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Hugues Bihan et Michel Capron

Realisation et suivi
de la grande coque
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Le betonnage de la grande coque du Rolex Learning
Center aura indeniablement constitue le point fort
du chantier. L'estimation et la maitrise ä long terme
des deformations de cet element central jouera
un röle determinant sur la qualite et la durabilite
du projet.

La reussite d'une Operation de l'envergure du projet du

Rolex Learning Center passe par une bonne reflexion dans

les processus qualite devant garantir le suivi des points criti-

ques. Le Systeme mis en place pour la realisation de la grande

coque est base sur un plan de contröle global integrant les

täches du gros ceuvre et Celles en interaction avec lui.
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Fig. 1: Le Rolex Learning Center {Photo Alain Herzog)

Tours d'etaiement et coffrage
L'audit qualite realise au sein de l'entreprise responsable

des tables de coffrage a avant tout servi ä coordonner les

plannings d'approvisionnement, d'assemblage et de livraison

des fournitures (en flux tendu) avec leur pose sur chantier.

Cet audit a aussi permis d'avoir un apercu de l'infrastruc-

ture du fournisseur, des plans de contröle interne utilises,

du conditionnement des differents materiaux et des tables

assemblees et, enfin, de fixer les tolerances de fabrication.

Parallelement ä la production des tables, le centre de

chacune des tours d'etaiement a ete releve en Z sur l'arase

superieure de la dalle sur sous sol, et chaque pied de tour

a ete implante en X et Y. Ce travail a permis d'assurer le

positionnement prealable des tours assemblees, puis de

regier l'altimetrie des tetes de fourches afin de compenser

les erreurs dues aux tolerances de betonnage de la dalle. Une

fois la table positionnee sur sa tour d'etaiement, un geome-

tre recontrölait sa position en trois dimensions. A noter aussi

que les tables ont ete liees entre elles puis haubanees pour

assurer la stabilite du coffrage au cours des 4 mois et demi

d'activite necessaires ä la realisation de la grande coque.

Ferraillage des coques
Realisees avant le betonnage principal, les amorces sont

les zones les plus fortement ferraillees de la grande coque,

avec un taux depassant les 500 kg/m3 (fic Elles accueillent

en effet des cäbles de precontrainte, des aciers de 50mm

de diametre munis de plaque d'ancrage, des gabarits de

support, les nappes superieure et inferieure des armatures

de la dalle ainsi que de nombreux etriers. Servant de base
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aux voütes, elles ont ete l'objet d'un suivi particulier pour le

positionnement des aciers avant le betonnage : la plupart de

ces elements ont ete implantes au theodolite et mis en place

selon un ordre defini. Les gabarits de support des barres de

50 mm (deux appuis par barre) ont ete soudes sur lit inferieur

de la dalle et verifies par le geometre afin de garantir la sta-

bilite et l'orientation des attentes. Avant de donner son feu

vert pour le betonnage des amorces, le bureau INGPHI, man-

date pour le contröle de l'execution de la structure beton,

s'assurait une derniere fois de la bonne mise en ceuvre des

aciers dans cette zone.

Pour les deux coques, ce sont au total 820 tonnes de barres

de 50 mm, d'une longueur comprise entre 12 et 21 m, qui

ont ete livrees La logistique mise en place a limite leur manu-

tention ä leur dechargement (dans quatre zones de stockage

situees sous chacune des grues) et ä leur pose une ä une ä

la grue. Plus de 1 800 soudures structurelles en compression
devaient offrir 30% de la resistance ä la traction et plus de

900 travaillant en traction devaient offrir 100 % de resistance

ä la traction. En terme de main d'ceuvre, cela s'est traduit,

au cours du dernier mois de l'operation de ferraillage, par
la presence six jours sur sept de dix soudeurs certifies. Pour

confirmer la certification accordee par l'EMPA aux barres de

50mm, toutes les soudures ä 100% ont ete l'objet d'un

contröle magnetoscopique, alors que les autres faisaient

l'objet d'un simple contröle visuel. En cas de microfissuration

superficielle, la soudure etait meulee pour la rendre homogene

Si la microfissuration etait generalisee, la barre etait

sciee et ä nouveau assemblee.

Afin de prevenir les risques lies ä une dilatation excessive

des barres de 50mm lors des pics de chaleur, l'ensemble du

ferraillage a ete arrose. Sans cet arrosage, les barres sou-

dees le matin se seraient allongees aux heures de tempe-
rature elevee, puis retractees pendant les heures froides.

Elles auraient ainsi vraisemblablement provoque l'ecrase-

ment des ecarteurs en beton destines ä garantir les quatre

cm d'enrobage ainsi que l'endommagement de la peau

de coffrage.
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Fig 2. Retonnage de la grande coque (Photo Alain Herzog)

Fig. 3: Organisation du chantier pendant le betonnage de la grande coque

Fig. 4: Ferraillage des amorces

Point d'arret avant betonnage
Pour la grande voüte, on a decide d'imposer un «point

d'arret avant betonnage». Celui-ci devait marquer la fin des

etudes et le bon achevement des travaux preparatoires, avant

de donner le «Bon Pour Execution» pour le betonnage de

la dalle. Cet « arret» etait indispensable avant une Operation

de cette envergure pour enteriner formellement l'ensemble

des contröles.

Cela concernait d'abord la Validation des notes de calculs

du bureau Bollinger & Grohmann/Walter Mory Maier par le

bureau Bonnard & Gardel, mandate pour un contröle externe.

II s'agissait ensuite de s'assurer de l'achevement des travaux

preparatoires et de regrouper les validations des bureaux

de contröle et des conducteurs de travaux: reprises en sous

ceuvre, mise en ceuvre du ferraillage et des incorpores, pre-

contrainte, reserves interne ou externe, nivellement du

coffrage et des arases, etancheite et proprete du coffrage, etc.

II fallait aussi garantir la stabilite des coffrages et de leur

etaiement, y compris les contreventements (par des mesures

de la tension des haubans et contröle des liaisons entre

les tables) et le sous etayage au sous-sol. Le materiel et les

materiaux de betonnage devaient etre prets: reservation des

centrales, des camions pompe et du beton, inspection des

centrales avec contröle de l'etat des Stocks et derniers essais

pour regier la recette, disponibilite des produits de eure,

materiel de rechange, eclairage, etc.

D'un point de vue logistique et humain, tous les interve-

nants ont ete informes du deroulement general de l'opera-

tion et des mesures de securite. Ils ont ete speeifiquement

formes pour leur täche, chaque partieipant recevant un

planning nominatif incluant aussi son ravitaillement. On s'est

encore assure du bon fonetionnement et de l'etalonnage des

instruments de mesures, des dernieres mesures enregistrees

« avant betonnage » et de la bonne planification des contröles

et essais (laboratoire beton, tension des haubans, Variation

altimetrique coque, dalle et radier, charge sur etayage,

thermometre). La derniere contrainte ä lever avant de delivrer

le « Bon Pour Execution » concernait la meteorologie.

Mise en ceuvre du beton
Le choix de betonner en continu visait en premier lieu ä

obtenir unefinition homogene de l'intrados de la coque. Afin

de ne pas bioquer les autres chantiers de la region, le betonnage

s'est effectue sur un week-end (du 11 juillet 2008 ä 5h

au 13 juillet 2008 ä 3h). Le pari de betonner jours et nuits

1 La recette definitive du beton a ete developpee par Holcimen collabo-
ration avec M. Ferte de la direction technique de Rouygues Entreprise
France Europeet M. Burdin, expert beton independant.

durant pres de 48 heures a impose de travailler avec deux

centrales (situees respectivement ä Bussigny et Morges), ce

qui permettait d'assurer la continuite de la livraison du beton

en decalant le cycle de nettoyage des malaxeurs.

La plasticite et la resistance du beton jouaient un röle

fondamental pour la reussite de l'operation1. Une verifi-

cation systematique de l'etalement du beton ä son arrivee

sur le chantier a ete effectuee: la valeur visee de 500 mm

etait le resultat d'un compromis entre les imperatifs lies ä

la mise en place dans des zones tres fortement armees et la

necessite que le beton puisse respecter la forme des coques.

Parallelement, trois laborantins etaient charges de confec-

tionner les eprouvettes pour les futurs essais sur beton durci:

au total ce ne sont pas bin de 300 essais et cubes de reserve

qui ont ete realises. Un releve regulier de la temperature du

beton ä la sortie des pompes validait son ouvrabilite.

Le succes du betonnage passait aussi par le maintien d'une

cadence susceptible de garantir un coulage frais sur frais.

L'organisation de l'acces au chantier des camions (fic 3) et

leur dispatching jusqu'ä leur zone de pompage etaient pre-
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ponderants. La cadence de betonnage estimee, le temps de

prise du beton ainsi que la forme geometrique de la coque

ont amene ä segmenter la surface de 6000 m2en 42 bandes.

Chaque division correspondait ä une quantite equivalente de

beton d'environ 100 m3. Leurs frontieres etaient matenalisees

par des lambourdes en bois, fixees au ferraillage, au niveau

fini (fig 2). La distance entre les lambourdes a ete definie

pour qu'ä chaque passe, le beton mis en place puisse s'in-

corporer avec celui de la passe precedente et assurer ainsi

une prise continue. Ces lambourdes permettaient egalement
le reglage du beton ä la courbe theorique de l'extrados des

voütes. Chaque surface ainsi delimitee etait numerotee afin

de suivre l'avancement du betonnage

Pour neutraliser les efforts horizontaux dus au poids propre
du beton lors de sa mise en ceuvre et pour faciliter le tirage
du beton par les ouvriers, les bandes ont ete betonnees de

bas en haut avec deux fronts d'attaque (deux equipes de

betonnage ahmentees par deux voire trois camions pompe).

Tout au long de l'execution, la tension des haubans et la

pression en pied de tour etaient contröles pour assurer la

securite.

En tout, ce sont 4086 m3 de beton qui ont ete coules en

48h, soit une cadence moyenne de 85m3/h. Le plus haut

rendement a ete de 130 m3/h. Les vingt camions qui se sont

relayes ont parcouru l'equivalent d'un tour du monde pour
effectuer 577 livraisons. Aucun accident n'a ete enregistre au

cours des 6000 heures de travail accomplies.

A noter encore que la direction de chantier se retrouvait

toutes les deux heures pour superviser les Operations en pas-

sant en revue la meteorologie, la logistique, la securite, la

qualite du beton et les cadences de betonnage.

Ä SBBffiS

Prise et montee en resistance du beton
Tout d'abord, les temperatures estivales lors du betonnage

ont impose une eure pour eviter le phenomene de retrait de

dessiccation (lie ä l'evaporation de l'eau presente dans le

beton) Des tolles de Jute, mises en place au für et ä mesure

de l'avancement du betonnage, ont ete humidifiees conti-

nuellement par un arrosage automatique au cours des 15

Premiers jours de prise du beton. Les bords de patio ont eux

ete enduits d'un produit jouant le meme röle.

II s'agissait ensuite de suivre la prise du beton en suivant

Devolution de sa temperature au fil du temps. Les resultats

obtenus (des pics de temperature compns entre 40 et 55°C

quelque 20 ä 30 heures apres le betonnage) ont confirme le

bon deroulement de la reaction chimique, offrant ainsi une

premiere indication favorable quant ä la qualite de la mise

en ceuvre du beton.

p.10 TRACES n° 12 1" juillet 2009



Fig. 5 ä 7 Modehsation de la grande coque: efforts durant le decintrage,
positionnement des verms et deformations verticales instantanees

Fig. 8: Sous une coque (Photo Alain Herzog)

Les essais de compression (realises ä 7, 14, 28, et 90 jours)

ont donne des resultats compris entre 70 et 80 N/mm2 pour
les valeurs ä 90 jours, confirmant ainsi la classe visee du

beton (C50/60 ä 90 jours).

L'element determinant pour la mise en tension des cäbles

de precontraintes etait le respect des valeurs de module

d'elasticite : l'objectif de 36 500 N/mm2 ä 28 jours a ete aise-

ment atteint puisque, apres 21 jours seulement, les valeurs

etaient dejä de 36700 N/mm2. Les premiers cäbles ont donc

pu etre mis en tension 22 jours apres le betonnage.

Mise en tension de la precontrainte
La phase de mise en tension consistait ä sous tendre les

arcs integres dans la structure de la coque ä l'aide des cäbles

situes dans la dalle sur sous sol ä l'aplomb des arcs et ä assurer

le frettage des zones d'appui des coques.

Cette technique a exige l'ordonnancement de la mise en

tension pour assurer la compression progressive et homogene

de la structure. Le sequencage s'est fait par la mise en

tension d'une gaine sur deux du frettage (longitudinal au

pied de voüte), puis de Celles de retenue reliant les pieds de

l'arc (11 gaines de frettage comprenant 19 torons T1 5S cha-

cune et 60 gaines de retenue comprenant 31 torons T1 5S).

Sur chaque arc, la mise en tension a ete effectuee depuis

les gaines centrales vers Celles des extremites pour eviter les

efforts differentiels dans les arcs.

Les cäbles tendus lors de la premiere phase ont ete verifies

apres la mise en tension de la deuxieme moitie afin de s'assu-

rer qu'aucun relächement intermediaire n'avait eu lieu.

Decintrage de la grande coque
Pour entamer le decintrage, la resistance ä la compression

du beton des niches coulees apres mise en tension de la

precontrainte devait etre superieure ä 45 N/mm2. Avec du beton

ä prise rapide, cette valeur a pu etre obtenue trois jours
seulement apres le betonnage (valeurs relevees de 45,6 N/mm2

et 49,6 N/mm2).

Le decintrage des coques constituait une des

Operations les plus delicates du chantier. En effet, meme

en procedant par etapes, un demontage successif des

1 100 tourelles d'etaiement aurait immanquablement
entraine une surcharge des tourelles voisines pouvant

entrainer un effondrement en chame de l'ensemble

du Systeme.

7=ra-
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L'operation a donc consiste ä remplacer les 4400 pieds des

tourelles de coffrage par 56 verins plats de 50 ä 100 tonnes,

disposes au pied de colonnes metalliques provisoires de type

Megasteel puis ä activer la coque en pilotant la descente

simultanee de ces 56 verins selon les trois phases:

- soulevement de la coque par elevation de la pression des

verins ä 130 bars;

- abaissement simultane des 4400 pieds de tourelles et

appui de la coque sur les verins;

- liberation de la coque par une reduction progressive de la

pression dans les verins.

Gräce ä cette procedura, le decintrage s'est effectue en

douceur, en quelques heures seulement. Le nombre et la Position

des verins ont ete optimises avec un modele non-lineaire

3D complet (fic 5 ä 7) Simulant les etapes suivantes:

- modehsation des 1 100 tourelles de coffrage par des appuis

surfaciques ä ressorts non-lineaires dont la rigidite varie en

fonction de la hauteur des tourelles,

- calcul de la pression sur les tourelles et de leur deformation

sous l'effet du poids propre du beton et de la forte precontrainte

(cäbles type 31T1 5s) mise en tension dans la dalle

apres betonnage de la coque,

- repartition d'un nombre minimal de verins (disposes au

droit des piliers du sous-sol) de maniere ä annuler la pression

sur les tourelles de coff rages. Les verins ont ete mode-

lises par des forces ponctuelles appliquees sous la coque
Les deformations mesurees en cours de decintrage ont

revele un soulevement de la coque ä la suite de la montee

en pression des verins allant jusqu'ä 5 mm et un abaissement

jusqu'ä 4cm de la coque lors de la reduction de la pression

dans les verins; des valeurs qui s'averent conformes aux pre-
visions des calculs.

Les variations de pression observees dans les verins durant

le demontage des tourelles a definitivement convaincu les

personnes presentes qu'un decintrage sans verins n'aurait

pas ete possible. Le decintrage a laisse apparaitre une

structure extraordmairement elancee d'une tres grande

esthetique

Suivi des deformations des coques
La figure 7 illustre la deformation verticale instantanee

de la grande coque juste apres son decoffrage. A ce jour,
les resultats des calculs de deformations instantanees et

differees ont ete confirmes par les mesures de nivellement

p.12 TRACES n° 12 1" juillet 2009



Fig. 9: Fagades vitrees (Photo Alain Herzog)

Fig. 10: Suivi des deformations apres le decintrage

Fig. 11: Mesures des frequences propres de la grande coque

Fig. 12: Forme tres irreguliere des chapes sur les deux coques

Fig. 13: Modele de calcul des chapes sur coques

qui sont regulierement effectuees sur place en fonction du

temps, des charges et de la temperature.
La figure 10 compare mesures et calculs pour 49 points

repartis sous la grande coque, avec:

- les mesures du geometre (sous forme d'histogrammes),

- les valeurs calculees (sous forme de courbes) en tenant

compte, pour chaque periode de calcul, de l'augmentation

progressive des charges permanentes en cours de chantier

(charpente metallique, chape, plateformes, bureaux, ete)

et de la temperature regnant lors des mesures.

Selon les calculs, la deformation verticale ä long terme

(apres retrait, fluage et fissuration) sera de l'ordre de 1 5 cm

dans les zones les plus defavorables. Cette forte deformation

prevue a ete prise en compte pour la realisation de la

charpente metallique et du second ceuvre (facades, chapes, ete).

Le comportement dynamique des coques a ete contröle par
des mesures de vibrations effectuees sur place.

Les frequences propres mesurees (fic 11) ont confirme les

valeurs calculees et ont permis de determiner la rigidite equi-

valente de ce beton fortement arme, soit un module elastique

equivalent superieur ä 50000N/mm2 qui varie selon le taux

d'armature des differentes zones. Les mesures ont egalement

montre que, bien que les frequences propres se situent dans

le domaine excite par les pietons, les accelerations sous vibrations

induites par les utihsateurs sont faibles et largement

inferieures ä la limite de confort de 500 mm/s2.

A noter encore que les modeles 3D complets ont aussi

ete utilises pour proceder ä une analyse sismique spectrale

complete de l'ouvrage.

Chapes surles coques
Alors qu'en general l'ingenieur n'est pas implique dans

la realisation des chapes, les speeificites exceptionnelles du

Rolex Learning Center ont impose des etudes et essais qui

ont conduit ä une Solution inhabituelle. II s'agit d'une chape

mince de 8cm d'epaisseur integrant des Serpentins de chauf-

fage de 2 cm de diametre et posee sur une isolation epaisse

integrant de nombreuses conduites de gros diametre. Par

Opposition ä des projets de bätiments classiques, la chape

est ici executee sur une coque arrondie qui subira de fortes

deformations ä long terme pouvant atteindre plus de 10 cm

localement. Cette chape est en outre morcelee de manie-

re tres irreguliere par les patios, des plateformes, bulles et

cheminements (fic 12). L'application de la norme SIA 251

conduirait ä un coneept de chape decoupee en champs regu-
liers avec de nombreux joints de dilatation equipes de gou-

jons. Dans le cas present, ces joints de dilatation poseraient
de serieux problemes, parmi lesquels on peut citer

7JDeunlrage(=PP) t 10
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- une delimitation difficile du decoupage en raison de la

forme irreguliere,

- un risque de glissement sur les champs en pente,

- un coüt important pour les joints goujonnes et l'eclate-

ment de leurs levres au droit des goujons en raison d'im-

portantes deformations ä long terme de la coque et de

la qualite peu favorable du support (instabilite des blocs

d'isolation poses sur la courbure des coques, nombreuses

conduites noyees, ete).

- la difficulte d'assurer la continuite des Serpentins de chauf-

fage ä travers les joints de dilatation,

- la necessite de marquer les joints dans la moquette (coü-

teux, inesthetique et durabilite limitee)

Un decoupage en champs selon la norme SIA 251 aurait

donc ete complique et coüteux tout en ne garantissant pas

l'absence de fissures.

Un coneept « intuitif » totalement oppose a donc ete deve-

loppe. II consiste ä :

- aeeepter une fissuration de la chape,

- repartir le mieux possible cette fissuration en disposant

une armature en treillis dans la chape et en utilisant un

mortier fibre,

- cacher la fissuration sous la moquette.

La faisabilite et les avantages de ce coneept ont ete eva-

lues par des calculs numeriques, des chapes d'essai et des

essais en laboratoire. Quatre chapes d'essais ont ete realisees

en faisant varier le type de eiment et la quantite de fibres

metalliques. Les essais en laboratoire ont permis de comparer
les valeurs de resistance ä la compression, ä la traction par

flexion, ainsi que le retrait et le module d'elasticite. Une com-

paraison numerique des variantes avec et sans joints a ete

effectuee ä l'aide d'un modele de calcul Sandwich integrant
la chape, l'isolation et la coque en beton arme (fic 13).

Le modele a permis de comparer l'influence de differents

cas de charge - deformation differee de la coque, charge

utile repartie ou localisee, retrait de la chape, gradient de

temperature dans l'epaisseur de la chape, retrait et temperature

du beton de la coque - sur les contraintes dans la chape

(en particulier autour de goujons) et sur les deformations

(deformation verticale de la chape, Ouvertüre des joints et

deplacement vertical relatif des levres des joints).

Le coneept ainsi retenu constitue un compromis technico-

economique combinant l'utilisation de treillis et de fibres

metalliques (plus efficaces que les fibres synthetiques). II

consiste ä realiser une chape monolithique sans joints de

dilatation et ä la laisser en contact direct avec les piliers de
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Fig. 14: Interieur d'un patio (Photo Alain Herzog)

Fig. 15: Realisation de la chape dans une zone en pente

(Sauf mention, tous les documents illustrant cet article ont
ete fournis par les auteurs.)

la charpente metallique qui servent de «goujons» d'an-

crage selon une trame de 9x9m. II a ete decide de limiter

la quantite de fibres metalliques ä 20kg/m3 de maniere a

eviter de boucher les tuyaux de pompage. Un treillis (0 2 mm

e 50 mm) a en outre ete rajoute dans les joints de travail et

dans les zones plates de de de voüte de maniere ä renforcer

ces zones en traction, bioquer l'effet des variations de

temperature dans les Serpentins et servir de goujon ä travers les

fissures. Un treillis plus gros et generalise aurait permis une

meilleure repartition des fissures, mais aurait cause une dela-

mination de la chape en deux couches, en particulier dans les

zones arrondies. Finalement on a prevu de coller a la resine

epoxy les joints de travail ainsi que les fissures inevitables

situees dans les zones trop defavorables.
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