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Protection intérieure et extérieure adaptée contre la foudre

Protection contre la fOUdre
avec des paratonnerres

Des mesures de protection particulieres contre la foudre sont nécessaires
pour les batiments de grande étendue a I'architecture complexe et
disposant d’équipements spéciaux dans les combles. Des paratonnerres
destinés a adapter la protection intérieure et extérieure contre la foudre
ont été montés sur le faite du manege Perlenhof a Buchrain (LU), afin
de pouvoir garantir une protection optimale.

De nouvelles directives et normes de
protection incendie sont, depuis le 1¢jan-
vier 2005, applicables en Suisse pour les
installations de protection contre la fou-
dre. La directive élaborée par I’AEIE
(Association des établissements canto-
naux d’assurance Incendie) définit les
exigences générales que les installations
de protection contre la foudre doivent
satisfaire et quand des équipements doi-
vent étre protégés de fagon correspon-
dante. Consécutivement aux nouvelles
normes et directives de protection incen-
die, la protection contre la foudre consti-
tue une partie intégrante de la protection
incendie. Les batiments soumis a une
protection contre la foudre sont nouvel-
lement définis et les recommandations
d’electrosuisse applicables depuis le
1e septembre 2004 pour les installations
de protection contre la foudre, SN SEV
4022:2004 ont été déclarées standard
technique minimum pour la protection
contre la foudre. Celles-ci correspondent
a I’état actuel de la technique internatio-
nale de protection contre la foudre et
remplacent I'édition de 1987.

En regle générale, la protection contre la
foudre était congue et réalisée par le fer-
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blantier. Selon la nouvelle recommanda-
tion SEV 4022, la conception ne peut
globalement étre réalisée que par le pla-
nificateur électricien. Les mesures exi-
gées sont décrites dans les nouvelles
recommandations et on se réfere égale-
ment a la norme d’installation basse ten-
sion (NIBT), de méme qu’a la recom-
mandation SEV 4113 électrode de terre
de fondation. L'électrode de terre de fon-
dation, I’équipotentiel et la protection
contre les surtensions font partie de la
protection contre la foudre et doivent
étre réalisés par les entreprises d’installa-
tions électriques concessionnaires.

Selon les nouvelles directives et normes,
seules des personnes spécialement for-
mées et qualifiées sont encore autorisées
a concevoir et a réaliser des installations
de protection contre la foudre.

Le projet présenté dans cet article a été
congu en étroite collaboration entre un
spécialiste de la protection contre la fou-
dre, un architecte et un ingénieur élec-
tricien et réalisé par un spécialiste quali-
fié. Le projet a été soumis a l’assurance
batiment compétente. Les travaux de
montage ont été terminés en décembre
2005.

Projet de protection
contre la foudre
Manege de Perlenhof

L'objet Perlenhof est un manege mesu-
rant une longueur de 86,5 m, une largeur
de 32 m et une hauteur d’environ 9 m
avec deux annexes sur |’axe longitudinal,
respectivement d’une largeur de 20 m et
d’une longueur de 17 m ainsi que d’une
largeur de 26 m et d’'une longueur de
10,5 m (figure 2). Des coupoles d’aéra-
tion, d'une largeur de 1,7 m, équipées de
fenétres relevables a entrainement élec-
trique, sont prévues sur la totalité de la
longueur de I'aile principale. Quatre clo-
chetons également espacés sont disposés
sur la longueur du batiment. Des fenétres
relevables a entrainement électrique et
des stores en partie a entrainement élec-
trique sont également intégrés dans les
toits des deux annexes. Un clocheton
existe aussi sur les deux annexes dispo-
sées perpendiculairement. Un de ces clo-
chetons est équipé sur les trois cotés
d’une horloge avec une cloche compre-
nant un dispositif de sonnerie.

Différentes superstructures telles que des
cheminées, des tuyaux de descente, etc.
sont disposées sur |'ensemble de la toiture.
Toutes les superstructures de la toiture, y
compris les coupoles d’aération sont
pourvues de bordures et de finitions en
tole. Les arétiers, noues, larmiers et ché-
neaux des avant-toits sont également en
tole. Des chéneaux, a partir desquels
I’eau provenant du toit est évacuée dans
21 descentes, sont disposés sur les larmiers.
Selon les recommandations SEV pour les

Figure 1 — Vue de la fagade ouest avec les annexes, I'aile des boxes et d’habitation.
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Planification d’une installation de protection contre la foudre

Les quelques points importants des recommandations SEV installations de protection

contre la foudre 4022:2004 sont les suivants:

4. Planification
1.

2. |l faut en particulier tenir compte, lors de la planification, que:
a. les parties intérieures et extérieures de I'installation de protection contre la fou-
dre sont adaptées entre elles, par ex. tirage des lignes, liaisons, écartements

minimum (proximités);

. des controles doivent étre réalisés avant d’enfouir les électrodes de mise a la
terre ou de sceller les électrodes de terre de fondation;
. des mesures supplémentaires doivent étre prises pour les zones particuliere-

ment exposées.

. des électrodes de terre de fondation doivent, chaque fois que possible, étre utili-

sées comme prises de terre.

. si des installations et batiments pourvus d’installations de protection contre la fou-
dre sont modifiés ou en partie agrandis, les installations de protection correspon-
dantes doivent étre adaptées aux nouvelles conditions.

installations de protection contre la foudre
4022:2004, ce batiment est soumis a
une obligation de protection. Confor-
mément a la norme européenne de pro-
tection contre la foudre ENV 61024-1 ou
IEC 61024-1, le manege entre dans la
classe de protection Il. Le choix d’une
classe de protection suffisante contre la
foudre du systtme de protection peut
reposer sur le nombre escompté de coups
de foudre directs et le nombre autorisé de
coups de foudre provoquant un domma-
ge. Dans ce classement, les calculs de la
protection extérieure contre la foudre sont
basés sur un angle de protection de 45°.
Une solution conventionnelle de protec-
tion extérieure contre la foudre avec une
ligne formant paratonnerre sur 'aréte du
faite n’était pas possible, étant donné que
différents appareils et installations élec-
triques sont intégrés dans la zone du faite
des coupoles d’aération. Etant donné que
les coupoles d’aération sont enchassées
dans les toles de bordure du toit, les
moteurs des fenétres relevables par
exemple, de méme que les autres instal-
lations seraient mises en danger en cas
de coup de foudre.

Un concept de protection contre la fou-
dre comportant des paratonnerres a été
étudié consécutivement aux conditions
et particularités de construction mention-
nées. Les recommandations SEV relatives
aux installations de protection contre la
foudre 4022:2004 ne donnent aucune
indication sur les «solutions avec para-
tonnerres» et se réferent a la norme IEC
61024-1.

Descente de toiture

Ligne de mise a la terre naturelle
Paratonnerre
Ligne de mise a la terre
. Point de raccordement
Proximité (tirage des lignes en tenant compte
des installations électriques)

@
®e Point de sectionnement (raccordements FE préparées)
[e]

Un extrait du plan général du concept est
représenté figure 2. Il faut observer que
chaque paratonnerre est raccordé a deux
lignes de mise a la terre. Ces lignes de
mise a la terre sont écartées des coupoles
d’aération et par conséquent des installa-

tions situées en dessous (figure 4). Le
concept tient également compte de la pro-
ximité des installations situées immédiate-
ment sous les toits (voir index N = proxi-
mité dans le plan de conception figure 2).
Les lignes de mise a la terre ont été posées
sur le toit en tenant compte de la proximi-
té des installations situées en dessous.
Dix-neuf paratonnerres et trois pointes sont
utilisés. Un nombre plus important que
nécessaire de paratonnerres a été retenu,
étant donné que l'architecture et la symétrie
du batiment ont di étre prises en considé-
ration. Six paratonnerres sont intégrés dans
les clochetons et les autres ont été montés
sur des supports en toiture dans les zones ne
s’ouvrant pas entre les coupoles d’aération.
Le principe de I'intégration de ces paraton-
nerres dans la construction du toit et le rac-
cordement des lignes de mise a la terre sont
représentés figure 3. On peut constater que
la suspension des tirants en acier n’est pas
dans la prolongation de I'axe des paraton-
nerres mais est disposée en forme de V. De
ce fait d’éventuels amorcages sur les tirants
métalliques sont rendus impossibles.

Les trois pointes, constituées sous forme de
pyramides métalliques, d’une longueur

angatangsl
POB. 2 i

Figure 2 — Coupe du concept de la protection extérieure contre la foudre.
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Paratonnerre

A\
A}

Ligne de mise a a terre

Coupole d’aération

Ligne naturelle
de mise & la terre
(bord de Ia toiture

| Entrainemen

Poutre ceintrée (poutre du toit)

Haubanage (cble en acier)

Tirant (acier)

Figure 3 — Principe du montage et du raccordement

d’un paratonnerre.

Figure 4 — Axe longitudinal du faite (coupoles d’aération) avec les paratonnerres.

e

d’environ 30 cm, sont disposées aux extré-
mités du faite des trois petits toits addition-
nels sur la face extérieure du c6té longitu-
dinal. La hauteur des paratonnerres (figures
1 et 5) a été choisie de maniere que les
angles de protection des différents paraton-
nerres se chevauchent suivant I'axe longitu-
dinal du faite. La totalité de la largeur du
batiment se situe également dans la zone
protégée. Chaque ligne de mise a la terre de
paratonnerre a, dans la zone du faite, été
tirée a distance de la bordure du toit (figu-
res 3 et 4) et est directement reliée aux
lignes de mise a la terre naturelles (ché-
neaux). Toutes les descentes, chéneaux, de
méme que larmiers et toles de faitage reliés
de fagon conductrice ont été utilisés
comme lignes naturelles de mise a la terre.
Les lignes de mise a la terre de la toiture ont
été réalisées en cuivre de 6 mm.
L'écartement des différentes descentes s'éle-
ve en moyenne a 15 m. En conséquence le
nombre de mise a la terre prescrit dans SEV
4022:2004 (une ligne de mise a la terre tous

Angle de protection

Figure 5 — l’angle de protection détermine la hauteur du paratonnerre.

pour la classe de protection Il = 45°  Fenétres relevables & entrainement
W électrique dans la zone de protection
El N des paratonnerres

les 20 m du périmetre du batiment) est satis-
fait. Les éléments de raccordement néces-
saires a I'électrode de terre de fondation ont
été scellés dans la fondation a proximité des
tuyaux de descente (voir figure 7).

Mesures particulieres

Paratonnerres

Une protection optimale du toit (empla-
cement, hauteur et nombre de paraton-
nerres) peut étre calculée en se référant a
la norme européenne de protection con-
tre la foudre IEC 61024-1 en utilisant trois
méthodes différentes. C’est-a-dire qu'il
existe la méthode du treillis, de la boule
de foudre et de 'angle de protection.

La méthode de I’angle de protection a été
choisie pour ce batiment architectoni-
quement complexe, étant donné que les
calculs auraient été sensiblement plus
compliqués avec les autres méthodes.
Les paratonnerres ont d{i étre dimension-
nés suffisamment haut pour que les aré-

Figure 7 — Les lignes de mise a la terre sont raccordées a I’électrode de terre de fon-

dation par I'intermédiaire des lignes de mise a la terre et points de sectionnement.

Figure 8 — Tirage de la ligne de mise a la terre en tenant compte de la proximité.
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tes extérieures du batiment soient dans la
zone de l'angle de protection de 45°
(classe de protection Il (figure 5).

Non seulement la hauteur mais égale-
ment la résistance statique ont di étre
prises en considération dans le dimen-
sionnement des paratonnerres. La résis-
tance statique a joué un role majeur en
ce qui concerne la résistance au vent des
paratonnerres. En conséquence ils ont dd
étre dimensionnés de maniere qu’ils
puissent étre ancrés dans les poutres mai-
tresses de la toiture (figure 3).

Proximité

Certaines des installations électriques, tel-
les que I'éclairage, les entrainements des
fenétres relevables, I'installation de détec-
tion incendie, etc. se trouvent a proximité
immédiate de la toiture. En conséquence
on a da veiller, dans le tirage des lignes de
mise a la terre, a ce qu’en aucun cas elles
ne soient posées a proximité des lignes
des installations. En cas de coup de foud-
re dans l'installation de paratonnerres et

Coefficient k

Matiere km
Air |
Matériau solide 0,5

Coefficient k;

Classe de protection k,

| 0,1

Il 0,075
Il et IV 0,05

Tableau 1 - Valeurs de ket k;

Electrode de terre de fondation

Quelques remarques importantes des
recommandations SEV électrode de
terre de fondation 4113:1996:

1. Généralités

Les conduites d’eau métalliques du
réseau local, parfaitement conductrices
et reliées entre elles, principalement
utilisées jusqu’a présent pour la mise a
la terre, ne sont plus partout a disposi-
tion. Elles sont, dans de nombreux cas,
remplacées par des conduites en maté-
riau non électriquement conducteur. En
conséquence des électrodes de terre de
fondation doivent étre prévues pour ces
cas. Lentreprise de contr6le détermine
a chaque fois la nature de la prise de
terre. 1l est en conséquence indispensa-
ble d’effectuer les éclaircissements
nécessaires lors de la planification avec
I'entreprise de controle.

Formation de spécialiste pour
installations de protection
contre la foudre

La nouvelle norme SN 4022:2004
insiste sur une planification optimale.
Les équipements de la protection
extérieure contre la foudre doivent
étre adaptés aux installations élec-
triques, méme a l'intérieur du bati-
ment (proximités). Les installations de
protection contre la foudre ne peuvent
étre congues et construites de fagon
optimale qu’en disposant des connais-
sances spéciales nécessaires.

On peut acquérir la formation de spé-
cialiste en installations de protection
contre la foudre au cours d'un séminai-
re d’une semaine USIE/Electrosuisse,
suivi d’'un examen. Cette formation est
reconnue par I’AEAI (Association suis-
se des établissements cantonaux d’as-
surance incendie).

Autres informations par ex.:
Formation professionnelle USIE,
Postfach 2328, 8031 Zurich

Tél. 044 444 17 17

de tirage parallele, des surtensions dans
les autres installations seraient inévitables
du fait du couplage inductif. L'installation
de paratonnerres et les lignes de mise a la
terre doivent étre suffisamment écartées
des installations du batiment. Aux
endroits sur lesquels un croisement de la
ligne de mise a la terre avec des installa-
tions est inévitable, les lignes de mise a la
terre ont été écartées le plus possible (voir
figure 8) et posées selon un angle droit par
rapport aux lignes des installations. Le
couplage inductif est ainsi réduit.

4. Planification

Si une électrode de terre de fondation
est nécessaire pour une installation, il
faut, des le début de la planification,
déterminer si I’armature peut étre utili-
sée ou si un conducteur spécial doit
étre posé dans la fondation. Les plans
sur la nature de I'électrode de terre de
fondation doivent étre a la disposition
de I’entrepreneur avant le début des tra-
vaux, car la mise en place ultérieure
d’une prise de terre dans la fondation
n’est plus possible.

7. Points de raccordement

Si une installation de protection contre
la foudre est prévue ou entre en ques-
tion, le nombre correspondant de
talons de raccordement doit étre prévu
pour le raccordement des lignes de
mise a la terre.
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Champ d’application

Quelques points importants des recom-
mandations SEV installations de protec-
tion contre la foudre 4022:2004:

Champ d’application (obligation de

protection contre la foudre)

1. 'obligation de réaliser des installa-
tions de protection contre la foudre
est réglementée sur le plan fédéral
et/ou cantonal. Les batiments et
installations doivent étre équipés
d’installations de protection contre la
foudre suffisamment dimensionnées
en fonction de I'occupation, du nom-
bre d’étages, du type de construc-
tion, de la situation, de "étendue et
de I'affectation.

. Doivent étre en particulier protégés
par des installations de protection
contre la foudre:

a. les batiments comportant des pie-
ces pouvant recevoir un grand
nombre de personnes (par ex. théa-
tres, salles de concert, locaux de
danse, cinémas, halles polyvalen-
tes, de sport et d’exposition, maga-
sins, restaurants, églises), écoles,
installations de transport (par ex.

La distance minimale (proximité) peut
étre calculée comme suit:

k. dépend de la classe de protection
choisie du systeme de protection
contre la foudre

k. dépend du nombre de lignes de mise
a la terre

k dépend du matériau dans la zone
entre la ligne de mise a la terre et
I'installation

| estlalongueur de la ligne de mise a la
terre, mesurée a partir du point de pro-
ximité jusqu’au plan d’équipotentiel

s définit la distance de sécurité

Les valeurs de k_ et k, sont définies dans

le tableau 1.
La valeur de k_est calculée avec la formule

(n = nombre de lignes de mise a la terre)

Dans le calcul suivant, on est parti de
I"hypothese du cas le plus défavorable

Ligne de mise a la terre

Plan d’équipotentiel

gares, aéroports) et tous les lieux de
rassemblement semblables;

. les entreprises d’hébergement (par
ex. hotels, homes, cliniques, hopi-
taux, prisons, casernes);

. les ouvrages particulierement
hauts (par ex. buildings, chemi-
nées et tours de grande hauteur), y
compris les batiments correspon-
dants de hauteur de construction
normale;

. les batiments réalisés dans des
matériaux combustibles d’un
volume de plus de 3000 m?;

. les batiments d’exploitation agri-
coles importants (plus de 3000
m?), y compris les silos et habita-
tions correspondants contigus et
voisins;
les batiments industriels et artisa-
naux comportant des zones dan-
gereuses (par ex. installations et
équipements dans lesquels on uti-
lise des matériaux inflammables
ou explosibles, ou bien dans les-
quels de tels matériaux sont entre-
posés), les entreprises de travail du
bois, les moulins, les fabriques

comportant seulement deux lignes de
mise a la terre.

Calcul

5:0,0750'—515m
0,5

7

s =1,125 m (distance minimale)

Electrode de terre de fondation

La structure de I'électrode de terre de
fondation a été concue en référence a
SEV 4113, électrode de terre de fonda-
tion. Le batiment est pourvu d’une fon-
dation en béton armé sur I'ensemble de
son emprise, y compris les annexes. Etant
donné que ce batiment est tres étendu,
un ruban séparé a été posé dans la zone
extérieure a l"armature pour assurer la
protection contre la foudre. Le maillage
de la fondation a de ce fait été optimisé.
Les points de croisement du ruban (figu-
re 6) ont été reliés de fagon conductrice
avec des éléments de connexion spé-
ciaux.

Des raccordements aux électrodes de
terre de fondation (figure 7) ont été insé-
rés dans le coffrage a proximité des
tuyaux de descente du toit. La descente
du toit (ligne de mise a la terre) et la
structure des lignes de mise a la terre qui
y sont raccordées sont reliées par un
point de sectionnement, respectivement
avec un fil de cuivre de 8 mm a partir de
19 raccordements semblables. On a
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chimiques, les usines textiles et de
matiere plastique, les entrepdts
d’explosifs et de munitions, les
oléoducs, gazoducs, stations-ser-
vice;

. les réservoirs de substances com-
bustibles ou explosibles (par ex.
liquides ou gaz inflammables),
entrepOts de carburants et com-
bustibles liquides, y compris les
batiments et installations cor-
respondants (par ex. salle des
machines, usine a gaz, batiments
d’entreposage avec dispositifs de
remplissage);

h. les batiments et installations dont
le contenu présente une valeur
particuliere (par ex. archives,
musées, collections);

i. les batiments et installations abri-
tant des équipements de commu-
nication publics importants;

j- les batiments et installations topo-
graphiquement exposés.

. En cas de doute, les autorités de pro-
tection incendie décident si des bati-
ments et installations doivent étre
protégés contre la foudre.

veillé sur le point de raccordement a
I"établissement d’un contact optimal et a
la protection contre la corrosion.

Protection contre les surtensions

Une protection contre les surtensions est
également nécessaire pour protéger une
installation de fagon optimale. Celle-ci
constitue, selon SN SEV 4022, une com-
posante de la protection interne contre la
foudre. Un tableau de distribution princi-
pal et deux sous-tableaux sont prévus
dans le manége Perlenhof. Un parafou-
dre type 1 (protection grossiere) a été
prévu dans le tableau de distribution
principal coté entrée et respectivement
un parafoudre type 2 (protection moyen-
ne) dans les sous-tableaux. Selon les
besoins, selon la sensibilité des appareils,
un parafoudre type 3 (protection fine) est
installé.
Michael J. Arnold
Arnold Engineering und Beratung
8152 Opfikon/Glattbrugg
www.arnoldeub.ch

L'étude de concepts de protection contre
la foudre selon les directives en vigueur
et en collaboration avec des architectes,
de méme que des installateurs, constitue
un des champs d’activité de I'auteur.



