERESTAN 00-35 Part 3 Issue 4 Chapter 4-03.
Les effets préjudiciables potentiels sur le makélgel'exposition aux atmosphéres et aux dépots
acides sont semblables a ceux énumérés daonsideparagraphe 6.2.8le DEF STAN 00-35 Part

6 Issue 4 Chapter 7-01

Les informations supplémentaires sont fournies ttan&férence 13 de DEF STAN 00-35 Part 6
Issue 4 Chapter 7-01 Annex B et dans la norme DERNS00-35 Part 4 Issue 4 Chapter 8-02.

2.2.5.9Contamination par les Fluides (voilure fixe)

Le matériel déployé sur des avions peut, occasltament, étre temporairement contaminé par
divers fluides et composants utilisés en opératarentretien ou en maintenance de la plate-forme
de vol ou d'un autre matériel de I'avion.
La contamination peut provenir : d’éclaboussemeanidentel ou de débordement, de la fuite des
joints, de ruptures ou intentionnellement, par eplentors de nettoyage, de dégivrage, de
décontamination a la suite d’'une attaque chimiqubiologique, ou par l'utilisation d’extincteurs.
La sévérité de l'attaque des contaminants palueies dépendra de la température du contaminant
et du matériel contaminé, séparément ou ensemitdedsla contamination.
Les températures peuvent s'étendre des conditiohiates locales (incluant I'influence du soleil)
aux températures opérationnelles élevées du maiépéoyé et de la contamination par le fluide.
Des exemples de fluides et de composés par leslgumiatériel peut étre contaminé sur les avions a
voilure fixe sont donnés ci-dessous :

» Carburants

* Huiles

0 Lubrifiant
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o Hydraulique
o Huile de ricin base
o Ester de phosphate base
o Pétrole base
» Graisses
o Lubrifiant
o0 Protecteur
» Couple/fluides de transmission
* Fluide de silicone
* Antigel
* Fluides de dégivrage
o Avions
o Piste
» Dissolvants et liquides de nettoyage
» Matériaux d'étanchéité de carlingue
» Extincteurs
» Deécontaminants nucléairddBC), biologiques et chimiques

Dans la norm®EF STAN 00-35 Part 6 Issue 4 Chapter 7-01 Annexa&éférence 14donne des
caractéristiques des carburants, des lubrifiantaetres matiéres employés dans le fonctionnement
et I'entretien des avions et des véhicules de getgiassociés. Leférence 15onne des

informations sur les décontaminants chimiquesabbiques.

Les effets typiques de la contamination par deddkisont :

« L’attaque chimique des matériaux tels que les chmuics, les plastiques, les produits
d’étanchéité et les adhésifs ayant pour résultgbfdglement, le rétrécissement, la
fissuration, la décoloration, la fuite des substsmtu contenu et le défaut des joints collés,

* le changement des propriétés matérielles,

» le changement dimensionnel des éléments,

» le boursouflage et la dissolution des revétemeaigrdtection et des finitions de surface,

» laltération et effacement des étiquettes d'idargtfon, des procédures et des notices
d'avertissement de risque,

* la corrosion.

* le lessivage des antioxydants,

» laréduction des résistances d'isolation électrique

2.2.5.10Moisissures (voilure fixe)

Les matériels peuvent étre infectés par des spleresoisissure quand les capots de protections, les
panneaux d'acces a la plate-forme de vol, et fé&relntes parties des matériels sont enlevés pour
I'entretien. Une fois les matériels infectés, fgares se nourrissent des matériaux employés dans la
fabrication de I'équipement, des produits empl@@s I'entretien et des excrétions, comme, par
exemple, la transpiration des mains du personnebars de manipulations

Bien que les conditions optimales pour la croisead&s moisissures se trouvent dans les régions
tropicales, il est établi que les spores peuvedegselopper dans les régions tempérées ou froides
du monde. Selon l'espéce, les spores de moisigseeent croitre a des températures allark te

C a 50 ° CElles peuvent aussi survivre a des températutedregs. Une fois que les spores sont
présentes, les conditions appropriées pour leussance peuvent étre créés artificiellement, par
exemple si I'équipement est placé dans le véhiule endroit ou ils stagnent ou dans une
ambiance mal ventilée de compartiments d'avionsegpiibles d’augmenter la moisissure

D'une fagon similaire des microclimats peuvent été&s dans les zones infectées du matériel.
Ouvrir les trappes d'inspection et enlever les eotles régulierement pendant les inspections des
équipements et des parties de matériel assurepamtapioxygéne maintenant la croissance des
spores.
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Une description plus détaillée du cycle de viegfmsres de moisissure et les conditions pour
favoriser la croissance est donnée dans la n@fte STAN 00-35 Part 4 Issue 4 Chapter 11-01
Beaucoup de matériaux non métalliques employésldarmnstruction des matériels renferment des
COMpOSEs qui constituent une source de nutrimentslps champignons, dont I'extraction peut
conduire a une moindre efficacité des revétemenfzrotection de surface, et a une baisse des
propriétés mécaniques des adhésifs.

Les enzymes sécrétées convertissent les alimentsesforme soluble et les déchets corrosifs
produits peuvent attaquer le substrat sur lequesgent des champignons. Ce qui provoque
I'encrassement et la corrosion des finitions d&asaret le ternissement des transparents.

Les champignons retiennent I'humidité et ralentiskeprocessus de séchage, ce qui est de nature a
introduire d'indésirables chemins conducteurs dtélgté et a diminuer la résistance d'isolement
Des informations supplémentaires sur les matémusont sensibles et qui sont résistants aux
spores de moisissure, et aux processus de dégnadas champignons et autres effets, sont
contenus dans legéférences 16 et 17 de DEF STAN 00-35 Part 6 Isduehapter 7-01 Annex B

et la normeDEF STAN 00-35 Part 4 Issue 4 Chapter 11-01

L'essai de développement des moisissures est renmaat a réaliser pour vérifier que les matériaux
et les composants appropriés ont été employésladaigrication du matériel. Les atmospheéres
chaudes, humides, stagnantes favorisent la craissies moisissures. Dans le cas ou I'équipement
passe seulement une petite proportion de sa derée dians ces conditions et ou le choix
rigoureux des matériaux et des composants a ététfail les bonnes pratiques de construction ont
été utilisées, I'essai de développement des maigis®st probablement inutile.

D’autres information sur I'applicabilité de I'esdai croissance des moisissures sont fournie dans la
référence 17 de DEF STAN 00-35 Part 6 Issue 4 Cleapt-01 Annex B

2.2.5.11Contamination par les fluides (voilure tournante)

Le matériel déployé sur des hélicoptéeres peut,sonaellement, étre temporairement contaminé
par divers fluides et composants utilisés en om@#raén entretien ou en maintenance de la plate-
forme de vol ou d'un autre matériel de I' hélicopte

La contamination peut provenir : d’éclaboussemeanidentel ou de débordement, de la fuite des
joints, de ruptures ou intentionnellement, par eplentors de nettoyage, de dégivrage, de
décontamination a la suite d’'une attaque chimiqubiologique, ou par l'utilisation d’extincteurs.

La gravité de l'attague des fluides contaminantpeddra de la durée de l'exposition et la
température du contaminant et du matériel contamswt au moment ou apres que la
contamination se sera produite. Les températunagepe provenir des conditions locales ambiantes
(y compris l'influence du rayonnement solaire) @utempératures de fonctionnement élevées du
matériel contaminé et ou du liquide contaminantcbatamination par les types suivants de liquide
et de composés peut survenir a un moment quelcahgaat son affectation sur l'appareil:

e Carburants
* Huiles
o Lubrifiant
Hydraulique
Huile de ricin base
Ester de phosphate base
Pétrole base
e Graisses
o Lubrifiant
o Protecteur
» Couple/fluides de transmission
e Fluide de silicone
* Antigel
* Fluides de dégivrage
o Avions

O OO

(@)
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o Piste
» Dissolvants et liquides de nettoyage
» Matériaux d'étanchéité de carlingue
» Extincteurs
» Deécontaminants nucléairddBC), biologiques et chimiques

Dans la norm®EF STAN 00-35 Part 6 Issue 4 Chapter 8-01 Annexa¥éférence 7donne les
caractéristiques des carburants, des lubrifiarasiees matieres employés dans le fonctionnement
et I'entretien des avions et des véhicules de setgiassociées. Liggférence 8ournit de

I'information sur les décontaminants chimiquesietogiques.

Les effets typiques de la contamination par deddkisont :

» Attaque chimigue des matériaux tels que les caouts) les plastiques, les produits
d'étanchéité et adhésifs traduit par un gonflementgtrécissement, une fissuration, une
décoloration, des fuites et des défaillances dessjoollés

* Changements des propriétés materielles.

» Changements dimensionnels des éléments.

» Boursouflage et dissolution des revétements deegtion et des finitions de surface.

» Altération/effacement des étiquettes d'identifizatides procédures et des notices
d'avertissement de risque.

» Corrosion.

2.2.5.12Moisissures (voilure tournante)

Les matériels peuvent étre contaminés par desspermoisissure a tout moment. La
contamination peut arriver pendant la maintenamcedtine lorsque les panneaux d’acces sont
enlevés. Une fois les matériels infectés, les spseenourrissent des matériaux employés dans la
fabrication de I'équipement, des produits empl@@s I'entretien et des excrétions, comme, par
exemple, la transpiration des mains du personnebats de manipulations.

Bien que les conditions optimales pour la croisead&s moisissures se trouvent dans les régions
tropicales, il est établi que les spores peuvedeselopper dans les régions tempérées ou froides
du monde. Selon l'espéce, les spores de moisigseesnt croitre a des températures allark te

C a 50 ° CElles peuvent aussi survivre a des températutedreas. Une fois que les spores sont
présentes, les conditions appropriées pour lasanie peuvent étre créées artificiellement, par
exemple si I'équipement est placé dans le véhi&ule endroit ou il stagne ou dans une ambiance
mal ventilée de compartiments d'hélicoptére sudidepd’augmenter la moisissure comme décrit
dansDEF STAN 00-35 Part 6 Issue 4 Chapter 9-02

D'une fagon similaire des microclimats peuvent été&s dans les zones infectées du matériel.
Ouvrir les trappes d'inspection et enlever les eotles régulierement pendant les inspections des
équipements et des parties de matériel assurepamtapioxygéne maintenant la croissance des
spores.

Une description plus détaillée du cycle de viegfasres de moisissure et les conditions pour
favoriser la croissance est donnée dans la n@ffe STAN 00-35 Part 4 Issue 4 Chapter 11-01.

Beaucoup de matériaux non métalliques employésldarmnstruction des matériels renferment des
COMpOSESs qui constituent une source de nutrimentslps champignons, dont I'extraction peut
conduire a une moindre efficacité des revétemenfzrotection de surface, et a une baisse des
propriétés mécaniques des adhésifs.

Les enzymes sécrétées convertissent les alimentsesforme soluble et les déchets corrosifs
produits peuvent attaquer le substrat sur lequaesgent des champignons provoquant
I'encrassement et la corrosion des finitions dé&asaret le ternissement des transparents.

Les champignons retiennent I'humidité et ralentiskeprocessus de séchage, ce qui est de nature a
introduire d'indésirables chemins conducteurs dtélgté et a diminuer la résistance d'isolement
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Des informations supplémentaires sur les matérmaisont sensibles et qui sont résistants aux
spores de moisissure, et aux processus de dégnadas champignons et autres effets, sont
contenues dans leéférences 9 et 10 de lI'annexeék dans la normBEF STAN 00-35 Part 4
Issue 4 Chapter 11-02.

L'essai de développement des moisissures est remmaat a réaliser pour vérifier que les matériaux
et les composants appropriés ont été employésladaigrication du matériel. Les atmospheres
chaudes, humides, stagnantes favorisent la craiesies moisissures. Dans le cas ou I'équipement
passe seulement une petite proportion de sa derée dlans ces conditions et ou le choix
rigoureux des matériaux et des composants a étét fail les bonnes pratiques de construction ont
éte utilisées, I'essai de développement des mairgs®st probablement inutile.

D’autres information sur I'applicabilité de I'esdaicroissance des moisissures sont fournies dans |
référence 10 d®EF STAN 00-35 Part 6 Issue 4 Chapter 8-01 Annex A

2.3 Systémes spécifiques

2.3.1 Equipements portables ou portatifs
2.3.1.1Température
2.3.1.1.1 Haute température

Les exemples des effets directs d’une forte tentpraont :
* une résistance réduite et une plus grande él&stieg matériaux entrainant une surcharge,
» des changements dimensionnels et une dilatatiomifee différentielle d'éléments
structuraux et mécaniques causant :
o une déformation et une défaillance des composéamnistsraux,
0 un blocage des pieces mobiles,
0 une défaillance des joints collés,
» des changements des caractéristiques des systerpestection contre les chocs et les
vibrations, réduisant la protection contre les muiements meécaniques,
» des changements dimensionnels et des déformatanspentes, réduisant l'efficacité des
garnitures et des joints,
» une efficacité réduite des systémes de refroidissgnen particulier ceux qui dépendent de
la convection et du rayonnement a l'atmosphére@mvante, ayant pour résultat :
o des changements des caractéristiques électrigganatériaux employées dans la
fabrication de composants électriques et électrmsq
o des défauts dans les connexions internes des camtgadectroniques,
o un fonctionnement dégradé ou une défaillance desmmes électriques et électroniques,
* un abaissement de la viscosité et une efficacitéite des lubrifiants,
* une décoloration et un fendillement des finitionstgctrices,
» une plus grande vitesse de combustion des expkisifss propulseurs,
* un dégazage de composés par les matériaux plastique

2.3.1.1.2 Basse température

Des exemples des effets d’'une basse température son

* une fragilisation et une élasticité réduite desématix (particulierement les matériaux non
métalliques), réduisant la résistance aux chocameaes,

» des changements dimensionnels et une contracéomitjue différentielle causant :
o0 une déformation et une défaillance des composéamnistsraux,
0 un collage des systemes mécaniques,
0 une défaillance des joints de brasure,

» des changements des caractéristiques des systerpestection contre les chocs et les
vibrations,
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» une performance réduite des batteries.

» des changements des caractéristiques des matérizulryés dans la fabrication des
composants électroniques :
o une défaillance des joints mécaniques et des stgp@es composants électroniques.
o une performance dégradée ou une défaillance tdtadystemes électriques et

électroniques,

* une plus grande viscosité des lubrifiants réduikaperformance des systemes
mécaniques,

* un abaissement des vitesses de combustion dedsgomiet explosifs.

2.3.1.1.3 Variation rapide de température

Des exemples des effets et des défaillances rasdkida variation température rapide sont :
» une dilatation et une contraction rapides des neabérmyant pour résultat la déformation
et la défaillance des composants structuraux,
» une défaillance des joints de brasure,
» un fendillement des finitions protectrices

2.3.1.2Humidité

Laréférence 1de la normeDEF STAN 00-35 Part 6 Issue 4 Annex fsurnit de I'information sur

la protection du matériel contre les effets desoaphéeres chargées en humidité. Les effets sur le
matériel, la réalisation et le maintien de boiti&anches, les méthodes pour rendre hermétique, les
barriéres a la pénétration de vapeur d'eau erteggures de séchage y sont discutés.

2.3.1.2.1 Humidité élevée

Les exemples des effets d’'une humidité élevée:sont

* Une absorption de I'humidité par des matériauxmétalliques causant :
o Un gonflement et une réduction de la résistanceamigue,
o Un poids accru,
o Un changement des caractéristiques thermiques@tigues,

* Une absorption et adsorption de I'humidité réduitarésistance d'isolement et produisant
des lignes de fuite dans les circuits électriquedeztroniques,

* Une performance dégradée et une défaillance damgsélectrique/électronique et de
composants dus aux points précédents,

» Une corrosion galvanique des parties métalliquelegetcomposants, en particulier dans les
zones de contrainte élevée et ou des finitioneptotes ont été endommagées,

* Un blocage des pieces mobiles et une contamindgsrubrifiants par des produits de
corrosion,

» La création des microclimats dans des secteurséspeonfinés) ou I'hnumidité est
enfermée,

* Une accélération de I'attaque chimique et biologiqu

Des niveaux tres bas d'hygrométrie peuvent aveinmee conséquence une accumulation
d'électricité statique causant un amorcage etfiil@dce de composants électroniques basse
tension.

Certains matériaux absorbant 'humidité peuventgildaurs étre sujets a des contractions
dimensionnelles et un affaiblissement des promigtécaniques suite a un asséchement trop
prononcé (cas des matériaux cellulosiques par eble@mp

2.3.1.3Pression

Les dispositifs sensibles a la pression congus gétacter et répondre a de petits changements de
pression peuvent subir des dommages permanentianqtde transport, dans les soutes des avions
de transport. Les parois des récipients scellgsaadiellement scellés, avec une fuite qui évolue
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plus lentement que les variations de pression, greldtre soumises a une déformation provisoire
ou permanente, qui peut interférer avec les conme$aternes.

2.3.1.4Sable et poussiére

Les exemples des effets des atmosphéres charggesigsieres et sable sont :

* Un colmatage des ouvertures d’ou une efficacitéitédle la ventilation et des systemes
de refroidissement,
» Des rayures et un marquage des optiques, des pantmaasparents et de la finition des
surfaces causant :
o0 Une corrosion des matériaux en sous-couche quedeent exposeés,
o Une performance altérée des systemes optiques,
0 Une obstruction ou un blocage des dispositifs mécas.
* Une contamination des systémes électriques/étaqtres avec :
o La création de fuite de courant,
o La contamination des surfaces de contact,
o Une fiabilité réduite,
o Des systémes de lubrification souillés.

2.3.1.5Immersion, précipitation et aspersion

Le matériel soumis a l'immersion est exposé a ntréed'eau (y compris les contaminants
contenus) causant l'infiltration et le gonflemees dnatériaux et induisant des défaillances
semblables a celles liées a la condensation eniggaux élevés d'’humidité.

2.3.1.6Atmospheres acides

Parmi les effets sur les matériels de leur exposii des atmosphéres salines et/ou acides, on peut
citer :
» La corrosion des métaux par des processus élegtrogles,
* Le cloguage des revétements protecteurs par digszro
» La formation de dépdts conducteurs entrainant gsfoxctionnements sur les systéemes
électriques ou électroniques,
» Le faiencage et la fissuration des plastiquesast@inéres,
» La réduction des propriétés en traction, la fragtion et la perte de propriétés électriques
des matériaux non métalliques,
» La décoloration et la perte de transparence,
» L’attaque chimique des optiques

Des défauts variés peuvent étre induits par l'atton des processus de corrosion et des facteurs
liés a la configuration des systemes, tels quepample :

La proximité de métaux différents qui facilite larmsion galvanique,

La combinaison de la corrosion aux contraintes méc&s : processus de corrosion par fatigue,
phénoménes de fretting,...

La fragilisation des aciers résistants (fragilisatpar I’hydrogéne).

Les mécanismes et les facteurs qui influencentvlessses de corrosion, I'effet des vapeurs
organiques, et la dégradation des matériaux nomligées sont décrits plus en détail dans le
documenk QSTAG 362 Chemical Environmental Contaminants edting the Design of Military
Materiel », ainsi qu’auchapitre 8-02, partie 4 du document DEF STAN 003bconvient de faire
appel a un spécialiste dans les cas patrticuliers.

2.3.1.7Contamination par les fluides

Parmi les effets sur les matériels d’'une contariongtar des fluides, on peut citer :
» L’attaque chimique de certains matériaux tels g@sechoutchoucs, les matériaux
plastiques, les matériaux d’étanchéité, les adhésif
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» Les modifications dimensionnelles de ces mémesriaaié

» La dégradation, la dissolution de revétements ptetes,

» L'effacement, le masquage de marquages d’identificade modes opératoires ou
d’étiquettes de mise en garde,

* La corrosion,

* Le lessivage d’antioxydants

2.3.1.8Moisissures

Beaucoup de matériaux non métalliques renfermentdmposés qui constituent une source de
nutriments pour les champignons, dont I'extracpent conduire a une moindre efficacité des
revétements de protection de surface, et a uneebdess propriétés mecaniques.

Les enzymes secrétées pour convertir les nutrineant®@mposés assimilables et les composés
corrosifs dégagés par les moisissures sur leutrsiiloe croissance, peuvent provoquer des
salissures et des attaques par corrosion, desdidignas de surface des optiques ou autres surfaces
transparentes.

Les moisissures retiennent ’humidité et ralentis$es processus de séchage, ce qui contribue a
diminuer les résistances d’isolement et créer Hemins conducteurs d’électricité sur les
éguipements électriques.

Des données complémentaires sur les matériaubsensiu résistants a la croissance et I'attaque
des moisissures, champignons ou bactéries sontitaines dans les documents :
* QSTAG 361 Fungal Contamination Affecting the Desigri Military Materiel

 BS 2011 Part 2.1J (IEC 60068 -2-10) Test J and Gande; Mould Growth. Appendix F
Ainsi que sur la normBEF STAN 00-35 Part 4 Issue 4 Chapter 11-02.

Parmi les effets d’attaques bactériennes, on ptut:c
» La décoloration des matériaux et des revétements.
* Une diminution de la résistance d’isolement élgciei
* La corrosion des métaux ferreux et, dans une ngarsde mesure, des matériaux non
ferreux.
» La dégradation des huiles dérivées du pétroledhusiolantes ou autres)

2.3.1.9Faune

Les matériaux utilisés pour la fabrication de matérsont susceptibles d’étre dégradés directement
par les animaux notamment s’ils constituent unenitave potentielle ou s’ils servent a protéger

des aliments, ou indirectement par attaque chimiguleiologique a partir des excrétions animales.
Les dégats occasionnés sur des emballages ou\dddemres protectrices peuvent favoriser des
pénétrations d’humidité, d’agents chimiques oudtiéix (moisissures ou bactéries). Les cables ou
conduits rongés par des animaux peuvent constikgesources potentiellement dangereuses pour
les personnels, ou conduire & des défaillancestipénelles.

Des informations plus détaillées sur l'attaque meseriels par les insectes et les rongeurs, en
particulier lors des déploiements en zone tropjcadat données athapitre 11-01, partie 4 du
document DEF STAN 0035.

2.3.2 Systémes d’armes
2.3.2.1Les températures hautes et basses

Les effets des températures hautes et bassessipdmities munitions sur le dispositif de lancement
jusqu'a la séparation sont traités dans la seappnopriée de c&ECTP (c.-a-d., pour le
déploiement sur véhicule de terrain, batiment ndeadurface, sous-marin, aéronef a ailes fixes ou
a voilure tournante).

Les variations rapides de température subies mamdaitions une fois soumises a I'échauffement
aérodynamique et pendant le transfert rapide dtevigais I'eau sont susceptibles d'induire des taux
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élevés de contrainte thermique dans les structl@®systémes et les composants. Bien que les
niveaux d'effort résultants puissent étre idensglegradient de température élevé peut fragiliser
certains matériaux et causer une défaillance pouniveau de contrainte beaucoup plus bas qu'avec
une application plus progressive de la température.

2.3.2.2Humidité

Pour les armes guidées et les projectiles a gratelse, tous les effets nocifs attribuables a
I'humidité devraient apparaitre pendant le stockkeggansport ou le déploiement sur le porteur de
lancement plutét qu'en raison du traitement requlpet I'étape finale comparativement trés bréve.
Les températures élevées générées, lors du timiday plutdt réduire les niveaux d'hygrométrie
relative dans les sections et les compartimentaabériel.

Tandis que le méme raisonnement peut étre admissfappliquer aux torpilles, les changements
d'’hygrométrie peuvent étre néfastes au déploiediauntres types d'armes sous-marines,
particulierement pour les compartiments qui ne pastchargés en gaz inerte.

Dans le cas des mines qui sont susceptibles d& dests un état stable pendant des périodes
comparativement longues jusqu'a étre approchémagieées par la cible, une augmentation de
I'hygrométrie, en raison du déploiement, peut calaseéduction de la résistance d'isolation des
circuits qui peut dégrader la fiabilité, induirauto-allumage ou causer un non fonctionnement.

2.3.2.3Pression atmosphérique

Puisque la quantité de chaleur perdue dans I'atm@ospar convection est proportionnelle a la
densité d'air environnante, |'efficacité de refresgément en altitude sera réduite par rapportla cel
obtenue au niveau du sol. La température de famotiment des systemes et des composants
thermogenes pendant le vol peut s'élever au-delesoslle nécessaire pour la performance
optimale. Une densité faible d'air favorise égalenfiétincelle de rupture entre les conducteurs
électriques, I'arc entre composants électriquedestroniques et la décharge de corona dans les
secteurs avec des champs électriques forts (parmeeautour des antennes) causant des
interférences électromagnétiques.

Les vitesses rapides de montée et de descentendes guidées et des projectiles peuvent causer
des différences de pression a travers les parsibaitiers partiellement scellés et des
compartiments des différents équipements et deposamts, conduisant a des déformations et a
des interférences mécaniques ou électriques. E€dtaduira par une dégradation des performances
ou une défaillance de fonctionnement. La décommmegsovoquant une variation rapide de
pression peut présenter un risque pour les magédatdlement scellés.

La migration des composés employés pour améliarsahsmission de la chaleur et le
fonctionnement des composants qui reposent syrdgsiétés de circulation de I'air peuvent causer
une dégradation de performance et une défaillance.

2.3.2.4Pression dynamique

La pression dynamique de I'air est un facteur Sicgtif déterminant la sévérité de la vibration
induite provoquée par I'écoulement turbulent auttes armes guidées et des projectiles.

2.3.2.5Pression hydrostatiqgue

La pression hydrostatique impose des charges ngezsa la structure et a I'enveloppe extérieure
des armes sous-marines. Cette pression peut dawd&formation des joints. Toute entrée d'eau
peut avoir comme conséquence le défaut de fonament des dispositifs d’armement et de
détection compromettant le fonctionnement fiablg menitions.

2.3.2.6Glace

L'impact avec la glace des armes en emport soos a¥es rails de lancement, des supports d'arme,
des pylénes et de l'interface du porteur/arme pauser l'interférence ou le colmatage total des
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tringleries et des mécanismes de déclenchemenéstqier un risque sérieux en termes de sdreté
de vol des avions et de vulnérabilité lors du camba

Le type de givrage peut induire des charges dynaesigempécher une séparation correcte, altérer
I'aérodynamique de lI'arme et du porteur ou interfepres séparation, avec le déploiement des
éléments de guidage aérodynamique de I'arme.

Des problemes semblables sont susceptibles d@dei lors du lancement depuis les porteurs
ouverts des navires de surface fonctionnant enittonsl de basse température. Particulierement
dans cas ou I'arme, sur le lanceur, est non pretéigéu la mise a feu implique I'ouverture d’un
carter métallique éventuellement couvert de glace.

Le givrage et les accumulations de glace sur d&smas, des parties optiques d'infrarouge, du laser
ou de l'autodirecteur peuvent réduire la perforneaghes systemes d'orientation ou rendre la mise a
feu de I'arme impossible.

2.3.2.7impact de la gréle, de la pluie, de la poussiéhietable

L'abrasion, la déformation, I'érosion et la pigdeecorrosion des surfaces externes des radémes et
des circuits optiques des tétes chercheuses des gurdées provoquées par I'impact a vitesse
élevée avec la gréle, la pluie, la poussiére salde peuvent réduire la sensibilité et la perforrea

du systéme d'orientation, voir la rupture par lesttgs d’eau de parties du raddome sensibles a
limpact.

Le décollement ou la rupture de fibre peut se predians les panneaux de composites. Une
accumulation de charges électrostatiques sur lsc®s en contact avec I'extérieur peut causer le
défaut de fonctionnement ou la défaillance dessyss sensibles comme les composants de basse
tension et compromettre la fiabilité des dispasidiirmement, des systemes de mise a feu et de
l'ogive.

2.3.2.8Agents chimiques et biologiques

Dans le cas des munitions qui ont des temps deotots et qui se mettent a feu immédiatement
lorsqu’elles atteignent leur cible, telles quedesies guidées, les projectiles et les bombes, les
effets des agents chimiques et biologiques lorgptases de lancement et de vol libre seront
insignifiants (durée de vol trop court au regardodocessus d’oxydation).

Cependant certains gaz, vapeur ou fluide peuvenkéiuto-générés » lors du vol du missile. Ces
agents peuvent alors étre de nature particuliereomerosive. Une fois combinés a la température,
les temps de vol peuvent alors étre suffisammeargdgour que de tels agents aient des effets sur
les matériaux composant le systeme et soient lseca@ problemes de fonctionnement en vol.

2.3.2.9Dép6bts salins et acide

» Exemples des effets sur les matériaux d’une expaositde I'acide et aux environnements
salins :
» Corrosions des métaux par actions électrochimiques,
» Boursouflages des revétements de protection,
» Formations des dép6ts conducteurs causant degsléfatonctionnement de composants
électriques et de cartes électroniques,
» Fissuration des plastiques et des caoutchoucs,
» Décoloration et perte de transparence,
» Fragilisation et perte de propriétés électriquessrdatériaux non métalliques,
» Grippage des piéces mobiles,
Les défauts résultent de l'interaction entre lesemygénérant de la corrosion et les caractéresiqu
des matériaux, par exemple proximité des métadgrdifts (corrosion bimétallique
électrochimique ou corrosion galvanique), combimrisollicitations mécaniques et corrosives
(fatigue par corrosion, corrosion par frettingadilisation des aciers a haute limite élastique
(fragilisation par I'hnydrogéene). Davantage d'infatians sur ces derniers points sont données en
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Référence 2 paragraphe 6.1 Referendesla norméDEF STAN 00-35 Part 4 Issue 4 Chapter 8-
02. Le recours a des experts sur ces sujets peldrsiaives utile.

2.3.2.10Contamination par les fluides

Exemples d'effets typiques de contamination pafliedes :

» Attaque chimigue des matériaux tels que les caoutd) les plastiques, les mastics et les
adhésifs ayant pour résultat le gonflement, leo&sement, la fissuration, la décoloration,
la fuite des joints

» Evolutions de dimension,

* Boursouflage et dissolution des revétements degtion de surface et des finitions.

» Défiguration/Effacement de I'étiquetage pouvantgéndes risques en matiére de
sécurite.

+ Altération des antioxydants, des plastifiants, mestics.

» Réduction de la résistance d'isolation.

2.3.2.11Moisissures

Beaucoup de matériaux non métalliques contienmsnélEments qui constituent un substrat
favorable au développement des moisissures ; élsrdent 'altération peut causer une réduction
de résistance mécanique et altérer les propriébdésgbrices des finitions extérieures. Les enzymes
convertissent la matiére consommeée en substankdsdesoou déchets qui eux-mémes ont un
pouvoir corrosif. Les moisissures maintiennentriidité et peuvent donc provoquer des défauts
électriques non souhaités. Plus d'informationgesumatériaux susceptibles, les matériaux
résistants aux moisissures et sur le processudgtadahtion mis en jeu par les moisissures sont
données dariss références deAnnexe B de la DEF STAN 00-35 part 6.

2.3.2.12Rongeurs

Les boitiers en plastique, isolations des cablesites finitions protectrices extérieures peuvent
étre physiqguement endommageés par des rongeurgépéss ou excréments des rongeurs peuvent
sensibiliser les matériels en les rendant vulnésaalx effets de I'humidité, des insectes, des
moisissures, des bactéries et de la corrosion.

Les rongeurs peuvent transpercer les gaines déssadbctriques ainsi que l'armature protectrice
des mines maritimes tandis que les bactéries aeggude |'action des organismes polluants sont
susceptibles de générer de la corrosion.
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3 INTERACTION ENTRE AGENTS D’ENVIRONNEMENT
CLIMATIQUES

3.1 Généralités sur les différentes combinaisons et Im=ieffets

Le tableau 16 de type croisé donne les différecesbinaisons envisageables entre deux
parametres climatiques différents.

Vent Vent

Températurg X Température

Soleil X X Soleil

Pluie X X X Pluie

Humidité X X Humidite

Neige X X X X Neige

Brouillard X Brouillard

Gréle X grélel

Tableau 16: Combinaisons possibles de 2 paramétres climasique

A l'exception du brouillard qui en général se plibén atmosphére calme, le vent est souvent
associé aux autres parametres climatigues. Lets effsociés a ces derniers peuvent en étre
modifiés, éventuellement de nouveaux effets sostequtibles de survenir.

La température est également I'un des plus imptsriarameétres climatiques qui peut avoir une
influence sur les effets des autres parametres.eSeévident pour la pluie ou le brouillard &
température négative ainsi que pour I'humiditéireaPour la gréle, puisque principalement les
effets mécaniques sont considérés pour ce pararteetegnpérature ambiante ne joue pratiguement
aucun role.

Le tableau 16 montre également des combinaisorssigbes entre soleil et pluie, soleil et neige,
neige et pluie. Ces combinaisons ne doivent pasa@préhendées de maniére concomitante mais
successive. Apres une averse par exemple et sglgehce de la température de l'air et du sol, une
augmentation sensible du taux d'humidité de liaibiant peut étre observée et conduire a des
dysfonctionnements de certains dispositifs. Lesamidmes de dégivrage de structures verglacées
peuvent étre modifiés par les effets du rayonnemaaire (fusion de la glace a l'interface
glace/structure). Le soleil interagit égalementlesmécanismes de fonte ou de sublimation de la
neige. Une averse de pluie sur un manteau neigedud €galement a une augmentation sensible
des charges de neige sur les structures par kdigiiégeage de I'eau par le manteau neigeux.

Les deux tableaux 17 et 18 donnent les effets iaghar le vent et la température sur les autres
parametres climatiques.
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Parameéetres combinés Effets combinés
Vent/température Augmentation des coefficientshdlage

Effets mécaniques du vent ajoutés aux :

dilatations et déformation des matériaux

coincements par le biais des dilatations diffé edlets
Modification des sensations de confort humain

Vent/soleil Modification des effets thermiques (eloppe et température
interne) par lI'augmentation des coefficients d'égkaet
diminution des températures de surface

Vent/pluie Augmentation des défauts d'étanchéitd'@agmentation du
différentiel de pression air entre les faces au gesous le vent
Diminution de la visibilité (atmosphérique, vitrageu systemes
optiques)

Modification du comportement aéroélastique de aetastructure
par le jeu du ruissellement (ex : haubans de pont)
Vent/humidité Augmentation des phénomeénes d'évéiparauperficielle (nappe
d'eau, peau ...)

Modification des effets induit par I'humidité

Vent/neige Transport de neige par le vent (blizgatdormation de congére
Charges de neige dissymétriques sur les strucfodéss au vent
et sous le vent)

Pénétration de neige (grilles de ventilation, t@fu..)

Vent/gréle Augmentation des dommages sur les stiegterticales (murs,
vitrages ...) par modification de I'angle d'impactietla vitesse
terminale des grélons

[72)

Tableau 17 :Effets induits par le vent sur les autres parangphysiques
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Parameétres combinés

Effets induits

Température/soleil

Augmentation des températuresidface
Chambrage
Augmentation des effets de la température

Température/pluie

Pour T<0°C : pluie verglagante
Charges de glace sur les structures
Blocage des parties mobiles
Réduction de la visibilité a travers les vitrag
et les systémes optiques
Surfaces glissantes
Pour T>0°C
Augmentation de la corrosion

es

Température/neige

Différentes qualités de la ngigehe,
humide)
Cycles de fonte et regel
Glissement de manteaux neigeux
Etanchéité

Température/humidité

Pour des températures et higmicklative
élevees :
Inconfort humain
Augmentation des réactions chimiques et
biologiques (corrosion, moisissures, ...)
Pour les températures et humidités faibles,
apparition de décharges électrostatiques

Température/brouillard

En-dessous de 0°C : bradiligvrant
Réduction de la visibilité
Surfaces glissantes

Tableau 18 Effets induits par la température sur les autresgpaetres climatiques

3.2 Evénements climatiques

3.2.1 Définitions

Dans la nature, les paramétres climatiques évokresgmble, les uns avec et par rapport aux autres.

Les événements climatiques sont donc souvent unbioaison de comportement/d'évolution des
parametres méteorologiques. Ces événements sor@rgaiaracterisés par leur fréequence
d'occurrence, leur intensité ainsi que par leuédutyn exemple est présenté a la figure 15
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nombre d'évenement
M=2

amplitude

selil —w

-+ durée -

-

Temps faurs)
Figure 15 :Intensité d’un événement climatique en fonctiotedups

Dans cet exemple, un seuil a été choisi. A padiladil est facile de définir que la fréquence
d'occurrence est de 2, l'intensité est définidgpaaleur maximale au-dessus du seuil (I'amplitude)
et la durée est exprimée en nombre de jours peteaqiels la valeur est au-dessus du seuil.

La simultanéité de 2 parametres climatiques peuit aes effets non négligeables comme décrit
dans les tableaux ci-dessus. Pour calculer cets effes méthodes d'analyse peuvent étre mises au
point. La méthode des index décrivant des conditimatiques est donnée en exemple ci-
dessous.

3.2.2 Méthode d'analyse

Il s'agit de connaitre la probabilité d'occurrededa valeur maximale de différents index au cours
d'une période donnée. Ces index peuvent étre caissirpartir de 2 données climatiques X et Y.
Par exemple, il est possible de définir quatre gm climatiques différentes a l'aide des index X
XY, XY % et XY3. Les événements ayant une période de retour dedphusieurs dizaines d'années
(50 ans généralement) peuvent étre déterminésli@muapnditions climatiques suivantes :

Test 4 = condition A : faible Y / fort X

Test 3 = condition B : Y et X modérés

Test 2 = condition C : fort Y / faible X

Test 1 = condition D : pas de Y / X trés fort

La méthode statistique des valeurs extrémes peuappliquée a des événements indépendants
(méthode des renouvellements). Le nombre d'évértsrashn ex est la plus forte valeur observée
au cours de chaque événement. La probabilité poaitigdex maximak ne dépasse pas la valeur
X au cours de I'ensemble des événements est doankefpnction de répartitioR(X) :

F(X) =Prob[xsX] =i/ n+1

ou i est l'indice de classement des valeUpsr ordre croissant.

En admettant que les valeurs maximales des indssre@es au cours de 2 événements consécutifs
ou non soient indépendants, et que la variabilit@ambre d'événements par an soit faible, la
probabilitéF;(X) de non-dépassement de la valéan une année est égale au produit des
probabilités de non-dépassemE(X) au cours de chacun deévénements de I'année

(r =n/N avec N : nombre d'année) :

Fa(X) = [F(X)]’

Inversement, la probabilité de dépassemerX de cours d'une année s'exprime par :
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P =1 -F4(X). A ceci est associé la période de refbgui est égale a la valeur moyenne de la
période séparant 2 dépassementX & s'exprime en année et est donné par :

-1
1-Fa(X)
Par exemple si= 34, n = 50etN = 34. Ceci donne une période de retour en année de :
1 1
T= = =2.22
(34 50/34 1-0.55
50+1

La fonction de répartitiofr(X) de I'index maximal annuel est ajustée par undddistribution
particuliére dite des valeurs extrémes. La loi denBel utilisée a pour expression :

FOO = exp{— ex;{—xT;aH

oua est un parametre de positiorbain paramétre d'échelle proportionnel a I'écaré-typ la
distribution. Pour obtenir un bon ajustement, lasameétres etb sont calculés par la méthode des
moindres carrés. En définissant une variable rédui¢lle que :
Y =-Ln[-Ln(F(X))]

V= X=b

la relation donnant la fonction de répartition stéc a et est représentée par une droite dans
le systeme d'axeX(Y).
Considérons I'échantillon constitué aegaleurs les plus fortes de l'index, classé eneocdvissant

X1 sXo <., .SX <. Xoe1 < Xa
i
A la valeurX; correspond la fréquence observée de non-dépastselinerﬂ“rl ainsi que la

variable réduite
Y. =-Ln[-LnlF, (X))

Le probléme se raméne donc a celui de I'ajustedien¢ droite X, Y) sur I'ensemble des points
(Xi,Yi) qui est effectué par une méthode des moindreé<ar
L'estimation de la valeur des index pour une péridel retour T exprimée en année est alors

immédiate :
1/r
Y= —In(—ln(l—lJ J
T

Dans un premier temps, il s'agit de calculer léginXY, XY, XY2 puis de classer ces index en
ordre croissant. Ensuite il faut pour

Test A : faible Y / fort X=» prendre la valeur max de X et lire la valeur deoYrespondante
Test B : Y et X modéré® prendre la valeur max de XY donc le couple (X£¥%) extrait

Test C : fort Y / faible X2 prendre la valeur max de Y et lire la valeur deaxrespondante
Test D : pas de Y / X trés fo® analyse par une analyse par la méthode des rdimueats.

Xi=a¥Y +b avec

3.2.3 Exemple de la combinaison pluie/vent

L'étude de la concomitance pluie-vent (ou pluidadrde) porte sur la probabilité d'occurrence
simultanée de la pluie et d'un vent fort. C'estodarstatistique du maximum annuel de la vitesse de
vent par temps de pluie, statistique a partir daddle il sera possible de déterminer les évenenent
de période de retour proche d'une dizaine d'anhéedetermination qualitative des caractéristiques
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pluviométriques se fait a l'aide de 3 classes deipitation définies a partir des codes de "temps
présent" :

» Classe A : tout type de temps, avec ou sans ptatgi

» Classe B : bruines et pluies faibles, modéréesratd

e Classe C : bruines et pluies modérées et fortes

La pluie battante
La pluie devient battante lorsque les gouttes,é&bs/te leur trajectoire verticale par le vent sont
chassées contre la facade d'un batiment; ce phémotiigatique est influencé par I'ensemble des

caractéristiques propre a chacun des deux factentst pluie. L'intensitéhi de ce phénomene,
lié a la direction de vent donngeaeprésente la quantité d'eau recue par une swéaticale
donnée dans un temps donné. Quand la surface deshidematérielle, la pluie battante est

I
gualifiée de pluie battante libre. Elle est reéekéntensité vV des précipitations recues par une

. . . V. .
surface horizontale et a la vitesse du vénpar la relation :
\/i
i =1y v
p

ol P est la vitesse verticale moyenne des gouttesude. pl

3.3 Influence sur le corps humain des agents d’enviror@ament
3.3.1 Introduction

La notion de sollicitation bioclimatique en espagéerieur et semi extérieur differe de celle qui
prévaut en espace intérieur : les conditions somtrélables en espace intérieur, tandis qu'en espac
extérieur ou semi extérieur ces conditions sortraodifiables, soit non contrélables. En
conséguence les attentes de l'individu par ragpbaimbiance extérieure se situent dans une gamme
plus étendue que celles de I'ambiance thermiqaératlique intérieure.

3.3.2 Les paramétres climatiques

Les quatre principaux criteres décrivant 'ambiatheemique et aéraulique sont:

» Lavitesse du vent,

* Le rayonnement,

e Latempérature d'air,

* L'humidité relative.

Les effets de ces différents paramétres climatigeesent sur les individus est de deux sortes :

+ L'effet mécanique qui est l'effet direct de la Bodu vent exercée sur les individus et sur les
objets comme les parapluies, les papiers ou lagiénasetc. L'effet mécanique de la vitesse
de vent et les forces correspondantes sont d@enitéechelle de Beaufort (cf. tableau
suivant).

» L'effet thermique est I'effet indirect du vent alyan impact sur le confort thermique quand
il est combiné avec la température de I'air, I'tditéirelative et le rayonnement solaire (cf.
chapitre suivant).

L'effet mécanique
Le tableau 19 présente I'échelle de Beaufort.
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Vitesse du vent en m/s

Caractéristiques du vent

Force Z=2m
Les visages ressentent la sensation du vent. uéete
2 15-3 ,
bruissent.
Les feuilles et les petits rameux sont en mouverpenhanent.
3 3-45 Le vent déploie pleinement les drapeaux. Les chesgent
dérangés. Les vétements amples battent au vent.
La poussiére et les papiers se soulévent. Les heargagitent.
4 45-7 A e
Les cheveux sont décoiffés.
5 7_9 Les petits arbres avec des feuilles oscillent. aacme est

légerement perturbée.

Les grosses branches se mettent en mouvementnLsiffee
6 9-11 dans les fils téléphoniques. Les parapluies sdligég avec
peine. La marche devient trés instable.

Les arbres sont totalement en mouvement. On éprbeive

7 11-14 e s

grosses difficultés a marcher contre le vent.

Les branches d'arbres se cassent. D'une faconadgnér
8 14 - 17 . . N

progression pédestre trés difficile et dangereuse.
g 17-20 Risque d'étre violemment projeté a terre souselelés

bourrasques.

Tableau 19 :Echelle de Beaufort [Gandemer et Guyot, 1976].

La limite de géne mécanique est de 3.6 m/s, swifs3de vitesse moyenne et son écart-type de 20%.
Selon I'échelle Beaufort cette valeur est assauigepremiers événements d'inconfort : "Les

visages ressentent la sensation du vent. Lesdsuiluissent. Les cheveux sont dérangés."
[Gandemer et Guyot, 1976].

"La notion de confort est a dissocier de celle@usté : le seuil de danger qui correspond a la
force qui tend a jeter a terre un étre humain eément basé sur des considérations mécaniques
et aérodynamiques (maitre couple, poids, position et correspond en général a des vitesses
moyennes de l'ordre de 15 m/s." [Gandemer et GUgas], soit 22.5 m/s en vitesse de point
(facteur de pointe de 1.5, cf. paragraphe 1.9).

3.3.3 Combinatoire des parametres climatiques, les effethermiques

La sensation thermique peut étre liée au changedeet@mpérature corporelle de l'individu di aux
échanges thermiques entre l'individu et son enaearent. De nombreux facteurs affectent les flux
de chaleur depuis le corps, et par conséquentti@tahermique. Ces facteurs peuvent étre
regroupés en trois catégories [Auliciems et Szokdla97] :

Facteurs température d'air, rayonnement, humidité relativeuvement d'air;
climatiques

Facteurs métabolisme, véture;

personnels

Facteurs alimentation, boisson, acclimatation, forme corflergras sous-cutané, age,
contributeurs sexe.

Tableau 20 :Facteurs influencant le confort thermique [Aulitie et Szokolay, 1997]

Afin de décrire I'implication des différents factswlimatiques, une carte bioclimatique peut étre
construite. Cette carte a pour vocation de paniit®y notre espace climatique afin de construire ce
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gue I'on peut nommer comme la "zone de confort't pgriambiances extérieures. La figure 16
permet d'illustrer ce concept. Sur ce graphigaehéglle des abscisses représente la température du
bulbe sec (ou Dry Bulb Temperature, DBT) qui medartempérature de l'air.

A
v {m/fs) "

[h}
36 .~ limite EE conventionnelle de la géne mécanique

= ;
1" o "
(@

’ ZONE DE i CONFORT

limite minimale

" DBT (°C)'
Figure 16 : Zone de confort

Conception de la zone de confort

Nous pouvons alors définir deux limites:

o La limite maximale (cf. figure précédente) corraspa la vitesse admissible pour les
températures basses -inférieures a ~10°C — d'&poesmception du nouvel indice de
refroidissement éolien (new Wind Chill Index, [Batein et al., 1999].).

o La limite minimale (cf. figure précédente) indiglaevitesse de I'air nécessaire au maintien
du confort thermique pour les températures hautgpérieures a ~26°C. La limite
maximale a été déterminée a partir la charte iatique révisée par Arens et al. [Arens
et al., 1986]. Au dela de cette limite, I'implicatide I'humidité relative devient
prépondérante.

Les limites de zone de confort aérothermique spstables : quand du rayonnement est présent ou
lorsque I'humidité relative varie, les limites sgpthcent. L'effet modificateur du rayonnement est
exprimé par le champ effectif de rayonnement (EiffecdRadiant Field, ERF). Le ERF décrit le flux
rayonnant additionnel de grande longueur d'onde pe¢ le corps quand la température des
surfaces environnantes differe de celle de I'artdmpérature des surfaces environnantes peut étre
exprimée comme la Température Radiante Moyenne MRETERF du corps humain est liée a la

Température Radiante MoyenngBF = fo (h, (MRT -T,)

ou

feff  estla fraction de surface du corps humain expaséayonnement ambiant (ed)m

hr est le coefficient d'échange par rayonnement (Emt);

Ta  estlatempérature ambiante (en °K).

La figure 17 montre qu'en présence de tempéraimgartantes et de rayonnement additionnel, la
limite minimale de la zone est décalée vers lepératures moins importantes. Cela signifie, que
pour contrebalancer I'effet conjugué du rayonnereedes températures élevées une vitesse du
vent plus importante est nécessaire. De mémeytsmn@ment compense des températures basses,
en conséquence la limite maximale se déplace gergdleurs moins importantes de température en
présence du rayonnement.
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Figure 17 : Zone de confort en fonction de la vitesse du dmia température et du rayonnement
solaire

Limites ajustables de la zone de confort [Sziics 2B0
L'augmentation de I'hnumidité relative a un effetriique a celui de I'augmentation du rayonnement
(ERF) (en ambiance chaude). Une humidité relatiyeoirtante restreint la perte thermique de
l'individu par évaporation, & moins qu'une vited'sér suffisamment importante ne maintienne
I'évaporation [Auliciems et Szokolay, 1997]. Deglune vitesse d'air plus importante favorise la
dissipation de la chaleur de l'individu par coni@tpourvu que la température de l'air ne dépasse
pas la température du "noyau central” de l'indigduvaut environ 37°C.
La carte bioclimatique montre qu'environ 10 W/mZERF compense une différence de
température de ~1.3 K. En conséquence, la préskn@yonnement additionnel induit le
déplacement des limites de la zone de confort kénaiique (Figure 18).
Une augmentation de taux d’humidité relative de $0%eite une augmentation d'environ 0.6 K
dans la température ressentie dans l'intervale08& a 90% de I'humidité relative. Cela signifie
gue par rapport a I'numidité relative de 50%, ¢effune augmentation de 30% de cette derniere est
équivalent a une augmentation de température d@nti8 K.
Afin de pouvoir évaluer le confort aérothermiguesst aussi nécessaire d'évaluer I'habillement de
I'individu (facteur d'isolation thermique vestimame, L,). Toutefois, un niveau d'habillement peut
étre associé a chaque saison; et les variatiomsiitjues journalieres suscitent des modifications
journalieres également de I'habillement. Les irdligiont la possibilité d'enlever ou de compléter
leur habillement par des vétements au cours daula¢e ou au cours des événements et selon le
contexte. Par exemple:

0 pour une situation estivale, wp lde 0.3 nous permet de percevoir comme confortaixe

ambiance présentant une DBT de 27 °C et une eiag de 0.5 m/s.
o Pour une situation hivernalen ug e 3.2 nous permet de percevoir comme confortable
une ambiance présentant une DBT de 8°C et unesgit#air de 0.5 m/s.

Le tableau 21 présente plusieurs tenues vestimestat les isolations thermiques associées.

Tenue vestimentaire l oo (unité Clo) Roo (en nt.K.WY
Collant 0.01 15
Chaussettes : fines 0.03 4.6
épaisses 0.1 15.5
Sous-vétements : slip 0.03 4.6
t-shirt 0.09 13.9
Chemises : manches courtes 0.15 23.25
flanelle, manches longuepg0.3 46.5
Pantalons :  léger 0.2 31
flanelle 0.28 43.4
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Jupes : |égere 0.2 31
d'hiver, manches longues | 0.4 62
Tricots : léger 0.2 31
Epais 0.35 54.2
Veste 0.35 54.2
Chaussures (semelles épaisses) 0.04 6.2

Tableau 21 :Valeur d'isolation thermique pour des pieces westitaires types, quelques exemples
extraits de [ISO 7730 1994].

La zone de confort, et les risques de s'en éloigner
Afin de qualifier complétement notre espace clionagi, les zones de confort ou d'inconfort
aérothermique peuvent étre distinguées selon lessatégories suivantes:

o Inconfort di uniquement a I'effet mécanique (ouatyigue) du vent : la vitesse du vent
dépasse le seuil de 3.6 m/s (zone A sur la figuireaste);

o Inconfort di a I'effet dynamique du vent et a wrapgérature basse sans dépasser le seulil
"dynamique" de 3.6 m/s (zone B sur la figure suiggn

o Inconfort simultané di a I'effet dynamique du veind une température basse : la vitesse du
vent dépasse le seuil de 3.6 m/s (zone C suruafiguivante);

o Inconfort thermique di a une température éleveéel'absence de mouvement d'air
satisfaisant (zone D sur figure suivante);

o Inconfort simultané di a I'effet dynamique du veind une température élevée : la vitesse du
vent dépasse le seuil mécanique de 3.6 m/s, maisfia refroidissant est insuffisante au
maintien de confort thermique. Au-dela d'envirofi@de température de bulbe sec, le
mouvement de l'air augmente la perte de chaleuéysgroration. Cependant il augmente
le gain thermique d( a la convection. Le flux thiepume recu par I'individu est plus
important, que celui perdu par évaporation, cesgscite de l'inconfort aérothermique.
(zone E sur la figure suivante).

F 3 "
v (m/s) EE
LA
c o | L E
36 -~ limite t conventionnielle de la géne mécanique
B NG "
30— et f
T W t
2.0 - ZONE DE i CONFOR
10 .. I D
f DBT (“C)
~4°C ~26°C ~31.5°C

Figure 18 : Zone de confort aérothermique intégrée, jouxtéedidérentes zones d'inconfort
aérothermiques marquées par A, B, C, D et E.

D'un point de vue sécuritaire:

* les zones B et C peuvent étre décrites suivadid@eur Wind Chill Index. Le tableau 22
présente les valeurs de température percue erdordd la vitesse d'air et de la
température d'air. Chaque zone de couleur correlspam temps de sé€jours dans
I'environnement hostile avant que des gelures apgsant
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Température d'air (°C)

Vitesse m/9-30 | -28

-26

-37 |-35 |-33

2
3
4
5 -42 [-40 |-37
6
7
8
9

Tableau 22: Table de la température ressentie issue du \Winidl Index

Zone rouge : temps de séjours a 5 minutes maximeantaengelures, zone orange : temps de
séjours 10 minutes maximum, zone jaune : 30 mirgesdjours maximum.

» les zones E et D peuvent étre décrites suivadelikrde stress thermique. Le tableau suivant
présente les valeurs de température percue eridord# la vitesse d'air et de la
température d'air. Chaque zone de couleur correlspam temps de séjours dans
I'environnement hostile avant que des gelures apgsant

Température d'air (°C)

Humidité relative %

50

55

60

65

70

75

80

85

90

95

20

22

24 26 28 30

26 |27 |28 |31 |34

26 |27 (29 |32 |36
27 |29 |33 |37
27 |30 (34 |39
27 |31 (35 |41
27 |31 (36 |42
28 |32 |38 |44
28 |33 |39 |47
28 |34 |41 |49
28 |34 |42 |52

Tableau 23 :Table de la température ressentie issue du HeasStndex,

Les zones du tableau 23 correspondent :
» Zones bleu : Aucun probleme,

» Zones verte : Fatigue possible avec une expogitiolongée et une activité physique,

» Zone jaune : Insolation, crampes thermiques, émese possible avec une exposition
prolongée et une activité physique,
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« Zone orange : Insolation, crampes thermiques, émast, situation dangereuse, choque
thermique possible avec une exposition prolongémetacticité physique,
» Zone rouge, choque Thermique, situation extrémemi@mngereuse.
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