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Bureau de calculs mecaniques industriels : nos spécialités
mais pas que, sont la charpente acier, la tuyauterie
industrielle, les appareils a pression
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COMPAGNIE GENERALE DE L'INDUSTRIE (CGl)

A: Structure statique
Déplacement total
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éplacement: 1,0 (Echelle réelle)




Altitude

Exemples de grandes structures a travers I'histoire
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Exemples de projets de tours de tres grandes hauteurs

Tour Djeddah 1007 m Oblisco Capitale 1000 m Sky Mile Tower 1700 m
(Arabie Saoudite) (Egypte) Tokyo (Japan)




X-Seed 4000 (Tokyo, 1995)

130  Journal of Urban Technology

Figure 11. X-seed 4000, proposed by the Taisei Corporation, is a 4 km (2.485miles) height, and 6 km
(3.728miles) wide sea-base structure. It contains 800 floors that could accommodate up to one
million inhabitants.

Drawing by K. Al-Kodmany




Le « prototype » de la Tour Eiffel

» Construite en 1889 avec de la corniere, des plates et des rivets
» Concue sans électricité ni les ordinateurs ni la méthode des éléments finis
» Eurocodes : vent zone 2, sismicité zone 1, neige zone Al

moE: EEEa

OSSATURE METALLIQUE EN RABATTEMENT




Pourquoi une tour de 3000 metres n’'est pas construite en 2025 ?

» Construire une tour de 3000 metres de hauteur pose de nombreux défis
techniques, economiques, environnementaux et logistiques. Voici quelques-
unes des principales raisons pour lesquelles une telle structure n'a jamais éte
construite.

» Problemes techniques et ingénierie
» Stabilité structurelle ; résistance au vent et aux seéismes

» Charges de compression sur les poteaux du rez-de-chaussée et risque de
flambement

» Matériaux
» Ascenseurs

Colt

Problemes environnementaux
Logistique et accessibilité
Limites humaines et confort

v v vy
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Burj Khalifa

. ~ 750 000 tons (hors fondations)
» Zone de rassemblement de la population en cas d’'inondation

» Observatoire astronomique a 3000 metres

La tour de 3000 metres

» Fonction : centre commercial (70%) + tourisme (30%)

» Planchers: 4 (RDC, 1000, 2000, 3000 metres)
» Structure en dentelle pour réduire les charges de vent
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Approbateur

S. Besse
S.Besse
Vérificateur

TOUR DE 3000 METRES

: 5460

Finition : Peinture

C. Bocquillon |
C. Bocquillon
Dessinateur
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Niveau du sol
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Ce plan est la propriété exclusive de CGI. Il ne peut étre divulgué
ni reproduit en tout ou partie sans autorisation écrite de CGI.
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du sol jusqu'a 1000 m

15 séries de 3

disposées radialement
poteaux disposées

60 séries de 4 poteaux
30 séries de 3 poteaux
disposées radialement
de 1000 m & 2000 m
radialement de
2000 m & 3000 m

47 000 m2—

Troisieme niveau - 21 130 m2——_




, dez=0a 3000 m)

75 niveaux de 40 metres
* 115 000 éléments poutres / 34 000 noeuds

Vues 3D (0°




18°, dez=0a 120 m)
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Logiciels et ressources informatiques

Plus de 30 millions de poutres

Impossibilité de faire un modele 3D réaliste sur un ordinateur en 2025 méme en éléments poutres
Calculs réalisés avec Robot Structural Analysis et ANSYS Mechanical (4CAD)

Modélisation du premier troncon de 40 metres

Code de calculs : Eurocodes 0, 1, 3, 8

Méthode des éléments finis avec ANSYS Mechanical
Reésolution de millions of degres of liberté en secondes |y — 3000 poutres / 1000 noeuds

Devrait étre avec la théorie élastique linéaire
et un matériau linéaire

Symeétrie cylindrique
Longueur de flambement : 1 metre
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Meéthode de calcul global

» Poids total AR i
Poc=ap=P ) | [a-t0
i=1 k=0

20 30 40 50 60

Nombre de niveaux de 40 métres

Diamétre moyen normalisée Dm(z) / Dm{z=0)

20 30 40 50

Nombre de niveaux de 40 métres

Facteur a

N nombre de niveau de 40 metres (N = 75)

P, poids du premier niveau (z = 0 a 40 metres)
t, taux de réduction du niveau k — 1 au niveau k
e(z) épaisseur apparente de la tour suivant z
D.,,(z) diamétre moyen de la tour suivant z

10 20 30 40 50
Nombre de niveaux de 40 métres



Pior < P+ 60 X 4 X 3000 tonnes

» Surface de poids total Pior < 39 612 tonnes + 60 X 4 X 3000 tonnes = 759 612 tonnes

(Pl’ a, I:)tot) -

(39 612 tonnes, 18.866, 747 320 tonnes)
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Facteur a
Poids du premier niveau P,




Etat Limite Ultime (ELU)

e Acier S460
* Taux de travail maximal : 99 %
e Contrainte maximale : 454 MPa

<460 MPa




Etat Limite de Service (ELS)

Légende
we Contrefléche dans I'élément structural non chargé

Wy Partie initiale de la fleche sous les charges permanentes de la combinaison d'actions correspondante selon les
expressions (6.14a) a (6.16b).

wy Partie a long terme de la fleche sous les charges permanentes.

wy Partie additionnelle de la fleche due aux actions variables de la combinaison d'actions correspondante d'apres les
expressions (6.14a) a (6.16b).

Fléche totale, soit somme de wy, wy, wa.

Fléche résiduelle totale compte tenu de la contrefieche.

| Profil_| Matériau | Ratio{uy/A]
| sesom | 031

Poutre stab IPE

0 +5%1.00




Etat Limite de Service (ELS) 130 mm

——— CAE 100x10
CAE 50x5
———CIRCG1016x10

- / 7 = HEM 1000
. PR o HEM 500
———|PE200!
. - —— IPE 600
Légende TCAR 200x8
. . . . A Dép 5cm
u  Déplacement horizontal général sur la hauteur H du batiment Max=12,9
u; Déplacement horizontal sur la hauteur H, d'un étage
Cas: 65 (ELS:CAR/11=1"1.00 + 270.70 + 51.00)

| Piece | Profil | Matériau |Ratiovs]  Castvy) | Ratiofvy)A| = Caspwy) |
267 |@E| P | s4som | 007]  e1ELs:CA 0 0 0. 85 ELS:CAR/M1=1%1.00 + 2%0.70




Déflexion horizontale due au vent a z = 3000 m

« Déflexion due au vent, basé sur 300 daN/m?

* Pour la Tour Eiffel, Eurocode : H/ 150
« H/ 150 =300 000 mm /150 = 2 métres
« Experimental : max 130 mm (tempéte, 1999)
« La tour Eiffel respecte un critere H/ 2300

* La Tour de 3000 m respecte un critere H / 54 000

—— RECO
RECO2
Dép 10mm
Max=55

Cas: 2 (Vent +X)




Supports articulés en pieds de poteaux
(160 tonnes x 240 supports)

IPE 600
HEM 1000
HEM 500
CAE 100x10
BAR 1500
DN1000

e acier S460

(tonnage de tous les supports
= 6500 éléphants)




Calculs mécaniques des articulations

Géomeétrie

Contrainte




Croix de stabilité dans le macro-poteau
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Analyse modale et methode du spectre de reponse (RSM)

* Meéthode du mode de superposition
* 15 modes

« Combinaison de la réponse modale avec la méthode Complete Quadratic Combination (CQC)

AN (w; + wj)zfz o .
R = z z iRj - - ¢ ratio d'amortissement constant
' (w; — ;)" + (@i — w;) 2

» Correction de la masse manquante : force due a la masse manquante M masse totale
m . .
F=M {{1} — z ri{¢i}} S max Sa max acceélération spectrale maximale
i=1

ala fréquence de coupure

« Combinaison spatiale (réponse dynamique triaxiale)
La réponse maximale due au séisme sera la plus grande parmi les trois suivants :

R = 4R, + 0.4R, + 0.4R,
R = 4R, + 0.4R, + 0.4R,
R = 4R, + 0.4R, + 0.4R,
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Analyse modale

N°5:0.11 Hz

N°4:0.11 Hz

N°3:0.11 Hz

N°2:0.05 Hz

:0.05 Hz

N°1

:0.28 Hz

N°10

0.24 Hz

N°9

:0.18 Hz

N°8

:0.18 Hz

N°7

:0.17 Hz

N°6



Réservoirs, tuyauteries sous pression et pompes

* 1 bar tous les 10 meétres d’altitude
(eau) (hors pertes de charge)

Pompes de relevage tous les 40 metres

Supports sur les traverses tous les 4 m
Réservoirs suivant CODRES Div.1 2023
Tuyauteries suivant CODETI Div.1 2023
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Escaliers et passerelles d

Vue en perspective

Vue de coté




Plancher z = +3000 m
10 300 tonnes)
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Gradient thermigue causé par le soleil, negligeable

. Lom_brage par_les poutre,s limite S|gn_|f|cat|vement le 25°CJ60°C gradient thermique
gradient thermique cause par le soleil (ne se produit jamais)

Dép 1000mm
Max=7306

Cas: 1 (Gradient thermique solaire)



Je vous laisseral avec cette gquestion

« Comment cette structure peut-elle étre integrée
aux besoins socio-écologiques et a la durabillite
du futur ?
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