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LA MODÉLISATION PAR ÉLÉMENTS FINIS  

Modèle global d’étude d’exécution, Jean Michel HABLOT 
 

      

Phase Étude En Construction Images de Synthèse 

 

INTRODUCTION 

� Modèle aux éléments finis de 1 million de DDL 

� 12 à 16 phases de calcul 

� Logiciel : Nastran for Windows 

� 1 phase tourne en 35 minutes sur Pentium IV 
2.8 GHz , 15 minutes sur processeur  Core 2 
Duo 3 GHz 

� 6 Go de stockage disque 

� 100 cas de charge de base 

� enveloppe de 1500 combinaisons ELU pour le 
calcul des armatures 

 

 

MODÈLISATION DU SOL 

Sous la charge de la tour :  

Le calcul du géotechnicien, fait selon la méthode de 
Boussinesq, fournit une “ cuvette ” des tassements sous 
une charge donnée (abstraction faite de la raideur de la 
structure). Cette cuvette est calculée par sommation 
des déformées individuelles de charges « ponctuelles » 
voisines, dont la somme est égale à la pression du 
bâtiment sur le sol. 
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Avantages :   

• les appuis sont couplés : quand on exerce une 
force à un endroit, le tassement se répartit 
sur tous les appuis, comme dans la réalité, et 
contrairement aux ressorts surfaciques 
utilisés habituellement dans les logiciels de 
calcul aux éléments finis 

• la taille du modèle équivalent au sol est très 
faible devant la structure 

Inconvénients : 

• n’est qu’une approximation sans comportement 
complexe (non linéaire, frottement, 
décollement…) 

• la recherche de la raideur des différents 
éléments est empirique et nécessite plusieurs 
dizaines d’essais 

 

MODÉLISATION DES PAROIS MOULÉES 

Les parois sont coulées par panneaux de 5 à 6 m de long 
avec 2 cages d’armatures non liées. Entre chaque 
panneau se trouve une reprise de coulage lisse (coffrée 
avec une palplanche) : 

 

 

 

 

 

� Les principes retenus sont les suivants : 

� modéliser le béton présent entre 2 cages 
d’armatures d’un même panneau par un 
matériau “ différent ” orthotrope, de raideur 
verticale identique et de raideur horizontale 
réduite, de façon à ajuster ses propriétés 
aux efforts qu’il peut supporter sans 
armatures ; 

� disposer dans les joints lisses des “ butons ” 
dans le plan de la paroi, travaillant presque 
exclusivement en traction/compression.  

 

Cage Armature 01 Cage Armature 02

Panneau de paroi bétonné en 1 seule phase

•Arrêt / Reprise de Bétonnage ARB

Cage Armature 01 Cage Armature 02

Panneau de paroi bétonné en 1 seule phase

•Arrêt / Reprise de Bétonnage ARB

Pas de liaison d’armatures 



AFGC 
                                                               Les conférences et visites de chantier 

Bulletin annuel de l'AFGC                                                                                                   N° 9 - Janvier 2007 114

� Pour limiter les tractions qui ne peuvent être 
reprises vu le joint sec : 

� premier calcul avec les butons tous actifs ; 

� second calcul en désactivant les butons 
tendus sous les combinaisons les plus 
courantes (en gros 1/5e des butons présents) 

� enveloppe de ces 2 analyses pour le 
dimensionnement 

� Les compressions dans ces butons peuvent 
dépasser 2 MN (# 2 MPa), les tractions 
parasites 600 kN   

 

Exemple d’efforts de compression maxi entre panneaux de PM (unité : kN) 

 
Dans le cas de T1, les tractions sont faibles et sur une petite surface :  
elles ont été négligées et les 1500 combinaisons de charge sont linéaires 

� contrainte de compression maxi 380 kPa 
�Faible traction sur une faible partie de la surface latérale 

Le calcul est fait dans les 2 configurations : 
avec butée (barres actives) ou sans butée (barres désactivées) 
et tous les efforts et ferraillages sont enveloppes de ces 2 configurations. 
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Contraintes de compression horizontale maxi ELU du sol sur la paroi moulée,  au nez de la tour (kPa) 

RAIDEUR DES LINTEAUX AVEC PERCEMENTS 

La raideur des linteaux avec percements est estimée à partir de modèles simplifiés équivalents : 

             Linteaux en éléments de coques             Éléments de poutres équivalentes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

On cherche la raideur des linteaux modélisés en poutres à partir de la comparaison des tranchants sur les linteaux des 2 
modèles simplifiés 

Résultats de 2 tests :  

� pour un  linteau de 35 * 95 h avec percement centré de 50 * 35h, il faut réduire l’inertie de flexion et la 
section réduite d’effort tranchant de 24 % 
� même test avec un percement de 55 * 45 : inertie et Sr réduites de 30 %  
 

RAIDEUR DES LINTEAUX FISSURÉS 

La raideur des linteaux fissurés prend en compte la forme type de la courbe des moments d’un linteau de 
contreventement :  

une “ dent de scie ” généralement symétrique 

Appuis 
horizontaux 
bloqués 

encastrementencastrement
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On peut donc calculer la flèche correspondante par les formules du BAEL en tenant compte des contraintes dans les 
aciers le long du linteau. 

Dans le cas des linteaux de T1, on trouve une raideur équivalente (constante le long du linteau) de 67 % I0 dans le sens 
X, et 59 % dans le sens Y (axes du modèle Bouygues), la section réduite d’effort tranchant restant inchangée. 

Raideur des linteaux à la fois percés et fissurés 

Nous retenons le produit des raideurs restantes après percement et fissuration. 

Prise en compte de la raideur des linteaux 

A long terme (charges G, G’ et 0.77 Q) : les linteaux sont non fissurés 
A court terme (charges 0.23 Q et les 15 vents) : les linteaux sont fissurés comme décrit précédemment. 
Dans la réalité, seule une partie des linteaux est fissurée sous une combinaison donnée, ces linteaux dépendent par 
exemple de la direction du vent. 

� L’approche retenue est sécuritaire, réduisant la raideur de la tour 

 

ORDRE DE GRANDEUR DES RÉSULTATS 

Résultantes des charges appliquées : 

• combinaison G + G’ + Q : 1428 MN 
• moment maxi des 15 vents au niveau TN extérieur : 
1900 MNm ELS 

Contraintes au sol ELU :  

• radier : 2.9 Mpa maxi 
• paroi moulée : 6.6  MN/ml 
• autres semelles : 2.5 Mpa 

Déplacements : 

• au plancher 200 NGF sous G + G’ + Q : Uh = 0.39 m 
(sans phasage ni rattrapage  des inclinaisons à 
l’avancement, très difficiles à représenter dans un 
modèle d’ensemble) 

• même niveau, vent maxi : 0.14 m 

• en tête de la poutre de couronnement (niveau 
extérieur = 50 NGF), sous G + G’ + Q : 27 mm sans 
butée / 15 mm avec butée 

• idem, vent maxi CSTB 21 : 5 mm sans butée  / 3.3 
mm avec butée 

• tassement radier sous G + G’  + Q : 59 mm  

• idem, vent maxi CSTB 21 : 3.9 mm  

 

Les ordres de grandeur sont un peu différents du 
modèle d’avant-projet, notamment pour les 
déplacements de la caisse d’infrastructure. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Zone fortement 
fissurée 

Zone peu 
fissurée 

Zone fortement 
fissurée 
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Efforts dans les linteaux :  

� entre files 11 et 10, hauteur courante 89 à 95 cm :  
T = 0.81 MN ; M = 1.27 MNm 

� file 9 : T = 1.42 MN ; M = 1.3 MNm, linteaux les plus 
courts et les plus chargés (cisaillement = 4.5 MPa) 

Calcul des poutres de la structure :  

Ces poutres ne sont jamais chargées en travée dans le 
modèle (sauf si reprise de poteaux) 
Les efforts du modèle sont dus uniquement au 
fonctionnement d’ensemble 
Il faut y rajouter les courbes de moments dus aux 
efforts en travée (Caquot)  

Efforts dans les poutres de façade :  

Zones spéciales aux endroits où les poteaux se rapprochent : les poutres ont des joints équivalents à des rotules, pour 
éviter le efforts de modèle trop importants. 

 

 

 

•   

 

Sans ces précautions, les moments peuvent atteindre 2 à 3 MNm dans des poutres de 40 * 75h seulement, bien évidemment 
incapables de supporter de tels efforts. Ces moments impliquent des transferts d’efforts normaux d’un poteau à l’autre. 

Après « élimination » des poutres trop chargées, les efforts maximaux trouvés atteignent M = 0.8 à 1.2 MNm 
A ces efforts doivent être cumulés les moments dus aux charges courantes en travée 
La reprise du contreventement par « le portique » de façade est de l’ordre de 15 % en pied  (sur les efforts tranchants). 

Efforts dans les poteaux :  

� Ils sont tirés du modèle mais leur valeur est proche 
des descentes de charges manuelles  
� Tassements et affaissements calculés 
indépendamment du modèle 
� Les poteaux reprennent des moments de 
contreventement comme les poutres de façade. 
 

 

Efforts dans les voiles :  

� en infra : contrainte = 20 MPa ;  
� en super basse = 15 MPa 
� ferraillages verticaux théoriques des voiles souvent 
nuls (en phase définitive) : l’effort normal de 
compression annule tout cisaillement (il reste 
cependant des tractions limitées dans le voile extérieur 
du noyau) 
� les linteaux de grande hauteur sont modélisés en 
coques avec leurs voiles supports 
� la plupart des percements importants sont 
modélisés  
 

 
Exemple de « carte d’armatures » d’un voile avec 

linteaux et nombreux percements 
 

PortPort éée normalee normale : efforts : efforts 
acceptablesacceptables

PortPort éée normalee normale : efforts : efforts 
acceptablesacceptables

Faible portée 
efforts élevés 
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Poutre de couronnement au-dessus des PM : 

Cette poutre transfère aux panneaux de parois les descentes de charges des poteaux de façade, reprend seule les 
cisaillements entre panneaux de parois adjacents et participe à l’effet portique dans le plan de la paroi. 

� ses aciers sont donc élevés (jusqu’à 80 cm2/ml/face) : voir schéma suivant 

 

Efforts dans les dalles : 

• en infra : supportent la poussée/butée du sol ; il existe des efforts de membrane qui nécessitent jusqu’à 10 cm2/ml/face en 
plus des aciers de flexion courante 

 

• en super : peu d’efforts car la raideur des structures extérieures (façade) est très faible devant celle du noyau, et 
les effets de l’inclinaison de la façade Nord sont dilués  

• cartes d’armatures souvent presque nulles sauf points singuliers isolés 

A ces aciers de modèle doivent être ajoutés les aciers de flexion des dalles BA 
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Fréquences propres de la tour :  

� raideur du sol retenant des résultats 
“ bibliographiques ” d’essais cross-hole du sol de la 
Défense 
� cette raideur est environ 20 fois plus élevée que 
celle à long terme (tassement millimétrique) 
� 2 calculs faits : avec butée latérale du sol ou sans 
butée ; résultats très voisins 
Avec butée : 
Mode       1 : f =  3.002636E-01     Hz 
Mode       2 : f =  3.055190E-01     Hz 
Mode       3 : f =  5.109225E-01     Hz 
Sans butée : 
Mode       1 : f =  2.978625E-01     Hz 
Mode       2 : f =  3.036318E-01     Hz 
Mode       3 : f =  5.089157E-01     Hz 
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LA MODÉLISATION PAR ÉLÉMENTS FINIS  

Comparaison et limitation, Philippe BUSI 
   

 
 

 

ENJEUX  DES  « DOUBLES »  MODELES  IF-BEST 
de T1 : 

1- EN  PHASE  ANTICIPEE (Fin d’études commerciales 
/ Mise au point du Marché) : 

� Mesurer l’incidence d’ajustements d’hypothèses ou 
de nouvelles demandes du client comme : 

Rapport de sol complémentaire. 
Ajustement du vent vis à vis de la réponse dynamique 
de la Tour. 
Demande de considérer la stabilité de la Tour avec ou 
sans butée jusqu’au niveau du radier. 
Engagement sur des niveaux d’accélération (et 
périodicité) dans la Tour. 

�  «Gérer» des variantes TCE impactant la conception 
de structure, par ex :  

Structure de façade : Allège � Poutre avec moins de 
participation de la façade au contreventement et donc 
plus pour le noyau. 

« Caisse » d’infrastructure : Paroi + Eperons � Paroi 
Moulée et Méga Poutre de Couronnement avec de 
grosses réservations. 

2- EN  PHASE  DE  DEBUT  D’ EXECUTION : 

�Disposer au plus tôt pour les premiers ouvrages de 
fondations, d’un modèle déjà testé sur lequel un 
minimum d’ajustements sont à établir, comme : 

Recalage d’implantation de certains porteurs. 
Prise en compte de la présynthèse et de mesures 
conservatoires. 
Intégration de sujétions logistiques et de chantier. 

Positionnement exact des joints de panneaux de paroi 
moulée. 

Ceci était nécessaire pour garantir le démarrage au 
plus tôt des Parois Moulées (OS + 2 mois, mais avec 
date d’OS non connue !) 

�Anticiper les moyens à mettre en oeuvre et faciliter 
la mise au point détaillée du modèle global, en 
exploitant les analyses du premier modèle 
(sollicitations, Inerties fissurées, qualité de béton…) 
avant d’en comparer les résultats. 
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