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Charlotte Grimault

Une charpente mixte meétal-bois

Le Rolex Learning Center est recouvert par une
toiture légére en charpente métallique qui suit les
ondulations du plancher. Composée d'une grille
de poutres principales continues selon l’axe nord-
sud qui sont reliées perpendiculairement par des
poutres secondaires d'une travée, ses mouvements a
proximité des parois vitrées doivent rester limités.
La charpente doit étre la plus fine possible, afin de
conserver l'impression de légereté et de fluidité
désirée par les architectes de SANAA.

Pour suivre au mieux le dessin des cogues en béton armé,
le concept de la charpente a été différencié selon les zones
concernées (fig. 1). Dans les zones plates, le principe est tra-
ditionnel: les poutres principales sont des profilés IPE 400
et les poutres secondaires des IPE 300, assemblés dans la
hauteur des IPE 400. Ce dispositif classique est prévu pour
recevoir directement les toles de couverture.

Solution mixte pour les zones courbes

Dans les zones courbes, les poutres principales ont été seg-
mentées afin de suivre la courbure des coques. Ces poutres,
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qui sont également faites de profilés IPE 400, ont donc une
hauteur de 400 mm. Or, la hauteur disponible entre Iisola-
tion en toiture et le faux-plafond — également paralléle au sol
—n’est que de 445 mm: les troncons rectilignes des IPE 400
ne doivent donc pas s’éloigner de plus de 45 mm de la cour-
bure idéale, ce qui a parfois imposé de segmenter les poutres
principales tous les trois métres.

Un principe similaire de segmentation aurait pu étre envi-
sagé pour les poutres secondaires. Or, les poutres de char-
pente recoivent directement les toles ondulées qui supportent
I'isolant de toiture et lui donnent sa forme définitive (fig. 2).
Le parfait respect de la courbure aurait alors impliqué de
développer un systeme de calage spécifique pour chaque
poutre, dans les deux sens, afin de pouvoir poser les téles.

Pour éviter ce calage complexe, nous avons choisi de déve-
lopper une solution mixte métal-bois. Les 986 poutres secon-
daires des zones ondulées seront réalisées en bois lamellé
collé. Chaque poutre sera dessinée en trois dimensions, sa
face supérieure étant usinée dans le sens de la longueur et de
la largeur afin d’épouser parfaitement la géométrie du toit.
Comme ces poutres en bois recoivent directement les toles
ondulées, le calage n’est plus nécessaire.
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Fig. 1: Vue en plan de la charpente métallique avec en foncé les zones métal et en
blanc les zones métal-bois

Fig. 2 : Prototype pour la charpente et la toiture
Fig. 3: Exemples de contreventements verticaux

Fig. 4: Ecoulement de I'air — Patios 5 et 8 en haut et patios 2 et 3 en bas
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Limiter les déformations horizontales

La structure horizontale repose sur des piliers circulai-
res blancs disposés selon une trame de 9 x 9 m. Le faible
diamétre de ces piliers (127 mm) et leur grande hauteur
(3,30 m entre le sol fini et le faux plafond) garantit I'aspect
fin et élancé recherché par les architectes.

Compte tenu de la géométrie particuliére du batiment,
les facades des plus petits patios ne peuvent pas accepter
plus de 11 mm de déformation horizontale de la charpente
métallique, cette limitation étant de la sorte I'élément pré-
pondérant pour le dimensionnement. Les déformations hori-
zontales proviennent principalement des effets du vent, de la
température et des effets du retrait et fluage des coques en
béton. L'analyse détaillée des déformations acceptables par
les fagades a permis de déterminer les zones de la charpente
ol ces déformations devaient étre limitées. Nous avons alors
étudié dans le détail les combinaisons de charges détermi-
nantes dans ces zones.
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Effets dus au vent

De nombreuses études antérieures sur le vent autour du
site de I'EPFL permettent d’optimiser et de calculer au plus
juste les coefficients utilisés pour le calcul des sollicitations
dues au vent. Ces études démontrent clairement que le site
est peu exposé aux vents forts: il est protégé de la bise par
I'ensemble de la topographie au nord-est et, bien que situé
a proximité du lac, il n"est pas particulierement exposé aux
vents forts du secteur sud-ouest, la route cantonale longeant
le batiment et son talus formant un rempart efficace contre
ces vents.

De plus, lorsque la pression positive la plus grande s’exerce
sur la face exposée au vent, la dépression dans le sillage du
vent est plus faible en raison de la grande distance entre
les fagades périphériques du batiment (120 x 166 m). En
d’autres termes, les dimensions du batiment font que les
sollicitations extrémes ne se produisent pas simultanément
sur les différentes facades. Il est donc possible d’optimiser le
coefficient de force horizontale exercé par le vent sur la struc-
ture du batiment, en prenant la valeur de pression extréme
sur une face et une valeur d’accompagnement plus faible
sur l'autre face. 'écoulement de Iair a également été étudié
en tenant compte de la géométrie et de la configuration
particulieres de chacun des 14 patios (fig. 4). Cette prise
en compte détaillée de la géométrie a permis de définir des
coefficients de pression spécifiques pour chague patio.

La stabilité de la charpente est assurée par un réseau de
contreventements horizontaux et verticaux. Les contreven-
tements horizontaux, situés dans le plan de la toiture, sont
des fers plats en forme de Croix de Saint-André, fixés sur la
face inférieure des poutres bois et sur les semelles inférieures
des IPE 400. Ils sont d’abord répartis conventionnellement,
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Fig. 5: Plan et coupe longitudinale du Learning Center

soit de facon & former quatre grandes poutres en périphérie
du batiment. A lI'intérieur, ils sont positionnés de maniere a

limiter les déformations en fonction des valeurs acceptables
pour chaque patio (fig. 6). Quant aux 17 contreventements
verticaux, ils sont répartis sur toute la surface du batiment.

La plupart d'entre eux étant visibles, ils ont été disposés de
facon a apporter la meilleure réponse a la fois aux exigences

structurelles et a la volonté des architectes.

Retrait et fluage des coques

Le dimensionnement de la charpente suppose que 30 %
du retrait et du fluage du béton des coques seront réalisés

avant la pose de la charpente. Au niveau de la réalisation,
cela signifie qu’il est nécessaire d’attendre deux semaines

aprés le décintrage des coques pour commencer la pose de
la charpente.

La géométrie retenue pour la charpente est celle corres-
pondant a la position finale des coques, soit une fois que le
retrait et le fluage du béton sont terminés. Ce choix implique
que, lors de leur pose, les poutres de charpente sont légeére-
ment trop longues par rapport a la distance projetée sur les
coques. Les piliers de charpente seront donc montés avec un

léger angle par rapport a la verticale, cette inclinaison devant
s'amenuiser au fur et a mesure que le béton continue a fluer.

Nous estimons qu’une attente de 100 jours aprés le décin-
trage des coques devrait étre suffisante pour pouvoir régler

la charpente dans sa configuration définitive.

Température

La charpente est dimensionnée sur la base d’une tempé-

rature de référence de 18°C et d'une variation de plus ou
moins 10°C, donc de 8 3 28°C.
La dilatation des poutres joue un réle prépondérant en

matiére de déformations horizontales puisqu’en dépit de sa
grande taille, aucun joint de dilatation n’est prévu pour le

batiment. Cependant, la variante retenue avec des poutres

secondaires en bois permet de réduire les déformations par

rapport a une charpente entiérement en métal, le coefficient
de dilatation thermique du bois étant plus de 100 fois infé-

rieur & celui du métal. De plus, la charpente est congue avec

des joints de montage, les 350 tonnes de structure devant

&tre posées entre mi-juillet et fin novembre, donc avec des

températures de pose pouvant varier de 5°C a plus de 30°C.
La charpente sera réglée et les assemblages définitivement

serrés qu’une fois I'intérieur du batiment chauffé a une tem-

pérature avoisinant la valeur de référence de 18°C.

Ces diverses mesures permettent de ramener les déforma-
tions de la charpente dans 95% des cas a des déformations
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Fig. 6: Positionnement des contreventements
Fig. 7: Vue 3D de la charpente autour d’un patio désolidarisé

Fig. 8: Schéma de I'assemblage entre les facades et la charpente métallique
pour les petits patios

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

Poutre 2 reliée a
la charpente

Appui néopréne

Poutre 1 reliée a
la fagade

Pilier relié ala
facade

EXTERIEUR

acceptables par les facades. Les 5% restant correspondent
aux déformations a proximité des quatre patios ayant les plus
faibles rayons, dont les facades supportent moins de défor-
mations. Pour diminuer encore ces derniéres, les facades de
ces patios ont été désolidarisées de la toiture. Les figures 7
et 8 montrent le détail du systéme d’assemblage pour les
patios de faible diameétre. Il faut imaginer que les poutres 1 et
2 forment deux cercles concentriques faisant le tour du patio.
Du coté intérieur du cercle, la facade est reliée aux piliers de
charpente et a un premier anneau métallique de plus petit
diametre (poutre 1). La charpente est reliée a un deuxié-
me anneau métallique de plus grand diamétre (poutre 2).
Les anneaux des poutres 1 et 2 sont reliés entre eux par un
systéme d’assemblage avec des trous oblongs et un appui
néopréne permettant un glissement entre les deux anneaux.
La distance de glissement est de 40 mm, ce qui réduit d’autant
les déformations de la fagade par rapport aux déformations
de la charpente. Ainsi, seules les déformations verticales de
la charpente sont entiérement transmises a la fagade, ce qui
n'est pas déterminant.

Pose en cing mois

La fabrication en atelier a débuté mi-juin, une premieére
intervention sur le chantier devant avoir lieu a mi-juillet déja.
Le montage de la charpente se fera par zones. Elle sera
d’abord montée entre juillet et aoGt sur les zones plates des
angles sud-ouest et nord-ouest du batiment. La construction
se poursuivra sur la petite coque, dés le mois de septembre,
pour se terminer par la zone de la grande coque entre octo-
bre et novembre. La pose de la charpente sera suivie par
celle des téles ondulées. Leur faible hauteur (26 mm) leur
permet de suivre parfaitement la géométrie dans les parties
courbes. Un pare-vapeur, 20 cm d’isolation en laine minérale
et une étanchéité en PVC gris clair compléteront ensuite le
complexe de toiture.

Charlotte Grimault, ing. civil dipl. ENPC
Respansable Charpente Métallique — Toiture LC
Losinger Construction SA

Route de Renens 1, CH — 1030 Bussigny
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