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ETUDES ET HYPOTHESES SPECIFIQUES

Les conférences et visites de chantier

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

Phase Etude

1 - LES ENJEUX

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

= enrésistance
= en déformation
verticaux

souvent négligeable pour les

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

=  Voiles: 90 4170 mm
= Poteaux : 130 & 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 :

Fagade structurelle « fine » : poteau - poutre
Noyau dimensionné par le contreventement et les
circulations verticales
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En Construction

Images de Synthése

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

=  Panneaux de fagade brisés
= Planchers en pente

D'autres risques sont & envisager apres livraison :

= inversion de pente des réseaux gravitaires
»  détérioration des revétements de sol et cloisons fragiles

ou en cours de chantier :

*  support béton incorrect (planéité insatisfaisante
vis-a-vis des corps d'état)

Les modeles 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 d un 8ge et un calendrier)

= D'oll la nécessité d'une étude spécifique, avec pour
objectif la justification des affaissements
théoriques
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2 - ASPECT GEOMETRIQUE / ASPECT NUISIBLE

'entre 2 date'sl

Niv (y) Niv (t)
lAFFAISSEMENT

+

at
SE: Princiy

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 critéres a une date donnée

Par exemple : pente des planchers a la livraison inférieure au 1/350e de la portée
Cet aspect peut &tre traité en jouant sur les niveaux de coulage

— Sans correcti'on desinivealx de coulage

—

coulage livraison

affaissement

— Solution : coulage avec une contre-pente

affaissement

—

oulage livraison

=  Aspect nuisible :

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

Par exemple : ouverture ou pincement excessif des joints de fagade
Cet aspect est indépendant d'un éventuel rattrapage de niveau de coulage

Bulletin annuel de I' AFGC 124 N° 9 - Janvier 2007



A C Les conférences et visites de chantier

= Coulége ho'riZdn_.taI 2

Pose facade

— Coulage avec contre-pente :

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 THEORIQUES

.tr|+'l
Prise en compte de 'historique de construction et de chargement
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lele) Uperposition (cf BPEL) . la déformation totale
est obtenue en faisant la somme des déformations dues a
chague accroissement de contrainte

It

= Résultats bruts :

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

* Affaissements :
L'affaissement total du niveau n a t est donné par :

An (t) = Sn(t) - Sn(10), ot 10 = date de coulage du PH n
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4 - JUSTIFICATION DES AFFAISSEMENTS NUISIBLES

Nu

Aﬂ(t) o) A“(t])
=38, () - S,(t;)

a t[]=coulage at=

= Prine

= Résultat a obtenir : Affaissement différentiel nuisible

— dates-clés:
Il faut calculer, pour chaque étage, l'affaissement a = livraison
chacune des dates suivantes : « 2ans
— intervention des corps d'état en: = 10ans
* fagade = 30ans

» faux-plafond
* faux-plancher

e | Pnpameriy [
i

* 41 étages (S5-4 a R+36)
= 4 dates-clés

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 : = Environ 10 000 comparaisons pour une seule série de

= 54 porteurs = 62 couples de porteurs données !
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Dans le cas de T1, cette analyse préalable a permis :

* de valider les sections des porteurs

»  dajuster les qualités de bétons et les quantités
daciers, dans le respect des objectifs

= didentifier 2 risques sur les zones archives et la
fagade = des mesures conservatoires ont été
prises des la phase des études générales

5- Essais et ajustements

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

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

= Essais de chargement
(pendant 12 mois)

non destructifs

Objectif : valider le modéle comportemental et ajuster
les parametres pour le calcul du retrait et du fluage
L'analyse des essais a permis de conclure que :

= Les résultats sont en accord avec le modéle
réglementaire « AFREM » (annexe 14 du

L Vue en développé de la fagade au PH 27 (hors fléche propre des poutres)

Les conférences et visites de chantier

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

*  La formulation du béton du noyau devait étre
ajustée (C60 trop «raide») pour limiter le
différentiel avec la fagade

6- Contrdle géométrique et suivi

Premiere phase : fraitement de laspect géométrique
Les niveaux de coulage sont ajustés pour que :

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

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

Nota : cette disposition est hors tolérance d'exécution

Deuxiéme phase : contrdle des déformations in situ

— Le géometre du chantier mesure régulierement les
altimétries de 39 repéres sur 8 étages de
référence

— Les déformations observées sont comparées
valeurs théoriques calculées précédemment :

aux
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Conclusions (a ce jour) :

*  Les affaissements totaux mesurés sont du méme ordre de grandeur que la théorie
= Les affaissements différentiels relevés restent en degd des critéres limites choisis
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ETUDES ET HYPOTHESES SPECIFIQUES

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

N
3
N
»

F
-

i

Phase Etude En Construction Images de Synthése

1. INTERET ET NECESSITE DU RECOURS AUX

ESSAIS EN SOUFFLERIE

Approche plus réaliste et globale tout indiqué pour les
batiments élancés et/ou de géométrie « audacieuse »

pouvant &tre sensible aux oscillations et avoir une

incidence sur les avoisinants pour plusieurs directions
du vent.

oA =gtya gfé

= Tester voire Optimiser en phase de conception les
géométries d'ouvrages dans leur environnement,

= Etudier I'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 I'environnement pour les effets
sur le batiment projeté

- .
Zone exposée zone protégée excepté pour les tourk | centre ville - protection importante
’ tant que L <1 km i
V€15 avec Gy it = 623 b pha '
\ iy Upg -mifég = 8:2. & Frave (n, aifig=_2t7 o . - _
] : Iz f’i i o !f"d—y,}- i ﬁj @ FYf duee. Ugy méte - g?_cf
T — : Gl [

Illustration de I'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. HYPOTHESES DES ESSAIS EN SOUFFLERIE
Essais soufflerie sur bases Eurocode 1

Simulation expérimentale du Vent en Soufflerie par le
CSTB sur maquette 1/200éme sur un rayon de 360 m
autour de la tour intégrant les autres tours avoisinantes a
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lintérieur de ce rayon (ELF, Framatome, Ceeur Défense,
CBX,..).

Vent de référence Vref

Vent de Référence Vref correspondant vitesse
moyenne sur 10 mn & 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 > Autres directions : 0-59° et 161-360

de retour de 50 ans, L . .
Zone urbanisée, industrielle et forestiere (de

Paris : Vref = 26 m/s. moindre rugosité)
Rugosité du site de La Défense = au Sud, Bois Boulogne & Seine, au Nord et Ouest,
Banlieue
> Secteur Nord-Est a Sud-Est 60 4160 . Vent Catégorie 4; Kt = 0.23; z0 = 0.75 m = Vref
Zones urbaines : batiments occupant au moins de 15 moy (186 m) =33 m/s
% de la surface et de hauteur moyenne supérieure
a 15 m Yo . Y o
o Zones Béties de la Ville de Paris » Valeurs caractéristiques d utiliser
. Vent Catégorie 5; Kt = 0.25; 0 = 2 m = Vref moy « Sans majoration pour les vérifications a 'ELS
(186 m) = 29.5m/s « Majorées de 50 % pour les vérifications ELU.

=
=

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

Masse T/ml en fonction de la hauteur 8 Premiers Modes
Tron con Vertical NGF 1 [NGF 2|Masse MODE FREQUENCY PERIODES
NO. (Hz) (s)
Infrastructure 32 50 1290
1 3.003171E-01 3.30 Translation X
Super haute tech. 20 94 700 2 3.060260E-01  3.27 Translation Y
Batterie basse o4 125 770 3 5.088037E-01 1.97 Torsion
4 1.155532E+00 0.87 2e Mode Translation X
Batterie interm. 125 160 710 5 1.236780E+00 081  2e Mode Translation Y
6 1.399105E+00 071
Batterie haute 1 160 | 172 780 7 2.050467E400 0 .49
Batterie haute 2 172 | 204 | 530 8 2425364E+00 04
Locaux techniques 204 214 330 - Masse total de la Tour est de l'ordre de 150000 tonnes.
Coiffe 214 235 10 - Amortissement Modal rapporté au Critique : 1%
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3. DISPOSITIF EXPERIMENTAL 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 intégre les batiments existants,

*  maquette d'environnement congue en disque tournant pour que l'axe de symétrie de la maquette de la tour
puisse former successivement les d'angles adéquats avec I'unique direction du vent généré.

*  Rugosité de I'environnement lointain du site est reproduite a l'aide de rugosités distribuées sur le plancher de
la soufflerie & amont de la maquette d'essais et de son environnement proche.

Magquette de I'environnement proche

= Sur un rayon d'environ 400 m centré sur la tour T1 et intégre notamment les tours Egée, Adria, EIf, Fiat, Esplanade, le
CNIT et I'Arche de la Défense, eftc...

= Congue tournante pour former successivement les d'angles adéquats avec I'unique direction du vent généré
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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
Shmulation Z0=0.75m Simulation 20=2m 1

| =

[t e |

Gradients de vitesse pour les deux rugosités
Soufflerie atmosphérique

Essais de simulation a échelle réduite des écoulements
atmosphériques turbulents avec reproduction des
effets du vent dans les conditions naturelles et de
I'environnement proche.

@ - Veine principale
*L=20m;l=4m,Hréglablede 2 a3 m;

* Vitesse de I'écoulement = 0 a 30 m/s

* Reproduction du vent naturel a échelle réduite

* Table tournante et support de sonde pilotés par
microprocesseur
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Rugosité dans la veine dessais (en amont de la maquette d'essais)

Les conférences et visites de chantier

e Chambre de visualisation laser
* Fosse de mesure

@ - Ecoulement de retour

® - Propulseur avec hélice d pas variable

@ - Caisson de mesures/informatiques

Directions de vent

* Conformément au repere météorologique. En
général, un vent de direction 0° vient du nord. Un
vent de direction 90° vient de I'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

Equipements de mesures

* Prises de Pressions : L'enveloppe est équipée de
quelques centaines de points de prises de
pression connectées a autant de capteurs de
pressions.

Cette instrumentation permet de connditre, de fagon
instantanée et synchrone, la répartition des pressions
sur la surface du batiment.
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Nota : Le vent n'étant pas généré a lintérieur de
I'enveloppe, la pression interne n'est pas mesurée
confrairement 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 four par pesée directe
grdce a une balance dynamométrique a 6
composantes introduite a 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 lenveloppe externe avec distribution en
hauteur décrivant des « couronnes » de mesures
horizontales & positionner idéalement sur les
niveaux des planchers.

Balance de pesées

= Torseur Global d la base de Maquette par direction
= Validation des intégrations des prises de pression

Les conférences et visites de chantier

Capteur de Pression Multivoie

= 32 voies de mesures synchrones/capteur

= 16 Capteurs connectés & autant de prises de
pressions; soit 16*32 =512 points de prises de
pressions sur la maquette

Facades Courbes et Facade Nord : en moyenne 1 plancher sur 3 est instrumente
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Les couronnes de mesures des pressions ne
coincident pas toutes avec les planchers :

4. RESULTATS PRESENTES

% Fagades S 1800
=  Différences de pressions extrémes/enveloppes
Max et Min mesurés.
% Structure
=  Torseurs defforts quasi-statiques globaux
concomitants a la base de la tour, , Y- CSTB
- \
= Torseurs quasi-statiques globaux concomitants > Mg i
o o b ol — e w—
sur toutes les couronnes, \ 2
. L . E \ X-BYG
= Coefficients d'amplification dynamiques Cd @ \
(Min/Max)  concomitants pour le mode & \ \
principal et les pseudo-coefficients des =
modes secondaires participatifs (@ 40%), W 570
»  Torseurs defforts dynamiques (de méme type
que les torseurs quasi-statiques).
% Eléments singuliers Changement d'Axes : CSTB a BYG

» Effets locaux sur éléments singuliers X BYG = Y CSTB
(auvents, acrotéres,..) : torseurs enveloppes

(Min/Max) toutes directions confondues. YBYG = -XCSTB
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toutes Directions Confondues {non Concomitants)

st 5 erfe = Inc nent
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cumuler avec les charges exernes

Syrhias rdeultas

Diraxction Waleu maimar sieg mirieoe
Cagree) (BaNire) (aNmr)
¢ 2832 61.40
= 2.29 4.8
* *3.46 “5.99 Pression interne
*) *9.00 4315
e 434
20.81 4881 80.00 1 -
sa97 38 86 4080 +

.39 20.00 vﬂ\ fﬂ"\\’f
0.00 —mmr— —-

22&'3 p—40—80 120u1RE 200240200320
VAN = , — /
80.00 ¥ A g -
80.CO +- S

-100.0

Dirsction

] Direction
Fy Mix My Mz e
KN KN.m kN.m kN.m = —
-621.4 -135203.8 -676401.3 31917.7
1997.1 1242304 -4B0617.3 -8355.7
3073.7 2424843 -364513.9 -28061.6
3893.2 3386159 -216064.5 -47764.7
3526.7 3183523 2011074 614973
4051.8 396882.3 2281808  -40B04.3
Ti84.1 71789689 -117537.6 6248.2
39742 416580.7 126488.7 12388.9
1345.3 140536.9 185754.3 78435
~1700.0 -183874.3 278590.9 28110
-7204.4 -756378.2 1504942 5680.0
-7i85.2 -723931.9 96898.4 25380.8
-5079.8 -518541.2 1408442 21928.7
-4547.3  -4663324 192856.0 32267.6
-3481.8 -350167.3 976259 12478.8
-1080.2  -130057.6 -45183.1 24675
-370.1 -38350.2 -286448.6 -2678.3
841.3 1327527 -556769.4 -20518.3
85806 1129721 -603433.4 -16636.1
2765 35480.7  -848962.0 86805.2

Fymay (kN)

Mzmay (kil.m)
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Tri des 120 torseurs dynamiques
* Tracé des 2 roses des vents 120 torseurs dynamiques globaux & la base de la tour : Vecteurs Tranchants et
vecteurs moments;
Mrés dyn = v (Mx2 + My2)
Trés dyn = v (Fx2 + Fy2)

* _.Mrés et Trés ne couvrent pas mémes 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,

*  Critere Torsion : pour départager 2 Torseurs équivalents Mrés et Trés, on examine le moment de tforsion ou
retenir la torsion du forseur concurents.

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

TOUR T1- ROSE DES VENTS DYNAMIQUES - ES SAIS CSTB
| Vecteurs Tranchants | 120 Torseurs Dynamiques

[ Vecteurs Moments | 120 Torseurs Dynamiques |

Nerd 0°
Roses des 120 vents dynamiques : Roses des 120 Vents Dynamiques :
Vecteurs moments globaux a la base de la tour Vecteurs tranchants
N° Torseurs | Directions | Type Coefficients Dyn. Cd

6 80~ Fx max 1,64 0,81 0,79
10 160~ Fx max 163 0,84 0,91
11 180~ Fx max 2,20 0.89 062
14 220" Fx max 2,19 1,05 0,89
21 0~ Fx min 1,26 1,71 1,14
31 180° Fx min 3,53 1,16 1,02
33 210° Fx min 2,37 0,68 2,75
39 320° Fx min 1,28 0,91 02,86
40 340° Fx min 1,24 1,13 0,67
46 80"~ Ay max 087 1,23 0,85
47 100 Ay max 1,37 1,25 1,15
43 120° Ry max 0,52 1,39 0,61
58 300° Fy max 1,03 2,13 0,84
71 180~ Fy min 1,69 1,37 0,91
111 180° Mz min 1,02 1.03 1,75

Torseurs sélectionnés
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TOUR T1: CONFERENGE

C
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ISINEGNIABDERENSE le 23/01/07

Tableau 7.2

Torseur Dynamique de composante principale Fx - Fx maximal

LES 15 TORSEURS DYNAMIGQUES DE VENT SELECTIONNES

Torseurs Quasi-Statiques : Pour Mém pire

1B0Z 50
1122105

-10335,58
-B401,96

-1190868,87
-814H73,94

1090162 56
L15a02 55

Torseur Dynam

-25622,70
5892090

ique de composante principal

a Fa(kN) | Fy(kN) | Mz(Nam) | My(m)  Mz(kNm) || | Cdere | Cdemyg | G | B2 Tormur Fx Fy M My Mz Tres | Miés
o 10247 77 EEAT, 21 C31826,92 1007236 28 £2419,21 1,64 G841 878 53 8122 49EC,8 421687 SIF7E20 -371641 7629,29 | B83R9E S
160 FEF3.33 -3327 51 -412847,09 FIE3Z,05 1E55356E L& g [ 1o 4522,0 -1440,9  -18439005 4BETES ZETR 47,2 | 4806638

2
2,13

gES
G E

FE1Z2

340447 3
-SanHF A

328500,3
602418

-F3EA
414311

8652,06
Fri414

Fx - Fx minimal

-17338,51

-F130£0

-E04428,01

-16EECR2,92

1ge001

L&

424

44

-12171.4

-6079,6

42,2

-E11E42

S12E04.3

FR197

ZaF0.2s

-B5952

-14068,05

-14HFEIET

-638283,30

4200640

35

A€

462

21Ea

-10734,7

10675383

-1F004.4

22203

10946,50

-TIREZ3
-16591,08

-B23307F
336,58

-E286TE,15
2551150

-Ta1812,06
-1455379,52

-laz, s
4702, 08

2%
L2

475

-2493.3
-12285.4

-17186,52

-HO0071

33767938

-1487935,30

31454

L4

GE7

-39%,7
a3

-397EES
9806848

-2MMH2T3,5

-l0F2746

21218
-312955

469,84
1232088

133740

Torseur

‘Dynami

ue de composante principale

- Fy maxim

1733

-106EZS

-1202556,4

187275

1348547

S47a,17
-S31477

1n038,14
1550432

%F]ER
153575320

SOR092,89
-651511,71

-B7267,81
6515632

L&
17

123
125

208,06

996806

1094593,34

192190,33

2EETAE

65

139

80143
12165,2

FE0L3IE
172833

286042
-3HI3E,1

-4012 7
SIFalg

844,30
1260447

70059

E360A0.4

0822,1

171840

F014,13

-11134,%2

7ea0,12

E31006,20

-1124E62,24

-42000,%

L6

Torseur Dynamigue de composante principale Fy - Fy minimal

-E5139

-16E37,51 | -L7478E058 | -34225, 0

-37581,00 ‘ J‘§5‘| 137 | G 87 ||

Torseur Dynamique de composante principale Mz - Mz minimal

|| 180

49,4 | 2L | - B43E07,47 | S2EESLE0 TR H ‘ L | 162 | 175 || 1

L%

347756 4

-BE2802,2

-300329,1

4005 | 114386 -11688244 -27643,7 -157963

1493,s| -4147,90 -9‘3308‘6,60‘ 17210630 -37333_20| |9253,3~3|1007339

Torseur 6 - KX maximal - Incidence 80°

Composantes Fx Fy Mz D an
aux mémes grandeurs quasi-statiques

FX manimal - Incidence 80°

oy 1w Lt

Bulletin annuel
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= Nzgsiedn

4 Wi gl

maxi qet+dyn

H Fx Fy Mz

(m) &N) &N) (kN)
0.00 10347.77 | 669731 | -53419.21
50.00 103.11 9441 -118781
5884 378 24284 -2245.40
66.49 2682 597 a&a3.3a
74.14 143.96 231.1

80.44 7230 432 :

105.76 1071.74 6360 *

12072 1038.77 TR |

13568 923 48 9184

152.00 940 61 8013

16696 102483 6624 :
18192 112392 5867 ; m :
198.00 118532 5573 £ @ ;
213.54 761.93 3180  Zl.......a
21864 251.80 VT N S
22400 426,61 1470
230.82 31030 129 5
23500 100.56 38243

> - [rcid

gement
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A C Les conférences et visites de chantier

TOUR T1: CONFERENGE R WVISITEGHILA DEFENSE e 23/01/07

Tow T1 : 15 TORSEURS de VENTS CSTB TRAITES pour CHARGER de la STRUCTURE
Sont donnes a titre d'Exentles les Torsewns Sélectionnés n°l et n°15

{hors torseurs de la coiffe en atterte de sa corfiguration finale)

]
n"1 Torsewr & - EX mepdinal - Incidence 80°
Fa F2 Fz R4 Fs Fe K7 |Fe | | |Ba" |Pe |Fa |Fa |Bs' |Fs FenaRL
I 1 I 1
w05 ;3 263 wo| 24 23 21| o 1 us ol mz| »al o 12| oo g1
0%, Y 134 174 78l mF me W1l L, L W sial w2l w3l ezl 47| s ]
PR R VR 554 Ayl 3e 74 g3 as! ! g t3] 14 16 160 ol og! 05
743! 344 62 261 BE| 44 4l 0z 154! | B2 az9| M4l al| el 45| m3! 198
29441 50 1661 g5 amp| d33 34 s s e oig| 1ma| wepl| uFz| 87| 466 73
0599, 991 -1743 A9 w4l 034 am2 T e T 49| 1w3| mz| mes| us| e, =0
12163 se4  ama3 2140 ama|  FE6 ME w9l ans! !oesg 666| 1s1g| aug| mei| us| w7 708
L raer R K T 14 K9 #6432 34| 25210 1 1my wer| awg| k4| 5| e2| Wi @0
15291, a0 4 Qg0 1ss4| 950 @2 gi7| smn 0 ms woo| tmo| mma| ma|  ss| ms. 5
BBES, 814 1443 A6L5  awa| 1183 947 35| 4e0, | ms 537 mmal 1| mol ams| s o3g
184,19 : 809 -1421 1681 e N v S 1533 B B : : €z 1430| w4y | iws| syl Az i : 1022
o Sa1 -1240 135 293 -i8he 1152 o4p| gzl 0 183 74| was| ama| maz| oma| ma 1291
21435 217 Am1  zmp| s09 a0 185 . op| op| wop| gl op
I 1 I ]

|

TTTTITT.

ClmE ||

T e

gl

4581 T ol S i

U TA e  TTTITTIT]

O TITrTiTr]
Fhed TTTTTITIT]

:

- Fy Mz transformées en diagrammes uniformes
répartition sur les 8 points X1 a X8,

+ Fx uniforme : répartition sur les 5 points Y14 Y5

+ 2 forces compensatrices fx1, 5 de la forsion parasite
due a la * géométrique suivant l'axe X.

Chargement du Modéle
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5. INCIDENCE CHANGEMENT DE COIFFE -

- y Magquettes d'essais des 2 configurations

~ Tutes e crEassTEN! 3100

— Tidw ot G880

Trwversa 130%0
i fag mr prutny o T ETETSE

Coiffe initiale opaque

il
1§

Wailuse mitalique Sruciure de la saiffe
sans la sircture oo 1 colff & wallure malaligue

Recours a de nouveaux essais
= Examiner I'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 |'étude de base.

= Prise en compte des panneaux publicitaires,
Difficultés particulieres
= Coiffe poreuse en résille le vent passe a travers :

pas possible de mesurer les pressions en soufflerie,

= Mesures par « balance de pesées » des efforts
Globaux d la base de la coiffe,

= Nécessité de faire les mémes essais sur la coiffe
opaque pour servir de référence. 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 damplification dynamique,
= Différences moyennes sont indiquées sur les courbes ci-dessous,
= Efforts globaux moyens d la base de la tour = efforts globaux 2002 - différences moyennes 2006 entre les 2 coiffes.
Fu - Diffdranisd coifis CDag s - POMTURE 3wEs Mt - Diffdrengiel colfle Gpadqus - porsuss Svec
panmeaux, Sdicules posds panradus, adiculas paads
0 LLow s
b § >
g ij/-_a\’/_"‘v\""‘-\ o § oo :‘\‘w ;.-_\::.\’—/-g.,
f’ e L W e——" E P
~ i foe i
it ianon ) Fiaens ]
Fy - Diffdrorisd coffe spagus - porsuse e My - Ditfergaitiel cofle 0paGue - POTBLRE Svec
panmedue, ddicuies posas pananaLE. & LARS [lS b
§ = . § ]
i __:”i: L o] ] 5 - - i -2 |
o) i
incatance [ aann |
Fi - Diffhoudiie] codfe opagus « DOOTUBE BveD My -Diffisariial coilfe opague - poraue mos
ponnasus, ddicules pasde BEmna R, Sl ueE pasdE
- A0
| § o
I s . | (\
E - _! - o [ \q'."---"""“' i et o 1] 77 s
£ o p—
incidencs ') el |
Vent Coiffe Opaque Vent Coiffe Poreuse
went
CSTR Fa F Il MY MZ  Mx2+ My2 Fa F Il li2hd ME Me2+My 2
a] 6696.8 -9540.3 Q37741  ale477 53564 1116226 F092 -0340 906730 670156 45626 1127305
10 -3465 -6B67 695341 -401218 -16635 B02792 -3180 -6931 FO6B35 -330176 -17911 737925
11 -10839.9  -99z22,1 921916 1193550 25711 1508141 -10466  -10203 971182 1124601 16134 1485908
14 84026 -9998.7 1189702 -831130 -539025 1451264 -8360 -0318 1074941 853460 -51962 1372550
21 -7183.1  16827.6 -1682933 -810630 -92093 1867939 5682 15880 1552722 -723753 92475 1713115
31 -14060.7 6008.6 -7052533 1419350 42379 1584918 -1369a6 6278 -395351 1352351 32787 1478001
33 2331 66807 -639263 -629707 18800 918615 5468 6106 -333920 -673526 18314 876771
39 32132 158771 -1438070 333499 48107 1477372 SHEE) 15981 1456769 327139 45937 1493049
40 -3904.8 158534 -1483247 -346742 -35176 1923237 -3779 13604 1440271 -308503 -34512 1472940
46 9652.8 -5399.2 519099 93440 56770 1088932 0839 -2331 3510672 963007 49797 1090032
47 14919.1 50145 -673988 1470759 -68825 1617836 14631 5280 -562078 1417036 63438 1524442
48 101319 -1966.3 199683 967621 -30150 983010 10242 -2243 249085 083389 20123 1014445

28 74939 11134.8 -1133823 764282 48207 1367353 6990 10943 1099909 677148 48363 1291638

71 157202 38390.2  -391923 1629523 37695 1672103 -15264 3355 -306196 1543475 28139 1573353

111 -124744 -4940,8 535116 1343310 72119 1448199 -12072 -5167 375195 1271451 60426 1395506

Fx Fy Mx My Mz Mres
Min 2.99 2.00 8.39 5.32 0.41 1.89
Max 1.97 4.05 10.68 3.79 19.35 9.04

Ecarts en % des efforts moyens globaux a la base de la tour
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