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Dr Willy Wiithrich et Dr Martin Wieland,
Electrowatt Engineering SA, Ziirich

Couverture du Centre culturel et
Palais des Congrés de Lucerne

( GENIE CIVIL )

Pour le nouveau Palais des Congrés de Lucerne
implanté au bord de l'eau, l'architecte Jean Nouvel
a développé comme idée de base le dialogue entre
le lac et le batiment. D’'une part, deux canaux com-
muniquant avec le plan d’eau séparent les trois
grandes unités du complexe, d’autre part, la toiture
recouvrant le tout s’élance comme une aile jusqu’au-
dessus du lac et, a I'instar d’un miroir, en refléete la
surface a quelque vingt métres de haut.

Tout au long de la planification et de la réalisation
du projet, le concept architectural a accompagné
jusque dans les détails le travail des spécialistes, qui
ont été sollicités tout particuliéerement dans des
domaines comme l'acoustique pour la fameuse «salle
blanche», les structures porteuses pour le grand
porte-a-faux de la toiture, le génie civil pour les fon-
dations spéciales sur pieux dans un terrain extraor-
dinairement mou, les installations techniques, ainsi
que la scénographie pour assurer le bon fonctionne-
ment de '’ensemble complexe du projet.

Le travail de planification a débuté en 1992, I'exé-
cution en 1995. En aotiit 1998, la premiére étape était
inaugurée avec, comme piéce maitresse, la salle de
concert, concue en collaboration avec l'acousticien
Russel Johnson de New-York. Le complexe entier,
comprenant le restaurant jouxtant la gare et les
salles de musée, a été achevé au mois de mars de
cette année.

Dans ce qui suit, nous nous limiterons aux aspects
particuliers liés a la réalisation de la structure por-

teuse du toit.

Caractéristiques de la toiture

La toiture presque quadratique de 112,7 m sur 107,2 m
recouvre tout le complexe et se prolonge du cété nord-est
jusqu’au-dessus du lac. La caractéristique essentielle du toit
est son porte-a-faux extraordinaire, de 36,1 m au nord et
26,6 m a l'est, ce qui représente une portée de 44,8 m sans
appui en diagonale [1][2]".

" Les chiffres entre crochets renvoient aux références en fin d'article
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La structure porteuse est un grillage orthogonal dont les
éléments porteurs en acier sont espacés de 5,4 m dans les
deux directions. Du co6té nord-est, trois poutres diagonales
additionnelles assurent la rigidité nécessaire a la zone en
porte-a-faux d'extrémité. Des contreventements maintien-
nent la stabilité du systéme dans le plan horizontal.

La hauteur des poutres d'acier a ames pleines varie de 370
cm au droit des colonnes d'appui, a un minimum de 5 cm a
I'extréemité libre (fig.1 et 2). Sous I'effet des charges perma-
nentes, la surface inférieure est horizontale ce qui lui donne,
vue de dessous (fig. 3), I'aspect d'une aile extrémement
mince. La structure le long du bord de la toiture est concue
de maniére a résister notamment aux grands efforts de tor-
sion dus aux turbulences qui se forment lors des tempétes.
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La couverture supérieure du toit consiste en une téle de
cuivre de 0,6 mm d'épaisseur supportée par des panneaux et
des poutrelles en bois. Cette structure secondaire présente
I'avantage d'avoir un poids propre trés faible. La surface infé-
rieure, bien visible par les passants, est constituée de pan-
neaux d'aluminium (de 2,7 m sur 1,35 m) alvéolés de sec-
tion sandwich, fixés au systéme porteur secondaire en profilés
d'acier. Ces éléments sont séparés entre eux par des joints
ouverts de 5 mm assurant une ventilation naturelle de I'inté-
rieur de la toiture. Pour garantir une sécurité suffisante au
risque de rupture par fatigue sous I'effet du vent, les éléments
d'assemblage ont été testés rigoureusement en tenant comp-
te des efforts statiques et dynamiques donnés par les essais
sur maquette en soufflerie.

Plan de sécurité et d'utilisation

Les actions principales agissant sur la structure du toit sont:

- le poids propre des structures porteuses primaires et secon-
daires;

- les charges permanentes dues au poids des éléments non
porteurs (couvertures supérieures et inférieures);

- les charges utiles (en particulier pour permettre d'assurer
I'entretien de la toiture);

- la neige, le vent et les efforts imputables aux séismes.

Les données de base concernant ces actions sont tirées des

normes SIA 160.

Pour le dimensionnement des poutres d'acier du grillage, les

criteres de service, c'est-a-dire, dans le cas particulier, de

déformation et de rigidité, furent déterminants. Les fleches

du porte-a-faux nord-est sous I'action de la neige ou du vent

ont été limitées a 1/200 de la portée, ce qui représente envi-

ron 25 cm en valeur absolue. D'autre part, pour éviter des

effets de résonance lors d’une tempéte, la fréquence fonda-

mentale d’oscillations propres devait étre supérieure a 1,0 Hz.

Afin de satisfaire aux conditions de déformations et de rigi-

dité mentionnées ci-dessus, les sections nécessaires des élé-

ments porteurs principaux sont telles que les contraintes dues

aux actions extérieures sont relativement faibles. Cela pré-

sente naturellement un avantage notable en ce qui concer-

ne la sécurité a la fatigue du systéme global. Pour le dimen-

sionnement des assemblages, en particulier des soudures et

des connections boulonnées, se sont en revanche les condi-

tions de sécurité a la fatigue sous charges dynamiques qui

furent déterminantes.

Les valeurs maximales des fleches a I'extrémité nord-est de

la toiture sont les suivantes:

- poids propre et charges permanentes: 28 cm

- gradient de température estivale (+20 °C): 22 cm (vers le bas)
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Fig. 1: Vue en plan et coupe
Fig. 2: La toiture en construction

Fig. 3: Vue de la face inférieure terminée
(Photos W. Wiitrich & M. Wieland)

- gradient de température hivernale (-10°C): 11 cm (vers le haut)

- neige: 23 cm
- vent (pressions données par les essais en soufflerie): 19 cm
(vers le haut) et 16 cm (vers le bas).

Ces valeurs extrémes ne se présentant pas simultanément,
elles ne doivent donc pas étre cumulées. La fleche due aux
charges permanentes a été éliminée durant le montage de
la structure d'acier grace aux compensations (contre-fleches)
trés soigneusement calculées d'avance; la tolérance par rap-
port a I'horizontale sous charges permanentes était de 3 cm
au bord libre. Quant aux effets imputables a des séismes, ils
n'ont pas été déterminants pour le dimensionnement en rai-
son de la situation de Lucerne dans une zone sismique peu
sévere. Enfin, les efforts du vent de bas en haut (effets de sou-
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Fig 4 : Fleches en fonction du temps au bord nord-est du toit et réactions d'appuis sur

le support le plus proche de ce bord (les forces de soulévement sont négatives)

levement) peuvent étre du méme ordre de grandeur que les
charges permanentes. Pour assurer la sécurité au souléve-
ment du toit, il a donc fallu ancrer la structure porteuse par
des éléments de traction au droit des appuis. Les forces de
traction extrémes (niveau de dimensionnement) sont de
|'ordre de 1,5 MN par appui.

En plus des actions extérieures discutées ci-dessus, on a dd

tenir compte des facteurs suivants dans l'étude de la

construction de la toiture:

- élimination de I'eau sur toute la surface de la toiture (plus
de 10000 m?) lors d’un orage;

- phénomeénes de condensation a l'intérieur de la section
(pour éviter la corrosion des matériaux métalliques ou la
détérioration des éléments en bois);

- phénomenes de corrosion galvanique (présence de diffé-
rents métaux);

- acces et sécurité des personnes pour I'entretien de la struc-
ture;

- élimination de la formation de glacons au bord du toit (par
I'installation d'un fil de chauffage le long du bord libre);

- évitement de sifflements (effet de flGte) dus au vent dans
les joints de la couverture inférieure.

Actions dues au vent, essais sur maquette en
soufflerie

Le Centre culturel étant situé au bord du lac de Lucerne, il
s'avérait nécessaire d'étudier spécialement les effets du vent
sur la structure de la toiture [5].

Pour I'étude d'avant-projet, les actions du vent ont été esti-
mées en se basant sur les normes existantes, ainsi que sur une
analyse spéciale tenant compte des caractéristiques propres
aux vents de la région. Ces études ont justifié un dimension-
nement conservateur de la structure globale et, en particu-
lier, une surestimation des fleches dues au vent dans la zone
critique nord-est.

Pour éliminer les incertitudes concernant la répartition des
pressions locales dues au vent et les effets de turbulences,
des essais en soufflerie ont été effectués dans les laboratoires
de I'Université de Western Ontario au Canada, un centre spé-
cialisé dans ce genre d'analyse [3].

Les essais ont été menés sur une maquette en plexiglas,
fixée sur une table tournante a I'échelle 1:200. Les batiments
voisins du projet ont été inclus dans le modéle jusqu’a une
distance de 250 m et on a tenu compte des conditions de tur-
bulence en fonction de la direction du vent. La maquette
étant rigide, les déformations de la toiture n‘ont pas été prises
en considération dans cette simulation.

La vitesse maximale du vent simulé dans la soufflerie cor-
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respondait a un vent a probabilité d'apparition moyenne de

trente ans, un choix basé sur les données de la norme SIA

160. Au niveau de la toiture, c'est-a-dire a 21 m au-dessus

du lac, une vitesse maximale de 44 m/s a donc été admise

pour un vent soufflant depuis le lac, et de 37 m/s pour un
vent soufflant de la ville.
Trois types d'analyse ont été menés a bien:

1) la visualisation des effets de turbulence: les turbulences
crées par le vent autour du Centre ont pu étre observées
grace a un élément fumant, attaché a une tige placée
dans les zones critiques prés de la toiture et des facades
- le but essentiel de ce test était de visualiser les zones
de grandes turbulences, voire d’évaluer I'influence du
passage de grands bateaux a proximité du batiment;

2) la mesure des pressions locales du vent: ces pressions
locales ont été mesurées simultanément en 256 positions
sur les surfaces de la toiture et des facades, livrant des
informations qui ont servi de bases de calcul pour les
actions du vent, en particulier les efforts locaux de pres-
sion et de succion sur les éléments de la toiture et des
facades - les valeurs enregistrées correspondent aux
valeurs maximales apparaissant dans |'espace d’'une heure;

3) la mesure des vitesses de vent: les vitesses du vent ont été
observées en seize points — avec des résultats qui se sont
avérés utiles pour repérer les zones critiques en ce qui
concerne le confort des visiteurs et des piétons, dans et
autour du Centre, en cas de vent violent.

Résumé des résultats de mesure

Les essais en soufflerie ont montré que les valeurs maxi-
males de pression locale du vent sur les éléments de facade
sont de I'ordre de 1,9 kPa, mais qu’elles s'élévent a 3,9 kPa
le long du bord libre du toit. Il a fallu tenir compte de ces
extrémes pour le dimensionnement d‘éléments de petites
dimensions dans la toiture et dans les facades, ainsi que pour
celui des assemblages correspondants. Pour le dimensionne-
ment de la structure porteuse globale, en revanche, des
valeurs bien inférieures peuvent étre utilisées, étant donné
que les maxima n'apparaissent pas simultanément aux diffé-
rents endroits du systéme.

Les avantages essentiels que I'on peut tirer des essais en
soufflerie sont les suivants:

- les essais livrent des informations sur la répartition des pres-
sions locales du vent, informations que I'on ne peut tirer
des données figurant dans les normes;

- les valeurs de pression moyenne mesurées (sur la structu-
re globale) sont généralement inférieures aux valeurs rela-
tivement conservatrices des normes - grace aux essais, il est
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donc possible de dimensionner de maniére optimale les
sections des structures porteuses dans les cas ou I'influence
du vent est prédominante;

- les essais en soufflerie permettent de répondre aux ques-
tions de stabilité concernant la structure globale sous I'in-
fluence des effets dynamiques dus au vent; selon les cas,
il peut en effet s'avérer trés difficile d'obtenir des résul-
tats convaincants quant a la sécurité aux phénomeénes de
résonance par une analyse purement numeérique.

Vibrations de la toiture

Les turbulences dues au vent produisent des variations de
pressions locales en fonction du temps. Les fréquences domi-
nantes des pressions agissant sur le toit du Centre sont infé-
rieures a 0,2 Hz. La fréquence propre fondamentale de la
structure étant de |'ordre de 1,4 Hz, I'influence des effets
dynamiques du vent sur les vibrations de la toiture demeure
donc relativement faible. Pour tenir compte de cette influen-
ce sur les efforts intérieurs et les réactions d'appuis de la
structure, une analyse dynamique numérique a été effectuée:
I'ordre de grandeur de ces effets est inférieur a 20% des
efforts calculés sur le systéme pseudo-statique (fig. 4)

Surveillance a long terme

Pour suivre le comportement dynamique de la toiture a
long terme, neuf jauges «strain gauges» et deux accéléro-
meétres ont été fixés a des points névralgiques de la structu-
re. Les valeurs mesurées sont en permanence enregistrées en
méme temps que la température et la vitesse du vent. Ces
informations permettent de juger de I'influence du vent a
long terme sur la sécurité a la fatigue en particulier des
assemblages soudés et boulonnés.

Les mesures enregistrées jusqu’a présent ont confirmé la
valeur calculée de la fréquence propre fondamentale: valeur
mesurée 1,3 Hz (valeur théorique 1,4 Hz). Les variations de
contraintes jusqu’ici mesurées dans les jauges électriques
sous |'action des vents les plus violents sont de |'ordre de 4
MPa, soit bien inférieures aux valeurs théoriques calculées
sous charges de dimensionnement.

Conclusions

Sur la base de I'analyse structurale, des essais en soufflerie,
ainsi que des mesures de controle effectuées a ce jour dans
la toiture, on peut avancer les conclusions suivantes :

- les essais en soufflerie ont permis un dimensionnement sGr
en ce qui concerne les actions extrémes du vent, dimen-
sionnement qui s'avérait difficile a exécuter uniquement
par méthodes analytiques;
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Reaction (kN x 1073)
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- les valeurs extrémes des pressions locales dues au vent,
obtenues grace aux essais en soufflerie sont, en certains
endroits, plus importantes que les valeurs données dans les
normes de charges;

- les fleches maximales dues aux actions du vent sont du
méme ordre de grandeur que celles dues au poids propre,
a la neige ou aux effets de température;

- les criteres de déformation sous charges de service sont
ceux qui déterminent le dimensionnement de la structure
dans la zone en porte-a-faux;

- les effets dynamiques dus au vent jouent un réle secon-
daire grace a une fréquence propre fondamentale supé-
rieure a 1,0 Hz; on a tenu compte de ces effets par un fac-
teur d'amplification des sollicitations pseudo-statiques de
15%.
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