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ÉTUDES ET HYPOTHÈSES SPÉCIFIQUES 

Principes justificatifs et suivi des affaissements différentiels entre verticaux, Nicolas BROSSIER 
 

      

Phase Étude En Construction Images de Synthèse 

 

1 – LES ENJEUX 

Dans un bâtiment courant, les porteurs (poteaux et 
voiles) sont dimensionnés : 

� en résistance 
� en déformation : souvent négligeable pour les 
verticaux 

En revanche, dans une tour IGH, les déformations 
verticales ne peuvent pas être négligées. Dans le cas de 
la tour T1, les ordres de grandeur sont les suivants : 

� Voiles : 90 à 170 mm 
� Poteaux : 130 à 200 mm  

(Somme des déformations toute hauteur + tassements) 

Les spécificités des IGH sont : 

Leur grande hauteur 
Des charges permanentes et d’exploitation élevées 
L’utilisation des bétons hautes performances (BHP)  
permet de réduire les sections des poteaux. 

Pour la génération des tours récentes (comme T1), on 
rencontre couramment une conception du type suivant : 

Façade structurelle « fine » : poteau – poutre 
Noyau dimensionné par le contreventement et les 
circulations verticales 

 

Des cas de sinistres et de désordres ont été observés 
dans des tours similaires : 

� Panneaux de façade brisés 
� Planchers en pente 

D’autres risques sont à envisager après livraison : 

� inversion de pente des réseaux gravitaires 
� détérioration des revêtements de sol et cloisons fragiles 

ou en cours de chantier : 

�  support béton incorrect (planéité insatisfaisante 
vis-à-vis des corps d’état) 

Les modèles aux éléments finis utilisés pour le 
dimensionnement des tours permettent de calculer des 
déformations verticales. Cependant, la plupart 
présentent des insuffisances : 

� Construction non phasée 
� Pas d’historique de chargement 
� Lois de comportement béton «classiques» 
(non liées à un âge et un calendrier) 

 

⇒ D’où la nécessité d’une étude spécifique, avec pour 
objectif : la justification des affaissements 
théoriques 
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2 – ASPECT GÉOMÉTRIQUE / ASPECT NUISIBLE 

 

Le sujet des affaissements est étudié sous 2 aspects : géométrique et nuisible 

� Aspect géométrique : 

Il faut s’assurer que la géométrie du support béton respecte certains critères à une date donnée 
Par exemple : pente des planchers à la livraison inférieure au 1/350e de la portée 
Cet aspect peut être traité en jouant sur les niveaux de coulage 

 

� Aspect nuisible : 

On doit s’assurer que les déformations différentielles n’engendrent pas de désordres dans les revêtements et 
cloisons ou des dysfonctionnements des équipements 

Par exemple : ouverture ou pincement excessif des joints de façade 
Cet aspect est indépendant d’un éventuel rattrapage de niveau de coulage 
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L’affaissement nuisible dépend : 

� des sections des porteurs 
� des qualités de béton 
� des ratios d’aciers 
� des charges appliquées et de leur historique 
� des tassements du sol 
� du planning de pose des éléments « fragiles » 

C’est un élément dimensionnant. 

Il permet de justifier les affaissements. 

3- PRINCIPES DE CALCUL DES AFFAISSEMENTS THÉORIQUES 
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� Résultats bruts : 

Pour chaque étage n et chaque date t, on obtient Sn(t) = la somme des raccourcissements et tassements sur les niveaux 
inférieurs à n, à la date t 

� Affaissements :  

L’affaissement total du niveau n à t est donné par : 

An (t) = Sn(t) - Sn(t0), où t0 = date de coulage du PH n 
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4 - JUSTIFICATION DES AFFAISSEMENTS NUISIBLES 

 

� Résultat à obtenir : Affaissement différentiel nuisible 

Il faut calculer, pour chaque étage, l’affaissement à 
chacune des dates suivantes : 

– intervention des corps d’état en : 
� façade 
� faux-plafond 
� faux-plancher 

 
– dates-clés :  

� livraison 
� 2 ans 
� 10 ans 
� 30 ans 

 

 

 

L’exploitation peut s’avérer laborieuse car il s’agit de 
comparer des affaissements entre porteurs pour de 
nombreux cas de charges si possible concomitants : 

� 54 porteurs ⇒ 62 couples de porteurs 

� 41 étages (SS-4 à R+36) 
� 4 dates-clés 

⇒ Environ 10 000 comparaisons pour une seule série de 
données ! 
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Dans le cas de T1, cette analyse préalable a permis : 

� de valider les sections des porteurs 
� d’ajuster les qualités de bétons et les quantités 

d’aciers, dans le respect des objectifs 
� d’identifier 2 risques sur les zones archives et la 

façade ⇒ des mesures conservatoires ont été 
prises dès la phase des études générales 

5- Essais et ajustements 

Des essais en laboratoire ont été menés pour valider les 
hypothèses de comportement du béton : 

� Essais de résistance et de module sur 
éprouvettes à 7, 14 et 28 jours 
Objectif : valider fcj et Eij 

� Essais de chargement non destructifs 
(pendant 12 mois) 

Objectif : valider le modèle comportemental et ajuster 
les paramètres pour le calcul du retrait et du fluage 

L’analyse des essais a permis de conclure que : 
� Les résultats sont en accord avec le modèle 

réglementaire « AFREM » (annexe 14 du 

BPEL) ⇒ le calcul théorique est validé sur la 
base du comportement réel des matériaux 

� La formulation du béton du noyau devait être 
ajustée (C60 trop «raide») pour limiter le 
différentiel avec la façade 

6- Contrôle géométrique et suivi 

Première phase : traitement de l’aspect géométrique 
Les niveaux de coulage sont ajustés pour que : 

a. La rive du plancher soit pratiquement 
horizontale (à +25mm p/r NGF théorique) à la 
réception du support par le façadier 

b. Chaque étage soit globalement au niveau NGF 
théorique le jour de la livraison du bâtiment. 

Nota : cette disposition est hors tolérance d’exécution 

Deuxième phase : contrôle des déformations in situ 

– Le géomètre du chantier mesure régulièrement les 
altimétries de 39 repères sur 8 étages de 
référence 

– Les déformations observées sont comparées aux 
valeurs théoriques calculées précédemment : 

 

 

 

Conclusions (à ce jour) : 

� Les affaissements totaux mesurés sont du même ordre de grandeur que la théorie 
� Les affaissements différentiels relevés restent en deçà des critères limites choisis  
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ÉTUDES ET HYPOTHÈSES SPÉCIFIQUES 

Etude aérodynamique en soufflerie – Incidence du changement de coiffe, Nacer TAKORABET 
 

      

Phase Étude En Construction Images de Synthèse 

 

1. INTÉRÊT ET NÉCESSITÉ DU RECOURS AUX 
ESSAIS EN SOUFFLERIE 

Approche plus réaliste et globale tout indiqué pour les 
bâtiments élancés et/ou de géométrie « audacieuse » 
pouvant être sensible aux oscillations et avoir une 
incidence sur les avoisinants pour plusieurs directions 
du vent.  

���� Tester voire Optimiser en phase de conception les 
géométries d’ouvrages dans leur environnement, 
���� Étudier l’impact du projet sur l’environnement 
proche et les usagers,  
���� Prendre en compte les interactions Vent-Structure 
avec les variations temporelles du vent, 
���� Prendre en compte l’environnement pour les effets 
sur le bâtiment projeté 

 

 

Illustration de l’Action du Vent en Zone Urbanisée 

Incidence de la rugosité urbaine sur la variation (logarithmique) de la vitesse moyenne du vent avec la hauteur.  
3 zones sont mise en évidence : Zone exposée; zone protégée exceptée les tours; centre ville protégée 

 

2. HYPOTHÈSES DES ESSAIS EN SOUFFLERIE  

Essais soufflerie sur bases Eurocode 1 

Simulation expérimentale du Vent en Soufflerie par le 
CSTB sur maquette 1/200ème sur un rayon de 360 m 
autour de la tour intégrant les autres tours avoisinantes à 

l’intérieur de ce rayon (ELF, Framatome, Cœur Défense, 
CBX,…).  

Vent de référence Vref 

Vent de Référence Vref correspondant vitesse 
moyenne sur 10 mn à 10 m du sol d’un terrain de 
rugosité rase campagne (catégorie 2), 
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Probabilité annuelle de dépassement de 0.02 � période 
de retour de 50 ans, 

Paris : Vref = 26 m/s.  

Rugosité du site  de La Défense 

���� Secteur Nord-Est à Sud-Est 60 à 160°  

Zones urbaines : bâtiments occupant au moins de 15 
% de la  surface  et de hauteur moyenne supérieure 
à 15 m  

� Zones Bâties de la Ville de Paris 
● Vent Catégorie 5; Kt = 0.25; z0 = 2 m � Vref moy 
(186 m) = 29.5 m/s  

���� Autres directions : 0-59° et 161-360 

Zone urbanisée, industrielle et forestière (de 
moindre rugosité) 

� au Sud, Bois Boulogne & Seine; au Nord et Ouest, 
Banlieue 
● Vent Catégorie 4; Kt = 0.23; z0 = 0.75 m � Vref 
moy (186 m) = 33 m/s  
 

���� Valeurs caractéristiques à utiliser 

● Sans majoration pour les vérifications à l’ELS 

● Majorées de 50 % pour les vérifications ELU. 

 

 

 

Caractéristiques modales de la tour (sans la butée du sol contigu ni masse du radier) 

•      
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3. DISPOSITIF  EXPÉRIMENTAL DE LA SOUFFLERIE 

Conception de la maquette  

� Maquette de la Tour : rigide en plexiglas; échelle 1/200e; enveloppe externe apparente exposée au vent 
(intérieur vide),  

� Environnement urbain proche provoque des effets de masque, de contournement et de sillage � reproduit sur 
un rayon de 360 m qui intègre les bâtiments existants,   

� maquette d’environnement conçue en disque tournant pour que l’axe de symétrie de la maquette de la tour 
puisse former successivement les d’angles adéquats avec l’unique direction du vent généré.  

� Rugosité de l’environnement lointain du site est reproduite à l’aide de rugosités distribuées sur le plancher de 
la soufflerie à amont de la maquette d’essais et de son environnement proche.  

 

        

Maquette de la Tour T1 : Rigide en plexiglas échelle 1/200e  - Façades Nord & N/O et Bâtiments proches 

 

Maquette de l’environnement proche 

���� Sur un rayon d’environ 400 m centré sur la tour T1 et intègre notamment les tours Egée, Adria, Elf, Fiat, Esplanade, le 
CNIT et l’Arche de la Défense, etc… 
���� Conçue tournante pour former successivement les d’angles adéquats avec l’unique direction du vent généré 
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Rugosité dans la veine d’essais (en amont de la maquette d’essais) 

 
Vref moy / qref 50 ans sommet tour (186 m) 
Rugosité 5: 29,5 m/s 53,3 daN/m2 
Rugosité 4: 33,0 m/s 66,7 daN/m2 
 

 

Gradients de vitesse  pour les deux rugosités 

Soufflerie atmosphérique  

Essais de simulation à échelle réduite des écoulements 
atmosphériques turbulents avec reproduction des 
effets du vent dans les conditions naturelles et de 
l’environnement proche. 

� - Veine principale  

� L = 20 m; l = 4 m, H réglable de 2 à 3 m; 
� Vitesse de l’écoulement = 0 à 30 m/s 
� Reproduction du vent naturel à échelle réduite 
� Table tournante et support de sonde pilotés par 
microprocesseur  

� Chambre de visualisation laser 
� Fosse de mesure 

� - Écoulement de retour 

� - Propulseur avec hélice à pas variable 

� - Caisson de mesures/informatiques  

 

Directions de vent  

� Conformément au repère météorologique. En 
général, un vent de direction 0° vient du nord. Un 
vent de direction 90° vient de l’Est.  

� Scrutation en direction est réalisée par pas de 
20° : 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 
240 260 280 300 320 340 

Équipements de mesures 

� Prises de Pressions : L’enveloppe est équipée de 
quelques centaines  de points de prises de 
pression connectées à autant de capteurs de 
pressions.  

Cette instrumentation permet de connaître, de façon 
instantanée et synchrone, la répartition des pressions 
sur la surface du bâtiment.  
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Nota : Le vent n’étant pas généré à l’intérieur de 
l’enveloppe, la pression interne n’est pas mesurée 
contrairement aux éléments dont les deux faces sont 
exposées au vent comme les auvents,  

� Balance de Pesées : évaluation du torseur global 
de l’action du vent sur la tour par pesée directe 
grâce à une balance dynamométrique à 6 
composantes introduite à la base de la maquette,   

� Ces pesées servent de valeur de référence : elles 
permettent notamment de vérifier la validité des 
intégrations des prises de pression.. 

� Positionnement des prises de Mesures : répartis 
sur l’enveloppe externe avec distribution en 
hauteur décrivant des « couronnes » de mesures 
horizontales à positionner idéalement sur les 
niveaux des planchers. 

 

 

Balance de pesées 

���� Torseur Global à la base de Maquette par direction 
���� Validation des intégrations des prises de pression 

 
 

 

Capteur de Pression Multivoie 

���� 32 voies de mesures synchrones/capteur  
���� 16 Capteurs connectés à autant de prises de 
pressions; soit 16*32 =512 points de prises de 
pressions sur la maquette 

 

 

 

 



AFGC 
                                                               Les conférences et visites de chantier 

Bulletin annuel de l'AFGC                                                                                                 N° 9 - Janvier 2007 134

 

 

4. RÉSULTATS PRÉSENTÉS  

				 Façades 

� Différences de pressions extrêmes/enveloppes 
Max et Min mesurés. 

				 Structure  

� Torseurs d’efforts quasi-statiques globaux 
concomitants à la base de la tour,  

� Torseurs quasi-statiques globaux concomitants 
sur toutes les couronnes, 

� Coefficients d’amplification dynamiques Cd 
(Min/Max) concomitants pour le mode 
principal et les pseudo-coefficients des 
modes secondaires participatifs (à 40%), 

� Torseurs d’efforts dynamiques (de même type 
que les torseurs quasi-statiques). 

				 Éléments singuliers 

� Effets locaux sur éléments singuliers 
(auvents, acrotères,…) : torseurs enveloppes 
(Min/Max) toutes directions confondues. 

 

Changement d’Axes : CSTB à BYG 

X BYG  =  Y CSTB 

Y BYG  = -X CSTB 
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Tri des 120 torseurs dynamiques 

� Tracé des 2 roses des vents 120 torseurs dynamiques globaux à la base de la tour : Vecteurs Tranchants et 
vecteurs moments; 

Mrés dyn = √ (Mx2 + My2) 

Trés dyn = √ (Fx2 + Fy2) 

� .Mrés et Trés   ne couvrent pas mêmes secteurs d’angles : la comparaison et la sélection des torseurs portent sur 
ces 2 vecteurs simultannéément, 

�  3 Premiers Modes pour la détermination des amplification dynamique des torseurs quasi-statiques, 

�  Critère Torsion : pour départager 2 Torseurs équivalents Mrés et Trés, on examine le moment de torsion ou 
retenir la torsion du torseur concurents.    

 

� Sélection de 15 Cas 120 = 2(Min, Max)*3(Fx Fy Mz)*20(Directions) 

   
Roses des 120 vents dynamiques :  
Vecteurs moments globaux à la base de la tour 

Roses des 120 Vents Dynamiques :  
Vecteurs tranchants 

 

 

 

Torseurs sélectionnés 
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Chargement du Modèle 

 

 

 

• Fy Mz transformées en diagrammes uniformes : 
répartition sur les 8 points X1 à X8, 

• Fx uniforme : répartition sur les 5 points Y1 à Y5  

• 2 forces compensatrices fx1, 5  de la torsion parasite 
due à la * géométrique suivant l’axe X. 
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5. INCIDENCE CHANGEMENT DE COIFFE 

 

 

 

Recours à de nouveaux essais 

� Examiner l’évolution des efforts sur la tour et 
sur la coiffe, 

� Définir des charges de vent concomitantes pour 
les 15 directions de vent retenues jusqu’alors et 
assurer la cohérence entre avec l’étude de base. 

� Prise en compte des panneaux publicitaires, 

Difficultés particulières 

� Coiffe poreuse en résille le vent passe à travers : 
pas possible de mesurer les pressions en soufflerie, 

� Mesures par « balance de pesées » des efforts 
Globaux à la base de la coiffe, 

� Nécessité de faire les mêmes essais sur la coiffe 
opaque pour servir de référence.  

 
 

Maquettes d’essais des 2 configurations 

 

Coiffe initiale opaque 

 

Coiffe retenue poreuse en résille 
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Principaux Résultats 

� Efforts moins importants (prévisible) que ceux de la coiffe opaque et peu variable avec la direction du vent, 
� Pas d’amplification dynamique, 
� Différences moyennes sont indiquées sur les courbes ci-dessous, 
� Efforts globaux moyens à la base de la tour  =  efforts globaux 2002 – différences moyennes 2006 entre les 2 coiffes.  

 

 

 

Écarts en % des efforts moyens globaux à la base de la tour 


