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Gabriele G uscetti

Les arbres de la Voliere
du Bois-de-la-Bätie
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Realise en 2008 dans le contexte de la lutte contre la

propagation de la grippe aviaire, le projet des nou-
velles volleres du Bois-de-la-Bätie a necessite une
etroite collaboration entre architecte et ingenieur,
en raison du souhait d'un rappel des formes naturelles

pour definir leur Systeme porteur.

Toute structure, qu'elle soit naturelle ou artificielle, remplit

souvent plusieurs fonctions qui ne sont pas toujours aisees

a comprendre. Tant dans la nature qu'en ingenierie, les

Solutions pour resoudre correctement un probleme sont

souvent multiples, ce qui genere une immense diversite

au niveau des formes et des materiaux utilises. L'objectif

commun reste toutefois celui de concevoir et de realiser des

structures efficaces.

D'abord une maquette inversee
Dans le cas de la voliere, l'appel ä des arbres pour decider

de la forme des piliers pose d'emblee un probleme de

fonctionalite: d'un point de vue purement structurel, un

arbre fonctionne d'une facon tres differente qu'un pilier

devant supporter une dalle.

Des recherches ont ete menees sur les structures

arborescentes, notamment Celles developpees par Frei Otto

dans les annees 80, afin de defmir les principes de conception

qui puissent exprimer une certaine simplicite naturelle tout
en etant. en realite. le resultat d'un Processus de recherche

et developpement sophistique Sur cette base de reflexion et

dans un souci d'efficacite, nous avons suivi le principe selon

lequel chaque pilier en forme d'arbre ne devait etre sollicite

que par des efforts normaux sous l'action des charges
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Fig. 1 Vollere du Bois-de-la-Bätie
(Photo David Gagnebin-de Bons et Benott Pointet)

Fig. 2: Maquette de la vollere selon le principe de Gaudi

Fig. 3 Distribution des arbres sous la toiture

Fig 4 Des modules reguliers pour les arbres
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permanentes (essentiellement le poids de la toiture). D'un

point de vue statique, cela se traduit par le fait que chaque

structure « arbre » est l'image d'une composition vectorielle

des forces ciruculant de la toiture vers les fondations.

C'est ainsi que la premiere phase conceptuelle a consiste

en une etude sur maquette «ä l'envers», effectuee selon

le principe d'mversion des charges de Gaudi Par essais

successifs, un fragile equilibre vertical et horizontal se met

en place entre les nombreuses composantes qui interagissent

pour obtenir finalment un etat de traction pure dans

l'ensemble des barres qui forment les differents arbres. Cette

etude a permis de definir la forme parfaite du polygone

funiculaire des seize piliers ramifies, tous differents, appeles ä

soutenir la mince dal le de toiture en beton arme positionnee
ä neuf metres du sol.
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Des modules reguliers
L'utilisation de formes libres pour definir une structure

porteuse pose des questions de Processus essentielles,

notamment quant ä la rationalisation de la fabrication

et du montage, qui se doivent de preserver le caractere

volontairement aleatoire des seize arbres. Dans cette

optique, nous avons inscrit les elements du projet dans un

Systeme modulaire tres rigoureux. C'est ainsi qu'une grille

de 1m de module rythme le projet, et que chaque arbre

s'inscrit lui-meme dans un parallelepipede rectangle de 9m

de hauteur reposant sur une base de 3 m par 3 m (fig. 4). Les

axes de la grille sont distribues ä partir du centre de gravite

de la toiture, parallelement ä la direction des axes principaux

d'inertie de sa surface. Les arbres, avec leur base de 3 m par

3 m, ont ensuite ete regulierement distribues sous la surface

de la toiture (fig. 3) pour reprendre le plus uniformement
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Fig. 5 et 6: Assemblage des pieces

Fig 7 Decoupe des tubes en ateliers

Volleres präventives

La grippe aviaire H5N1 est une epizootie qui attemt principalement les

oiseaux. Sevissant en Asie de l'Est depuis 2003, ce virus hautement
pathogene a ete detecte en Europe a l'automne 2005, chez des oiseaux
sauvages qui en sont les vecteurs de transmission. En Suisse, des volatiles

sauvages ont ete festes positivement en avril 2006, sans toutefois
contaminer d'animaux domestiques, ni d'etres humams. Parmi les mesu-
res de prevention pour empecher l'introduction et le developpement de la

grippe aviaire figure la mise en quarantaine des oiseaux d'elevage entre
mi-octobre et fm avril, soit durant les penodes de migration Le Service
des bätiments de la ViIle de Geneve, en collaboration avec le Service des

espaces verts et de l'environnement, a alors propose la construction de

deux nouvelles volleres couvertes au Bois-de-la-Bätie.
Dans l'histoire des zoos et des parcs animahers, la vollere tient certai-
nement une place particuhere Celle de Frei Otto a Munich et celle de

Cedric Price dans ie zoo de Londres sont deux des exemples les plus
significatifs et les plus complexes. Les volleres parlent de la verticalite,
du vol et de l'espace tridimensionnel, et definissent des espaces exclu-
sivement destines aux oiseaux.
II a ete choisi d'installer les volleres au milieu de l'etang, sur une petite
Tle artificielle existante, afm de creer une «Tle aux oiseaux». Pour eviter
un point de vue unique, direct et determine des oiseaux, on a travaille
sur une forme libre non-synthetique, un volume difficile ä apprehender
et un chemin sinueux pour les visiteurs. La forme finale s'inspire de la

morphologie du site en reprenant le pourtour des arbres qui bordent
l'etang Cette premiere analyse a donne la forme de la dalIe qui couvrira
les oiseaux a 9 m de haut, constituant un toit abstrait.
Les seize piliers qui la soutiennent ont ete congus d'apres les formes
des arbres environnants. Leurs couleurs resultent egalement des teintes
du lieu : six gris et verts differents nuancent ces «arbres » en acier qui
assurent la structure de l'espace et le soutien des oiseaux Un travail
important de Charge statique et de technologie a ete effectue afm d'ac-
cumuler les calculs de structure. Chacun des seize piliers est unique,
creant de ce fait un equilibre statique tres precis et fragile, a Einlage
d'un oiseau se tenant sur une petite branche.
Pour clore les volleres, un treillis en cäble mox a ete tendu ä partir du

toit. Ce Systeme a necessite de coudre les treillis les uns auxautres ä la

main, les rendant ainsi pratiquement invisibles. Un veritable travail de

haute couture offrant de beaux jeux d'ombres et de lumieres.

possible les charges et limiter les deformations de la fine dalle

de toiture en beton.

La presence de modules reguliers ä l'interieur des formes

libres a grandement facilite les Operations de fabrication et

d'assemblage des differents elements, ceci tant en phase de

projet que durant son execution. De plus, lors du montage,
la definition de quelques axes a permis la pose de l'ensemble

des elements des arbres avec un contröle aise de la geome-
trie.

Les structures arborescentes sont realises avec des tubes

metalliques de 1 52.2 mm de diametre dont l'epaisseur varie

en fonction des efforts ä reprendre. Ce diametre constant

rend les assemblages soudes en atelier geometriquement

definis, sans hierarchisation, et reduit considerablement la

complexite des intersections; le projet qui en resulte est ä la

fois plus fluide et plus logique ä construire. On a volontaire-

ment renonce ä des assemblages avec des pieces moulees,

trop recherchees et sophistiquees par rapport ä l'echelle et

l'expression du projet (fig. 5 ä 7).

Les positions des points d'appuis aux deux extremites des

arbres suivent le principe modulaire metrique. Ainsi, douze

positions d'appui de la dalle et quatre sur les fondations

sont possibles pour chaque arbre. Les nceuds de branches

qui definissent les diverses typologies des arbres sont egalement

positionnes verticalement (coordonnee «z») selon le

module metrique, alors que leur positionnement horizontal

(coordonnees «x» et «y») est le resultat de l'equilibre vec-

toriel des forces. Le nombre des branches d'appui de la dalle

de toiture varie de trois ä six et leur disposition permet une

distribution optimale des efforts et deformations de la dalle

(fig. 10).

La stabilite generale aux actions horizontales est assuree par

quatre arbres en forme de «V» judicieusement disposes parmi

les douze autres (fig 8). L'ensemble forme ainsi un Systeme de

cadres suffisamment rigides capables de resister ä l'action du

vent, agissant sur le grillage-filet en acier inoxydable (imagine

partiellement recouvert de neige et de glace), ainsi qu'aux
efforts de seisme cree par la masse de la dalle de toiture
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Fig 8 Dispositifs de stabilisation horizontale

Fig. 9: Descente de forces et longueurs de flambage

Fig 10: Points d'appui sur la toiture

I

Modele numerique
A partir du modele sur maquette, un releve de la typologie

particuliere des seize arbres associe au positionnement
modulaire des appuis de la dalle et au sol a permis de

construire un modele numerique par elements finis.

Celui-ci a ete utilise pour valider la geometrie des piliers

arboriformes et determiner precisement les coordonnees de

chacun des nceuds qui les compose. Selon le principe du

polygone funiculaire, les branches ne doivent vehiculer, sous

charges permanentes, que des efforts normaux centres. Ce

modele numerique a par la suite ete utilise pour verifier les

differentes actions variables qui sollicitent la structure (neige,

vent, seisme).

Des etudes particulieres de stabilite ont ete menees pour
definir les longueurs de flambage des sous-ensembles de

branches qui composent les differents arbres. L'elancement

fictif mesure sur des tubes de 9 m de longueur est en effet

assez eleve (A.k=Lk/i=180). Leurs compositions successives en

plusieurs branches les rendent plus rigides et donc moins

sensible au flambage, mais le phenomene reste assez

complexe ä analyser (fig 9).

Ce Processus numerique de conception s'est poursuivi

avec les dessms 3D de projet et d'atelier pour aboutir

aux decoupes des tubes avec des machines ä commande

numerique L'assemblage des composantes a ete realise

en atelier en reproduisant le module du parallelepipede

rectangle comme gabarit de fabrication.

Avec une epaisseur de 1 5 cm, la dalle de toiture en beton

arme est tres mince. Elle n'est pas munie d'une etancheite et

Principaux intervenants

MaTtre d'ouvrage : ViIle de Geneve
Architecte Group8, Geneve, Daniel Zamarbide
Ingenieurs civils Guscetti et Tournier SA, Geneve, Gabriele Guscetti
Charpente metallique : Zwahlen & Mayr SA, Aigle
Magonnene beton arme : Induni & de SA, Geneve

Grillage - filet: Jakob AG, Trubschachen
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Fig. 11: Voliere du Bois-de-la-Bätie
(Photo David Gagnebin-de Bons et Benoit Pointet)

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

seule une legere surepaisseur du contour permet de conte- sition calme et harmonieuse qui, sans le montrer, contraste

nir les eaux de pluie qui sont evacuees ä quatre endroits avec la haute technicite necessaire ä l'expression de formes

dans des conduites souples glissees ä l'interieur des tubes. libres d'une certaine complexite. Dans cet arrangement d'ap-
La nappe superieure d'armature est en acier TOP12 avec une parence simple, chaque detail assume une grande impor-

resistance accrue ä la corrosion. Sur le pourtour, la dalle inte- tance et sa resolution doit privilegier l'image de delicatesse

gre les fixations du grillage - filet qui est mis sous tension que cette realisation veut exprimer.

entre la dalle et le sol.

Jeu subtil et complexite
L'ensemble des elements de la vollere du Bois-de-la-Bätie,

toiture - arbres structurels - grillage, forment une compo-

Gabriele Guscetti
Guscetti & Tournier Ingenieurs civils

Rue du Pont-Neuf 12, CH - 1227 Carouge
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