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Le bols dans

Jean-Luc Sandoz

la construction:

innovations et perspectives

Pour renforcer l’exploitation et la valorisation du
bois suisse, il est nécessaire de pouvoir en mesurer
la qualité comme matériau de structure. Avec un
outil de mesure non destructive du bois, il est pos-
sible de dresser un inventaire qualitatif de la res-
source au niveau régional et de préciser la qualité
du matériau en fonction des nouvelles normes euro-

péennes de classement des bois de construction.

La mesure par ultrason

Analysons d'abord le principe de la méthode ultrason,
développée a I'IBOIS depuis 1985 et qui connait un fort déve-
loppement industriel, aussi bien en Suisse qu‘au niveau inter-
national. Dés 1985, la méthode ultrason pour la mesure des
performances mécaniques du bois (le module élasticité £, et
la résistance en flexion o},) a été validée sur les bois de struc-
ture. A la fin des années 80, un transfert de technologie était
réalisé avec la mise au point de |'appareil Sylvatest, fruit d'un
important travail de these [1]'. L'outil se basait sur la mesure
de la vitesse de propagation longitudinale V, d'une onde

basse fréquence dans le bois selon I'équation (1):

_ [Cu _ | E
=N\ _\/1,82'/) L

avec Cy; : premier terme de la matrice de rigidité
p  :densité du bois
Pour une essence comme le sapin-épicéa, un modele d'éta-
lonnage donne le module élastique E, (2) et la contrainte de
flexion o}, (3) en fonction de la vitesse longitudinale:

E,= 6,28V, - 22 190 = module d’élasticité moyen (2)
o, = 0,0249 V; - 105,6 = valeur caractéristique (3)
(f5%) de la résistance en flexion

Sur la base de ces modeles de calcul par méthodes non
destructives, la Suisse a pu valider la classe 0 (E;, = 14 000
N/mm? et 0, = 17 N/mm?), puis la classe 0*(E, = 15 000
N/mm? et 0}, = 20 N/mm?) quelque dix ans avant |'arrivée des
Swisscodes, qui reprennent les classements européens de la
norme EN 338 [2], selon le tableau I.

' Les chiffres entre crochets renvoient aux références en fin d'article.

(Résineux et peuplier)

Classe de résistance

Caractéristique

Symbole C14 C16 C18 C22 C24 C27 €30 G356 C40

Propriétés de résistance [N/mm?]

Flexion fm,k 14 16 18 22 24 27 30 85 40
Traction axiale Tk 8 10 11 13 14 16 18 21 24
Traction transversale T gral 0 G 3G s NG A0 2 R 0 A O 0
Compression axiale fc,",k 16 17 18 20 21 22 23 25 26
Compression transversale fc,.L,k 4,3 4,6 4,8 il 53 5,6 S/ 6,0 6,3
Cisaillement Tk {574 1,8 2,0 2,4 2,5 2,8 3,0 3.4 3,8
Propriétés de rigidité [kN/mm?]
Module moyen d'élasticité axial Ellmoy 7 8 9 10 1 12 12 13 14
Module d'élasticité axial au fractile 5% Ej s 4.7 5,4 6,0 6,7 74 8,0 8,0 8,7 9,4
Module moyen d'élasticité transversal  Ej moy 02851 10,2721 10:30°  0,88% #10,37 ¥ 040 1 0;40° =043 WOAT
Module moyen de cisaillement G moy 0,445 50,50 110,660,683 R0 690 ERN0 /5N O8] 0,88

Masse volumique [kg/m?3]

TRACES n® 12 GENIE CIVIL 19 juin 2002

GENIE CIVIL




Tableau I: Caractéristiques de résistance, de rigidité et de masse volumique des
différentes classes de qualité de bois sciés selon EN 338 [2]

Fig. 1: Traitement du signal acousto-ultrasonique pour la mesure du temps de
propagation et du pic d'énergie transmis

Fig. 2: Mesure du taux de dégradation d’un arbre urbain avec la méthode
acousto-ultrasonique

Fig. 3: Application industrielle du triage mécanique par méthode acousto-ultrasonique

Pic max

Aujourd’hui, la Suisse est le seul pays d'Europe qui va au-
dela de la classe de haute performance C40: elle a admis la
classe C45 pour exploiter I'excellent bois des plateaux juras-
sien et pré-alpin (aux environs de 700 a 1100 m d'altitude).
Cette qualité permet de valoriser la spécificité de I'épicéa,
dont la croissance ralentie en altitude - de un a deux mm de
croissance annuelle, observable sur la largeur moyenne des
cernes de croissance — génére des densités supérieures, soit
du bois de hautes performances.

La méthode acousto-ultrasonique

En partenariat avec I'lBOIS/EPFL et I'AR/FNP?, la société CBT
développe et améliore depuis maintenant deux ans la tech-
nologie ultrason appliquée au bois, avec un outil de nouvel-
le génération qui intégre la mesure de la réponse acousto-
ultrasonique du bois. S'il établit toujours la mesure de la
vitesse de propagation d'une onde basse fréquence (20 kHz),
I'appareil (Sylvatest-Duo®) y associe en outre la mesure du pic
d’énergie maximal transmis par le bois (fig. 1).

La vitesse de propagation est toujours corrélée au module
d'élasticité (E,), mais I'énergie sera quant a elle corrélée aux
singularités locales (nceuds, fibre torse, zone en phase de
dégradation, etc.). En fait, la fonction d’amortissement de
I'onde dépendant directement des singularités locales, la
valeur maximale du pic énergétique constitue une mesure de
la réponse acoustique du bois qui traduit tres fidelement la
fonction d'amortissement.

Apte a mesurer et gérer les deux variables acousto-ultra-
soniques, cette nouvelle génération d'appareillage permet de
travailler en mesure de qualité dans les deux directions prin-
cipales du bois.

Z Antenne romande de I'Institut forét, neige et paysage de Birmensdorf

PARAMETRES ACOUSTIQUES
DU SIGNAL ULTRASONORE

Décroissance exponentielle

Temps

énergie du signal

En mode longitudinal

Appliquées au mode longitudinal, les deux variables acous-
to-ultrasoniques mesurées - la vitesse V; et le pic énergétique
P uax - permettent d'évaluer les deux propriétés de base d'un
élément structurel bois, en levant I'incertitude liée a la varia-
bilité naturelle du matériau au niveau macroscopique, soit:
le module d'élasticité

E// = aIVL + ﬁlpmm‘ + k] (4)
la résistance caractéristique en flexion

o) = aZVL + ﬁl’szu‘ + kZ (5)

ou o, B et k sont des constantes d'étalonnage.

Pour les bois de structure, la relation basée sur la loi de
Hooke simplifiée sur I'axe longitudinal est trés pauvre étant
donné I'influence stochastique des singularités locales sur un
échantillon de bois a I"échelle macroscopique. En revanche,
la corrélation obtenue avec I'équation (5) est trés supérieure
puisqu'elle intégre a la fois Iinfluence du module d’élastici-
té, £/ (4) et des singularités, via la mesure du pic d'énergie,
P s

En mesure radjale

Sur I'axe radial (perpendiculaire aux cernes de croissance),
la tres faible variabilité du bois peut étre négligée. Dans ce
cas, I'équation (6), basée sur le module d'élasticité radial Eg,
sera donc une constante pour une essence donnée et pour
du bois sain:

e
Vi = \/p—R = constante (6)

Sur cette base, il est donc possible de procéder a la détec-
tion de défauts, trous ou tares internes sur des arbres sur pied
ou de mesurer le décollement de planches perpendiculaire-
ment aux fibres, par exemple pour le lamellé-collé ou le par-
quet collé.

Le taux de défaut sera donné par |'équation:

T(‘;,() = o VR,!I_’/" VR. mes & o ,Bj Pma\; ref = anu;ma\' =t k} (7)
VR.rzjf P may, ref

En mode radial également, la mesure énergétique per-
mettra de préciser le type de défaut mesuré. En effet, |'éner-
gie transmise varie d'un facteur cent en cas de trou (délami-
nation, arbre creux) par rapport a du bois sain considéré
comme référence.
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La figure 2 montre |'application de I'appareil pour I'éva-
luation de la sécurité d'un arbre urbain par la mesure du taux
de dégradation sur I'axe radial, tandis que la figure 3 illustre
une application industrielle de triage mécanique d'éléments
bois destinés a la structure. Dans ce dernier cas, un proces-
seur électronique permet a la machine de travailler en ligne
dans la chaine de production. Pour aller plus vite en caden-
ce de production (de I'ordre de 150 m/min), cette machine
peut travailler avec un systéme multi-tétes pour les mesures
(deux, quatre ou huit paires de sondes).

Pour chaque application, les résultats de mesure sont
exploités par le logiciel Sylvius qui transmet des données
directement exploitables par I'opérateur ou informe, dans le
cas industriel, le logiciel gestionnaire des flux de planches
pour faire bon usage de la qualité haute performance (par
exemple pour la production de poutres lamellées collées
hautes performances).

L'évaluation des poteaux bois en service

Sur la lancée des travaux de recherche visant la mesure de
qualité du bois par la méthode acousto-ultrasonique, un
important programme de recherche financé par EDF (France)
et I'EPFL a été entrepris au début des années 90 pour la mesu-
re de poteaux bois en service utilisés comme supports de
lignes électriques aériennes. Le but était de développer un
appareil répondant aux trois objectifs suivants:

- mesure de la fiabilité résiduelle du poteau bois en service,
pour assurer la sécurité des opérateurs devant ascension-
ner le support;

- mesure de la performance résiduelle du poteau, pour éli-
miner préventivement les points faibles du réseau et
accroitre sa fiabilité globale;

- mesure projective de la durée de vie résiduelle du poteau
(zéro, trois, cing ou huit ans), pour planifier et optimiser les
interventions de maintenance.

A l'issue de ces travaux de recherche, ayant porté sur plus
de 1500 poteaux testés a ce jour sur les cing continents, il est
rapidement apparu que la méthode acousto-ultrasonique
n'était pas performante dans ce cas: elle est beaucoup trop
perturbée par les fentes naturelles de séchage du bois qui
jouent un réle perturbateur aléatoire. (Cela n’empéche pas
des fabricants japonais et anglais de commercialiser une
méthode de ce type pour les poteaux, mais ils ont la sages-
se de ne garantir aucune performance de leur produit).

Un autre concept de mesure physique a donc d étre déve-
loppé et, a la lumiére de I'expérience acquise avec |'ultrason,
il a vite été admis qu'un modele bi-vari¢, voire multi-varié
serait beaucoup plus pertinent. En vertu des objectifs fixés, la
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mesure du poteau bois en service doit en outre étre envisa-
gée par rapport a la performance mécanique locale du bois
et a une éventuelle dégradation biologique. Des effets sup-
plémentaires - tels que I'effet d'échelle du diamétre ou enco-
re les couronnes de nceuds proches de |'encastrement - peu-
vent compléter le modéle multi-varié. Contrairement aux
croyances empiriques, I'age n'a en revanche pas d'effet signi-
ficatif sur le modele multi-varié général. Enfin, les bois consti-
tuant les poteaux de ligne pouvant étre trés différents a
I'échelle de la planete, le modele général doit pouvoir étre
exploité et optimisé pour une essence donnée.

Si I'on observe le fonctionnement physico-mécanique d’un
poteau bois, deux particularités fondamentales apparaissent :
- le moment fléchissant maximum dans le poteau est atteint

en cas de vent extréme (comportement dynamique) et il se

trouve a l'encastrement (au niveau du sol) puisque le
poteau travaille comme une poutre en porte-a-faux;

- le risque de dégradation biologique maximum est au
niveau du sol, a l'interface air-sol.

Bien qu’exposée (classe Ill) la partie aérienne du poteau
peut en effet trés vite sécher sous I'action du vent. La zone
de I'interface sol-air est en contact avec le sol (classe V).
Quand a la zone encastrée, elle est soit immergée, dans des
sols non filtrants, soit compactée pour des sols filtrants. Dans
les deux cas, la disponibilité en oxygéne est trés faible, ce qui
bloque la réaction de bio-dégradation, selon I'équation:

Bois + micro-organismes + O, = CO; + H,0 (8)

On constate donc que, comme pour la performance méca-
nique, la zone biologique a risque est la ligne de sol. C'est
donc dans cette zone qu'il importe de localiser la mesure des
propriétés physico-mécaniques.

Mesure de dureté

Comme on I'a vu précédemment, le paramétre principal
expliquant la variabilité du bois est sa densité (liée aux condi-
tions de croissance). On va donc évaluer cette densité en
enfoncant deux aiguilles de trois mm de diameétre sur une lon-
gueur de pénétration de 40 mm. On mesure ainsi la pression
de pénétration avec un capteur de force monté en série entre
la paire d'aiguilles et le bras de levier permettant de donner
la pression.

Mesure de I'hygroscopie interne

Une fois ces deux aiguilles enfoncées, on mesure I'hygro-
scopie interne du bois. En effet, un bois en équilibre hygro-
scopique affiche une humidité interne d‘environ 20% a 25%
dans les pires conditions climatiques, soit un peu moins que

p. 10

le point de saturation des fibres, qui s'établit autour de 30%.
Quand il y a biodégradation, I'activité des micro-organismes
produit de |'eau selon I'équation (8). Excédant le point de
saturation des fibres (eau libre), cette production d'eau se
situe entre 50% et 70%.

Si le poteau est immergé (sol marécageux ou non drai-
nant), I'eau libre remonte par capillarité dans les vides cellu-
laires pour saturer a nouveau les fibres d'eau libre, comme le
ferait I'autoclave de traitement. Dans ce cas, le taux hygro-
scopique atteint des valeurs de saturation compléte, de
120% a 180% pour |'épicéa.

Application

La mesure hygroscopique s'avére donc trés stratégique
pour connaitre |'état physique interne du bois. La figure 4
illustre Iapplication des principes décrits avec |'appareil Polux.
Pour l'interprétation des conditions physiques instantanées
du poteau, la figure 5 redéfinit les trois grands domaines
physiques de I'eau dans le bois pour un poteau de ligne en
service. Associé a un tel appareil, un logiciel d'analyse des
données gére les informations obtenues par la mesure dans
le terrain et donne un résumé de la fiabilité du réseau en
termes de sécurité et de durée de vie résiduelle.

Pour généraliser le contréle de lignes, et grace a I'utilisa-
tion de périphériques informatiques dans le terrain, un modé-
le d’évaluation généralisé a pu étre développé sur la base
d'une approche multi-variée, selon I'équation suivante:

MOR,.s = aF + bH + ¢D + dN + eA + k 9)
ou:

MOR, . résistance ultime a la flexion

F . effort de pression [N]

H : taux hygroscopique interne [%]

D : diameétre du poteau [mm]

N . indice de nodosité locale [mm]

A : age en années

a, b, ¢, d, e etk: constantes d'étalonnage.

Des périphériques informatiques permettent la gestion de
toutes les autres données relatives a la ligne d'un point de
vue technique ou administratif. A Iaide de logiciels ad hoc,
toutes ces données peuvent étre saisies sur le terrain par un
opérateur, étre transférées sur les banques de données
centrales des grandes compagnies téléphoniques ou élec-
triques, puis téléchargées pour effectuer les contréles
suivants en les comparant a celles déja relevées. Quant a
I'information géographique saisie avec les micro-terminaux
GPS (Global Positionning System), elle permet de reconstrui-
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Fig. 4: Expertise physique d'un poteau bois en service par mesure de dureté locale et
d’hygroscopie interne

Fig. 5: Définition des domaines physiques de I'eau dans le bois pour I'interprétation
des conditions physiques d’un poteau en service

Fig. 6: Principe du concept de la poutre multi-collée de type Hercullle

Fig. 7: Différence de résistance ultime de poutres en bois lamellé-collé en comparaison
avec des poutres multi-collées

re la ligne sur I'ordinateur et de planifier une maintenance
optimale. Ces développements précurseurs ont été réalisés
tres récemment pour les télécoms espagnols (Telefonica) avec
la mise en service de cent appareils de mesure. D'autres pays
participent actuellement a des projets pilotes de méme
ambition.

L'innovation en systéemes structurels

Toujours dans la perspective d'un développement durable
- qui favorise |'usage rationnel d'un matériau disponible loca-
lement (ressource renouvelable de proximité) - et pour tirer
la quintessence du potentiel des bois, plusieurs systemes
structurels ont été développés ces derniéres années, en par-
tenariat avec |'IBOIS/EPFL.

Le bois lamellé collé haute performance

Méme si elle est fabriquée avec du bois de haute perfor-
mance - choisi apres triage a |'ultrason, par exemple, et pou-
vant afficher un module d'élasticité élevé (jusqu’a 16 000
N/mm?) -, la poutre bois en lamellé-collé (BLC) usuelle ne
peut toutefois étre garantie en haute performance pour la
contrainte de flexion. En effet, un petit défaut physique (une
singularité comme un nceud) ou une limite de performance
de I'aboutage par entures multiples suffira a faire casser la
poutre, lui conférant un comportement strictement élastique
fragile.

Avec une semelle en lames verticales dans la zone de
traction, cette fragilité est repoussée pour atteindre une
résistance ultime supérieure et, surtout, nettement moins
variable. Avec des planches présentant une variabilité de
I'ordre de 30%, les poutres BLC afficheront un coefficient de
variation de 20% alors que la poutre multi-collée
avec lames verticales, faite des mémes bois et toujours
pour la flexion, donnera un coefficient de variation de
seulement 10%.

La poutre en bois lamellé multi-collé (fig. 6) permet ainsi
d'atteindre la haute performance pour des valeurs de
contraintes admissibles en flexion de g, = 20 N/mm? (valeur
admissible) soit 50% a 70% de plus que les valeurs usuelles
du BLC, grace a la fiabilité du systéeme de planches travaillant
en paralléle dans la zone de traction, par opposition au sys-
teme sériel (fragile) du bois lamellé-collé classique. La diffé-
rence de résistance ultime entre poutres en bois lamellé-collé
et poutres multi-collées en fonction de leur module d'élasti-
cité est illustré a la figure 7.

Bien évidemment, |'effet systéme paralléle fonctionne éga-
lement pour la contrainte de compression perpendiculaire
aux fibres. De plus, au niveau de |'effet volume (ou de I'ef-
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fet de hauteur), la poutre multi-collée devient insensible,
puisqu’elle sort du comportement spécifique strictement
élastique fragile.

Les dalles en planches décalées

Dans I'idée d’exploiter le comportement spécifique de sys-
temes bois a composants paralléles, la dalle O’Portune repré-
sente une innovation pour la valorisation des planches dans
le domaine des dalles de hautes performances et de grandes
portées. Son principe consiste a connecter (par vissage,
clouage, etc.) des planches posées sur champs et décalées
sur la hauteur pour augmenter la hauteur statique de la dalle.
Afin d'améliorer I'isotropie partielle de cette dalle, un pan-
neau micro-lames a haute performance longitudinale peut
étre croisé sur ces planches. On obtient la coupe type repro-
duite a la figure 12.

Sous des charges ponctuelles de type essieu de camion, le
comportement du panneau micro-lames est assimilable,
apres déformation, a celui d’'une membrane tendue autour
de la charge, qui diffuse transversalement aux planches la
charge concentrée introduite sur la dalle.

Dans I'exemple des tabliers en bois qui constituent les
plates-formes offshore d'Expo.02 a Neuchatel et Bienne, les
essais de validation du systéme (fig. 11) ont permis - pour le
cas de charge d'essieux du modele 1 de la norme SIA 160 -
d’étudier le schéma de diffusion des efforts dans la dalle. A
partir d'une charge introduite sur une largeur de 400 mm sur
la dalle, la largeur effective de dalle mobilisée par la diffusion
du panneau micro-lames sera de 1260 mm, soit trois fois plus
que la dimension d’introduction.

Ce comportement optimal est obtenu en utilisant un
connecteur de type vis (6/220 mm pour les dalles d'Expo.02)
qui a I'avantage d’améliorer considérablement la perfor-

Ms &80
Kerto Q27 rm
Ms 6220
Planche 607210

60 , 60 , 6 , 60 | 60 , 60 , 60
COUPE TYPE SURDALLE O PORTUNE
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Fig. 8 a 10: Phases de montage du tablier bois des plates-formes pour Expo.02

Fig. 11: Essais de validation & I'échelle 1/1 du concept de la dalle O'Portune pour les
plates-formes d'Expo.02

Fig. 12: Coupe type de principe de la dalle en planches décalées

Fig. 13 et 14: Principe et exemple de la dalle en planches plissées, pour le domaine
de I'habitat ou du bureau

mance en cisaillement de la section composée, par I'effet
d'une précontrainte transversale des planches.

Bien évidemment, pour conserver cette performance de
cisaillement, le bois ne doit pas sécher aprés la mise en
ceuvre. Son taux hygroscopique a la fabrication sera donc
inférieur ou égal a I'hygroscopie d'équilibre la plus défavo-
rable de la dalle (H = 17% dans le cas des dalles d'Expo.02).
Les figures 8 a 10 montrent les phases de montage du tablier
bois pour les plates-formes d'Expo.02.

Le panneau en planches plissées

Si la dalle en planches décalées a été concue et dévelop-
pée pour des hautes performances (6,1 m de portée pour
4x75 kN, avec des planches de 21 cm de hauteur dans le cas
des plates-formes Expo.02), une dalle de petite portée
(3 a 6 m) destinée a des charges conventionnelles d'habitat
ou de bureau, légére, économique et architecturale peut étre
obtenue grace a la conception du panneau en planches
plissées. i -

En bois massif, ce panneau structurel novateur est basé sur
le vissage de planches en «W» posées sur une crémaillére qui

: o 3 Vis 5/80
donne le gabarit en «W» et la rigidité transversale. C'est le | e

/ Planche 35/ 250 rabotée

principe du panneau Weénus. Les figures 13 et 14 montrent s/
la conception extrémement simple de cette dalle, avec son i
rendu architectural, dans un espace destiné a des bureaux.

225

La également, les bois doivent étre assemblés secs, pour évi-
ter tout retrait qui serait dommageable a la performance et
surtout a I'esthétique de ces dalles. | Planche cremillére donnant le gabarit 40 / 225 mm

Pour une portée libre de 5 m en poutre simple, des

planches de 27/200 mm suffisent pour reprendre 300 kg/m? D — -
de surcharge d’exploitation. En cas de tenue au feu exigée
(F30 ou F60), I'épaisseur nominale des planches sera
augmentée.

Du point de vue économique, on notera qu'une dalle de
5 m intégrant un plafond bois acoustique est ainsi réalisée
avec seulement 40 mm de bois par m?, ce qui représente
actuellement le maximum d’efficacité connu.

Les fermes triangulées en planches

Autre innovation dans les systemes porteurs en bois, cette
ferme triangulée est composée de planches en bois massif
disposées en couches et assemblées dans les nceuds sur des
goussets en panneau micro-lames. Les assemblages sont réa-
lisés par clous, vis, broches ou boulons.

Ce systeme structurel renforcé dans les nceuds est trés
hyperstatique, ce qui permet d'optimiser la quantité de
matiéere et de connecteurs. Les planches d'arbalétrier et de

diagonales seront choisies dans des qualités trés moyennes
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(C22 a C24), tandis que les éléments de traction seront triés
pour travailler avec les hautes performances, soit les qualités
C35 a C40.

Quant a la modélisation statique, elle intégre les encastre-
ments dans les nceuds et exploite les performances en cisaille-
ment des inserts en panneau micro-lames. Les principaux sys-
temes statiques développés (fig. 15) sont la poutre triangulée
sur deux ou trois appuis, le portique a deux articulations ou
encore le portique a trois articulations, permettant une pré-
fabrication d'éléments plus facilement transportables.

La compétitivité de ce type de batiments en ferme Ariane
(nom de cette ferme avec des membrures en planches «tis-
sées») tient au fait que le volume de bois utilisé est a la fois
faible et de cot réduit (planches séchées), et que les connec-
teurs sont aussi tres simples. L'ingénierie est par contre plus
complexe, mais elle se justifie dés I'instant ou les centres
d’usinage (robot de taillage) sont capables de tailler toutes
les pieces d’une ferme sans intervention humaine, sur la seule
base des fichiers de plans d'atelier exécutés par DAO. Les
figures 16 montrent un batiment récemment achevé de
26 m de portée et deux fois six métres de porte-a-faux, soit
des fermes de 38 m, réalisées en Ariane 3 (trois couches de
planches) avec des bois massifs de section 68/215 mm et des
inserts en panneaux kerto Q = 27 mm.

La fixation invisible

Toujours pour valoriser |'utilisation du bois massif, cette fois
en aménagements extérieurs, une nouveauté a fixation invi-
sible résout un probleme récurrent de la fixation du bois en
bardage ou terrasse. Le systéme Jupit‘air (le «velcro du bois»)
place la fixation sous ou derriére la planche exposée, ce qui
élimine un connecteur visible, donc un foyer potentiel de bio-
dégradation, et favorise la durabilité de ce bois pourtant expo-
sé en |'espacant pour mieux le ventiler. Cette solution de pro-
tection constructive permet I'exploitation sans traitement
chimique d’essences locales comme le méléze ou le douglas,
soit des options écologiquement souhaitables. Les figures 17
et 18 montrent le principe de cette fixation et une application.

Conclusions

Dans la perspective de l'intégration, au domaine de la
construction, des critéres favorisant le développement
durable, le bois connait une renaissance dynamisée par tout
un ensemble d'innovations. Le présent article en illustre som-
mairement quelques-unes, sous l'angle technologique et
structurel. Fruits de quinze ans de recherche et développe-
ment entre un bureau d'ingénieurs et la chaire de construc-
tion en bois du département de Génie Civil de I'EPFL (aujour-
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d’'hui rattachée a la faculté ENAC), ces exemples montrent
clairement, et une fois de plus, l'intérét que la Haute école
lausannoise porte au développement de |'économie régio-
nale. Pour le bois, qui a été délaissé pendant presque I'entier
du XXe siécle, la recherche universitaire se montre non seu-
lement prolifique, mais encore capable d'associer des pro-
blemes socio-économiques contemporains (développement
durable, entretien de la forét suisse, création d'emplois) a des
innovations techniques ou scientifiques de portée interna-
tionale.

Dans le domaine de la construction, I'approche bois se pré-
sente comme une éclaircie dans un ciel actuellement gris. Au
fur et a mesure de son redéploiement, cette démarche alter-
native apportera sa touche sensible a I'expression architec-
turale de demain, et requerra a n'en pas douter des capaci-
tés complémentaires chez I'architecte et I'ingénieur travaillant
de concert avec les technopéles de mise en ceuvre.
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Fig. 15: Systemes statiques de la ferme Ariane. poutre triangulée sur deux appuis,
portique triangulé a deux articulations, portique triangulé a trois articulations

Fig. 16: Batiment réalisé avec des fermes Ariane

Fig. 17: Principe de la fixation Jupit'Air, avec son gabarit de marquage du positionnement
de la lame sur le support

Fig. 18: Exemple de terrasse en bois fixée avec Jupit'Air

(Tous les documents illustrant cet article ont été fournis par Concept Bois Technologie SA)
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