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Présentation du projet

* Un manque de bassins estimé a 2000 m? sur le plateau de Saclay.

——>  (Création de 770 m? de bassins.

* Quelques informations sur le projet :
Colt: 17 M€

MO : CAPS

ME : Jacques Rougerie Architecte
BET Structures : Roux et Associés
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Théatre
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Intérét pédagogique de l'ouvrage

e Un potentiel pédagogique important et diversifié :

Techniques de . a
q . Equipements Développement durable
construction

Acier Fonc.i mObII? Label HQE
(Bassin sportif)
. , Centrale de traitement Production d’ECS par
Béton armé . , . .
d’air énergie solaire

Mixte acier/béton

—> Un projet susceptible d’intéresser toute I'équipe pédagogique.
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Objectif de I'étude

* Comparer la solution en construction métallique prévue par l'architecte a
une solution alternative en bois.
* Une étude en 3 temps :

—> Analyse fonctionnelle de la charpente.
—>  Etude d’ingénierie des solutions.

—> Comparaison des solutions.
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1. Analyse fonctionnelle

* Pourquoi réaliser I'analyse fonctionnelle de la charpente ?

—>  Définir les fonctions que doit réaliser la charpente.
—>  Définir les niveaux d’exigence de ces fonctions.

—>  Ne pas prédéfinir de solution.

e Tracer les 3 diagrammes d’analyse fonctionnelle (SysML).
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Diagramme de contexte

— <block> -
Contexte de la
N charpente —
<block>
l . Charpente

parts \ v v
. panne

: poutre O 'C}' {:}

Per_sonnel de Utilisateur - assemblage :
maintenance Soleil Couverture Poteaux
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Diagramme d’utilisateur

<<Use case Model>>

Charpente

Se trouver dans un

lieu esthétiquement i
agréable — | Soleil
Profiter de la lumiére
g naturelle
% 7 Supporter la charge ~ 3
o Couverture
<cincludes>>

Utilisateur .
Transmettre la
charge
«whﬁ»lW'liHHHiHI":> *
Poteaux

Profiter de I'espace
% —_
Réaliser I'entretien et
Personnel de les réparations

maintenance
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Diagramme d’exigence

Résistance Compatitslite
el I
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— peermetire Fimmtatlation des
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Critéres de comparaison

Développement durable

Espace libre Hauteur de la charpente

Luminosité Luminosité naturelle

Esthétisme Rendu visuel
Budget Colt

Proposer des solutions au plus proche de celle définie dans le CCTP.

Présenter cette solution.
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Analyse de cycle de vie




2. Solution proposée

e Pannes sur poutre sous-tendue.

Poingon /

i Poutre 3
Y- Tirant de sous-tension N .
S ] ; = T ==
eesls g0tk ) 1
. = I iE s
A, . . 7 . X V. X, 7 . Y. 7 . X, 7 i — -
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Isolation et étanchéité

\

Plan de la toiture.

Y

Nl

A

Stabilité au vent
longitunal

[£] (=}

Bac acier

Stabilité au vent

n
1]

transversal

\°
\o
\

I R S R B "

Poutre sous-tendue

Phasage de la pose de la

\Jiuir;rpente et de la couverture
|

O |

I =]
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3. Sollicitations

<<Use case Model>>
Charpente /\
Supporter la charge /3(
Couverture
<<include>>
Transmettre la
charge
s Prendre appui
Zinclude>> \ %
Poteaux

e Distinction de 3 phases de vie :
— Utilisation normale.
— Entretien
— Exécution.
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4. Charpente secondaire

<<Use case Model>>
Charpente
Supporter la charge ’\ %
Couverture
" <<include>>
\ —
\ ff 2
el = |:|I [ o -
s © i T T K;
I R
n AN AN FAY AN
= \ L5 *
\al
AN
\ Y [ N
™ = ‘ I f—
o
N
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Modélisation d’une panne

* Panne isostatique.

{ L=55m
e=3,15m
F(N)
< " > p (N/m)
Vv W N4 WV yl/ W W WV %
E;'S;|
7 ( ) i
z
y

Ix
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Proposition de pannes acier

* Profil :

— HEA 140
* Matériau:

— Acier S355

Proposition de pannes bois

e Profil :

— Rectangulaire 100x280
* Matériau:

— Bois lamellé-collé GL28h
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Vérifications des pannes BLC 100x280

e \érifications ELU

— Flexion.
- _ Mgq
my,d Wy
Omy,d < fmy.a avec f
_ m,g,k
fm,y,d - kh-kmod-
M
Classe de durée de K mod f,m,y,d M,Ed o,m,y,d Critére
chargement ' (MPa) (kN.m) (MPa) vérifié
Permanent 0,6 14,50 8,63 6,60 Oui
Moyen terme 0,8 19,34 20,36 15,58 Oui
Court terme 0,9 21,76 18,63 14,26 Oui
Instantané 1,1 26,59 21,53 16,47 Oui
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e \Vérifications ELU

Vérifications des pannes BLC 100x280

— Cisaillement.
Vea
Ty = kp.—2
A
Tq < fyq avec Forak
fv,d = kmoa- Y
M
Classe de durée de K mod f,v,d V,Ed t,d Critere
chargement ’ (MPa) (kN) (MPa) vérifié
Permanent 0,6 1,54 6,27 0,34 Oui
Moyen terme 0,8 2,05 14,81 0,79 Oui
Court terme 0,9 2,30 13,55 0,73 Oui
Instantané 1,1 2,82 15,65 0,84 Oui
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Vérifications des pannes BLC 100x280

e \érifications ELS

S e e | o

L
Wein = 26.04 mm Ufin = E =44 mm Wein < Ufin
L
Whet,fin = 26.04 mm Unet,fin = 200 =27,5mm Whet fin < Unet,fin
L
Winst(oy = 10,32 mm Uinst(@) = 39 = 18,33 mm Winst@) < Uinst(@)

—>  Les critéres de fleche ELS sont vérifiés.

e Le profil 100x280, en BLC GL28h, convient pour la réalisation des pannes.
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Proposition de pannes acier — QK

* Profil :

— HEA 140
* Matériau:

— Acier S355

Proposition de pannes bois —> 0K

e Profil :

— Rectangulaire 100x280
* Matériau:

— Bois lamellé-collé GL28h
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5. Charpente primaire

N
r

) - Prendre appui
<<include>> \ %

Poteaux
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Modélisation d’une poutre

e Création du modele depuis les informations du CCTP.

* Systeme de sous-tension Macalloy.

—>  Utilisation d’'un modele Robot.
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Modélisation Robot

Elément | Barre | Type de barre Relachement ( )

1 Poutre maintenue Semelle inférieure ok bquu?e
E. : bloquée

0. aucun O. : articulée
Poingon 235 Barre E.:-100 mm A
E.:articulée
(axe de la barre)
. . O. : aucun O. : articulée
6a10 Barre en traction .
E.:aucun E. : articulée
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Modélisation Robot

* Appuis:
— Noeud 1: Rotule.
— Nceud 2 : Appui simple.

e Chargement:
— Chargements descendant de la couverture uniformes.

Cas Type de charge Liste
1:Poids propre poids propre 1410 Structure enti|-Z Coef=1,000
2:Pannes (acier) charge uniforme 1 PX=0,0 PZ=-0,43 global
3:Couverture (compléte) charge uniforme 1 PX=0,0 PZ=-275 global
4:Couverture (partielle) charge uniforme 1 Fx=0,0 FZ=-0,55 glokal
S:Charge de construction charge uniforme 1 FX=0,0 PZ=27T5 glokal
G:Neige charge uniforme 1 PX=0,0 PZ=-3,08 global
7 Vent (bt clos - dép. int.) charge uniforme 1 PX=0,0 PZ=-055 global
&\ent (bt clos - =urp. int.} charge uniforme 1 PX=0,0 FZ=1,05 global
9vent (bdt ouvert - dép. int) charge uniforme 1 PX=0,0 PZ=-14% global
10:Vent (bat ouvert - surp. int.} charge uniforme 1 PX=0,0 FZ=182 global
11:Précontrainte des tirants dilatation 8410 DL=-0,0005 |relatives MEMO :
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Proposition de poutre acier

e Profil :

- HEB 320
* Matériau:

— Acier S355

Proposition de poutre bois

* Profil :

— Rectangulaire 340x480
* Matériau:

— Bois lamellé-collé GL28h
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Proposition de poutre bois —> 0K

* Profil :

— Rectangulaire 340x480
* Matériau:

— Bois lamellé-collé GL28h

| 11 Poutre bois_1 |.| BLC 34[!‘):-1-BD| GLZ8h (EC5}| 227258 | 320,837 | 0.981 | 26 ELU - Exécution l

Famille : 2 Poingons
3 Barre_3 || CRF 1016x3] S355M | 22078] 22078] 0239 | 27 ELU - Exécution

Famille : 3 Tirants
10 Barre_10 [&®] ez | Macaloy 460 | 394.426 | 394.426 |  0.947 | 27 ELU - Exécution

Piéce Profil Ratio(uy

riece tio{uy Cas (uy) R
11 Poutre bois_1 B8 | BLC 240x480| GL28h (EC5) 0.000 | 1(1+0.8)"1 + 1(1+0.

o{uz)

0.927 | 1(1+0.8)"1 + 1(1+0.
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Panne acier HEA

136 kg

6. Comparaison des solutions étudiées

¢ Bilan des sections choisies.

Poutre acier HEB

140 320

4000 kg

Panne bois
100x280

63 kg

Poutre bois
340x480

2108 kg

T II .
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Solution acier :

Acier S355
Panne : HEA 140
Poutre : HEB 320

Solution bois :

BLC GL28h
Panne : 100x280
Poutre : 340x480

Tableau de comparaison.

Hauteur de
Rendu visuel

{panne ; poutre}

h=1323 mm Galvanisation
Surfaces bois
Mixité bois-acier
h=1630 mm

Probléeme de
durabilité

Développement
durable
Critere

Analyse de cycle

de vie

X X
Diminution : Diminution :
Moyen de levage Bilan carbone
Terrassement Terrassement
Augmentation : Augmentation:
Prix de vente Entretien
Entretien Fin de vie
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Approche fonctionnelle et structurelle d’'une charpente

* Module:
— (STI2D) Conception d'un ouvrage - Solutions technologiques

e Compétences visées chez I'éléve :
— Connaitre le lexique relatif aux charpentes.

— Mener une démarche de choix de solution technique pour un élément
poutre.

—>  "Quelles solutions existent ils pour réaliser une poutre d'une
portée de plus de 30 m ? Parmi ces solutions, laquelle choisir ?"
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Approche fonctionnelle et structurelle d’'une charpente

—>  "Quelles solutions existent ils pour réaliser une poutre d'une
portée de plus de 30 m ? Parmi ces solutions, laquelle choisir ?"

Centre aquatique de Palaiseau
Solution technique retenue : Poutre sous-tendue
e |Production attendue :
Année : 2013
Matériau : Acier
—PortéeQagBew solutions techniq|
Hauteur : = 1,3 m a mi-travée

Colt:17 M _
—>  Laquelle avons-nous choi

|

—> Comment notre solution
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Maitrise d’un outil de communication interdisciplinaire

* Module:
— (STI2D) La démarche de projet - Projet architectural
— (DUT) M1202 : Expression et communication (semestre 1).
— En association avec I'enseignement de I'anglais.

* Compétences visées chez I'éléve :

— Réaliser I'analyse fonctionnelle d’'un élément structurel et d’un
ouvrage.

— Réaliser un diagramme d'analyse fonctionnelle en langage SysML.
— Enrichir son vocabulaire technique en anglais.
— Affirmer sa confiance au cours d'un exercice oral.

¢ Production attendue :

— les diagrammes d'utilisateur et d'exigences d’une partie de l'ouvrage et
d’un élément de structure.
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Modélisation d’un systéme mécanique

* Module:
— (STI2D) Outils et méthodes d'analyse de description de systemes -
Approche comportementale - Comportement mécanique des

systemes. (classe de 1ére, tronc commun).

* Compétences visées chez I'éleve :
— Définir et justifier un modeéle de liaison, un modeéle de chargement.
— Reéaliser un schéma du modele choisi.
— Evaluer la précision d'un modele théorique.
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Modélisation d’un systéme mécanique

* Production attendue :
— Schémas cinématiques d’un portique et d’'un ensemble poteau-poutre.
— Appuis, chargement et justification des choix.
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Dimensionnement en flexion simple

* Module:
— (DUT) M2303 : Construction métallique (semestre 2).
— (DUT) M3303 : Construction bois (semestre 3).

¢ Compétences visées chez I'éléve :
— Dimensionner une section sous sollicitation de flexion.
— Rédiger une note de calcul.
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Dimensionnement en flexion simple

F(N)
< " i p (N/m)
A4 V V A4 4’ Y A4 Y V
7 (E,S, 1) i
4
X X

* Production attendue :
— La note de calcul rédigée.
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Modélisation et dimensionnement d’un élément de structure

¢ Module:

— (DUT) M4103c : Modélisation des structures (semestre 4, module
complémentaire)

* Compétences visées chez I'éléeve :

Utiliser un logiciel de structure.

Définir un modéle mécanique a partir d'un projet.

Vérifier une solution technique.

Rédiger une note de calcul.

¢ Production attendue :
— Les notes de calcul rédigées.
— Soutenance de leur travail.
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@tre aquati@
< Charpente>

ﬂe d’ingénierie

Proposition d’'une

solution alternative

Analyse fonctionnelle

Modélisation et
dimensionnement

Comparaison des
solutions proposées

—> Etude valorisée en exploitation pédagogique.
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Toiture simplifiée

A 4

N

Gl
e ==

iiiilE +|_._‘_ S
— 1 + :

[ S N A W
T Tk k & Ll

34 m

Retour

X, .
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Vérifications des pannes HEA 140

e Vérifications ELU

.. Résistance de o
section

Mt, =22,20 kN.m

Mz, = —3,77kN.m

Via = 16,15 kN

—

fyk

Mc,Rd = Wpl,y-_
=61,59 kN.m

Mc,Rd
=61,59kN.m

fyk

W-\/E- Ymo
= 207,42 kN

Vorra =4

M Rra

[y
= Xir- Wpl,y'yL
Mo

=32,99 kN.m

My ra
=32,99 kN.m

+

Mg,
=0,6729< 1
My ra

M=
—Fd _0,1143<1
b,Rd

v
—£ _ 09,0778 <1
VoLra

Les criteres de résistance et de stabilité ELU sont vérifiée.
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Vérifications des pannes HEA 140

e Vérifications ELS

I NS RN

L

Winax = 20,97 mm Umax = 555 = 27,5 mm Winax < Umax
L
w3 = 10,96 mm =—= w3 < U
3 Us 250 22 mm 3 3

—> Les criteres de fleche ELS sont vérifiés.

e Le profil HEA 140, en acier S355, convient pour la réalisation des pannes.

Retour
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Systéme de sous-tension

e Tirant:
— Acier carboné Macalloy 460.
— Sections :

| Section | Mm48 | __M56_ | ___Me4 | __M76 |

DIETE)
nominal 45 52 60 72

(mm)

e Poingon :
— Acier S55.
— Sections CIRF 101,6x3 a 6,3.

Retour
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Acier carboné Macalloy 460.

Acier | Béton | Aluminium | Bois | Autres |

Nom: Macalloy 460

Elasticité

module dYoung E :
coefficient de Poisson v :
module de cisaillement G :
Densité :

Expansion thermique :

Coefficient d'amortissement :

v Description : Acier Catboné Macalloy 460

Résistance

20500000 (MPa)  |Caractéristique ~| 46000

03 réduction pour le cisailement : 1.54

7880000 (MPa) fimite en traction : 610,00

7701 (kN/m3)

- 7] Traitement thermi
0,000011 (17°C) f Tque
0,04

(MPa)

(MPa)

Retour
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Retour

Conditions aux limites du systéme de sous-tension.

L

* Assemblage par dispositif chape-oreille.
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FLEDE [ = ]

Calcul rdme.

NN R i
Chargements ponctuels de 1 kN. Chargement unif(:::m de 1 kN.m.
finax = —2,564.1073mm fnax = —2,543.103mm

Retour

D /poutre =

Fpanne/poutre _
= W/couverture- Lpanne

€panne
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Proposition de poutre acier —> OK

Retour

Profil :

— HEB 320
Matériau :

— Acier S355

Profil | Matériou | Lay | Lez | Ratio [  Cas

Famille : 1 Poutre

1 Poutre_1 |BM| HEB320 | S355M | 227.826 | 416136 0512 | 27 ELU - Exécution

Famille : 2 Poingons

4 Barre_4 [®] crr1o16xa| sassm | 22078] 22078 0.278 ] 27 ELU - Exécution

Famille : 3 Tirants

10 Barre_10 || M76 | Macatioy 460 | 328.688 | 328.688 | 0.998 | 27 ELU - Exécution

Profil | Matériau | Ratiofuy|  Cas(uy) | Ratiouz]  Cas (uz)

Famille : 1 Poutre

1 Poutre_1 |B| HEB320 | 5355M | 0.000] 31ELS- Quasiper| 0994 32 ELS - Rare - Nei
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