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CONSTRUCTION EN BOIS

Ingénieurs et architectes suisses 29 octobre 1981

Couverture d’une halle de sport

par Jacques Stauffer, Lausanne

A P’occasion de cette premiére présentation d’un travail de diplome effectué a
la Chaire de construction en bois, nous voulons briévement présenter le concept
didactique que la Chaire entend suivre et développer.
Jusqu’a aujourd’hui, il s’est construit en Suisse quelques constructions
modernes en bois souvent importantes mais il faut reconnaitre que ’applica-
tion du bois, pour des constructions exigeant les services de I’ingénieur, est
restée tres faible.
La raison ne se trouve certainement pas dans le refus par les architectes et les
maitres d’ouvrage d’utiliser le matériau bois, mais elle est 2 n’en pas douter
clairement exprimée par le Conseil d’Etat du canton de Genéve en réponse
(1°" décembre 1980) a une question écrite demandant pourquoi ces derniéres
années pratiquement aucune construction d’Etat n’a utilisé le bois: « Au cours
de ces derniéres années, il est de fait que les constructions en bois ont, en
Suisse romande et a Genéve notamment, marqué le pas sur les réalisations en
métal et en béton. Ce phénomeéne tient certainement dans une connaissance
theorique et surtout pratique de ces derniers matériaux plus grande que celle
du bois par ’ensemble des ingénieurs civils.»
Voila une lacune qu’il s’agit de combler! La Chaire de construction en bois
concoit donc sa tache d’enseignement non seulement dans le calcul et le dimen-
sionnement mais aussi et surtout dans la conception et I’optimisation des struc-
tures en bois; les variantes les mieux adaptées a la fonction que I’ouvrage doit
assurer seront choisies compte tenu de toutes les exigences architecturales.
Ce concept s’exprime dans les données et la réalisation du travail de diplome
de M. Jacques Stauffer qui vous est présenté ici; il s’agit d’une halle de sport
triple; c’est une construction bien connue du public, particuliérement des divers
utilisateurs (écoles, associations sportives), qui doit satisfaire des exigences
architecturales sévéres, notamment I’adaptation d’un gros volume dans un
ensemble de petits volumes représentés par les constructions environnantes.
Le sujet de I’étude devait obliger le candidat a déceler les relations et interac-
tions entre systémes porteurs, formes structurelles et exigences fonctionnelles.
Le travail fut dirigé de telle fagon que I’étudiant développe maintes variantes et
décide lui-méme par un jugement méthodique celle qui répond au mieux a
toutes les contraintes imposées. Le temps consacre au calcul pouvait étre limité
par utilisation d’un programme d’ordinateur. L’effort devait plutdt porter sur
I’étude des variantes et la conception de la structure et des détails; il faut sou-
ligner que cette demarche correspond davantage a la réalité pratique de tout
bureau d’ingénieurs.

Julius Natterer, professeur, Daniel Richardet et W. Winter, ingénieurs

ques de construction. Ce développe-
ment offre aux auteurs de projets
comme aux constructeurs une trés
grande variété de matériaux dérivés du
bois et d’assemblages modernes et effi-
caces ce qui permet aujourd’hui au
constructeur-projeteur d’utiliser le maté-
riau bois a sa convenance; les moyens
d’assemblage actuels assurent la trans-
mission de tous les différents types d’ef-
forts (compression, traction, moment de
flexion) et non seulement de quelques
types particuliers d’efforts (compression
en geénéral). C’est donc une évolution
importante de la technique des struc-
tures qui reste malgré tout encore insuf-
fisamment assimilée par les ingénieurs

1. Introduction

Le public, les utilisateurs ou méme les
constructeurs se font souvent une image
trés stéréotypée des charpentes en bois.

Par exemple, ils classent grossiérement

les constructions en bois en deux caté-

gories principales:

— les constructions anciennes et tradi-
tionnelles qui ont fait I'apanage des
charpentiers d’autrefois, et qui
aujourd’hui limitent I'emploi du bois
dans la conception moderne de I'uti-
lisation des espaces;

— les constructions modernes sous
forme d’arcs en bois lamellé-collé si

fréequemment rencontrés.

Tels sont en général les clichés que le
public retient des possibilités qu’offre la
charpente en bois.

La technologie du bois s’est aussi déve-
loppée parallélement aux autres techni-
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et les architectes.

La promotion et une meilleure utilisa-
tion du bois sont fortement influencées
par la sensibilisation des constructeurs
aux possibilités tres variees qu'offre la
charpente moderne en bois.

L'étude et le projet présentés dans larticle
ci-dessous ont été effectués dans le cadre
d'un travail de diplome jugé méritoire par
le Groupe des ingénieurs de la SVIA. C'est
pourquoi il est publié dans IAS.
Sensibles aux remarques du professeur
Natterer et de ses collaborateurs quant a la
modeste place faite aux constructions en
bois en Suisse romande, nous pensons que
la publication réguliere dans une revue
comme IAS lue par tous les ingénieurs ci-
vils de Suisse romande, de contributions
dues a des spécialistes pourrait faire pro-
gresser ce type de construction.
1l serait dommage que, dans ce domaine,
nous en soyons réduits a des publications
de caractére uniquement scolaire, quelle
que soit par ailleurs leur valeur.

Réd.

2. Données de base du projet

La base du projet est constituée par les
plans d’architecte définissant une halle
de sport dite «halle triple». Les dimen-
sions permettent au gré des besoins
d’utiliser la surface totale de jeu ou de la
subdiviser en trois parties indépen-
dantes formant des salles de gymnasti-
que autonomes. En plus des dimensions
géomeétriques de la halle avec ses locaux
annexes, 'architecte soucieux de I'inté-
gration de sa construction dans I’envi-
ronnement du site impose des
contraintes sur la conception globale de
la toiture soit:

— exigences de fonction:

— subdivision de la halle en trois
parties au moyen de rideaux es-
camotables hors du gabarit d’es-
pace libre,

— éclairage naturel suffisant de la
salle;

— exigences architecturales:
— volume extérieurement visible li-
mité,
— pans de toiture en facade,
— petit module de fagade constant
(5 m environ).

3. Analyse du probléme

L’analyse des exigences de fonction ci-

tées plus haut fait ressortir les

contraintes suivantes pour I'élaboration

des variantes de la structure:

— Eclairage naturel suffisant.
A cause de la limitation du volume
extérieurement visible, les surfaces
des fagades sont trop petites pour
assurer a elles seules I'éclairement
nécessaire. Seul I’éclairement en toi-
ture est alors possible et impose un
type adequat de couverture, par
exemple un toit dit «chaud», c’est-
a-dire comprenant un systéme com-
pact d’isolation liée a I'enveloppe

extérieure du batiment; il permet
d’envisager des surfaces translucides
en toiture.

— Eléments de séparation amovibles.
Ces séparations sont réalisées par
des rideaux-cloisons a double paroi
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Fig. 1. — Dimensions de base et gabarit d’espace libre.

en simili-cuir spécial; ils sont esca-
motables verticalement ou horizon-
talement; le pliage horizontal du ri-
deau a été exclu a cause de la place
nécessaire a son stockage une fois
fermé; le pliage vertical est de nos
jours le systeme de séparation le
plus répandu pour la subdivision
des salles de sport. Le choix de ce
systéme a pour conséquence de mo-
difier le contour du gabarit d’espace
libre (fig. 1). L’intégration du rideau-
cloison a la structure s’aveére étre une
contrainte fondamentale. Elle im-
pose a elle seule I'anisotropie spa-
tiale ce qui conduit a la recherche de
systémes porteurs globalement li-
néaires.

L’analyse des exigences architecturales

amene les remarques suivantes:

— pour un batiment public, il est op-
portun de ne pas créer des espaces
inutiles pour des raisons évidentes
d’économie d’énergie;

I’exigence de I'architecte concernant
le respect du module de facade (en-
viron 5 m) est trés contraignante; en
effet la disposition des piliers en fa-
cade devrait étre dictée par la
conception de la structure. En modi-

flant cette contrainte, le nombre
possible de types de structure s’ac-
croit considérablement sans que
I’expression de la facade soit force-
ment désavantagée;

les locaux annexes a la salle de sport
créent une contrainte géométrique
due a la grande différence entre les
portées: il s’agit de l'intégration a
I’environnement du mariage de vo-
lumes différents.

4. Elaboration des variantes

Dans cette phase d’étude, il s’agit de re-
chercher les différentes solutions respec-
tant les exigences relatives aux trois
types de structure, soit la structure glo-
bale, la structure matérielle et la struc-
ture statique qu’entrainent la variation
des systemes porteurs. La méthode
consiste a essayer d’établir des esquisses
en suivant une démarche systématique
(fig. 2).

A la base de cette démarche, nous trou-
vons Ja structure fondamentale la plus
simple et la premiére qui vient a Iesprit.
C’est la variante n° | constituée de pou-
tres planes et faisant apparaitre bien

distinctement un systéme porteur princi-
pal et un systéme porteur secondaire.

La variante n° 2 s’obtient par quelques
modifications géométriques des ¢élé-
ments de cette solution de base (solution
qui ne satisfait pas totalement les cri-
téres de base). Cette deuxiéme variante
est une solution intermédiaire entre le
toit plat et les sheds. Elle satisfait aux
exigences imposées plus haut.

Par la méme démarche (référence aux
solutions précédentes) il est possible
alors d’établir toute une série de va-
riantes satisfaisantes (variantes 3 a 7).
Lorsque le nombre de solutions accep-
tables est jugé-suffisant, il est indiqué
d’appliquer une méthode comparative
permettant de faire ressortir la ou les va-
riantes optimales satisfaisant au mieux
les fonctions et exigences demandées.
Une telle étude s’établit par une meé-
thode appelée «eétude multicritéres»
présentée sous forme matricielle; la fi-
gure 3 montre, pour la variante choisie
seulement, les critéres pris en considéra-
tion avec leur valeur et la pondération
admise (entre 0 et 10 points).

3. Choix de la variante definitive

Par une appréciation objective et une
pondération judicieuse des divers para-
metres, il est possible de créer une hié-
rarchie des solutions acceptables et
d’obtenir ainsi un moyen scientifique
d’aide a la décision. La pondération
montre qu’elles obtiennent chacune un
total maximal de 136 points alors que la
variante n° 3 (fig. 3) n’obtient quant a
elle que 120 points.

Malgré ce résultat raisonnable de I'ana-
lyse, mon choix s’est porté sur I'étude de
cette variante n° 3; elle répond a satis-
faction a toutes les exigences de
I'ouvrage, mais la complexité de la
structure et les difficultés de fabrication
la pénalisent et la reléguent a I'avant-
derniere position du classement établi.
L’intérét de cette variante réside cepen-
dant dans I’¢laboration d’une structure
peu conventionnelle pour la charpente
en bois et d’une architecture dynamique
et diversifiee. L'¢tude détaillée de cette
solution montre qu’elle peut bénéficier
de l'avantage de la préfabrication voire
méme de l'industrialisation malgré la
complexité de la fabrication des nceuds
car la répétition de ses éléments est
grande. Le choix de la variante qui
n’obtient pas la meilleure pondération
(choix justifie par les considérations ci-
dessus mentionnées) montre que la qua-
lité de la pondération dépend de I'expeé-
rience pratique de ['auteur du projet.
Dans le cas présent, la premiere pondeé-
ration est plutot conservative; elle cor-
respond a l'inexpérience de I'applica-
tion du matériau; cette ponderation de-
vient plus affinée avec les études detail-
lees ulterieures.
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Fig. 2. — Variantes élaborées.
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CRITERES Variante no 3
points
(max 10)
Qualité des systémes statiques :
- principal systéme continu sur deux travées,
effet de cadre (favorable pour les
déformations 10
- secondaire ferme & entrait dénivellé 10
- tertiaire chevrons iscstatiques 6
Intégration du rideau & la structure facile (conception favorable de la
structure secondaire) 10
Fixation des engins de gymnastique points de fixation aux noeuds nom-
breux, bien répartis 10
Eclairement indirect utilisation des sheds favorable pour
1'éclairage 10
noeuds noeuds nombreux, spatiaux
fabrication spéciale 2
Fabrication = transport longueur 1imitée des poutres & treillis 2
. P !
grande précision pour 1'assemblage des
Tontage piéces préfabriquées 2
Type de toit (isolation) chaud (implique des mesures d'isolation
complémentaires)
Ecoulement des eaux conception simple et efficace 10
étanchéité ardoises, éternit,
,// temps de pose important 6
Couverture :4; ferblanterie nombreux canaux et chéneaux 2
X,
N
N
vitrage étude spéciale du vitrage pour toit
incliné 6
Volume non utilisable plus important qu'un toit plat 6
extérieur hauteur limitée de la toiture
£ (favorise 1'aspect sobre des fagades
Aspect architectural ¢ et de 1'ouvrage) 6
N intérieur la structure intérieure souligne
le role polyvalent de la salle 6
Intégration architecturale des favorisé par la continuité de
locaux annexes la structure 10
Respect des conditions du projet seule la trame des piliers en
facade ne respecte pas les conditions
de base 6
TOTAL 120
Fig. 3. — Extrait du tableau matriciel comparatif des variantes — variante retenue.

Fig. 4. — Magquette du projet.

6. Le projet

Structure globale

Une coupe longitudinale de la salle de
sport ou une vue de sa longue facade
montre des sheds inclinés a 45° (fig. 4).
Les sheds de rive prolongent leurs pans
de toiture selon la méme pente que les
autres pans jusqu’aux facades pignons
créant ainsi I'architecture bien connue
des anciennes fermes et s’intégrant dans
I’environnement de type villageois et ru-
ral.

Une coupe transversale de la salle de
sport et des locaux annexes montre la
continuité de la structure. Cette hauteur
de structure constante a l’avantage de
ne pas poser le probleme du «mariage
architectonique» de la couverture des
deux volumes de dimensions fort diffé-
rentes.

La toiture plissée permet une intégra-
tion aisée du rideau-cloison et un éclai-
rage naturel en toiture avec une réparti-
tion de l'intensité lumineuse parfaite-
ment uniforme au niveau de la surface
de jeu en évitant par la des effets et
contrastes non désirables.

Systeme statique

Le systeme est composé de deux types
de structures bien distincts mais présen-
tant le méme aspect extérieur.

— Le groupe porteur principal, com-
posé de deux sheds juxtaposés, est li-
néaire entre ses appuis constitués de
pyramides a base rectangulaire po-
sées a leur sommet sur des colonnes
en béton armé. Le choix des appuis
en forme de pyramides impose une
conception spatiale du systeme por-
teur afin de lui assurer la stabilité
globale nécessaire a la reprise des ef-
forts spatiaux (agissant selon les
trois directions). Une schématisation
possible du systeme est de le consi-
dérer comme un tube triangulaire
réticulé capable de reprendre des
moments de torsion. Le modele ad-
mis pour le calcul est un treillis spa-
tial; il est calculé par un programme
d’ordinateur. L’aide de 'ordinateur
s’est aveérée neécessaire par le haut
degré d’hyperstaticité de la structure.

— Le systéme porteur secondaire est
composé d'une ferme a trois articu-
lations a entrait dénivelle. Cet éle-
ment de la structure, de méme gé-
ométrie extérieure que les autres éle-
ments, permet par sa conception de
créer I'espace libre nécessaire au ri-
deau-cloison introduit dans la struc-
ture. La ferme prend appuis sur les
systemes porteurs adjacents en lui
transmettant des réactions d'appuis
horizontales et verticales.

— La couverture est supportée par des
chevrons s’appuyant sur les mem-
brures inférieures et supérieures des
poutres a treillis.
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Noeuds n*56 — coupe verticale 1/10
24T

» "_ Noeuds n® 29 - coupe verticale 2-2 éch 110

P-P 1/10

Fig. 6. — Détail de construction: a) détail d'un
nceud de la membrure supérieure avec vue sur
l'attache mérallique (nceud 56); b) détail d'un
neeud de la membrure inférieure a l'endroit de
l'appui.

Structure matérielle

Le systéme statique étant défini, les ef-
forts dus aux cas de charges usuels
(poids propre, neige, engins de gymnas-
tique, vent) sont ainsi connus dans les
barres du systéme modélisé (résultats
d’ordinateur); il s’agit alors de détermi-
ner les différents éléments de construc-
tion (barres, assemblages) capables de
reprendre ces efforts.

Les éléments de construction (fig.5)
sont:

— les diagonales en bois lamellé-collé
pour la majorité d’entre elles. Ce
choix est imposé par les sections des
barres nettement plus grandes que
les sections possibles des bois équar-
ris;

— les membrures en bois lamellé-collé
également ce qui permet de créer
des membrures continues de grande
longueur. Des coupes biaises sont
nécessaires a la juxtaposition des
membrures;

— les nceuds, reliant les barres entre
elles, assurent la continuité de la
transmission des efforts. Le fait que
les assemblages soient spatiaux com-
pliquent les solutions constructives.
Le choix s’est porté sur des goussets
meétalliques composés de toles per-
cées soudées entre elles. La liaison
avec les piéces de bois est réalisee
par des broches en acier.

Fabrication et montage

Bien que la conception soit spatiale,
I’étude montre que la fabrication et le
montage ne sont pas rendus trop diffi-

Fig. 7. — Isométrie en vue éclatée des attaches métalliques d'un neeud médian de la membrure

inférieure.

Fig. 8. — Etude de montage sur maquette.

ciles. Les sheds sont construits a I'aide
de deux poutres a treillis préfabriquées
inclinées a 45° dont les membrures
contigués sont liées entre elles soit par
des broches permettant la reprise des ef-
forts rasants pour les membrures supe-
rieures, soit par des toles métalliques
juxtaposées et boulonnées pour les
membrures inférieures jointives. Ces
poutres a treillis sont construites a I’ate-
lier en deux parties en raison de leur
grande longueur et transportées au
chantier par train routier. L’assemblage
des éléments d’un shed se fait sur une
aire de montage aux abords de la halle.

Gréce aux moyens modernes de manu-

tention, le shed préfabrique peut étre
poseé sur les appuis déja construits; il né-
cessite toutefois une stabilisation de
montage jusqu’a la pose du shed adja-
cent; les liaisons aux nceuds communs
aux deux sheds se font par boulonnage
de deux toles liées a chaque poutre treil-
lis (fig. 6-7). Le systéeme secondaire,
composé d'une ferme a trois articula-
tions, impose un montage separé de
chaque ferme sur la structure globale.
Ce montage a I'avantage d’'étre capable
de s'adapter aux variations dimension-
nelles inévitables dues au montage du
systeme principal et aux tolérances de
fabrication.
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7. Conclusion

La démarche progressive de I'élabora-
tion des variantes puis I’étude du projet
m’a convaincu qu’il est possible de trou-
ver des solutions treés diversifiées pour
des structures d’envergure capables de
répondre aux exigences complexes des
constructions modernes.

L’¢laboration du projet a mis en évi-
dence la modélisation spatiale nécessi-
tée par la structure choisie; I'utilisation
d’'un programme d’ordinateur s'avére

indispensable; cette phase de calcul
montre que |'étude est encore loin d’étre
terminée; en effet, une part importante
du travail consiste a trouver les solu-
tions matérielles notamment les assem-
blages aptes a résoudre de fagon satis-
faisante leur fonction.

Les solutions retenues pour I'établisse-
ment du projet de la structure font ap-
pel encore a des méthodes artisanales
nécessitant I’étude et la fabrication d’as-
semblages adaptées pour chaque cas
particulier. L’évolution croissante des

moyens d’assemblage permettra d’obte-
nir a Pavenir des systémes efficaces et
rationnels pour la réalisation économi-
que des nombreux types de structures
en bois.

Adresse de l'auteur:

Jacques Stauffer
Ingénieur civil EPFL
Rue de la Sagne 8
2114 Fleurier
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Errata

MM. J. Paschoud et P. Wieser, auteurs
de cet article paru a nos numéros 18 et
19 des 3 et 17 septembre 1981, nous et

d

prient d’insérer les rectifications sui-

avec d= dy cosp —
c=docosp+dysing

p. 296, éq. (3.6):
b a’ 1 —2aja+pla’—y/a’
2 1l —aja
p. 310, en fig. 16 les dénominations 1 et
2 sont inversées,

p. 311, tableaux VIII: entre ces deux ta-
bleaux, il faut lire: « A titre de controle
et pour les cas 2) et 3), 50 itérations ef-
fectuées sur ordinateur donnent... »

do sin ¢
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Histoire des styles
architecturaux de I’Ancien
Empire d’Egypte a 1900

par Heinz Studer. — Un volume
relié 21,5 x 30 cm, texte en fran-
cais et en allemand, 126 pages,
richement illustré, Editions de la
Documentation suisse du bati-
ment, Blauen, 198]1.

Prix: Fr. 62.—.

Le titre annonce une intention
ambitieuse voire démesurée si
'on voulait y voir un traité. En
réalité, I'auteur se propose d’es-
quisser I’évolution du style en
architecture et surtout de I'illus-
trer, sans vouloir I'analyser.

A ce titre, il s’agit d’'un ouvrage
didactique précieux, qui, loin de
s’adresser au seul étudiant en
architecture, est propre a faciliter
a chacun la compréhension des
grands courants de I'architecture.
Comme I'architecture est un élé-
ment essentiel de la culture hu-
maine et qu’elle est fortement in-
fluencée par les événements his-
toriques, politiques et religieux,
ce livre offre une bonne possibi-
lit¢ de se familiariser avec I'his-
toire de la civilisation occiden-
tale en méme temps qu’avec son
architecture.

Cette compréhension est aisée
parce que [I'évolution décrite
avec concision et précision est il-

I

Coupe nord-sud de la pyramide de
Cheops.
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Plan de I'Acropole d'Athénes.

lustrée par de multiples plans,
coupes ou photographies.

La sélection des ouvrages pré-
sentés dans le cadre de cette
étude était évidemment délicate,
surtout si I'on songe que le vo-
lume ne comporte que 126 pages,
donc est fort loin de constituer
une encyclopédie! Il est par
exemple facile de relever que le
chapitre consacré a I'architecture
en Grece ignore les théatres,
alors qu'au chapitre suivant les
théatres romains figurent en
bonne place. Mais le mérite prin-
cipal de ce volume sera certaine-
ment d'ouvrir le lecteur a la cu-
riositt dans le domaine de
I'architecture, de I'art de batir, lui
donnant ainsi I'envie d’en savoir
plus, par I'étude de la littérature
ou surtout par la visite des
ouvrages d’art.

L'ouvrage a été examiné par la
commission fédérale chargée du
matériel d’enseignement et des
questions d'architecture; il est re-
commandeé par la division de la
formation  professionnelle de
I'OFIAMT «a I'attention des en-
seignants et pour le plus grand
profit des classes supérieures».
Pour les écoliers et les étudiants,
les éditeurs ont prévu une ver-
sion brochée au prix de 29 fr. 80
(cette version brochée n’est pas
vendue en librairie).

Vue des palais impériaux sur le Palatin de Rome (1" et 2 siécle de notre
ére).
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