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Grandes structures novatrices

en France

Introduction

Grace a la légereté du bois et
compte tenu de la performance du
bois lamellé collé, les structures en
bois peuvent franchir de grandes
portées. Dans les années 60 et 70,
on a souvent utilisé des arcs en
bois lamellé collé considérés
comme un des systemes les plus
performants et économiques.
Massifs, de tels arcs ont toutefois
contribué & l'image d'une char-
pente lourde et peu élégante, et
les poussées importantes qu'ils
exercent sur les fondations se sont
avérées pénalisantes pour le bud-
get global de la structure, selon la
nature du sol sur lequel elle doit
s‘appuyer.

Construit en 1985, le vélodrome
de Bordeaux représente, quant a
lui, une nouvelle génération de
structures, caractérisée par un sys-
téme filigrane composé de mem-
brures rectilignes et associant bois
et métal (fig. 1). On constate éga-
lement que les réalisations re-
centes de grande portée font de
plus en plus appel a des structures
tridimensionnelles optimisées par
des programmes de calcul perfec-
tionnés. De fait, la maitrise de
telles structures de géométrie
complexe et hautement hypersta-
tiques a été rendue possible grace
aux progrés de I'informatique: des
calculs en trois dimensions, des
analyses au deuxieme ordre, la
génération graphique des ma-
quettes de calcul et I'intégration
de la souplesse des assemblages
s'effectuent aujourd’hui sans pro-
bléme sur un PC et permettent
d’aborder des structures de gran-

Fig. 1 - Vélodrome de Bordeaux: principe de structure

de complexité. Le développement
de maquettes informatiques dans
I'espace avec une tres grande pre-
cision se fait couramment avec la
CAO/DAO pour servir ensuite a la
fabrication assistée par ordinateur
sur des chaines de taillage roboti-
sées.

Pour augmenter les performances
des structures de grande portée, il
a également fallu développer des
systémes d'assemblage capables
de transmettre des efforts de plu-
sieurs centaines de tonnes, et les
grands progrés intervenus au
cours des derniéres années sont
dus & l'utilisation de techniques
composites associant différents
matériaux au bois.

Inversion des charges

Légéreté de la structure

La mise en ceuvre de systemes
mixtes, et notamment |'associa-
tion du bois et du métal, s'avere
particulierement intéressante pour
réaliser des structures légéres, ou
chaque matériau est utilisé selon
ses meilleures performances. Des
systémes sous-tendus par des
cables permettent de pousser la lé-
géreté a I'extréme et d'obtenir des
structures filigranes d'une grande
transparence. Mais c'est la aussi
que l'ingénieur peut se trouver
piégé: cette recherche de legéreté
peut en effet déboucher sur des
phénomeénes de soulevement dus
au vent et sur l'inversion des ef-
forts qui rend une structure in-
stable si certaines précautions
n‘ont pas été prises. Par le passé,
on a souvent recouru a un ajout de
masse supplémentaire en toiture

WCTE'98 - 5th World
Conference on Timber
Engineering

Sous ce titre, la chaire de I'EPFL
IBOIS organise sous la présidence
du professeur Julius Natterer la 5¢
conférence mondiale sur la cons-
truction en bois, qui se déroule du
17 au 20 ao(t 1998 a Montreux.
A cette occasion, nous présentons
ici le second exposé’ sur un mode
de construction qui a connu et
connait encore une grande faveur,
tant en Europe que sur le continent
nord-américain.

Ces deux articles sont reproduits
avec l'autorisation de I'éditeur et
sont extraits des actes du congres
WCTE'98 paraissant au mois
d'aolit 1998 aux Presses polytech-
niques et universitaires romandes,
que nous remercions vivement.

1 \oir IAS N° 15-16, pp. 246-251
FRANCK, BRUNO M.: «Culture, his-
tory, technology and American
Timber architecture ».

pour lester la structure. La précon-
trainte peut aussi résoudre le pro-
bléme en assurant une tension ré-
siduelle dans les cables, afin d'évi-
ter la mise en compression et le
flambement. Pour la charpente du
centre sportif de Saint-Vulbas
(fig. 2), la précontrainte a été utili-
sée pour compenser les phéno-
meénes de soulévement par l'injec-
tion des efforts internes dans la
structure. L'application d'une pre-
contrainte de 10 t environ évite en
effet une mise en compression des
cables qui rendrait le systeme de
sous-tension inefficace.

Cables sous-tendu

Sections en bois

40 m

Fig. 2 — Centre sportif de St-Vulbas : structure primaire
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Fig. 3 — Gare de péage de Groissiat

Structure ouverte

Les structures ouvertes, comme
celle de la gare de péage de Grois-
siat (fig. 3) [6], sont trés exposées
a une inversion de charges.
Contrairement aux batiments fer-
més, dont I'effet de soulévement
au vent représente une portion
des charges de gravité, les struc-
tures ouvertes doivent supporter
les charges de méme amplitude
dans deux directions opposées.
Pour ce type d'inversion des
charges, I'ajout de lest sur la struc-
ture et la précontrainte ne suffi-
sent pas a éviter la compression
dans les minces membrures métal-
liques. Plusieurs techniques doi-
vent donc étre combinées pour
constituer un systéme capable de
résister aux fréquentes inversions
des efforts dues au vent et aux
charges de neige dissymétriques.
Des sections de bois ou des tubes
d’acier sont alors utilisés afin de
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Fig. 4 — Halle d’athlétisme de St-Gratien
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résister aux efforts de compression
comme aux efforts de traction. De
plus, des contreventements for-
més de deux cables métalliques
croisés permettent de toujours
garder un cable en traction et as-
surent ainsi une résistance dans les
deux directions. La conception
d'un tel systtme mixte demande
souvent I'analyse d'une géométrie
spatiale complexe, qui doit étre
traitée par un programme de cal-
cul tridimensionnel et visualisée &
I'aide de maquettes de CAO.

Importance du rapport
inertie/matiere

Pour franchir de grandes portées,
I'efficacité d'une structure tient
d’abord a son faible poids propre.
Contrairement aux structures de
petite ou moyenne portée, ou les
porteurs simples en section pleine
sont couramment utilisés, il est in-
dispensable pour des grandes por-

tées de concevoir la structure pri-
maire aussi bien que la structure
secondaire comme des structures
triangulées. Ces systémes ont un
bon rapport inertie/matiére voire
rigidité/poids dans la mesure ou ils
disposent d‘une grande hauteur
statique. Afin d'éviter de pénaliser
les volumes par une augmentation
de la hauteur de I'ouvrage, il faut,
des le départ, donner au batiment
une forme logiquement adaptée a
sa structure.

Les porteurs primaires condition-
nent généralement la hauteur
maximale. Ils sont disposés selon
les conditions d'appui, en fonction
de leur portée et suivant le gabarit
d’exploitation. Le sens porteur ne
correspond pas systématiquement
a la plus petite portée, mais dé-
pend aussi de la possibilité d'inté-
grer la structure dans le volume
d'un éclairage zénithal en toiture.
Pour la halle d’athlétisme de St.
Gratien, pres de Paris, qui couvre
une surface de 6500 m?, les pyra-
mides d'éclairage zénithales sont
implantées en fonction des fermes
principales afin que les plus
grandes hauteurs disponibles cor-
respondent aux zones les plus sol-
licitées (fig. 4). La forme des pyra-
mides correspond a un treillis bidi-
rectionnel dont les nceuds de
croisement se trouvent au centre
de chaque pyramide. Lintérét
d'un treillis réside dans un report
des charges suivant deux direc-
tions, afin de réduire les charges
par ferme par rapport a un sys-
teme linéaire. Pour la structure se-
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Diagramme
du moment de flexion

Forme de la poutre treillis
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Fig. 5 — Grand hall de Martigues

condaire, il s'agit également d'une
structure sous-tendue qui s'inscrit
dans chaque carré de la structure
primaire pour recouper les portées
des pannes. Le fait de tourner le
sens porteur de la structure secon-
daire de 45° permet de trianguler
la résille dans le plan afin qu’elle
contrevente le systeme primaire et
le plan de la toiture.

La finesse de la structure a été ob-
tenue grace au systéeme bidirec-
tionnel de grande hauteur sta-
tigue, mais aussi par la mise en
ceuvre du bois et du métal, de ma-
niere a ce que chaque matériau
travaille dans des conditions méca-
niques et économiques optimales.
La distinction des matériaux et de
leur fonction est clairement souli-
gnée par la couleur, les tendeurs
étant peints en rouge pour faciliter
la compréhension du fonctionne-
ment de la structure.

Conditions d’utilisation

'affectation d’un batiment im-
pose souvent des exigences quant
a la forme et au type des struc-
tures utilisées. La structure du
Grand hall de Martigues couvre
une surface de 10000 m? (fig. 5).
Le choix d'une structure linéaire
concentrée découle des conditions

d'utilisation qui imposent un ré-
seau de passerelles techniques. La
hauteur statique de la structure
primaire, sous forme d'une poutre
treillis caisson portant sur deux tra-
vées, varie en fonction de la
courbe des moments de flexion,
pour franchir une portée libre de
60 m.

Les nervures qui dépassent le plan
de la toiture et qui rejoignent le
sommet de la structure au-dessus
de I'appui central coincident avec
les volumes d'éclairage zénithal.
Les fermes secondaires, sous for-
me de treillis triangulaires qui re-
lient transversalement les poutres
caissons, ramenent les charges sur
les nceuds du porteur principal et
stabilisent les membrures de celui-
ci. Ensemble, les systeme primaire
et secondaire constituent une ré-
sille permettant de répartir des
charges scénographiques attei-
gnant jusqu’'a 200 t, qui s'appli-
quent de facon aléatoire sur les
fermes.

Assemblages

La capacité limitée des assembla-
ges, particulierement en traction,
est un probleme fréquemment
rencontré lors de la conception de
grandes structures spatiales en

bois. Ainsi, pour le Grand hall de
Martigues décrit ci-dessus, des ef-
forts allant jusqu’a 250 t de trac-
tion devaient étre repris de facon
concentrique sur les nceuds. Pour
de telles structures, différentes
techniques d‘assemblage sont
donc mises en ceuvre afin de ré-
pondre aux efforts en tenant
compte de la géométrie des
nceuds. La transmission des efforts
de compression se fait souvent par
contact avec ou sans |'aide de ré-
sines de haute résistance, tandis
que les forces de faible traction et
de cisaillement sont reprises par
des boulons, des clous striés ou
des broches. Cependant, les as-
semblages reprenant d'importants
efforts de traction sont plus exi-
geants. La distribution de ces der-
niers dans un large groupe de
connecteurs est dépendante de la
mise en ceuvre de chacun de ces
connecteurs et peut difficilement
étre quantifiée. La performance et
la fiabilité des systemes dépend
donc essentiellement de la minimi-
sation des jeux d'assemblage et de
la réduction du nombre de
connecteurs pour éliminer les
aléas de répartition des efforts.
C'est pourquoi, une nouvelle geé-
nération de connecteurs pouvant
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transmettre de tres grands efforts
sont utilisés dans les assemblages
de traction bois sur bois. Les tam-
pons de type Bertsche qui sont
frettés par broches et injectés avec
une résine de haute résistance
font partie des ces types d'assem-
blages.

Lors de la conception des assem-
blages, il est aussi important dévi-
ter les efforts parasites dus a I'ex-
centricité des forces ou a la rigidité
a la rotation des assemblages arti-
culés. Les systémes spatiaux com-
plexes créent souvent des assem-
blages multiples. Il est important
de diriger les efforts de facon
concentrique sur le nceud afin de
limiter les contraintes parasites.
Les maquettes informatiques tridi-
mensionnelles développées avec la
CAO/DAO aident grandement a la
visualisation spatiale de tels as-
semblages. De plus, la fabrication
assistée par ordinateur permet de
les réaliser en suivant précisément
les maquettes détaillées.

Conclusion

Franchir de grandes portées avec
le bois sans recourir a des arcs de
grande section est possible. Des

Nomination a I’'EPFL

structures spatiales, composées de
systémes triangulés, peuvent étre
étudiées pour allier différents ma-
tériaux tels le bois, l'acier, les
cables précontraints et le béton
dans [|'élaboration de solutions
adaptées aux exigences spéci-
fiques de chaque projet.

La conception de ces structures fi-
ligranes implique la résolution de
problemes spécifiques tels que les
inversions de charges, le besoin
d’une grande hauteur statique, la
rencontre d'exigences relatives aux
conditions d’utilisation et la capa-
cité limitée des assemblages.

Les récents progres informatiques
en analyse des structures, ma-
quettes informatiques de CAO, et
préfabrication ont permis le déve-
loppement de solutions novatrices
pour résoudre ces différents pro-
blemes. La construction de récen-
tes « méga-structures» en France
a montré que les structures fili-
granes sont des solutions intéres-
santes qui allient légéreté, élé-
gance et économie. La réalisation
de tels projets est principalement
due a un travail de collaboration
des le début entre I'architecte et
I'ingénieur pour permettre une

conception alliant le concept ar-
chitectural choisi a un systéme
structurel logique.
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Le Conseil des EPF a récemment nommé le professeur
suivant a I'EPFL.

Robert G. Owens, professeur assistant en
mécanique des fluides non-newtoniens

Neé en 1965, originaire du Pays de Galles (Grande-Bre-
tagne), M. Owens, a obtenu en 1988 le dipléme de
mathématicien de premiére classe de I'Université
d'Oxford, puis en 1991, apreés avoir travaillé pendant
trois ans dans le groupe « rhéologie » du professeur K.
Walters FRS, un doctorat a I'Université du Pays de
Galles avec une thése intitulée « Spectral Methods in
Fluids Dynamics ».

De 1990 a 1993, il se livre a des recherches en mé-
thodes numériques pour les écoulements de fluides

non-newtoniens au Département de mathématiques
de I'Université Bogazici, a Istanbul, avec le soutien
d’une bourse de la Société Royale de Londres.

Il retourne en 1993 en Grande Bretagne, ol il est en-
gagé comme professeur assistant en mathématiques
a I'Université d'Edimbourg. Depuis 1994 et jusqu’a sa
nomination a I'EPFL, il est professeur assistant en ma-
thématiques appliquées a Napier University. M.
Owens apporte a I'EPFL une grande expérience d'en-
seignement universitaire. Ses recherches sont princi-
palement vouées aux méthodes spectrales et a la si-
mulation des écoulements de fluides non-newto-
niens.

Marié et pere d'une petite fille, il est entré en fonc-
tion le 1er septembre 1998.
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