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Infrastructure 
de la tour Odéon à Monaco 
calcul 3D d'une fouille 
de très grande profondeur 
réalisée à flan de versant 
en milieu urbain 

• • 

La tour Odéon, un IGH appelé à culminer à 180 m, se 
construit en territoire monégasque au sein d'un versant 
caractérisé par une forte pente orientée suivant la 
direction montagne-mer (amont-aval). I.:insertion de 
lensemble de la tour dans le site nécessite la réalisation 
d 'une fouille de très grande profondeur dans des 
terrains de caractéristiques moyennes à médiocres. La 
profondeur des excavations atteindra 72 m sur la partie 
amont, tandis que de nombreuses constructions situées 
en bordure et au voisinage de cette fouille doivent être 
maintenues intactes. Les contraintes topographiques, 
géologiques et urbanistiques du site, ainsi que les 
conditions de réalisation du projet, ont conduit à 
privilégier une solution de soutènement mobilisant un 
effet de voûte sub-horizontal dans les terrains et dans 
les parois en amont de la fouille . La quantification de 
cet apport bénéfique sur la stabilité et les déplacements 
induits n 'a pu être estimée qu'en recourant à une 
modélisation tri-dimensionnelle par éléments finis 
volumiques. Les résultats du modèle en termes de 
déplacements et de plasticité des terrains permettent 
de mieux saisir le comportement 3D du système de 
soutènement. 

Mots-clés : modélisation numérique, modélisation 3D, 
excavation profonde. 

Basement of Odeon tower in Monaco: 
3D modelling of a deep excavation 
in a densely built sloping site 

The Odeon tower, a high-rise building planed to reach a height 
of 180 m, is currently under construction in Monaco on a steeply 
sloping terrain. The tower basement and foundations involve a 
very deep excavation in challenging ground conditions with fair 
to poor marlstone present at depth. The excavation depth will 
reach 72 m on the uphill side while several adjacent residential 
buildings and public facilities must remain undisturbed. 
The constraints in terms of site configuration and projects 
requirements lead to adopting a retaining system which takes 
advantage of 3D arching effects both in the ground and in the 
diaphragm walls. The quantitative assessment of the benefits 
of such arching effects on global stability and on induced 
displacements required the use of 3D finite element analysis 
with the ground modeled by solid elements. The obtained 
results are discussed in term of induced ground movements and 
plasticity in so far that it provides better insight into the way the 
retaining system fulfils its raie. 
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Le dimensionnement des parois moulées, contre
forts et barrettes tiendra compte notamment du com
portement de l'ensemble du bâtiment issu d'une modé
lisation à trois dimensions, intégrant les ouvrages de 
soutènement et les structures béton du bâtiment avec 
simulation des phases de construction. 

Les barrettes, les contreforts et certains panneaux 
de paroi moulée seront équipés de tubes soniques et 
d'extensomètres. 

Drainage de fond et drainage de peau 
Le drainage de fond est assuré au moyen de drains 

forés dans le massif du terrain à l'arrière des parois. 
Ces drains conduiront les eaux devant les parois de 
soutènement, puis à l'intérieur des volumes du bâti
ment où elles seront collectées et acheminées vers des 
exutoires. Au droit des parois berlinoises, les barba
canes et drains évacueront les eaux récoltées au sein 
d'une nappe drainante posée sur le voile en béton pro
jeté, et recouverte par un non-tissé et une membrane 
en polyane armé. Un drainage de pieds associé à un 
collecteur acheminera les eaux vers les exutoires. 

Un drainage de peau est également réalisé à l'ar
rière des parois berlinoises (avec micropieux et pieux) 
sur environ 25 % de la surface. Des barbacanes sont 
placées à travers le béton projeté pour évacuer les eaux 
éventuelles vers l'avant des parois de soutènement. Un 
tapis drainant est réalisé en fond de fouille. 

Modélisation numérique 
Un modèle tri-dimensionnel des terrains et des 

infrastructures de la tour (comprenant soutènements, 
sous-sols et fondations) a été défini sous le logiciel aux 
éléments finis, miclas GTS. Les frontières du modèle 
ont été choisies suffisamment éloignées de la fouille 
pour minimiser les effets de bord. Les dimensions en 
plan du modèle sont de 375 m dans la direction amont
aval et de 250 m dans la direction nord-sud. Le fond du 
modèle est placé à 7 NGM ce qui conduit à des épais
seurs de terrain modélisé variant de 60 m à 100 m sur 
l'emprise de la fouille (Fig. 2). 

L:utilisation d'un mailleur automatique générant des 
tétraèdres a permis une totale liberté dans la définition 
géométrique des solides et clans le raffinement local du 
maillage (Figs. 5 et 6). La taille de maille varie de 2 m à 
proximité de la fouille, à plus de 25 maux frontières du 
modèle. Un total de 154 400 éléments linéaires tétraé
driques a été généré, pour un total de 30 900 nœuds. La 
précision sur les déplacements de surface est apparue 
satisfaisante avec ce maillage d'éléments linéaire après 
comparaison des résultats obtenus avec le même mail
lage d'éléments quadratiques (différence< 10 %). 

Sols et roches 
Le comportement de tous les terrains (sols et 

roches) a été modélisé par l'approche des milieux 
continus et en retenant une loi élasto-plastique de type 
Mohr-Coulomb. L:incapacité de ce modèle à refléter le 
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changement important de module lors du passage du 
chargement primaire au déchargement est compensé, 
en partie, grâce à la manipulation suivante : le module 
de compressibilité, K, est défini sur la base du module 
de décharç;ement, alors que le module de cisaillement, 
G, est défini sur la base du module de chargement pri
maire. Cette manipulation conduit à une approxima
tion acceptable du comportement des roches tendres 
soumises à un chemin de chargement correspondant 
aux travaux de fouille (cf. Schweiger, 2002). 

Les caractéristiques de résistance isotropes équiva
lentes au comportement de la masse rocheuse ont été 
retenues pour les calculs de déplacement (état limite 
de service, ELS) (Tableau I). Pour les calculs de stabilité 
en grand (état limite ultime GEO), nous nous sommes 
placés à la sécurité en imposant la vérification de deux 
hypothèses défavorables : 
- réduction de la résistance caractéristique de la masse 
rocheuse par l'utilisation des facteurs de sécurité par
tiels spécifiés dans les recommandations CLOUTERRE 
(Tableau Il); 

- adoption des caractéristiques nominales des joints 
(non réduites) supposés diffus et non orientés (loi iso
trope) (cf. Tableau III). 

Infrastructures et soutènements 
La mini-berlinoise a été modélisée par la combinai

son d'éléments de coque représentant le béton pro
jeté, cl' éléments de poutre horizontaux représentant les 
liernes et cl' éléments de poutre verticaux représentant 
des groupes de micro-pieux sur la base de 1pour2 ou 
de 1pour4. 

La berlinoise en pieux forés a été modélisée par la 
combinaison d'éléments de coque pour le béton pro
jeté et d'éléments de poutre verticaux pour les pieux 
béton sur la base de 1 pour 1 (Fig. 9). 

La paroi moulée, les barrettes de fondation et les 
planchers butonnants ont été modélisés par des élé
ments de coque (Fig. 10). Les contreforts ont été modé
lisés par des éléments de poutre connectés à leur axe 
neutre avec la paroi moulée. L:hypothèse est faite que 
les frottements à l'interface entre ces deux éléments 
structuraux sont négligeables (Fig. 11). 

Un comportement linéaire élastique est retenu 
pour tous les éléments de structures (béton et acier). 
Ce choix est justifié dans la mesure où le modèle est 
essentiellement développé pour le calcul des déplace
ments induits (ELS) et que les vérifications à la rupture 
des éléments de structures (ELU - STR) sont vérifiées 
de façon indépendante par les méthodes 2D classiques. 
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