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UNE INGENIERIE
INNOVANTE POUR
LA TOUR EIFFEL

Pour la troisieme fois depuis sa construction
en 1889, la tour Eiffel a renove son premier etage.

L'ingenierie du verre y joue un röle central.

Nicolas Leduc, Niccolo Baldassini et Jacques Raynaud
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Vue d'ensemble du projet de renovation
du premier etage de la tour Eiffel

C© Agence Moatti-Riviere)
Discretisation des panneaux
de vitrage en portion de cylindre droit
ä base circulaire

Divergences en position Cd) et en

tangence (6) entre deux panneaux
consecutifs
Les pavillons sous l'influence
des lignes de forces de la tour Eiffel
C© Agence Moatti-Riviere)

En
2010, la Societe d'exploitation de la tour Eiffel

a lance, pour le compte de la Ville de Paris, un
concours pour le reamenagement du premier etage

de la tour Eiffel (lire encadre p. 8). La reponse de l'agence

Moatti-Riviere, laureate du concours, donne une nouvelle
vitalite ä la terrasse en lui offrant des fonctions inedites et

une nouvelle maniere d'experimenter le vide vertigineux
au centre du monument. Des la phase du concours, le

bureau d'ingenieurs RFR a accompagne l'equipe de l'ate-
lier Moatti-Riviere pour la conception technique des nom-
breux ouvrages verriers du projet: les fagades inclinees des

pavillons Eiffel, Ferrie et du restaurant 58, les nouveaux
abris des ascenseurs au coeur des piles, ainsi que le garde-

corps vitre en devers qui se deploie le long de la bände de

plancher de verre qui entoure maintenant le vide central
(fig- D-

Selon Alain Moatti, les nouvelles constructions sont
«sous influence» de la tour Eiffel qui semble deformer les

volumes pour leur imposer la geometrie inclinee de ses

piliers qui convergent vers le ciel. Cette Sensation est exa-
cerbee par les formes ä double courbure et le calepinage
des fagades orientees vers le centre de la tour (fig. 4).

Approche geometrique et constructive
La Solution constructive d'une surface ä double courbure

est essentielle pour assurer la coherence de la conception
architecturale, la faisabilite technique et la viabilite finan-

ciere du projet. Dans le present cas, la possibilite d'utiliser
des panneaux ä double courbure a ete rapidement ecartee

pour des raisons economiques. L'usage de panneaux plans

triangulaires ou quadrangulaires semblait, quant ä lui,
faire reference ä un paradigme formel desuet et etre en

contradiction plastique dans un ouvrage oü la perception
de la courbure etait une priorite architecturale.

L'utilisation de panneaux en verre trempe cylindriques
(fig. 2), fabriques de fagon industrielle, permet de conser-

ver l'aspect courbe de la fagade tout en garantissant une
faisabilite economique. La relative precision de mise en

forme ainsi obtenue permet leur assemblage en panneaux
isolants garantissant les Performances thermiques des

espaces de commerce, d'exposition et de restauration
abrites par les trois pavillons.

En theorie, cette Solution d'approximation d'une
surface ä double courbure par des panneaux cylindriques
implique des discontinuites de position (d) et de tangence
(6) entre deux panneaux consecutifs (fig. 3) qui peuvent
avoir des implications architecturales (desaffleurs, reflets)
et techniques (vrillage du verre, etancheite de la fagade).

Cependant, une etude poussee d'optimisation geometrique,

basee sur le developpement ad hoc d'algorithmes
numeriques, a permis de minimiser la valeur de ces ecarts

pour les rendre sans impact technique ou visuel.
Le point de depart de cette optimisation est le choix d'un

reseau de courbes a priori propice ä de faibles divergences.
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RENDRE LE VIDE PRATICABLE

Le reamenagement du premier etage de la tour Eiffel a ete

confie en 2010 ä l'agence Moatti-Riviere et inaugure en

octobre dernier. II s'est principalement concentre surtrois

axes: la reconstruction des pavillons Gustave-Eiffel et Ferrie,

la rehabilitation de l'enveloppe du restaurant58tour Eiffel et

le reamenagement des espaces publics exterieurs.

Les deux pavillons susmentionnes, qui occupent une surface

totale de 800 m2, ont ete demolis, puis reconstruits. Pour le

premier, qui abrite une salle de Conference et de cocktail en

location, Moatti-Riviere a cree un salon de reception et des

locaux techniques. Pour le second, l'agence a construit un

espace d'animation, de detente, de petite restauration, des

locaux techniques, des sanitaires et une boutique.

Concernant les espaces publics exterieurs de 2740 m2, les

surfaces opaques qui cernaient la tremie centrale ont ete

remplacees par un plancher de verre de 128 m2, qui offre une

vue ä 57 m sur le parvis. Le premier etage, contrairement aux

deux etages superieurs, offre ainsi une vue sur l'interieur

de la tour. Des garde-corps vitres ont aussi ete installes sur

l'ensemble du pourtour interieur de l'etage. Les trois struc-

tures abritant les visiteurs en attente des ascenseurs ont

egalement ete renovees.

D'un point de vue technique, le chantier a ete soumis ä des

contraintes inhabituelles, Compte tenu de la place de la tour
Eiffel dans l'histoire de la construction, il etait rigoureuse-

ment interdit de toucher ä la structure existante, notamment

d'y effectuer le moindre percement, Pour y parvenir, chaque

nouvel element a donc ete«pince» sur la structure existante

gräce a un Systeme de «crapautage». De plus, le poids total

de l'edifice ne devait jamais etre accru, ce qui a eu pour

consequence que tous les objets quittant ou arrivant sur
la chantier ont ete peses. Ensuite, la visite en toute securite

des touristes a du etre maintenue durant toute la duree des

travaux, avec pour double consequence que le chantier etait

accessible par le biais d'une gigantesque plateforme situee

au cceur de l'edifice et que les livraisons devaient etre effec-

tuees en dehors des horaires d'ouverture au public.

C'est la troisieme fois que le premier etage de la tour est

renove. L'architecte Andre Granet s'est Charge de la pre-
miere rehabilitation en 1937, l'architecte Francois Dhötel de

la seconde au debut des annees 1980. Au final, 4582 m2 sur
les 5420 que compte le premier etage du monument ont ete

reamenages, de mai 2012 ä aoüt 2014. Le dernier chantier

a donc ete plus long que celui de la construction de la tour
Eiffel elle-meme, qui n'avait dure que deux ans.

Pour ceux qui veulent en savoir plus, la revue 'A'A' a publie

un hors-serie sur la transformation du premier etage de la

tour Eiffel.

5

6

5 Maquette illustrant, gräce ä une courbure

exageree, le Processus de fabrication des

montants de facade
6 Cite internationale de la dentelle

et de la mode, Calais, France. Architecte:
Moatti-Riviere, BET facade: RFR

(© Michel Denance)
7 Evolution de la forme de la facade

et du calepinage:
a) Concours phase preliminaire
b) Concours phase finale

c) Phase projet (© Agence Moatti-Riviere)
d) Projet realise (© Niccolo Baldassini)



TRACES 05-06/2015 SURFACES LIBRES EN VERRE 9

C'est le cas du double reseau de lignes de courbure prin-
cipales qui presente egalement l'avantage de generer des

panneaux proches du rectangle. Ces lignes principales
constituent aussi des directions simplificatrices pour la
fabrication des montants courbes qui servent de supports
aux vitrages: les surfaces tangentes et orthogonales ä la

surface de reference le long des lignes de courbure principales

sont developpables'. La geometrie des semelles
(surfaces tangentes) et des ämes (surfaces orthogonales) du

Profile Reconstitue Soude (PRS) de section rectangulaire
est donc ä simple courbure, ce qui permet une decoupe ä

plat des toles, suivi de leur mise en forme et assemblage

par pur eintrage (fig. 5). Pour l'etancheite, un disposi-
tif Standard a pu etre utilise, car ces lignes presentent
l'avantage de disposer le montant ä la bissectrice de deux

panneaux consecutifs.

Processus de projet
Les premieres intentions de projet (fig. 7a) montrent

une surface ä double courbure et une strueture porteuse
generee par des plans verticaux paralleles, lien de filiation
indeniable avec la Cite internationale de la dentelle et de

la mode de Calais (fig- 6), congue par la meme equipe.
Cette apparente simplicite geometrique implique cepen-
dant plusieurs difficultes technologiques. D'une part au

niveau des panneaux de vitrage, dont la fabrication arti-
sanale relativement onereuse rendait difficile l'assem-

1 Une surface developpable peut etre«deroulee»dans un plan.

2 La recherche a ete soutenue par le T programme-cadre de recherche et

de developpement economique de l'Union europeenne [FP7/2007-2013],

Convention de Subvention n° 230520 (ARC «Architectural Freeform Structures

from Single Curved Panels»),

blage en panneaux isolants. D'autre part, l'orientation
constante de la strueture de support et la variabilite de

la surface engendrent une interface toujours differente
qui a necessite la mise au point d'un detail de connexion

speeifique reprenant un angle different ä chaque point
de maintien.

La phase finale du concours (fig. 7b) a ete alimen-
tee par les recherches menees en parallele par RFR en

collaboration avec l'universite de technique de Vienne
(TU Wien) et la societe Evolute2. A ce Stade du projet, la
recherche, essentiellement focalisee sur l'optimisation
des surfaces de peau, a permis d'etendre le principe de

discretisation de la peau par des panneaux plans ä des

portions de cylindres et de l'appliquer ä des surfaces
ä double courbure. La strueture reste generee par un
ensemble de plans verticaux.

Une fois le concours remporte, de nouvelles avaneees
dans la recherche ont permis la radicalisation du parti
architectural et technique en remplagant la strueture
porteuse verticale par une strueture courbe suivant les rives
du vitrage (fig. 7c et fig. 7d). Ce principe unificateur des

lignes de courbure principales permet l'optimisation de la

peau, tout en simplifiant la strueture porteuse et le

Systeme d'etancheite.
Cette description des evolutions du calepinage des

fagades montre l'etroite imbrication entre aspect
architectural, prineipes geometriques et Performance
technique. Pour mener ä bien le projet, ces trois problema-
tiques ont du etre menees de front dans un processus ä

la fois rigoureux et flexible. Contrairement ä un projet
classique ou la forme du bätiment et le calepinage des

panneaux sont deux donnees relativement autonomes,
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a 10° a 15° a 20°

les lignes de courbure principales sont la consequence
directe de la geometrie de la surface. De la meme fagon

que le trace des cours d'eau depend du relief (et donc des

lignes de plus grande pente), les lignes de courbure
principales dependent de la distribution des courbures sur la

surface. II n'est donc pas possible de modifier le calepi-

nage independamment de la forme de la surface (et inver-
sement) sans perdre les proprietes geometriques et tech-

niques enoncees plus haut.
Le processus de conception des fagades vitrees des

pavillons s'appuie sur l'etude parametrique de leur forme,
en creant une Synergie entre les contraintes architectu-
rales, geometriques et techniques.

La creation d'une surface de reference dont on fait
varier les parametres dimensionnels (tels que la fleche

maximale ou l'angle de tangence de la rive superieure)

permet des modifications rapides de surface et genere
un grand nombre de familles de Solutions (flg. 8). Pour
chaque combinaison de parametres (famille de Solution),
les lignes de courbure principales ont ete generees afin de

visualiser l'allure generale du futur calepinage. Le choix ä

l'interieur de cette matrice de Solutions a ete fait selon des

criteres architecturaux et techniques (pre-evaluation des

divergences, taille des panneaux, etc.). La figure 9 montre
trois Solutions selon la Variation de la tangente de la rive
superieure. Par exemple, l'option presentant un point sin-

gulier en partie centrale (images ä gauche et au centre)
a ete ecartee au profit d'un calepinage faisant echo aux
lignes de forces de la tour Eiffel. Cette Solution simplifie
egalement le Schema structurel (continuite des elements

structurels, cheminement des efforts) et la constructibilite
des elements (regularite des panneaux de verre, moindre
courbure des elements structurels).

La phase precedente, dont le but etait de selectionner
une famille de calepinage, a ensuite ete completee par le

reglage fin des dimensions des panneaux. C'est l'etape au

cours de laquelle l'integration de contraintes et de choix
architecturaux a ete faite: porte centrale, disposition du

calepinage par rapport aux rives. Pour ce faire, les lignes
de courbure principales ont ete densifiees ä la maniere
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REALISATION

Contrairement ä ce qui se passe generalement en

France en matiere de projet, la mission de l'equipe

de maitrise d'ceuvre a ete etendue jusqu'aux des-

sins d'execution. RFR et Evolute ont ainsi travaille

en collaboration avec l'entreprise de construction

afin de definir les principes permettant d'assurer

les trois etapes des de l'edification d'une facade ä

geometrie complexe: fabrication et nomenclature

de chaque composant, assemblage et positionne-

ment tridimensionnel sur Site.

Chaque element de la facade a ete decrit par son

patron de decoupe developpe en plan, ainsi que

par une serie d'instructions textuelles geome-

triques necessaires ä son faconnage. Par exemple,

pour chaque panneau, le plan de decoupe, l'orien-

tation de la generatrice du cylindre, la face de

convexite, le rayon de courbure et la nomenclature

des trois feuilles de verre ont ete fournis ä l'entreprise

(fig. 13). De facon similaire, les patrons de

decoupe des quatre faces de chaque montant ont

directement ete utilises pour la decoupe nume-

rique laser.

Les contraintes de site et de delai ont implique

une prefabrication complete, suivie d'un montage
ä blanc en ateiier de la charpente des facades

afin de valider la methode de montage et d'evi-

ter toute surprise sur site (fig. 15): pour garantir

un bon contröle des interfaces avec le reste du

bätiment, chaque facade a ete assemblee dans

un cadre identique ä celui du site. Une fois le pre-

assemblage des composants realise. la structure

a ete integralement numerisee gräce ä un Scanner

3D, afin de s'assurer de sa correspondance avec

le modele theorique dans les tolerances requises.

Cette verification permet de garantir la compa-
tibilite avec les panneaux de vitrage qui ne sont

arrives que tardivement sur le chantier.

Panel Name: CM121G
Radius of curvature: 334,022,68
Unrolled face: Exterior side (face 1)
Exterior side: Convex
Label: Top side

Panel Name: CM221G
Radius of curvature: 334,013.16
Unrolled face: Exterior side (face 1)
Exterior side: Convex
Label: Top side

Panel Name: CM321G
Radius of curvature: 333,989.16
Unrolled face: Exterior side (face 1)
Exterior side: Convex
Label: Bottom side
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d'un papier millimetre deforme. Le calepinage a alors ete

esquisse par l'architecte sur la base de cette grille, lui pro-
curant dans le dessin de la fagade une certaine flexibilite
sans compromettre la rigueur geometrique mise en place,

(fig. 10 et fig. id.
Enfin, gräce ä des algorithmes d'optimisation globale,

le rayon et la position des panneaux cylindriques ont ete
calcules afin de minimiser les divergences entre panneaux
adjacents. Cette optimisation, menee en collaboration
avec l'equipe de mathematiciens d'Evolute, a produit des

resultats tres satisfaisants d'un point de vue technique,
puisque les divergences en position etaient toutes infe-
rieures ä 2 mm (fig. 12a). Une seconde phase d'optimisation

a permis de souligner le caractere ascensionnel de

la tour Eiffel tout en restant dans un domaine de

divergences acceptable (env. 3.5 mm). Pour cela, les cylindres
ont ete reorientes de fagon ä concentrer les discontinuites
de tangence le long des lignes verticales (fig. 12b) et les

fixations ponctuelles des vitrages ont ete remplacees par
des serreurs filants le long des montants.

8 Parametrisation de la surface de

reference (Variation de la fleche et de la

tangence de la rive superieure)
9 Extrait de la matrice de Solution montrant

la Variation de la distribution des lignes
de courbure principales en fonction de

la modification des parametres de la

surface de reference
10 Esquisse du calepinage par l'architecte sur

la grille des lignes de courbure principales
11 Calepinage final integrant les contraintes

esthetiques, fonctionnelles et techniques
12 Premiere optimisation (a): minimisation

des divergences en position. Seconde

optimisation (b): les discontinuites en

tangence sont concentrees le long des

lignes verticales.
13 Patrons de decoupe des feuilles de verre

des panneaux en vitrage isolant
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Cette reponse plastique, geometrique et technique
illustre la fertilisation croisee de plusieurs disciplines, ren-
due possible par un travail de conception mene conjoin-
tement avec le cabinet Moatti-Riviere depuis les phases

preliminaires du projet. Au-delä de la resolution technique,
la contribution de l'ingenierie permet un veritable apport
architectural en revelant, ici par les lignes de courbure de

la surface, l'essence de la geometrie de la forme.

Jacques Raynaud est architecte et ingenieur, membre de RFR depuis

pius de vingt ans et specialise en geometrie constructive. ii enseigne aux

ecoies d'architecture de Paris La Villette et Marne-Ia-Vallee.

Nicolas Leduc est ingenieur ei architecte. II est membre de RFR depuis

plus de dix ans, specialise en analyse et optimisation de structures et de

peau a geometrie complexe. II enseigne ou a enseigne dans ies ecoies

d'architecture de Paris-Malaquais, Paris La Villette et Marne-Ia-Vallee.

Niccolo Baldassini est architecte et ingenieur aerospatial. Ii est un

directeur de RFR depuis plus de dix ans et specialise en structures legeres

et structures en verre. II a enseigne a l'ecole d'architecture de Paris-Vai de

Seine et ä l'Ecole speciale d'architecture.

INTERVENANTS
Maftre d'ouvrage: SETE

Architecte: agence Moatti-Riviere

Ingenieur facade: RFR

Geometrie de conception: RFR

Geometrie computationnelle: Evolute

Entreprise generale: Bateg

Entreprise facade: Hefi

Fournisseur du verre cintre: Sunglass

14 Le nouveau pavillon Eiffel

du premier etage de la tour Eiffel

(© Niccolo Baldassini)
15 Montage ä bianc en ateiier

(Sauf mention, tous les documents illustrant

cet article ont ete fournis par les auteurs.)
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