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Introduction

Le but du projet est le dimensionnement d’une halle de sport.

1l s’agit plus précisément de projeter une halle en construction métallique 4 La Chaux-de-Fonds, couvrant
trois courts de tennis (plus prévoir I’extension pour un quatriéme court), un restaurant de 50 places ainsi que
des vestiaires.

La structure doit respecter le gabarit minimal suivant' :

S

Dans la premiére partie du travail, trois variantes sont proposées. Une seule est puis retenue est développée
dans la suite. Au début, la convention d’utilisation et la base du projet sont établies. Avant de passer au
dimensionnement complet de la halle, qui constitue la partie centrale du rapport, il y a un
prédimensionnement. Ce dernier est fait aussi pour les deux variantes non retenues. Ensuite, un probléme
particulier est étudié. Dans la partie conclusive du rapport se trouvent le calcul de I’avant métré, une mise en
valeur ainsi qu’une analyse critique de la halle. Tous les plans se trouvent en annexe.

MOTIVATION

J’ai choisi ce projet de construction pour pouvoir appliquer la théorie apprise lors du cours « Structures en
métal » du Bachelor et du cours « Structures en métal : Chapitres Choisis » du Master. La matiére est en effet
trés dense et il y a peu de temps pour exercer tous les concepts dans les heures d’exercices.

Ce projet est surement un bon complément pour ma formation, vu que je suis en train de faire une
spécialisation dans I’ingénierie structurale et vu que j’ai fait mon projet de Bachelor dans le domaine des
structures en béton.

La phase de conception ainsi que 1’étude de variantes sont des taches nouvelles et stimulantes. Complété par
le dimensionnement, ce projet peut surement m’aider a renforcer mes compétences d’ingénieur.

BUTS

Revoir et approfondir les notions apprises pendant les cours est mon but principal. Apprendre a consulter
plus rapidement les normes (notamment SIA 263) ainsi que les tables SZS C4 et C5 est aussi important. De
plus, ce projet me permettra d’améliorer aussi mes compétences informatiques de Autocad et de Statik
(programme retenu pour les calculs).

! Fédération Frangaise de Tennis
ICOM-EPFL
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Etude de variantes

Dans ce chapitre, trois différentes variantes sont proposées. A la fin, une variante sera choisie et développée.

VARIANTE 1

Description

La premiére variante prévoit I’espace d’acces et les

situé au premier étage.

vestiaires entre les courts de tennis. Le restaurant est

648 m2
4
648 m2
: g
. 1er étage 214 m2
| Acces+Vestiaires Rez 214m 2 Restaurant
648 m2
E
b il

Figure 1 — Organisation de l'espace, variantel

Pour couvrir cette surface on utilise des cadres qui ont comme traverse une ferme a treillis (triangulation en
N). On fixe un espacement des cadres égal & 6 m. Les pieds des montants ainsi que la traverse du cadre sont
articulés. On a donc besoin d’un systéme de contreventement qui stabilise latéralement la structure. Au final,
on a besoin d’un contreventement longitudinal et aussi transversal.

Les charges du restaurant sont reprises par un systéme sommiers-solives. Les sommiers sont liés contre les
poteaux du cadre principal (articulation) et s’appuient sur des poteaux intermédiaires (tous les 6 m). Les
solives, dont le systéme statique est une poutre simple, sont espacées de 2 m. Une dalle mixte est réalisée

afin de reprendre les efforts.

ICOM-EPFL
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Avantages et désavantages

Le restaurant au premier étage est sans doute un point fort de cette conception. Cette disposition des
éléments permet aussi de mieux organiser [’espace d’acces.

Le choix du treillis est justifiée a cause de la grande portée (>30 m). Le type de treillis en N est classique et
particuliérement efficace. Le systéme statique pensé comporte que les montants sont sollicités en
compression sans devoir reprendre un moment. Le treillis plan garantit beaucoup d’espace libre pour jouer
(tout ce qu’il y a au-dessous de la membrure inférieure).

Dans les points négatifs du systéme porteur de cette option, il faut souligner le besoin de mettre le
contreventement méme dans le sens longitudinal. Le restaurant au premier étage oblige a avoir deux cadres
un peu différents (qui prévoient |’attache pour les sommiers). En outre, la toiture « plate » n’est pas optimale
pour faire écouler I’eau.

Initialement, la toiture était prévue en shed. Cependant, ce systéme présente plusieurs points négatifs qui ont
exclu cette solution, 4 savoir :

s  Accumulation de neige
e Aspect = plut6t pour une halle industrielle

e Stabilisation = complexe, difficile de prévoir le 4™ court éventuel

Plans et esquisses
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Figure 4 — Systéeme statique du cadre avec restaurant
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VARIANTE 2

Description

Comme pour la premiére variante, des cadre avec ferme 4 treillis. Par contre, a cause du treillis plus élaboré
qui suive le gabarit, la toiture est dans ce cas inclinée (brisée). Les cadres sont rapprochés 2 5 m.

Les autres espaces, ¢’est-a-dire le restaurant, les vestiaires et la zone d’accés ne se trouvent plus sous la halle
principale mais sont déplacés sur le c6té pignon. Méme s’il serait plus facile de séparer les deux systémes,
dans Pesprit de la conception on suive la volonté de ne pas couper la halle et on garde une connexion entre
les deux structures. La toiture de la partie plus basse, de hauteur limitée 4 3 m et qui couvre 360 m’ est
composée par des profilés laminés (voir les plans).

Avantages et désavantages

Le treillis de cette variante est plus intéressant et il rappelle celui des gares (p.ex. Gare de Lausanne). Il suive
et donc s’adapte mieux au gabarit d’espace libre nécessaire. Les montants du cadre sont par conséquence
plus courts par rapport 4 la premiére variante. Le treillis est quand méme encore retenu comme le choix
meilleur pour une portée si élevée. La toiture inclinée est un point a faveur important, vu qu’réduit le risque
d’accumulation d’eau. Cette géométrie est aussi plus favorable pour la fléche qui résulte plus petite. Les
problémes a ’ELS seront ainsi trés improbables. Etant donné le méme systéme statique que la variante 1, les
points forts mais aussi les faiblesses restent. De plus, ce treillis sera plus difficile a contreventer.

Selon I’emplacement, une grande ouverture en fagade pignon (au-dessus du restaurant et des vestiaires) est
surement agréable du point de vue esthétique mais aussi fonctionnel. L’espacement réduit des cadres réduit
les efforts dans les pannes mais aussi, légérement, dans les divers éléments du cadre.

L’impression négative est que cette forme du treillis, méme si étudiée beaucoup, n’est pas au final trés
efficace. Des barres sont en effet trés peu sollicitées. D’autres points négatifs sont une longueur majeure de
la halle, le fait d’avoir des montants a ’intérieur du restaurant, mais surtout la liaison entre les deux
systémes : la grande halle et la structure qui couvre les autres espaces qui ne sont pas affectées au jeu.
Prévoir deux structures en contact mais séparées est beaucoup plus raisonnable.

ICOM-EPFL
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Figure 6 — Systéme statique du cadre
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VARIANTE 3

Description
Cette variante présente un systéme porteur complétement différent par rapport aux premieres.

La ferme & treillis est remplacée par Iutilisation d’un profilé composé soudé a dme pleine. Vu que ce
systéme ne s’adapte pas bien a une telle portée, la traverse inclinée sur un c6té est trés importante et lourde.
Elle est encastrée, tandis que le pied du montant est articulé (systéme hyperstatique). L’espacement des
cadres est de 6 m.

La position des vestiaires et du restaurant est encore différente : ils sont placés sur le c6té long pan. Le
profilé de toiture est reli¢ directement aux poteaux.

Avantages et désavantages

L’avantage principal de cette variante est le systéme hyperstatique rigide du cadre. La halle ne nécessite donc
pas de contreventement longitudinal.

Une grande ouverture en fagade est possible & cause de la toiture inclinée. Cette derniére est aussi un
avantage du point de vu discuté dans la variante 2. Esthétiquement, depuis I’extérieur, cette halle a un bel

aspect.

Les efforts a reprendre sont trés grands & cause de la portée considérable. On a donc besoin d’une traverse
trés haute et lourde. Les moments aux angles encastrés du cadre sont aussi trés importants. Des montants 4
inertie variable sont donc nécessaires selon la régle empirique qui dit qu’ils doivent avoir la méme section
que la traverse (on pourrait ajouter des diagonales pour réduire les efforts a cet endroit). Cette nécessité va
affecter de maniére négative I’espace libre disponible. De plus, le systtme de CV transversal n’est pas
évident a cause des vestiaires et du restaurant sur le c6té. Un autre point & remarquer est le contraste entre la
halle principale massive et la structure plus basse légere.

ICOM-EPFL
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CHOIX DE LA VARIANTE A DEVELOPPER

La variante développée dans la suite est la premiére. Le treillis constitue en effet le meilleur choix. Entre les
deux premiéres, le treillis de la variante deux est plus intéressant mais par contre, ’emplacement des autres

espaces est nettement meilleur dans le premier cas.

ICOM-EPFL
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Convention d’utilisation

1 Objectifs généraux pour Putilisation de ouvrage

Nouvelle halle de tennis

Maitre de Pouvrage
COMMUNE DE LA CHAUX-DE-FONDS

Lieu
La Chaux-de-Fonds, NE

Description du projet
Construction d’une nouvelle halle de sport

1.1 Situation

Le projet de construction de la nouvelle halle de sport se situe & une altitude de 992 m, dans le district Ouest

de la ville.

1.2 Utilisation générale

Le rez-de-chaussée comprend le terrain de jeu des trois courts de tennis, la zone d’accés ainsi que les
vestiaires. Au premier étage, au-dessus des vestiaires, se situe le restaurant.

1.3 Durée de service prévue

La durée de

2 Besoins spécifiques a ’exploitation et a Pentretien
maintenance : on admet une surveillance réguliére qui aura le but principal de juger I’état de la

- Plan de

service prévue de la structure est 70 ans.

structure porteuse.

- En cas de neige, I’accés a la toiture est interdit.

3 Prescriptions particuliéres

- La halle doit respecter le gabarit prévu par les normes du domaine

- Aucun montant intermédiaire qui peut étre dangereux pour les athlétes ne doit étre prévu proche du

rectangle de jeu

- Le restaurant de 50 places doit respecter les dimensions minimales prévues pour la cuisine et les autres

locaux intéressés

- En cas d’incendie, les gens doivent pouvoir avoir le temps de sortir et de se mettre en sécurité

- Mise en service souhaitée : mars 2014

ICOM-EPFL
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4 Risques spéciaux et degrés de protection
La structure se situe dans la Zone 1de la norme SIA 261. Une analyse sismique n’a pas été étudiée.

5 Prescriptions réglées par les normes
La détermination des actions et les vérifications de la sécurité structurale ainsi que de I’aptitude au service
sont effectuées selon les normes SIA 260 — 267 en vigueur en Suisse :

e Les normes SIA 260 et SIA 261 pour I’élaboration des actions et des charges agissantes

o Les normes SIA 262, SIA 263 et SIA 264 pour le dimensionnement

6 Approbation et signature
Ce document a été lu et approuvé par :

Le Maitre de I’Ouvrage

Lieu et date Signature
L’ingénieur
Lieu et date Signature

ICOM-EPFL
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Base de projet
1 Conditions cadre du projet

Durée de service prévue

e Structure porteuse : 70 ans
o Toiture : 35 ans

1.2 Zones de risque
Les risques naturels sont négligeables.
1.3 Budget

Etant donné que les cofits doivent rester raisonnables, une solution simple mais efficace avec quelque
considération esthétique est a retenir. Le systéme porteur choisi respect ces conditions.

1.4 Caractéristiques géométriques .
- Dimension de la structure :

e Longueur: 60 [m]

e Largeur: 36 [m]

e Hauteur 10 [m]

- Inclinaison de la toiture : 1.5%
1.5 Phases de construction

a. Construction en atelier du treillis et réalisation des fondations sur place
b. Mise en place du treillis avec une grue

c. Réalisation du premier étage, coulage sur place de la dalle mixte

d. Montage des équipements et des systémes techniques

1.6 Propriétés du sol de fondation

Poids volumique : 20 kN/m*

Angle de frottement : 30° .
Module d’élasticité : 37 MPa

e Cohésion : 4 MPa

1.7 Matériaux de construction

- Aciers de construction S235 J2
o 7vs=78.5 kN/m’
o E,=210000 N/mm?
o f,=235N/mm’
o f,=360N/mm’

- Aciers de construction S355 J2
o s =78.5 kN/m’
o E,=210000 N/mm’
o f,=355N/mm’
o f,=510 N/mm?

ICOM-EPFL
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- Béton C25/30
o ys=25kN/m’
o E.=30.5 kN/mm’
o fu=25N/mm?
o f4=16.7 N/mm?
o fug= 1.0 N/mm?

- Acier d’armature B500B
o E=205000 N/mm®
o fy =500 N/mm’
o f4=435N/mm?

2 Exigences pour la durabilité de ’ouvrage
Des inspections visuelles permettront d’évaluer I’état de ’acier constituant la structure porteuse et des
assemblages, les zones d’eau stagnante ainsi que le systéme d’évacuation des eaux

3 Objectifs de sécurité
Etant une priorité, la sécurité doit étre assurée pendant toutes les phases du projet, ¢’est-a-dire : conception,
construction et exploitation.

3.1 Sécurité structurale
La sécurité structurale doit étre assurée pour toutes les situations (durables, transitoires, accidentelles).

3.2 Aptitude au service
Les exigences a assurer sont les suivantes :

o Conforts des usagers

¢ Durabilité de ’ouvrage

e L’aptitude au fonctionnement de la halle
e Limitation des fleches

e L’aspect de la structure

4 Actions sur la structure

4.1 Actions considérées

e Poids propre de la structure porteuse et des éléments non porteurs (charges permanentes : gy, = 0.5
kN/m?). Ils sont considérés comme défavorables sauf dans le cas du soulévement.

e Charges de montage pour le premier étage
e Neige, conformément a SIA 261

L’altitude de référence de La Chaux-de-Fonds (selon la carte 1 de I’annexe D de la norme SIA 261) esta
majorer, a savoir: Ay = 990 m+ 200 m = 1990 m

La charge de neige sur un terrain horizontal est calculée selon le chiffre 5.2.6 de la norme SIA 261, avec
la valeur caractéristique suivante :

{ hg \°
S = [1 + (5—5-"5) } -0.4 kN/m2 = 5.0 kN /m2

La valeur caractéristique de la charge de neige est calculée a I’aide de la relation suivante

Qi = 1;C,CrS; = 0.8 1.0 1.0 5.0 = 4.0 kN /m?

ICOM-EPFL
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Cas de charge fréquent <> facteur de réduction ¢4 selon la norme SIA 260

250

¢L§§é§g =1-— =075

h
¢ Vent

Les pressions extérieures dues au vent sont déterminées selon la norme SIA 261, chiffre 6.

kN
Cy = 0.75 (milieu urbain)
qp = Cpqy, = 0.75 1.1 = 0.83 kN/m?

Les coefficients de pression sont déterminés selon la norme SIA 261, Annexe C :

G, A B C D E
phio° | 075 | 03 | -0.75 | -0.75 | -0.75
phioo° | -0.75 | -0.75 | 0.75 | -03 | -0.75

4.2 Actions non considérées
Choc, séisme.

5 Situations de risque
Selon SIA 260

ELU  E;=E{ycGu¥pPeVo1Qu Yoi Qi Xata)

Dans le cadre du projet nous avons plusieurs situations de risque :
Cas 1 — Neige prépondérante

Poids propre yg = 1.35
Charges permanentes yg, = 1.35
Charge de neige 7o = 1.50

Cas 2 — Vent prépondérant pression

Poids propre ys = 1.35
Charges permanentes yg, = 1.35

Charge de vent Yo = 1.50

Cas 3- Vent prépondérant soulévement
Poids propre yg it = 0.8

Charges permanentes Ygpne = 0.8
Charges de vent yq = 1.50

Les situations de risque avec actions concomitantes ne sont pas déterminantes

Pour le restaurant, il faut considérer des autres situations de risque :

ICOM-EPFL
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Cas 1 — Montage
Poids propre yg = 1.35
Charges permanentes yg, = 1.35

Charge de montage yo = 1.50

Cas 2 — Stade final : Ch. utile prépondérant
Poids propre yg = 1.35

Charges permanentes yg, = 1.35

Charge de vent yo = 1.50

6 Bases
* Norme SIA 260 (2003) Bases de I’élaboration des projets de structure porteuse
e Norme SIA 261 (2003) Actions sur les structures porteuses
. e Norme SIA 261/1 (2003) Actions sur les structures porteuses - spécifications complémentaires
e Norme SIA 262 (2003) Construction en béton
o Norme SIA 262/1 (2003) Construction en béton - spécifications complémentaires
e Norme SIA 263 (2003) Construction métallique
e Norme SIA 263/1 (2003) Construction métallique - spécifications complémentaires
¢ Norme SIA 264 (2003) Construction mixte acier-béton
e Norme SIA 267 (2003) Géotechnique

ICOM-EPFL
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Vérification au flambage de la membrure supéricure

lambdak
lambda_
alpha
phik
Chik
NKRd

[m]
[m]

[kN]
[N/mm2]
[mm2]
[mm]
[mm4]
(mm]

-]
[-]

[-]
[kN]
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Vérification au flambage des montants du treillis

L 3 [m]
Lkz 3 [m]
UNP 240

NEd 361.2 [kN]
E 210000 [N/mm2]
A 4230 [mm2]
Lkz 3000 [mm)]
Iz 2480000 [mm4]
iz 24.2 [mm]
lambdak 124.0 [-]
lambda_ 1.319 [4]
alpha 0.49 []
phiK 1.640 [-]
Chik 0.382 []
NKRd 362 [kN]
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Cadre — Situation de risque avec vent prépondérant (soulévement)
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-, 15
N\ NGE N s\ %
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Halle de tennis

GG

4o

Cadre —- ELS

Charge de neige (cas de charge fréquent), fléches selon z :

1,84 1538

7.7 32.62

NN

K| B2.4; 6.1 54 6

1/

Wk = 62 mm

Wi = 103 mm = OK

45.00: 32.62 17.71
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Halle de tennis GG

Moment dans le montant provoqué par le vent en dépression




Halle de tennis

e

Veérification des poteaux

lambdak
lambda_
alpha
phik
Chik
NKRd

10.54

918
210000
11300
3500
63100000
74.9
46.7
0.497
0.49
0.696
0.845
2136

(m]

[kN]
[N/mm2]
[mm2]
[mm]
[mma4]
[mm]
(-]

[]

[

(-]

[-]
[kN]

iy
lambdak
lambda_
alpha
phik
Chik
NKRd

10.54

918
210000
11300
10540
182600000
127
83.0
0.883
0.34
1.006
0.672

[m]

[kN]
[N/mm2]
[mm2]
[mm]
[mm4]
[mm]

gogm

Wpl/Wel
Wpl

eta
sigmaDv
sigmaDw
sigmacrD
lambdaD_
alphaD
phiD

ChiD

MD,Rd,min

210000
235
10540
2386
81

1383000
1

226

122
257.351
1

0
1.086466
1

205.5

[N/mm2]
[N/mm2]
[mm]
[kN/mm)]
[mm]

[-]
[mm3]
[
[N/mm2]
[N/mm2]
[N/mm2]
[

(-]

[-)

[-]

[kNm]




Halle de tennis

GG

YA

E 210000 [N/mm2]

ly 182600000 [mmd]
NEd 918 [kN]
Lky 10540 [mm)]
NK,Rd 1700 [kN]
Ncr 3407 [kN]
omega 1 []
MEd,max 64.9 [kNm]
MD,Rd,min 205.5 [kNm)]
Contréle 0.972243 [

E 210000 [N/mmz2]
fy 235 [N/mmz2]
LD 10540 [mm]

C 2386 [kN/mm)]
iD 81 [mm]
Wpl/Wel 1 (]

Wpl 1383000 [mm3]
eta 175 [-]
sigmaDv 396 [N/mm2]
sigmaDw 214 [N/mm2]
sigmacrD 450 [N/mm2]
lambdaD_ 1 []
alphaD 0 []

phiD 0.845 []

ChiD 1[4
MD,Rd(eta) 253.5079 [kNm]

Toutes les deux conditions sont bien vérifiées.
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Halle de tennis GG b gl

Pannes

MEd- =92.3 kNm

Wax = 7 mm

Wiim =17 mm - OK

MEd- =7.1 kNm

1.5 [m]
MD,Rd 107 [kNm]
MEd 92.3 [kNm)]

4.5 [m]
MD,Rd 66 [kNm]

MEd 7.1 [kNm)
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Ca

Pannes du CV

Effort Normal

Un profilé laminé en double T HEA 280 permet d’avoir une méme hauteur des autres pannes (IPE
270), on choisit ainsi de mettre des profilés HEA 280 :

HEA 280

E 210000 [N/mmz2]
M 92.3 [kNm]
N 863 [kN]
ly 136700000 [mm4]
Lky 6000 [mm]
Nk,Rd 1889 [kN]
Ncr 7870 [kN]
omega 1 []
MRd 2489 [kNm]
Contrdle 0.87336 OK
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Halle de tennis GG $9

Filiéres long pan
ELS

La fléche dans ’axe z est déterminante (axe faible du profile puisque 90°). I faut disposer des profilés
IPE 200 :

7

Wiax = 16.0 mm

Wlim =200 mm - 0K

Mgd,pr = 14.6 kNm

MEd,depr: 8.1 kNm




Halle de tennis GG

Contrble pr
IPE 200 90°
My,Ed -14.6 [kNm)
PP 0.224 [kN/m']
Mz,Ed 4.34 [kNm]
MyRd 49.4 [kNm)
MzRd 10 [kNm]

Ty 11 [ _
Contréle depr

eta 1 [

o 665 [kN/mm]
sigmaDv 139 [N/mm2]
Lk 48 [mm]
iD 26 [mm]
lambdak 185 [-]
sigmaDw 61 [N/mm2]
sigmacrD 151 [N/mm2]
lambda_ 1.330 []

Wply 221000 [mm3]
Wely 194000 [mm3]
phiD 1.503 []

ChiD 0.454 [-]
MyredRd 22.4 [kNm]
LD 48 [m]
omega y 1
MyEd 8.1 [kNm]
omega z 1 [
MzEd 2.44 [kNm]
MzredRd 10 [kNm]
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Filieres pignon
ELS

La fléche dans I’axe z est déterminante (axe faible du profile puisque 90°). Il faut disposer des profilés
IPE 270 :

v

Wiax = 34.5 mm

Wiim = 30.0 mm ~ OK (contacter le MO)

Mg = 32.9 KNm

MEd,depr = 18.5 kNm
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Controle pr

Contrdle depr

IPE
My,Ed
PP
Mz,Ed
MyRd
MzRd
beta
Controle

270
32.9
0.361
6.54
108.3
21.7
11
0.39

90°
[kNm]
[kN/m']
[kNm])
[kNm]
[kNm]
(-]

OK

eta 1 [-]

C 781 [kN/mm]
sigmaDv 108 [N/mm2]
LK 7.2 [mm]
iD 35 [mm]
lambdak 206 [-)
sigmaDw 49 [N/mm2]
sigmacrD 119 [N/mm2]
lambda_ 1.493 []
Wply 484000 [mm3]
Wely 429000 [mm3]
phiD 1.750 [-]

ChiD 0.376 [-]
MyredRd 40.7 [kNm]
LD 7.2 [m]
omegay 1 []
MyEd 18.5 [kNm]
omega z 1 [
MzEd 6.54 [kNm)]
MzredRd 21.7 [kNm]
beta 1 []
Contrdle 0.76 OK
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Assemblage 1 — Angle de cadre (articulation)

Boulons

t diag

fu
gammM2
Fb,Rd lim
el corrisp
Nb,néc
el

FgB.Rd 130.05 [N/mle

NEd

20 [mm]
22 [mm]
7.5 [mm)]
510 [N/mm2]
1.25 [-]
146880 [N]
62 [mm]
4 [
55 [mm]

'I YT,.\J

515 [kN]

gamMm2
Fb,Rd lim
Nb,néc

20 [mm]
22 [mm]
9.5 [mm]
360 [N/mm2]
1.25 []
131328 [N]

-6 {-]

1030 [kN]
1.25 [-]

235 [N/mm2)
604 [mm]

8 [mm]

20 [mm]
22 [mm]
15 [mm]
510 [N/mm2]
1.25 []
293760 [N]
62 [mm]
4 [
55 [mm]
2601 [N/mm2]
o0 ()

1030 [kN]

d
do
t
fu

gammM2
Fb,Rd lim
Nb,néc

20 [mm]
22 [mm]

5 [mm]
360 [N/mm2]
1.25 []

FEd
gammaM2

fy
delta L

328 [kN]
1.25 [
235 [N/mm2]
190 [mm]

9 [mm]
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Assemblage 2 — Liaison Diagonale-Montant-Membrure inférieure

Boulons

t diag

fu
gamm2
Fb,Rd lim
el corrisp
Nb,néc
el
FuB,Rd

vy

NEd

AT
P A,
oset d i

s RN IR TR

20 [mm]
22 [mm]
7.5 [mm]
360 [N/mm2]
1.25 [4]
103680 [N]
62 [mm]
4 []
55 [mm]
91.8 [N/mm2]

3285 [kN]

gammM2
Fb,Rd lim
Nb,néc
FRd,tot

NEd

Ty A B

1.25 []
131328 [N)

2 [-]>>4

229.5 [kN]

Soudure — Cordon d’angle

657 [kN]

d

do 22 [mm]

t 15 [mm)]
fu 360 [N/mm2]
gamm2 1.25 [4]
Fb,Rd lim 207360 [N]

el corrisp 62 [mm]
Nb,néc 4 [-]

el 55 [mm)]
FuB,Rd 183.6 [N/mm2]
NEd 657 [kN]

20 [mm)])

d 20 [mm]
do 22 [mm]

t 15 [mm]
fu 360 [N/mm2]
gamm2 1.25 [-]
Fb,Rd lim 207360 [N]
Nb,néc 3 []>>4
NEd 459 [kN]

1.25 [-]
235 [N/mm2]
960 [mm]

4 [mm]
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Statik 6 ~ Modele 3D de halle pour étudier le systéme de contreventement
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Efforts dans le CV
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Résultats

Tolture

1x 407 1819 LNP130x12
2X 1265 5652 2826 LNP130x12
Long pan

1x 395 1765 LNP100x10
Pignon

2x 610 2726 1363 LNP120x12
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Probleme particulier
Pied de montant

Semelle

Comme fondation, on décide de placer sous chaque poteau une semelle isolée (fondation superficielle).

Vu que la charge ponctuelle transmise par les poteaux est élevée (>900 kN), il faut d’abord trouver les
dimensions de la semelle pour que le sol puisse reprendre la charge.

Vu qu’on n’a pas accés aux résultats d’une campagne d’essais sur place, ni aux données générales sur le sol
de La Chaux-de-Fonds, on utilise des paramétres standard, & savoir :

¢ Valeur caractéristique de ’angle de frottement effectif: 30°
e Valeur caractéristique du poids volumique saturé: 20 kN/m®
¢ Valeur caractéristique du poids volumique sec: 16 kN/m’

Ces paramétres sont introduits dans une applet2 qui calcule rapidement la résistance du sol et permet de se
faire une idée sur les dimensions nécessaires de la semelle.

On note que la profondeur de la semelle a une influence non négligeable sur la résistance ; le mécanisme de
poingonnement a en effet plus de difficultés a se développer quand la semelle se trouve plus en bas. Cette
position est aussi favorable pour limiter les effets du gel, qui peut créer des déplacements dangereux.

Capacité portante de fondations superficielles

Vabeur de calcul de la charge verticale b1y~ EVap e
Valenr de cxicul de I chacge borizontale 0 EHd[N] s — e
Valew de caicul du morment féchissant 0 M BN Cas draint

Valotr istique de Pangle de frottement effoctil 30 i i =

Valeur caractéristique de la cobdsion effactive o <k (2]

Valeur caractivistique 6¢ b cobésion non drainke o ©uk [Nm2)

Valew canacténistique du poids whsmique saturd 20 yaak eNm3]

Valetr caractéristique du polds volumriqoe ssc 16 ¥ ok N3]

Profondear de ta semelie i 1.5 t )

Largeur d¢ b semele 13 bfm)

Longueor d¢ I semefie (L=0 5 kngueur mfinie} 13 L{m]

Inclinsison d¢ la semelle o Myl

Nappe au niveau du terrain

Résuitats
ap- [s61.724 PN
RNd= 849315 K] o0 o]
Vérification a0 poingonnesneat { P
1 Calculer
| S ——
Dimensions du mbcanisme
a1~ 5.576 {md
2= 2.08 fm}

Figure P1 : Premiére variante de semelle isolée

2 Développée par G. Battaglia, Projet LMR
ICOM-EPFL
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Capacité portante de fondations superficielles

Valeut do caicnl Se b charge verticals 914 EV.4 5] MNMI;AM Yolis B8 ;
Valewr de caleud do 1 charge Norizontse g EHADN Y SR N T TR A
Valewr ge cakui du momont Mdchissant 0 M) Can deainé iE
Vadewr téristique de Pangie db fe offoctt i V;pp;a;u?a;tc;a;vﬁeﬂu, R S T RS
Vilour caractérivtiqoe de ks cobbmon cffective i X dadt)
Vs corsctiratqoe d¢ la cobésion non drambe 6 cuk kNma]
Valeuwr istique du poids volumque taiuré 120 ¥ xadic i)
Vateur intique du poids e oo 16 y vk [N 3]
Profondour de 1 semolie 1.0 t{m}
Lavgeur de la semole 1.8 bim]
Loaguour do iy semeBe (L s jongueur infinke) 13 L {m}
Inclinaison d¢ i semolio o )
Eu

Neppe au niveny du terrain

Résultats
qp= [izsa1 | (N
RNd= foe0.366 | 04 o povany
Véification au poingontemment [ 7 l — I i
Y Caloder Détads Renst
| == S9N - J
L
& - l6.434 | fml
a2 2377 | )

Figure P2 : Autre variante de semelle isolée

D’apres ces considérations on choisit une semelle de 1300x1300m située & une profondeur z = 1.5 m
(variante 1).

Les semelles sont reliées entre-elles comme montré dans la page a la fin du chapitre, afin de réduire les
tassements différentiels.

Calcul des sollicitations

Cas de charge 1 (compression max avec neige prépondérante)

Nigqs =914 kN

Cas de charge 2 (traction max avec vent prépondérant — soulévement)

Nz, = 46.7 kN

Dimensionnement du pied de montant

La démarche suivie est celle présentée au chapitre 12.6 du TCG11. Les images font partie du livre.

Les caractéristiques de la plaque de base sont montrées dans le dessin sur la page a la fin du chapitre, a
savoir :

a,; = 320 mm

b, = 330 mum
ICOM-EPFL
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Sécurité structurale

1l faut initialement déterminer le facteur de concentration k. défini par la relation entre la surface de la
plaque de base A, et une surface en profondeur avec le méme centre de gravité 4.4

plaque de hase
/  surface portante A g

illf
|

A

L))

k, = [ (TGC 11 6g.12.84)

Ona:

A, = a; by = 320 mm-330 mm = 105.6 - 10° mm?
Pour déterminer A, on fait ’hypothése suivante :

a, =2a; =2+ 320 mm = 640 mm

b, =2b; = 2+ 330mm = 660 mm

A,y =@y b, = 640 mm 660 mm = 422.4+ 10° mm?
Finalement on trouve un facteur de concentration qui vaut :
k, = %=2.0$3 oK

Les autres conditions pour I’application de la formule ci-dessus sont aussi respectées.
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Etant donné qu’on utilise un béton de fondation C25/30, on applique le premier abaque de la figure 12.48 du
TGC 11

acier 5 235

ke
1.0 1.5 2.0 2.5 30

On trouve ainsi un rapport :

d
—= 1.8
t

On choisit une plaque assez épaisse pour avoir une rigidité suffisante, en relation avec I’hypothése suivante,
qui permet d’admettre une répartition homogene des contraintes sous la plaque :

#’* Re

{?‘
%
|
|

i“"‘

o d % .
Gy ® S
¢ Gz 5 Sy

Boger » Doy

Figure P4 : Pression d’appui

On fixe donc une épaisseur de la plaque de base :

t=20mm

On trouve de conséquence un débord qui vaut :

d=18t= 36 mm

Le débord permet de calculer la surface portante pour la vérification de la sécurité structurale 4, ff
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124,75 | 805 | 124,75 |

a5 190 . 65
320

Figure PS5 : Surface portante

@ Ay =2(15+t +d) b+ (£, + 2d)[a, - 2(15+ ¢, + d))]
Ayrr = 2(15+ 14+ 36)- 330 + (8.4 + 2-36)[320 — 2(15 + 14 + 36)]
Agrr = 58195 mm?*
e Vérification du béton

La compression maximale ne doit pas dépasser la résistance sous pression localisée :

Nl-gd ’
OmoyEd = A, <k.foq (TGC 11éq.12.85)
914-10* N
g, = 15.7 N/mm?

moyEd T 58195 mm
Oppa = K, frg=2-165= 33 N/mm?®
Le béton est donc vérifié. Il reste a contrdler encore la plaque.
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e Vérification de la plaque
La résistance a la flexion de la plaque (él) doit étre suffisante pour reprendre le moment de flexion di au

porte-a-faux :

e

Figure P7 : Flexion sur la plaque

Mgg = Opoyza Abops  Moza (TGC 11 éq. 12.86)

Par unité de largeur le calcul devient :

d 36°

Mpg = Opoypa 8= Oppyza d = 5 = 15.7 - = 10 174 Nmm/mm

- =
W L. 235 &
fy Wa mf; 5 — £ = 14 920Nmm/mm

Yo Ya 1.05

Mo ga =

Mg, = 102 10 Nmm/mm < Mz, = 149 - 10 Nmm/mm — OK

L’effort de traction est par contre facilement repris avec les tiges. Une armature locale ancrée judicieusement
est chargée de reprendre les forces latérales de traction du béton.

Remarque : La réalisation doit étre soignée. La norme SIA263/1 (10.2)
indique une tolérance pour le montage de 10 mm. Pour faciliter
le travail, vu qu’au moment du bétonnage il est presque
impossible de garantir un positionnement si précis du montant,
on peut utiliser une plaque d’assise scellée dans la fondation.

r<10 mm

Figure P8 : tolérance de montage i{”}‘::f’f ,,,,, - Axes théoriques
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Mise en valeur du projet

La variante choisie présente toute une série d’avantages. Initialement, il faut remarquer la pertinence du
systéme porteur choisi : la ferme a treillis en N est la traverse idéale pour une portée de cette longueur. Le
choix de maintenir le méme profilé pour les éléments du méme type du treillis (diagonales, montants,
membrures) est esthétiquement agréable et donne une sensation d’ordre. La hauteur importante du treillis, a
savoir 3 meétres, n’est pas un probléme : la structure résulte en effet solide vu qu’elle doit reprendre une
grande charge de neige, mais n’opprime pas a cause de sa nature. La « transparence » est une caractéristique
trés appréciable du treillis. La lumicre, ainsi que des systemes techniques, peuvent facilement passer a
travers de la structure. Une autre propriété fondamentale d’un treillis est le fait de montrer le parcours des
efforts. Méme un utilisateur qui n’est pas experte note qu’il y a une logique trés précise dans la disposition
géométrique des barres. Leur dimension varie selon le type e I’intensité de la sollicitation. Le langage des
treillis devient ainsi trés intéressant.

En ce qui concerne la fonctionnalité, le treillis garantit un espace libre trés grand, parfait pour les tennismen.
L’enveloppe en panneaux sandwiches, léger et discret se préte tres bien a une halle de sport.

Cependant, le vrai point fort de la structure est le restaurant. Sa position privilégiée lui permet de dominer les
courts de tennis. La vue est impeccable. Une structure de ce genre permet aussi d’organiser des événements
spéciaux. Tous les grands projets modernes doivent présenter un espace qui, a I’occurrence, peut devenir le
cceur de la structure.

L’accés au rez-de-chaussée constitue un point stratégique qui permet de rejoindre rapidement tous les
espaces (vestiaires, restaurant, courts) qui restent quand méme bien séparés.

Souvent, les choses simples mais raisonnées sont aussi les meilleures. Ceci est valable pour la nouvelle halle
de La Chaux-de-Fonds : une structure compacte, solide et efficace.

Mesures prises

Comme anticipée, la structure présente des problémes a ’ELS. Une solution qui semblait étre trés pertinente
est donc remise en question. Plutdt que changer, par exemple, le systéme statique des poteaux, la solution la
plus raisonnable dans ce cas est la mise en place de béquilles contre les poteaux du cadre le plus éloigné du
CV pignon. Cette solution n’exclut pas la possibilité d’élargir éventuellement la halle pour un quatriéme
court de tennis. L’espace disponible & I’extérieur est admis suffisant.
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Avant métré

Avec les profilés qui résultent du dimensionnement, un calcul grossier est développé afin de connaitre la
quantité d’acier nécessaire pour la halle de tennis.

Les rapports significatifs Poids d’acier/Surface ainsi que Poids d’acier/Volume sont calculés.

Remarque : Le systéme porteur du restaurant n’est pas pris en compte.

Membrure sup HEA340 105 30 3150 1 3150
Membrure inf HEA300 88.3 36 3178.8 1 3178.8
Diagonale 2xUNP140 32 4.2 135.8 12 1629.2
Montant 2xUNP240 66.4 3 199.2 11 2191.2
Poteaux HEA300 88.3 10 883 2 1766
11915.17
11x “

Normale IPE270 36.1 60 2166 11 23826
De CV HEA280 76.4 60 4584 2 9168
Long pan IPE200 22.4 60 1344 8 10752
Pignon IPE270 36.1 36 1299.6

oo
[
o
- 2
& B
N o0

Toiture LNP130x12 236 10.8 254.9 27 6881.8
Pignon 2xLNP120x12 43.2 135 583.2 2 1166.4
Long pan LNP100x10 15 7.0 104.3 6 625.5

Volume [m3] 21600
P/V [kg/m’] g Qg

Comme prévu, les rapports résultants sont assez élevés.
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Analyse critique

Tout le long du projet, le probléme principal qui ressort est le facteur lié 4 I'inexpérience qui ne permet pas
souvent de favoriser la bonne réponse entre deux choix, quand la question serait évidente pour un ingénieur
expérimenté. Ceci se note surtout dans le calcul des assemblages. Cependant, ce projet sert aussi a se faire
une idée de I’ordre de grandeur des choses et a se rapprocher a toute une série de questions qui se posent
seulement quand on met en pratique la théorie.

La critique plus importante que j’apporte & mon projet est le choix de I’acier : au lieu de limiter I’utilisation
de I’acier $355 a un nombre trés limité d’éléments, une utilisation compléte de cet acier permettrait de
réduire considérablement le volume de matiére nécessaire, en laissant la structure plus mince et élégante. La
dimension des assemblages serait également réduite. Concernant les assemblages, la conception est surement
améliorable.

En général, ce projet a été trés utile et les buts préfixés sont de ma part atteints.
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Annexes

Dans I’ordre, les annexes comprennent :

Cadre normal de la halle 1:200
Plan de la toiture 1:200
Fagade long pan 1:250
Assemblage 1 1:10
Assemblage 2 1:10
Systéme sommiers-solives 1:20
Cadre du restaurant 1:100
Surface portante 1:5

ICOM-EPFL




REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

000%%

00EVdH

b + 0023d!

0004

00001

0¥501

00€V3IH

000t ~

i i +

B
0/23dl

OVCdANNXT

00Z-1 IVINHON 34AdvO

REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF
diLvONd3 1Ng vV XS3d0.LNV LiINAO¥d NN ¥vd 3ISITv3y

d1LvONa3 1Ng vV MS3A0LNV LiNaodd NN Jvd 3SIMvay




REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

0ooUS

0008

0009

0005

0003

0003

A
¥

— T W — — — ——-

000t DO0E™ 000E” 000T” 000F” 000E” 000E” OO0E” O0UE” 000E” 000UE” 000E

00U9%

u=._.<03nm 1Ng v 1S340.LNnv LiNAold Nn m& asnvay

00¢-1 F4NLIOL NV'1d

dilvONa3 1LNg Vv MS3A0.1NV 1iNAO¥d NN ¥Vd 3SINvId



REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

00009

£

0009 A 0009 g 0009 A 0009 A 0009 d 0009 ﬁ 0009 a 0009 g 0009 g 0009
00Z3dl Wﬂwx

HEA300

00001
411vONa3 1Ng9 Vv ¥S3A0.LNV 1LINAO¥Ud NN ¥Vd ISITVIY

000%™ O0%% ~ OU%%e

REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

0GZ:1 NVd ONO'1 3dvOv4

411YONd3 1Nn9g V MS3A0LNYV 1INA0¥d NN ¥dVd 3SITVaH




REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

OvLdNNXZ 00€V3H

|

601
0ZiN

P

i

. 0024dl

|
|
|
|
|
|
|
!
|
|
w
!
!
!
|

OveEVIH e

0.23dl

REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF
diLlvONa3 1n8 Vv MS3A0.LNV LINAO¥d NN ¥Vd ISV

OL-1 I AOVIAINISSY

diLvONa3 1Ng V XS3001NV 1iNaodd NN ¥Vd 3ASIvad




REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

n=._.<oanm 1ng v YS3aolnv 1LiNdodd NN m& Jsrvay

REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

00€V3IH

0500

60l M i
0ZW 1| e

N OvLANNXZ
0PZdANNXZ £6ZS

OL-1 ¢ AOV'1aNISSY

0¥ LdNNXZ

41LvONad3 1N9 vV XS3A0LNV 1INAO0¥d NN ¥Vvd ISITvIY




REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

X
W 0009% =
g [
( 7
w 9 0009 4 0009 u_ — 0009 0009 0009 4
w >
= . 2
2 c
m S Z
< 08LV3IH 00EYaIH B -
% y 2
M ovzadi ovZvaH L 0023dl R m
oy SOAI N
5 5 5 B >
P 00€V3H , m
5 3 o
- O
o = =
) ‘ . 7
R i i 4 EY } 3 X b 3 A & ON.N W m— i kY M
= £ N OVEV3H %S >
o X o
o > c

N . )
(2 4 nw» 0 -]
< PN m
o ) (w]
L c
2 g

—
g =
"1

o

00Z-1 LINVHNVLSdd 34AdvO

411vONd3 1Lng vV ¥S3d0o.1NV 1iNao¥d NN m& Jsrvay




REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

0¢-1 SAAI'TIOS-SHIAININOS

u.h(U:m 1N8 v XS3a0LNV 1iNaodd NN m& Jsrnvay

0009
0002
. | 08LV3H 00€vaH |
u neajod juejuow |
~ ) o¥zad . ovzvaH
i i \W\ OAl[0S JBILWOS i
T 47
\\ .ﬁ__.__
0€/S520

diLlvONa3 1N9 VvV MS3A0.1NV 1INAO¥d NN ¥Vd 3SIMVId



REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

(0£/62D uoleq) uonepuo) 0Z¢

| 0¢¢ g GO 061 g9

1 “ { Tm x.ﬂVw Jﬂw_
| o
| 3 S 0
| o
| o

00€V3H o7 062 =

G-1 41INV1dOd d0V4dNS

dlLvoNd3 1Ng V MS3A0LNV LINA0¥d NN ¥Vd ISITVaY

diLvONAa3 1N9 V ¥S3A0LNV 1INAO¥d NN Avd ISINVIY



