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LES ENJEUX TECHNIQUES 
Structure et interfaces, Philippe BUSI 
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LES ENJEUX TECHNIQUES 
Options de construction, Ludovic CORBEIL 
 

      

Phase Étude En Construction Images de Synthèse 

 
 
LE SITE 

• L’environnement urbain, présence d’immeubles 
d’habitation, de bureaux et d’un hôtel 4*, nous a 
obligé à apporter une attention particulière à nos 
modes opératoires.  

• Les horaires d’ouverture du site 8h00 à 19h00. 

• Les conditions d’accès à la ZAC, une entrée et une 
sortie pour l’ensemble des chantiers, dont une voie 
d’évacuation constamment libre au pied de la tour. 

• Les installations de site, déviation du boulevard 
(classé en RN) sur 200ml,création de 300ml de 
barrière de sécurité piétons, modification ou 
création de 22 feux tricolores, et de 105 panneaux 
de signalisation piétons ou véhicules. 

 
LE PLANNING 

• Partenariat avec l’entreprise de Parois moulées. 

• Mise en œuvre d’un cycle en 4 jours par niveau, 
soit une cadence de 272m² de plancher / jour / 
grue, la mise en place d’un autogrimpant et d’une 
station de pompage. 

• Anticipation sur le choix du fournisseur de béton, 
afin de procéder à la mise au point des bétons en 
tenant compte des impératifs structurels (essais 
de fluage durant 10 à 12 mois), et besoin travaux 
(résistance à 12h00 pour le cycle et essai de 
rhéologie pour contrôler sa maniabilité)     

• Anticipation sur le choix du partenaire pour l’outil 
autogrimpant (option technique imposée par les 
besoins du Bureau d’études ou vice et versa, 
délais de mise au point des études de l’outil et sa 
fabrication, durant un an) 

 
 

 
LES GRUES 

• Choix des types de grues, en fonction de nos 
besoins et pour ne pas retarder l’étude de site. 

• Implantation des grues au sol, en fonction des 
besoins des travaux et de la structure béton, en 
tenant compte du site, des réseaux enterrés, des 
futures interférences entre elles. 

• Anticiper l’étude de site, afin de connaître au plus 
tôt, les impératifs sur les cinématiques de 
rehaussement, et les contraintes sur la structure. 

• Les saturations d’utilisation des grues dans le 
contexte de l’environnement du site, et définition 
de moyens complémentaires pour revenir dans les 
plages horaires du règlement de la ZAC. 

 
LES MODES OPÉRATOIRES 

Tenir compte de la saturation des grues pour le choix 
des modes opératoires et en informer le BE pour en 
connaître les contraintes (exécution de plancher en 
méthode traditionnelle ne nécessitant pas de grue, ou 
mise au point de liaison d’armature simplifiée entre 
éléments préfa) 

Mise en œuvre d’un lift remonte matériel, afin 
d’économiser les temps de grue dédiés à 
l’approvisionnement de matériel. 

Mise en œuvre d’une station de pompage béton pour 
l’ensemble des bétons des verticaux du noyau C60/80 
et des planchers C30/40, pour contenir les saturations 
des grues. 
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EN CONCLUSION : LA RÉUSSITE D’UN TEL CHANTIER PASSE OBLIGATOIREMENT PAR L’ANTICIPATION 

• Sur la mise en place des moyens humains dans la préparation d’un chantier. 

• L’installation de chantier afin d’intégrer dés le départ les différentes phases de la construction. 

• Le démarrage des études d’exécution et de validation de la présynthèse du marché, pour la définition des 
impératifs des modes de construction. 

• La définition des modes opératoires, pour définir les interfaces entre les différents acteurs de l’exécution. 
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LA MODÉLISATION PAR ÉLÉMENTS FINIS  

Modèle de validation de conception, Nacer TAKORABET (+ Jean-Michel HABLOT et Philippe BUSI) 
 

      

Phase Étude En Construction Images de Synthèse 

 
 
1. OBJET DES ÉTUDES D’AVANT PROJET 
 
Fin 2003, une première anticipation d’études a été lancée 
pour garantir, optimiser et lever des aléas notamment 
d’hypothèses comme :  
 
� Définition des hypothèses de base : Sol dont butée, 

Vent, Béton, 
� Maîtrise du comportement global de la tour et de la 

« boite » d’infrastructure qui l’encastre  dans le sol,  
� Validation/Ajustement des équarrissages des porteurs 

verticaux, 
� Incidence de la présynthèse : réservations, 
� Modélisation avec diverses configurations,  
� Veiller au respect des surfaces de bureaux, 
� Cerner les critères de confort des usagers de la tour. 

 
Hypothèses de Base 
 
� Définition et Coordination de missions de spécialistes 

de sol pour appréhender les Hypothèses tassements, 
poussée, butées, frottements en statique/dynamique, 

� Ajustement de la qualité et des Caractéristiques 
mécaniques des Bétons Ordinaires et BHP prévus, 

� Exploitation des 7 Cas de charges de Vent du CCTP 
(hypothèses de Etude de MOE Structure), 

 
Boite d’Infrastructure 
 
� Faisabilité variante de paroi périmétrique : paroi 

moulée ou berlinoise (avec éperons + méga longrines de 
redressement…), 

� Recherche de la butée mobilisable du sol contigu à la 
paroi périmétrique : sous poids propre; directions du 
vent retenus, 

 

 
 

 
 

Paroi berlinoise avec éperons et méga longrines de 
redressement 

Comportement global de la tour  

�  Dépendance de la rigidité du noyau constitué d’un 
assemblage de cages (ascenseurs et escaliers) par 
des linteaux, Stabilité avec et sans Butée, 

� Contribution des Poteaux/Poutres de Façade au 
Contreventement  d’ensemble étude de variante 
des poutres de façade, 

�  Prise en compte des Réservations définies en 
présynthèse dans les linteaux et suivre leur 
évolution, 

�  Ajustement des dimensions du Radier ainsi que 
des semelles fondations pour limiter les 
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tassements et les contraintes au sol et le 
soulèvement, 

� Évaluation des déplacements horizontales et des 
accélérations en tête de la tour et comparaison 
aux valeurs limites à ne pas dépasser, 

� Recours à la Modélisation paramétrique : 8 
configurations en vue de cerner la contribution du 
Noyau, de la boîte d’infra, des Portiques de Façades,  
de la butée de sol, etc… 

2. PRÉSENTATION SUCCINCTE DES 8 MODÈLES 

• Géométrie de la structure d’avant-projet dont les 
paramètres retenus dans la modélisation sont les 
suivants :  

� Noyau seul avec radier sous son emprise légèrement 
élargie, 

� Infrastructure : solution Berlinoise / Eperons - 
variante paroi moulée  

� Radier : intégral (avec berlinoise) ou partiel (avec 
paroi moulée), 

� Façade : portiques avec allège ou poutres, 

� Butée : prise en compte ou non de la butée simulée 
par des forces, 

� Poussée des terres au repos hors cas noyau seul.  

 
 

• Structure modélisée avec le logiciel EFFEL : 

� Taille du modèle Complet : 297.126 DDL; 50.000 
éléments, temps calcul des 2 phases (Court 
Terme; Long Terme) 5 H 30 mn à l’époque,    

� Eléments surfaciques = Coque : dalle; voiles 
(noyau, file 13, V6/V6.1); linteaux hauts; radier; 
semelles filante/ isolées, paroi moulée; éperons,   

� Eléments Barre = filaire : poutres (ou allèges) et 
poteaux de façades & intérieurs; linteaux 
assimilable à des poutres,  

� Réactions de sol = ressorts: sous le radier du 
noyau; semelle filante du voile V13, semelles 
isolées sous poteaux circulaires intérieurs, 

� Butée sur la paroi = force: simulation suite à 
étude paramétrique spécifique sur modèle infra 
tronqué de la super, 

• Dispositions communes 

� Efforts de Vent : appliqués sur le Noyau de 
contreventement, 

� Calculs en 2 phases : 1er phase avec raideurs LT 
béton et sol pour chargements G et G’, 2e 
phase, raideur CT pour les cas Q et W, 

� Ossature Coiffe en charpente métallique n’est 
pas modélisée, ses efforts (vent notamment) 
sont ramenés sur le dernier niveau béton, 

� Orientation des Axes : axe X du modèle // files 
8 à 12, axe Y est // files D1 à F3, axe Z est 
vertical ascendant, 

• Cas des modèles noyau seul (sans façade) 

� Bande périmetrique de plancher est modélisé 
autour du noyau,  
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Cet artifice vise à corriger la diminution de rigidité 
du noyau (modélisé de la sorte) au niveau des 
parties de planchers qu’il englobe et qui renferment 
des trémies. 

� Poteaux inclinés en façade nord : représentés 
par des chargements horizontaux de poussée. 

• Transfert des efforts horizontaux en Infra 

� Niveau moyen du terrain naturel 47.50 NGF; 
arase supérieure de la paroi, 45.70 NGF; 

� Plancher bas du -1 forme diaphragme de 
transfert des efforts horizontaux vers les PM 
et le voile en face nord, 

• Raideur des linteaux, par exemple : 

� Étage courant de 3,91 m - linteaux de 0.95 m de 
hauteur 
- avec percement de 60*50 cm : raideur 
minorée de 33 %, 
- sans percement : raideur minorée de 15% 
(fissuration partielle)  
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3. ÉTUDE AU VENT EN SOUFFLERIE DU CSTB 

� 200 cas de charges quasi-statiques (concomitantes) à 
l’état limite de service exercées par le vent sur la 
tour T1 pour une période de retour de 50 ans : 

•   - torseurs globaux cumulés à la base de la tour  
soit au niveau 50 NGF.   

•   - torseurs globaux par tranches verticales de la 
tour appliqués aux 20 niveaux retenus.  

� Coefficients d’amplifications dynamiques Cd max et 
Cdmin présenté par chacun des 3 modes propres de la 
tour. Chaque mode a dont 20 Cd max et 20 Cdmin. 
Pour les 3 modes, ils existent 120 Cd. 

� Le CSTB préconise 2 valeurs du coefficient 
d’amplification dynamiques Cdmax et Cdmin pour 
chacun des 3 modes étudiés (translations longitudinal 
et latéral, torsion) et les 6 cas de vent défavorables 
correspondants. 

 

 
Les 7 vents sélectionnés par la MOE (CCTP) et repris 
par BOUYGUES  qui complète les secteurs non couverts  

 

 

Coefficients d’amplification dynamique préconisés par le CSTB 

Modes  Masse (T)  Cdmax Direction   Cdmin Direction  

1 Longitudinal  26.237  2.12 (*) 220°   1.26 0°  

2 Latéral  27.092  1.24 100°   1.34 180°  

3 Torsion  11.649  1.13 60°   1.27 0°  

Sur la base de ces présentes conclusions CSTB (pour les 3 modes : Cd = 1.26 ; 1.34 et 1.13), la Maîtrise d’œuvre et le 
Bureau de Contrôle ont recommandé :  

 � Un coefficient dynamique de 1.34 « représentatif de l’évènement dimensionnant » et correspondant à la valeur 
maximale des 3 Cd préconisés par le CSTB, 

� L’affectation de ce coefficient unique à tous les torseurs d’efforts concomitants et à tous les niveaux (50 NGF à 235 
NGF et terrasses), 
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4. HYPOTHÈSES  GÉOTECHNIQUES : PAROIS  ET 
FONDATIONS 

Raideurs de Sol : radier, semelle paroi moulée  

� Raideur Verticale du sol (MPa/m) : Valeurs parmi 
d’autres 

- Radier  Kz : CT =   35 ;  LT= 10 
- Semelle  Kz : CT =   90 ;  LT= 30 
- Paroi   Kz : CT = 120 ; LT= 40 

� Raideurs Horizontales à l'interface sol-structure 

- sous  radier : Kx, Ky # 200 MPa/m (par analogie au 
calcul de glissement-retrait établi en EXEC sur 
cœur défense), 
- pied de paroi moulée : Kx, Ky  CT = 15,  LT = 5 MPa/m. 

Poussée des Terres 

� Couche de remblai superficielle de 2 m :  ϕ = 25° 
⇒ Ka = 0.41 

� Couche de marnes et caillasses : ϕ = 30°             
⇒ Ka = 0.33  
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Combinaisons de chargements 

Les combinaisons de cas se répartissent en 3 familles :  

� « sans poussée ni butée » dans lesquelles aucun 
effort extérieur venant du terrain n’est appliqué 
sur les parois, 

� « avec poussée sans butée » dans lesquelles le 
seul effort extérieur venant du terrain appliqué 
sur les parois est la poussée, 

�  « avec poussée et butée » dans lesquelles les 
efforts extérieurs venant du terrain appliqués 
sur les parois sont la poussée et la butée, 

Ces cas de chargements liées au sol sont combinées 
autres cas de charges G, G’, Q et les 7 Vents  

Type de Combinaisons de Charges ELU 

ELU 1.35 G + 1.5 Q   
ELU 1.35 G + Q   
ELU 1.35 G + 1.5 Q + 1.35 Poussée sans butée   
ELU 1.35 G + 1.5 Q + 1.35 Poussée +Butée   
ELU 1.35 G + Q + 1.5 W CSTB + 1.35 Poussée + Butée 
ELU 1.35 G + 1.5 Q + W + 1.35 Poussée + Butée   
ELU G + G' + 1.5 W + Poussée + Butée   
ELU 1.35 G + Q + 1.5 W CSTB sans Poussée ni Butée  
ELU G + G' + 1.5 W sans Poussée ni Butée   
ELU 1.35 G + Q + 1.5 W + 1.35 Poussée sans butée  
ELU G + G' + 1.5 W + Poussée sans butée   

 

5. PRINCIPAUX RÉSULTATS 

Résultats des modèles 

� Déformation en tête de tour : vérifié sans la 
butée, 40 % à 60% due au sol  

� Contribution de la butée : augmente la rigidité 
avec écarts 30% sur déformation et 25% sur la 
période, 

� Contraintes de s : inférieure aux contraintes 
admissibles (Marnes et Caillasses = 1,5 MPa ; 
Calcaire = 2 MPa), 

� Tassements : valeur maximale 7,5 cm < valeur 
SIMECSOL = 9 cm 

Enseignements tirés  

� Paroi Moulée surmontée d’une méga poutre de 
couronnement (H # 3,50m) à l’aplomb des poteaux 
de super au lieu d’une berlinoise (avec éperons 
méga longrines de redressement…), Lancement de 
la Consultation,  

� Suppression des allèges de façade et 
Remplacement par des poutres, 

� Validation des sections des porteurs, des 
quantités d’armatures en jeu et des types 
particuliers de béton; dans le respect des 
surfaces de bureaux et en intégrant les modes 
opératoires de l’entreprise (cadences, préfa, 
reprises de coulage…), 

� Définition des types de béton spéciaux, et de 
prévoir lancement essais de fluage  ���� résultats 
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réalistes 7 mois avant coulage des ouvrages 
significatifs 

� Ajustement du radier de fondations qui s’est 
avéré « limite » en dimensions (emprise au sol et 
épaisseur), 

� Maîtrise des hypothèses de Vent : rapport 
d’étude dynamique pas directement exploitable : 
���� Mission complémentaire confiée au CSTB. 

6. CONCLUSION 

Cette étude d’avant projet a permis à l’entreprise de :  

� maîtriser le comportement de la tour, 

� chiffrer de façon fiable, 

� s’engager dans un marché d’exécution. 

 

 

 

 

 


