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Pierre Gorgé

Dynamique de la structure
des salles de gymnastique

Le concept architectural du complexe de la
Maladiére accorde aux halles de gymnastique une
importance particuliére: elles dominent l’entrée
principale du stade sur toute sa largeur. Si cette
solution marque a coup siir 'accés a l'aréne, leur
réalisation a l'aide de porte-a-faux d’'une portée
supérieure a douze meétres a engendré des
contraintes statiques et dynamiques particuliére-
ment séveéres.

Géométrie de I'ouvrage

L'ensemble des salles de gymnastique se compose de deux
grands espaces, qui peuvent chacun étre divisés en trois halles
de 15,60 par 28,10 m. La longueur totale est de 115,36 m
pour une largeur de 31,65m, dont 12,50 m en porte-a-faux.
Le plancher des salles se situe au niveau E+4. Il sert en outre
de toiture aux divers locaux (bureaux, salles de presse, ves-
tiaires, etc.) de I'étage E+3. Surplombant I'entrée du stade,
les étages E+3 et E+4 ont une hauteur totale d'un peu plus
de 14 metres (fig. 1 et 2).

Le projet initial prévoyait une réalisation mixte acier-béton
pour les dalles. Toutefois, il s'est avéré que les exigences liées
a la protection incendie d’une structure mixte engendreraient
des colts plus importants qu’une solution en béton.
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Par ailleurs, compte tenu des fortes poussées vers le haut
engendrées par la nappe phréatique, la variante en béton
présentait en outre |'« avantage » d'étre sensiblement plus
lourde, et donc de diminuer les risques de soulévement du
batiment.

Concept statique

La structure des salles de gymnastique — et des locaux
sous-jacents — utilise comme éléments de base trois noyaux
en béton situés sur les facades sud et nord et au centre de
I'ouvrage. Composés principalement de voiles en béton de
40cm disposés d'est en ouest, ils servent de liaison verticale
entre les différents étages et reposent sur la base du com-
plexe, au niveau E+2. Ces éléments s'appuient sur des voiles
a leur extrémité ouest, sur des piliers en béton au milieu, la
partie est, d'une longueur de 12,50 m, constituant le porte-
a-faux. La zone supérieure des voiles est précontrainte pour
limiter les déformations et la fissuration, alors que la stabili-
té des noyaux est assurée par le biais de dalles en béton.

En plus de ces trois noyaux, les principaux éléments por-
teurs verticaux des salles sont:

— al'ouest (axe 21), un mur voile de 25 cm courant sur toute
la hauteur de I'ouvrage; ce mur s'appuie sur des piliers
situés a I'étage E+2,

o
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Fig. 1: Principe statique des halles

Fig. 2 : Coupe transversale des halles

— au milieu (axe 23), un voile de 35cm d'épaisseur sur toute
la hauteur de I'étage E+3 (4,25 m),

— sur la facade est, I'élément porteur principal est constitué
d’une poutre a treillis avec diagonales en forme de X et
montant verticaux (fig. 3). Les barres présentent une sec-
tion transversale en forme de caisson.

Entre les axes 21 et 23, les étages sont constitués de dalles
plates reposant sur des piliers préfabriqués. Dans la partie en
porte-a-faux, les dalles sont faites de sommiers préfabriqués
et précontraints par fils adhérents, sur lesquels des pré-dalles
ont été posées pour accueillir un sur-béton coulé in situ, assu-
rant I'homogénéité de I'ensemble. Cette solution dans la
zone des porte-a-faux permettait d'éviter d'avoir a mettre en
place des étayages compliqués sur de grandes hauteurs.

Quant a la toiture, elle est concue comme structure métal-
lique portant sur toute la largeur des halles: disposées tous
les quatre metres, des poutres HEA 700 (S355) supportent
des toles nervurées type SP 111.

Modele de calcul et dimensionnement

Le systeme complexe des éléments constituant la structu-
re des salles de gymnastique (voiles en béton, dalles et treillis
de facade) a été modélisé par éléments finis, en utilisant des
coques et des barres (fig. 4). Pour simuler la précontrainte
dans les coques, on a disposé des barres externes, liées rigi-
dement aux voiles, et dans lesquelles on a appliqué les efforts
de la précontrainte.

Un des éléments déterminants pour la conception de la
structure de halles de gymnastique dont le plancher ne repo-
se pas directement sur le sol, est leur réponse aux charges
dynamiques induites par les activités humaines.

Pour obtenir une solution satisfaisante, on peut chercher
a concevoir la structure de facon a ce que les fréquences

propres de I'ouvrage soient supérieures a 7 ou 8 Hz, ce qui
permet d'éviter tout phénomeéne de mise en résonance du
batiment avec les sollicitations résultants des activités
humaines. Pour des grandes portées, cette facon de procé-
der conduit généralement a définir des structures trés mas-
sives. En effet, dans le cas d'une poutre simple, les fréquences
propres sont définies par la formule suivante:

=m2~njﬁ
212 p

m

avec: m =1,2...
El rigidité de la poutre simple
L portée de la poutre simple
WL masse par unité de longueur

La portée étant fixée, seul le choix de El et de u peut
influencer la fréquence propre. Le choix d'une poutre a treillis
de trés grande hauteur statique a permis de combiner une
grande rigidité avec une masse faible, ce qui tend a augmen-
ter la valeur des fréquences propres.

Au cas ou les fréquences propres de la structure demeu-
rent inférieures a 7 Hz, le dimensionnement de la structure
implique de procéder a une analyse dynamique sous charge
variable. Cette procédure vise a s'assurer que les mouvements
de la structure — déformations dynamiques, vitesse ou accé-
lération — respectent des valeurs limites admises pour les
halles de gymnastique.

Analyse dynamique

Dans le cas présent, il s’est avéré que le dimensionnement
du treillis métallique de la facade dépendait des sollicitations
dynamiques résultant des activités humaines. Ce sont elles
qui vont dicter la rigidité de la structure nécessaire pour assu-
rer |'aptitude au service.
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La détermination des fréquences propres de la structure
porteuse des halles de gymnastique a été réalisée a partir du
modele d'éléments finis utilisé pour le calcul statique. Les
résultats obtenus montrent I'existence de plusieurs modes
vibratoires distincts: la fréquence la plus basse (5,07 Hz) cor-
respond au mouvement du treillis de la facade est (fig. 5). Les
dalles des bureaux vibrent selon des fréquences allant de 6
a 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 déformations sous charges
variables) a été réalisée pour des sollicitations correspondant
a un groupe de dix personnes de 80 kg (G) sautant sur place
avec une fréquence f, comprise entre 1,5 Hz et 3,5 Hz. Cette
charge a été placée de maniére a engendrer les déformations
statiques maximales du treillis.

La charge de saut F, est simulée au moyen d'une fonction
périodique de la forme:

E () = 'fif: Gsin(wt/t,) pour t <t,
0 pourt, <t<T,
avec: T, période du saut (égale a 1/f,)
t, temps du contact des pieds avec le sol
(admis égal a 0,2 s)

La charge ainsi définie peut ensuite étre décomposée par
transformation de Fourier en une partie constante et des par-
ties harmoniques. En introduisant ces éléments dans I'équa-
tion différentielle du mouvement forcé sous charge extérieu-
re, il est possible de calculer les facteurs de participation de
chaque harmonique et de recomposer le facteur d'amplifica-
tion dynamique global (DLF: Dynamic Load Factor). Le cal-
cul tenait compte d’'un facteur d’amortissement de 1,0 %
pour la structure.

On obtient ensuite les déformations dynamiques :

6<(ynam\q|\e = &mquc -DLF

a partir desquelles on peut déduire la vitesse (v) et I'accé-
|ération (a):

V= 2 I 0 fp & 8d)mlmlque

a=4-m- fzp o demmiqnc

Pour la poutre a treillis de la fagade est (fréquence propre
de 5,07 Hz) les facteurs d’amplification obtenus pour diffé-
rentes fréquences d'excitation (f,) sont représentés sur Ia
figure 6. Les valeurs maximales des facteurs d’amplification
correspondent a des fréquences de résonance. Les vitesses et
les accélérations résultantes sont présentées a la figure 7.
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Fig. 3 Poutre a treillis de la facade est

Fig. 4 : Modeéle de calcul

Fig. 5. Premier mode vibratoire de la poutre a treillis
Fig. 6: Facteurs d'amplification

Fig. 7 : Résultats du calcul dynamique
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Fig. 8: Mise en place de la partie centrale de la poutre
Fig. 9: Réalisation des dalles en porte-a-faux

(Tous les documents illustrant cet article ont été fournis par |'auteur)

L'analyse dynamique des halles de gymnastique montre
que les accélérations subies par la structure restent limitées
entre 2 % et 5 % de I'accélération terrestre g, ce qui n'est pas
considéré comme génant pour une activité sportive. Les
normes canadiennes admettent des valeurs allant jusqu’a 5 %
de g pour les salles de sport. Les normes ISO 2631(1980)
acceptent une accélération de 1,25 m/s? (12,7 % de g) pen-
dant une heure pour une fréquence propre de la structure de
5Hz'.

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

Concept de sécurité au feu

Les éléments métalliques de la facade est ont d(i étre |'ob-
jet d'une vérification de leur résistance au feu. En fonction de
la présence ou non de matiéres inflammables, des charges
thermiques différentes ont été définies pour les bureaux, les
halles de gymnastique et la toiture.

Le caisson constituant la membrure inférieure de la poutre
métallique est en grande partie situé a I'extérieur de la
construction, avec pour conséquence que seule sa face supé-
rieure peut étre en contact direct avec le feu. Ce caisson a été
rempli avec un béton C30/37, une facon de faire qui lui
garantit une résistance F60.

Montage des salles de gymnastique

Compte tenu du systéme statique prévu, la construction des salles de gymnastique a commencé par la réalisation, en

béton coulé sur place, des trois noyaux situés au nord, au centre et au sud de la facade est. Chaque noyau est composé
de deux murs voiles de 14 m de hauteur, précontraints dans leur partie supérieure et reliés entre eux par cing dalles inter-

médiaires. Les murs voiles ont été bétonnés en deux étapes de 7m, en ayant recours a |'utilisation de béton auto plagant.
Une fois la mise en précontrainte des voiles effectuée, on a pu procéder au montage de la poutre métallique de la

facade est, d’un poids total de 226 tonnes. Les cing éléments composant le treillis ont été assemblés au sol, avant leur

mise en place. Celle-ci a commencé par la pose des trois éléments reposant directement sur les appuis (fig. 8), suivi de
celle des deux éléments centraux. Ces opérations ont nécessité I'utilisation simultanée de quatre autogrues.

Le reste des dalles, sur une portée de 12 métres, a alors pu étre construit selon une technique similaire a celle utilisée

dans les parties souterraines, a savoir avec de sommiers et de prédalles (fig. 9), sur lesquelles du béton est coulé. Cette

technique a notamment permis de terminer les dalles formant le porte-a-faux sans aucun étayage.

p.-26
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La charge thermique la plus importante concerne les
bureaux situés au niveau de I'étage E+3. Toutefois, compte
tenu de la grande hauteur de la poutre, seule la partie infé-
rieure des diagonales et des montants verticaux de la ferme
risque d’étre soumise a un incendie. Le remplissage des cais-
sons avec un béton de fibres métalliques jusqu’a un metre
au-dessus du sol des halles de gymnastique permet ici aussi
de garantir une résistance au feu F602.

Il faut en outre souligner que, par sa forme (diagonales
en X) et du fait que la structure est peu sollicitée statique-
ment (son dimensionnement dépend essentiellement de la
prise en compte des effets dynamiques), la suppression de
la résistance d'une diagonale ou d’un montant vertical en
cas de feu ne conduirait pas a la ruine du treillis.

Concernant le caisson de la membrure supérieure et le
reste des diagonales et des montants, ils se situent dans une
zone ou la charge thermique reste faible en raison de I'ab-
sence de matériaux inflammables. A cet endroit, la réserve
de résistance résultant de la grande rigidité dictée par les
effets dynamiques fait que I'échauffement de la structure ne
conduirait pas a une ruine des éléments.

Pierre Gorgé, ing. dipl. EPF
GVH St-Blaise SA
Rue des Moulins 16, CH — 2072 St-Blaise

? Cette fagon de procéder a été validée par des essais de résistance
au feu réalisés sur des profils RHS remplis de béton avec fibres
métalliques.
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Pompes a chaleur

INSTALLATION SOLAIRE,
GEOTHERMIE,
CHAUFFAGE A BOIS,
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Hoval HomeVent®

Outre des chauffages a gaz et a mazout d’une grande efficacité
énergétique et respectueux de I’environnement, Hoval propose
également une gamme étendue de systéemes de chauffage avec
des énergies renouvelables, a savoir le soleil, la géothermie, les
blches et les granulés de bois. Hoval a choisi de mettre en avant
ces systemes, en vous proposant, par exemple, des installations
solaires ou des pompes a chaleur clés en main. Bénéficiez ainsi
d’une prestation compléte: du générateur de chaleur au chauffe-
eau, en passant par la régulation. Besoin d’air frais? Hoval, vous
propose dans les domaines de la ventilation et de la climatisation,
des produits et solutions innovants spécialement congus pour les
professionnels et les particuliers. Nous vous offrons des conseils
approfondis et un service aprés-vente qualifi€, compris dans nos
prestations! Hoval Herzog SA, case postale 225, 1023 Crissier 1,
tél. 0848 848 363, fax 0848 848 767, crissier@hoval.ch,
www.hoval.ch.

Hoval

Economie d’énergie - protection de I'’environnement
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