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Pierre Gorge

Dynamique de la structure
des salles de gymnastique

Le concept architectural du complexe de la

Maladiere accorde aux halles de gymnastique une

importance particuliere : elles dominent l'entree
principale du Stade sur toute sa largeur. Si cette
Solution marque ä coup sur l'acces ä l'arene, leur
realisation ä l'aide de porte-ä-faux d'une portee
superieure ä douze metres a engendre des

contraintes statiques et dynamiques particuliere-
ment severes.

Geometrie de l'ouvrage
L'ensemble des salles de gymnastique se compose de deux

grands espaces, qui peuvent chacun etre divises en trois halles

de 15,60 par 28,10 m. La longueur totale est de 115,36 m

pour une largeur de 31,65 m, dont 12,50 m en porte-ä-faux.

Le plancher des salles se situe au niveau E+4. II sert en outre

de toiture aux divers locaux (bureaux, salles de presse, ves-

tiaires, etc.) de l'etage E+3. Surplombant l'entree du Stade,

les etages E+3 et E+4 ont une hauteur totale d'un peu plus

de 14 metres (fig. 1 et 2).

Le projet initial prevoyait une realisation mixte acier-beton

pour les dalles. Toutefois, il s'est avere que les exigences liees

ä la protection incendie d'une structure mixte engendreraient

des coüts plus importants qu'une Solution en beton.

Par ailleurs, compte tenu des fortes poussees vers le haut

engendrees par la nappe phreatique, la Variante en beton

presentait en outre l'«avantage» d'etre sensiblement plus

lourde, et donc de diminuer les risques de soulevement du

bätiment.

Concept statique
La structure des salles de gymnastique - et des locaux

sous-jacents - utilise comme elements de base trois noyaux

en beton situes sur les facades sud et nord et au centre de

l'ouvrage. Composes principalement de voiles en beton de

40cm disposes d'est en ouest, ils servent de liaison verticale

entre les differents etages et reposent sur la base du

complexe, au niveau E+2. Ces elements s'appuient sur des voiles

ä leur extremite ouest, sur des piliers en beton au milieu, la

partie est, d'une longueur de 12,50 m, constituant le porte-
ä-faux. La zone superieure des voiles est precontrainte pour
limiter les deformations et la fissuration, alors que la stabili-

te des noyaux est assuree par le biais de dalles en beton.

En plus de ces trois noyaux, les principaux elements

porteurs verticaux des salles sont:

- ä l'ouest (axe 21), un murvoilede 25cm courant sur toute
la hauteur de l'ouvrage; ce mur s'appuie sur des piliers

situes ä l'etage E+2,
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Fig. I: Principe statique des halles

Fig. 2: Coupe transversale des halles

- au milieu (axe 23), un voile de 35cm d'epaisseur sur toute
la hauteur de l'etage E+3 (4,25 m),

- sur la fagade est, l'element porteur principal est constitue

d'une poutre ä treillis avec diagonales en forme de X et

montant verticaux (fig. 3). Les barres presentent une sec-

tion transversale en forme de caisson.

Entre les axes 21 et 23, les etages sont constitues de dalles

plates reposant sur des piliers prefabriques. Dans la partie en

porte-ä-faux, les dalles sont faites de sommiers prefabriques

et precontraints par fils adherents, sur lesquels des pre-dalles

ont ete posees pour accueillir un sur-beton coule in situ, assu-

rant l'homogeneite de l'ensemble. Cette Solution dans la

zone des porte-ä-faux permettait d'eviter d'avoir ä mettre en

place des etayages compliques sur de grandes hauteurs.

Quant ä la toiture, eile est concue comme structure metallique

portant sur toute la largeur des halles: disposees tous

les quatre metres, des poutres HEA 700 (S355) supportent
des töles nervurees type SP 111.

Modele de calcul et dimensionnement
Le Systeme complexe des elements constituant la structure

des salles de gymnastique (voiles en beton, dalles et treillis

de fagade) a ete modelise par elements finis, en utilisant des

coques et des barres (fig. 4). Pour simuler la precontrainte
dans les coques, on a dispose des barres externes, liees rigi-

dement aux voiles, et dans lesquelles on a applique les efforts

de la precontrainte.

Un des elements determinants pour la conception de la

structure de halles de gymnastique dont le plancher ne repo-

se pas directement sur le sol, est leur reponse aux charges

dynamiques induites par les activites humaines.

Pour obtenir une Solution satisfaisante, on peut chercher

ä concevoir la structure de fagon ä ce que les frequences

propres de l'ouvrage soient superieures ä 7 ou 8 Hz, ce qui

permet d'eviter tout phenomene de mise en resonance du

bätiment avec les sollicitations resultants des activites

humaines. Pour des grandes portees, cette fagon de proce-
der conduit generalement ä definir des structures tres

massives. En effet, dans le cas d'une poutre simple, les frequences

propres sont definies par la formule suivante:

fm
m2 • 71 /EI

2-L2\l ji

avec: m 1,2

EI rigidite de la poutre simple

L portee de la poutre simple

ji masse par unite de longueur
La portee etant fixee, seul le choix de El et de ji peut

influencer la frequence propre. Le choix d'une poutre ä treillis

de tres grande hauteur statique a permis de combiner une

grande rigidite avec une masse faible, ce qui tend ä augmenter

la valeur des frequences propres.

Au cas oü les frequences propres de la structure demeu-

rent inferieures ä 7 Hz, le dimensionnement de la structure

implique de proceder ä une analyse dynamique sous Charge

variable. Cette procedure vise ä s'assurer que les mouvements

de la structure - deformations dynamiques, vitesse ou acce-

leration - respectent des valeurs limites admises pour les

halles de gymnastique.

Analyse dynamique
Dans le cas present, il s'est avere que le dimensionnement

du treillis metallique de la fagade dependait des sollicitations

dynamiques resultant des activites humaines. Ce sont elles

qui vont dicter la rigidite de la structure necessaire pour assurer

l'aptitude au service.

C|

WJA

m
?s

¦\
£-

11??

aI mtnIJtll '!iiiiII

S. ,- *",!?^

p.24 TRACES n° 11 • 14 iuin 2006



Fig. 3: Poutre ä treillis de la fagade est

Fig. 4: Modele de calcul

Fig. 5: Premier mode vibratoire de la poutre ä treillis

Fig. 6: Facteurs d'amplification

Fig. 7: Resultats du calcul dynamique

La determination des frequences propres de la structure

porteuse des halles de gymnastique a ete realisee ä partir du

modele d'elements finis utilise pour le calcul statique. Les

resultats obtenus montrent l'existence de plusieurs modes

vibratoires distincts: la frequence la plus basse (5,07 Hz) cor-

respond au mouvement du treillis de la fagade est (fig. 5). Les

dalles des bureaux vibrent selon des frequences allant de 6

ä 6,4 Hz alors que Celles des dalles des halles sont comprises

entre 6,9 Hz et 7,9 Hz.

L'analyse dynamique (calcul des deformations sous charges

variables) a ete realisee pour des sollicitations correspondant
ä un groupe de dix personnes de 80 kg (G) sautant sur place

avec une frequence fp comprise entre 1,5 Hz et 3,5 Hz. Cette

Charge a ete placee de maniere ä engendrer les deformations

statiques maximales du treillis.

La Charge de saut Fp est simulee au moyen d'une fonction

periodique de la forme:

//

//vx //
/\\ \

w / /

t\ y\ a
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/ ' ' '
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t»

FP(t)
G*sin(7i*t/tp)

0

pour t < tp

pour tp < t < Tp

avec: Tp periode du saut (egale ä 1/fp)

tp temps du contact des pieds avec le sol

(admis egal ä 0,2 s)

La Charge ainsi definie peut ensuite etre decomposee par

transformation de Fourier en une partie constante et des par-

ties harmoniques. En introduisant ces elements dans l'equa-

tion differentielle du mouvement force sous Charge exterieu-

re, il est possible de calculer les facteurs de participation de

chaque harmonique et de recomposer le facteur d'amplification

dynamique global (DLF: Dynamic Load Factor). Le calcul

tenait compte d'un facteur d'amortissement de 1,0%

pour la structure.

On obtient ensuite les deformations dynamiques :

¦'dynamique
8 • DT F
'-'statique J-'J-'A

ä partir desquelles on peut deduire la vitesse (v) et l'acce-

leration (a):

2 • 7i • f, • 8,
dynamique

a 4 • 7i2 • f2„ • 8,
dynamique

Pour la poutre ä treillis de la fagade est (frequence propre
de 5,07 Hz) les facteurs d'amplification obtenus pour
differentes frequences d'excitation (fp) sont representes sur la

figure 6. Les valeurs maximales des facteurs d'amplification

correspondent ä des frequences de resonance. Les vitesses et

les accelerations resultantes sont presentees ä la figure 7.
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Fig. 8: Mise en place de la partie centrale de la poutre

Fig. 9: Realisation des dalles en porte-ä-faux

(Tous les documents illustrant cet article ont ete fournis par l'auteur)

L'analyse dynamique des halles de gymnastique montre

que les accelerations subies par la structure restent limitees

entre 2 % et 5 % de l'acceleration terrestre g, ce qui n'est pas

considere comme genant pour une activite sportive. Les

normes canadiennes admettent des valeurs allant jusqu'ä 5 %

de g pour les salles de sport. Les normes ISO 2631(1980)

acceptent une acceleration de 1,25 m/s2 (12,7 % de g) pen-
dant une heure pour une frequence propre de la structure de

5 Hz1.

1 Schwingunsprobleme bei Bauwerken (AIPC), Hugo Bachmann et
Walter Ammann

Concept de securite au feu
Les elements metalliques de la fagade est ont du etre l'ob-

jet d'une verification de leur resistance au feu. En fonction de

la presence ou non de matieres inflammables, des charges

thermiques differentes ont ete definies pour les bureaux, les

halles de gymnastique et la toiture.

Le caisson constituant la membrure inferieure de la poutre

metallique est en grande partie situe ä l'exterieur de la

construction, avec pour consequence que seule sa face

superieure peut etre en contact direct avec le feu. Ce caisson a ete

rempli avec un beton C30/37, une fagon de faire qui lui

garantit une resistance F60.

Montage des salles de gymnastique
Compte tenu du Systeme statique prevu, la construction des salles de gymnastique a commence par la realisation, en

beton coule sur place, des trois noyaux situes au nord, au centre et au sud de la fagade est. Chaque noyau est compose
de deux murs voiles de 14 m de hauteur, precontraints dans leur partie superieure et relies entre eux par cinq dalles inter-

mediaires. Les murs voiles ont ete betonnes en deux etapes de 7 m, en ayant recours ä l'utilisation de beton auto plagant.

Une fois la mise en precontrainte des voiles effectuee, on a pu proceder au montage de la poutre metallique de la

fagade est, d'un poids total de 226 tonnes. Les cinq elements composant le treillis ont ete assembles au sol, avant leur

mise en place. Celle-ci a commence par la pose des trois elements reposant directement sur les appuis (fig. 8), suivi de

celle des deux elements centraux. Ces Operations ont necessite l'utilisation simultanee de quatre autogrues.

Le reste des dalles, sur une portee de 12 metres, a alors pu etre construit selon une technique similaire ä celle utilisee

dans les parties souterraines, ä savoir avec de sommiers et de predalles (fig. 9), sur lesquelles du beton est coule. Cette

technique a notamment permis de terminer les dalles formant le porte-ä-faux sans aucun etayage.
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La Charge thermique la plus importante concerne les

bureaux situes au niveau de l'etage E+3. Toutefois, compte

tenu de la grande hauteur de la poutre, seule la partie infe-

rieure des diagonales et des montants verticaux de la ferme

risque d'etre soumise ä un incendie. Le remplissage des

Caissons avec un beton de fibres metalliques jusqu'ä un metre

au-dessus du sol des halles de gymnastique permet ici aussi

de garantir une resistance au feu F602.

II faut en outre souligner que, par sa forme (diagonales

en X) et du fait que la structure est peu sollicitee statique-

ment (son dimensionnement depend essentiellement de la

prise en compte des effets dynamiques), la suppression de

la resistance d'une diagonale ou d'un montant vertical en

cas de feu ne conduirait pas ä la ruine du treillis.

Concernant le caisson de la membrure superieure et le

reste des diagonales et des montants, ils se situent dans une

zone oü la Charge thermique reste faible en raison de l'ab-

sence de materiaux inflammables. A cet endroit, la reserve

de resistance resultant de la grande rigidite dictee par les

effets dynamiques fait que l'echauffement de la structure ne

conduirait pas ä une ruine des elements.

Pierre Gorge, ing. dipl. EPF

GVH St-BlaiseSA
Rue des Moulins 16, CH - 2072 St-Blaise

2 Cette fagon de proceder a ete validee par des essais de resistance
au feu realises sur des profus RHS remplis de beton avec fibres
metalliques.
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Pompes a chaleur

INSTALLATION SOLAIRE,
GEOTHERMIE,
CHAUFFAGE Ä BOIS,
Ä GAZ, Ä MAZOUT...
TOUS LES SYSTEMES
SONT CHEZ HOVAL!

Mazout

Energie solaire

Ventilation

ÜK

Outre des chauffages ä gaz et ä mazout d'une grande efficacite
energetique et respectueux de l'environnement, Hoval propose
egalement une gamme etendue de systemes de chauffage avec
des energies renouvelables, ä savoir le soleil, la geothermie, les
büches et les granules de bois. Hoval a choisi de mettre en avant
ces systemes, en vous proposant, par exemple, des installations
solaires ou des pompes ä chaleur des en main. Beneficiez ainsi
d'une prestation complete: du generateur de chaleur au chauffe-
eau, en passant par la regulation. Besoin d'air frais? Hoval, vous
propose dans les domaines de la Ventilation et de la climatisation,
des produits et Solutions innovants specialement congus pour les
professionnels et les particuliers. Nous vous offrons des conseils
approfondis et un Service apres-vente qualifie, compris dans nos
prestations! Hoval Herzog SA, case postale 225, 1023 Crissier 1,
tel. 0848 848 363, fax 0848 848 767, crissier@hoval.ch,
www.hoval.ch.
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