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Vincent Haesler et Jean-Marc Ducret

Mariage Cache
entre bois et acier

Etroitement encadree par les töles de couverture
et les faux-plafonds, la charpente mixte en bois et

acier de la toiture du Rolex Learning Center n'aura

pas ete visible longtemps. C'est pourtant l'associa-

tion de ces deux materiaux qui a permis de suivre
au mieux les formes courbes tridimensionnelles de

la toiture.

Le projet initial prevoyait une charpente construite entiere-

ment en acier. La structure principale se composait d'IPE400

courbes, rehes par des pannes courbes en IPE300 espacees

de 3 m. La couverture etait une töle SP80 gauchie, qui devait

reposer sur la structure ä l'aide de nombreux calages.

L'entreprise Sottas SA, associee ä Ducret-Orges SA pour
la partie bois, a propose comme Variante ä la Solution entie-

rement metallique, une Solution mixte acier-bois (fic 1) qui

offrait notamment les deux avantages suivants:

- la charpente en bois usinee est ä meme de reproduire

exactement la courbure de la toiture, ce qui permet de

renoncer aux calages initialement prevus,

- rendu indispensable pour demeurer dans l'enveloppe pre-

vue pour la toiture, le resserrement de l'entraxe des pannes

en bois ä 1,5 m au lieu des 3 m du projet original a permis

d'utiliser des töles de 26mm d'epaisseur dont l'inertie est

dix fois plus faible que Celles de töles de 80 mm initialement

prevues. Sensiblement moins rigides, ces töles sont

nettement plus aptes ä suivre exactement la forme de la

toiture.

Cette Solution, utilisant de maniere optimale ces deux

materiaux complementaires, a ete retenue pour les 80% de

la charpente (soit la surface correspondant ä des zones courbes),

les 20 % des zones plates restant naturellement avec la

Solution initiale entierement en acier.

Conception de la charpente
La conception generale de la charpente pour la toiture

du Rolex Learning Centre a dejä ete presentee1. En resume,

1 Voir TRACES n° 12 du 2 juillet 2008

cette charpente comprend une trame principale faite de tra-

verses IPE400 en acier, espacees de 9m. Ces profiles servent

de support pour des pannes en acier distantes de trois metres

dans les zones plates ou en bois espacees de 1,5 m dans les

zones courbes.

Les traverses reposent tantöt sur des poteaux composes
de tubes ronds en acier de 127 mm de diametre, tantöt sur

les ceintures de patios realisees ä l'aide de tubes carres en

acier (RRW 260 x 260). Un Systeme complexe de contreven-

tements de toiture associe ä 17 contreventements verticaux

repartis sur toute la surface du bätiment garantissent sa sta-

bilite horizontale.
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Fig. 1: Charpente bois metal et coque

Fig. 2: Modelisation geometrique de la charpente bois

Fig. 3: Modelisation geometrique de la charpente metallique

Fig. 4: Gabarit de montage pour les profiles metalliques
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Modelisation geometrique
L'enveloppe spatiale allouee ä la charpente est extreme-

ment reduite, puisque la hauteur ä disposition pour faire

passer les traverses (IPE400) ainsi que les pannes en bois

(360mm de hauteur pour 200mm de largeur) avec leurs

attaches etait limitee ä 445 mm. La modelisation geometrique

des elements en acier a necessite de redefinir toutes les

cassures afin de s'adapter au plus pres de la toiture tout en

respectant cette contrainte d'epaisseur.

Dans les cas les plus extremes, la pente perpendiculaire ä

l'axe principal des IPE400 suffisait pour absorber ä eile seule

les 45 mm de marge entre les 400 mm du profile et l'enveloppe

ä disposition. Le respect de cette derniere a de plus

implique de segmenter presque tous les profiles. II a ainsi

fallu realiser environ 800 cassures en plan dans les profiles IPE

et plus de 500 cassures tridimensionnelles dans les profiles

situes au bord des patios (fig 5).

Pour dessiner l'ensemble de la charpente, on a commen-

ce par modeliser sa partie metallique, y compris les 1800

attaches prevues pour les 900 pannes en bois; il convient

encore de souligner ici que chacune des attaches occupait
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une position differente sur les profiles. Au terme de cette

premiere etape, les dessins des differentes zones de la

charpente metallique ont ete transmis ä Ducret-Orges SA qui a

alors pu modeliser les pannes en bois en tenant compte du

positionnement des attaches metalliques.

La complexite du dessin de la charpente bois est pour l'es-

sentiel liee ä la geometrie differenciee des faces superieures

et inferieures des poutres. La modelisation de cette charpente

a commence avec la definition, par le bureau d'architectes,

des courbes de niveau superieure et inferieure situees ä une

distance horizontale de 100 mm de part et d'autre de l'axe,

afin de definir le gauchissement des poutres

Ces courbes de niveau ont ete livrees sous forme de

polylignes et ont pu etre utilisees comme frontiere pour la

generation de solides qui respectent la geometrie definie

Ces solides 3D constituent les elements bruts ä la base de

la definition du dessin final des pannes en bois (fig 2). Ils

ne tiennent pas encore compte de l'interaction avec la

charpente metallique. II a donc encore fallu les integrer ont dans

le plan de charpente metallique afin de definir les coupes
d'extremites ainsi que les assemblages, les chevetres et les

percements techniques.

Le modele 3D finalement obtenu a ensuite ete envoye au

bureau d'architecte pour un contröle final de la geometrie
visant ä s'assurer que les diverses manipulations effectuees

sur les courbes de niveau de base (polyligne-splines-solide)

n'aient pas affecte le respect des tolerances.

Une fois ces elements en bois integres au modele, celui-ci

est retourne chez Sottas SA afin d'etre complete avec les

contreventements metalliques horizontaux, qui devaient etre

plaques juste sous les pannes en bois (fic 3).

C'est ainsi que, rien que pour la structure metallique, plus

de 2 000 heures de dessin ont ete necessaires pour modeliser

et realiser les plans d'atelier des quelque 16800 pieces de

debitage (3 900 positions differentes) composant les 3 470

pieces de montage (1 520 differentes) de cette structure de

500 tonnes
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Fig. 5: Vue de la charpente en bordure d'un patio

Fig 6 Fabncation des pannes en lamelle-colle

Fig 7: Usinage des pannes en bois

Fabrication de la charpente en acier
La complexite de la structure metallique, qui se caracterise

notamment par le nombre tres eleve de pieces differentes et

par les cassures imposees par la forme architecturale du

bätiment, a bien sür impose de definir des details aussi simples

que possible et de chercher ä simplifier autant que possible le

travail ä l'atelier. On a par exemple essaye d'utiliser toujours
les memes details pour les goussets d'attaches des pannes

en bois, qui etaient ensuite soudes ä des hauteurs ou selon

des angles differents.

Des gabarits de montage ont du etre crees pour chacune

des differentes pieces, ceci aussi bien pour les profiles IPE

casses (fic 4) que pour les tubes constituant les ceintures

de bord de patios. Pour les cassures dans les IPE, l'äme et

une seule aile ont ete decoupees, pliees et ressoudees, afin

d'eviter la soudure de la seconde aile ä chaque cassure. Ces

efforts n'ont toutefois pas suffi ä empecher de franchir alle-

grement la barre des 10000 heures de main d'ceuvre pour le

fagonnage de quelque 500 tonnes de charpente.

Pannes en bois
La fabrication de la charpente bois s'est effectuee en

suivant les principes utilises pour la generation du modele

geometrique 3D. Chacune des quelque 950 pannes etant

differentes, elles ont ete classees par famille de courbes

pour proceder ä la fabrication du bois lamelle-colle. Chacune

des familles est definie en fonction de la geometrie de la

piece. Pour chacune de ces familles, un gabarit est monte
ä l'echelle 1:1 afin de fabriquer les elements cintres en

lamelle-colles (fig. 6).

Chaque piece se voit alors attribuer un nom qui la relie ä

sa position selon les axes principaux. Cette denomination

est ensuite doublement utilisee, d'une part pour l'usinage

des pieces, d'autre part pour le suivi du chantier. Elle sert

ainsi de reference lors de la definition des caracteristiques
de l'usinage de chaque piece individuelle: un Programme
machine (CNC 5 axes) est genere afin d'effectuer les usina-

ges necessaires, ä savoir essentiellement les percements des

assemblages et le faconnage definitif des faces inferieures

et superieures. Chaque element est alors positionne sur la

machine CNC en fonction de sa famille de courbe et la piece

est usinee (fic 7). Ensuite, ce principe de denomination etant

utilise systematiquement, il rend aise le reperage des pieces

lors du montage et permet aussi de retrouverfacilement une

eventuelle erreur de positionnement ou de fabrication.

II faut enfin souligner que, ä la demande de l'entreprise

generale, la totalite du bois utilise dans la charpente est du

bois PEFC d'origine suisse.
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Fig. 8 et 9 Detail de fixation des pannes en bois

Fig. 10: Vue d'ensemble de la charpente avec les contreventements

23

Details
Les details de construction pour la liaison entre l'acier et

le bois (pannes / traverses) sont assez simples. II s'agit de

goussets doubles pour les pannes simples qui ne sont pas

soumises ä des efforts de traction ou de compression

et de plaques frontales pour les pannes faisant partie des

contreventements, avec des tiges d'ancrages scellees dans

le bois (fig. 9).

Un prototype ä l'echelle 1:1 d'une zone de 18 m x 9 m de

la charpente a ete fabrique et monte un mois avant le debut

de la fabrication de la structure definitive du Rolex Learning

Center, pour ameliorer et finaliser ces details, notamment

au niveau des tolerances d'execution et de certains details

d'aide au montage.
Les principaux defis pour la realisation des details n'etaient

pas directement liees ä la connexion entre l'acier et le bois,

mais plutöt ä l'enveloppe tres fine disponible entre les töles

de toiture et les faux plafonds, un espace restreint qui a par-

fois necessite des details complexes. Les elements de structure

metallique qui resteront visibles (le Multipurpose Hall

ainsi que tous les contreventements verticaux) ont egalement

necessite des details parfois compliques, ceci afin de cacher

au mieux les attaches et de ne laisser qu'un minimum de la

charpente metallique visible (la partie en bois sera essentiel-

lement cachee ä l'etat final).
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Fig 11: Montage de la charpente

(Tous les documents illustrant cet article ont
ete fournis par les auteurs.)

Montage
Le dernier element de pour les entreprises de charpente

concernait le montage sur le chantier. II a d'abord ete decide

qu'une seule entreprise se chargerait de l'integrite du montage

de la charpente, tant pour la partie acier que pour la

partie bois. Ce choix se justifie par le fait que les interactions

entre la structure en acier et celle en bois etaient trop impor-

tantes pour envisager l'engagement rationnel de deux equipes

de montage differentes.

Une premiere difficulte concernait les montages devant

avoir lieu dans les zones en pente. Cette difficulte a ete reso-

lue sans grand probleme par l'utilisation de nacelles de type

araignee (fic qui ont parfois du etre calees dans les

fortes pentes.

Un autre point, bien plus critique, tenait ä la difficulte

d'avoir des points fixes pour le montage de la charpente,

puisque celui-ci devait s'effectuer sur une zone en mouve-

ment (coques en beton). Le fluage du beton, auquel venaient

s'ajouter des deformations dues aux variations de temperature,

empechait de disposer de reperes fixes. La Solution la

plus evidente aurait consiste ä proceder ä ce montage avant

le decoffrage des dalles, mais il a finalement fallu y renoncer

pour des raisons de planning.

C'est ainsi qu'un geometre a effectue des releves de

chaque point d'appui de la charpente avant le decoffrage
des coques afin de pouvoir quantifier et tenir compte des

imprecisions du beton. Tous les poteaux de la charpente ont

ensuite ete fabriques ä partir de ces releves.

A noter enfin que les poteaux ont systematiquement ete

montes dans un etat «deforme», afin de tenir compte du

fluage des coques et avec pour but d'obtenir la forme de la

toiture voulue par l'architecte ä l'etat definitif.
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La derniere difficulte ä signaler concernant le montage de

la charpente tient aux delais imposes pour sa realisation. Ces

imperatifs nous ont contraint ä demarrer le montage dans

les trois zones planes situees aux extremites du bätiment, les

zones sur la coque en beton ayant demarre ulterieurement.

Une contrainte qui accentuait considerablement les exigences

de precision afin d'eviter tout probleme lors des raccords

entre les diverses zones.
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