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~ En novembre dernier,
Vorchestre Amabilis, de
- Lausanne, et 'ensemble vocal
~ Horizons, d'Yverdon-les-Bains,
~ ont présenté 'opéra Nabucco,
~ de Verdi, a la cathédrale
~ de Lausanne. Pour cet
- événement exceptionnel,

le laboratoire Ibois a développé
~ une scénographie innovante
basée sur sa nouvelle
~ technologie de joints
- de fixation.

u 17 au 24 novembre dernier,

lorchestre Amabilis et l'ensemble

vocal Horizons, en collaboration
avec le laboratoire Ibois, ont proposé une
version inédite de Nabucco a la cathédrale
de Lausanne. Hors normes, le projet
était a plus d'un titre. En premier lieu, il
s'agissait de transformer la vénérable
cathédrale en salle de spectacle éphémére.
La nef a été entiérement vidée de ses
chaises pour laisser la place a trois
modules de gradins en bois et une scéne.
Au centre, une spirale vertigineuse a
été suspendue a la charpente de la
tour-lanterne, symbolisant l'orgueil et la
tyrannie du personnage de Nabucco. La
scénographie était également audacieuse,
le metteur en scéne ayant choisi de
transposer le théme biblique de l'opéra
au contexte migratoire actuel, sans pour
autant se rapporter a une situation ou
une population spécifique, avec une

La technologie bois
au service de l'opéra

réalisation moderne et sobre. Enfin, le
projet a permis de mettre en avant une
nouvelle technologie d'assemblage bois,
développée par le laboratoire lhois de
I'EPFL pour la réalisation de la scéne et
des gradins. Cette nouvelle technique est
I'aboutissement de plusieurs années de
recherche et présente un potentiel de
développement intéressant pour la
construction bois.

La nécessité de créer

de nouveaux systémes

de joints

Le lahoratoire Ibois est parti du constat
que pour la réalisation de coques et de
structures spatiales, les panneaux de

Schéma du principe
de joint développé
par I'lbois.

bois s'adaptent facilement & des formes
irréguliéres et non orthogonales. Toutefois,
si les panneaux de bois LVL offrent
d'intéressantes propriétés mécaniques, les
possibilités de design sont réduites par le
manque defficacité des éléments de
jonction.

Des composés géométriqguement simples
tels que les caissons Kerto Ripa sont
assemblés grace a des liaisons collées.
Lors du montage in situ, il devient en
outre nécessaire dajouter des attaches
ou éléments métalliques de fixation, de
plus il nest pas toujours possible de coller
ensemble les éléments sur place, & cause
des conditions environnementales parti-
culidres requises pour l'usage des colles.
Pour des structures plus complexes, telles
que des structures pliées, 'assemblage de
joints non orthogonaux devient un réel
défi, méme avec des éléments de jonction
métalliques. Des études précédentes ont
par ailleurs démontré que lefficacité
structurelle d'un édifice en bois pouvait
étre considérablement améliorée si les
joints venaient a étre optimisés (Hahn,
2009).

Une possibilité d'amélioration réside dans
la plus vieille méthode d'assemblage
connue : les joints mécaniques intégrés
(Messler, 2006). Ce sont des liaisons
solides, telles que les tenons-mortaises,
les queues d'aronde ou encore les assem-
blages a queue droite (finger-joints) qui
sont communément utilisées dans la
charpenterie et la menuiserie traditionnelle.
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Détail du joint aprés réalisation.

Avec lindustrialisation croissante et la
prolifération des machines, ces joints ont
été largement remplacés par la production
massive de fixations métalliques. Ce n'est
que récemment que lindustrie du hbois
a pris conscience que des outils tels que les
interfaces de génération algorithmique
peuvent étre utilisés pour l'analyse et
la conception des liaisons intégrées,
provoquant la résurgence de ces
technigues de fixation.

Une seconde alternative possible pour
I'assemblage de panneaux de bois sans
I'utilisation de fixations additionnelles
existe dans des jonctions dites “élastiques”,
qui constituent une autre technique
connue d'assemblages mécaniques. Ces

v 700M

Maitre d'ouvrage : Amabilis, Renens

Les p'artenai_re_s du projet

Prototype de banc
pour les-gradins.

R

Maquette 3D de
l'installation dans
la cathédrale.

Architecte : Yves Weinand Architectes SARL, Lausanne
Ingénieur bois : bureau d'études Weinand, Liege

Développement technologique :

Laboratoire de construction bois Ibois, EPFL, Ecublens :

Prof. Dr Yves Weinand, Petras Vestartas,
Martin Nakad et Loic Pelletier
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joints élastiques appelés “joints snap fit"
permettent un verrouillage mécanique
pour relier ensemble deux éléments
de bois. lls sont aujourd’hui largement
utilisés dans l'industrie comme un
moyen simple, économique et rapide de
connecter deux éléments. Néanmoins,
si les “snap-fit” peuvent assurer un
certain maintien entre les éléments,
ils n‘admettent en revanche aucune
résistance au cisaillement.

Une technologie basée
sur des méthodes
d’assemblage
complémentaires

Suite a cette analyse, I'lbois a combiné
les joints “snap-fit" avec des joints de
type queue d'aronde prismatiques, qui
récupérent la majorité des efforts. La
combinaison de ces éléments a pour
résultat un assemblage au comportement
mécanique équivalent a des joints vissés.

L'lbois a présenté en 2014
inédit de joints en bois. Il
d'un systéme de prise male
qui une fois emboités (ou “c
capables de maintenir ens
éléments de bois sans ajout d
métal. Dans le secteur de la ¢
Ce nouveau systéme pourrait
mise en oeuvre, raccourdir |
montage et diminuer son col
également de nouvelles poss
caréer des structures tridime
entierement en hois.

Concrétement, le joint se co
élément male et d'un élémer
la maniére d'un tenon-moi
tenon (male) viendrait se cli
mortaise (femelle). Le tenon
son extrémité d'un crochet ¢
compression temporaire po
dans la mortaise. Cette com
permise par |'élasticité du
Lorsque les deux prises sont e
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compression est reldchée et le tenon
retrouve son état initial, assurant ainsi
I'assemblage des éléments sans stress.
Létude de la force maximale admise par
I'€lément tenon en compression est
primordiale, car il faut éviter que les fibres
de bois de la téte du tenon ne sécrasent
lors de I'encastrement dans la mortaise.

Un premier prototype réalisé en laboratoire
a permis ['étude du comportement de ces
assemblages. Lélément est paramétré via
un script Python sur Rhino 3D, ensuite
le script génére automatiquement |a
géométrie des joints a partir de €paisseur
des panneaux. Le modele tridimensionnel

est ensuite envoyé pour la découpe sur

une découpeuse CNC. Le temps de
découpe des éléments — inexistant dans le
cas d'un assemblage conventionnel — est
compensé par la rapidité de montage.
Lassemblage d'une poutre a joints
“snap-fit” se fait en deux étapes : d’abord
le clipsage des éléments latéraux sur
Iélément du dessous, puis la partie
supérieure vient se clipser et compléter la
poutre. Ceci signifie également qu'une
poutre peut étre transportée démontée et
a plat, et montée directement sur le
chantier. Son assemblage est intuitif et ne
nécessite pas d'outillage particulier. Ce
procédé réduit considérablement le
volume de transport.

Bancs réalisés
a la cathédrale,

Yves Weinand

" surlaspirale

achevée au centre
de la scéne.

De plus, le nouveau systeme de joints
permet, lors du processus de leur mise en
ceuvre (modélisation numérique, paramé-
trisation, découpe CNC), une optimisation
de la géométrie des joints au sein méme
de la structure, et peut étre adapté selon
le matériau choisi, son épaisseur, I'angle
d'assemblage etc. Contrairement aux
€léments de liaison métalliques qui ont
besoin d'une épaisseur minimum des
éléments a assembler pour 8tre efficaces
et nécessitent dimportants moyens pour
une mise en ceuvre précise, les joints
nouvellement développés par I'lbois sont
préfabriqués pour semboiter parfaitement
avec une tolérance de 0,1 mm. Lassemblage
et le désassemblage sont rapides. Une
connexion bois-bois présente également
de nombreux avantages tels que I'aspect
et l'esthétique, la facilité de recyclage
ou encore une conductivité thermique
homogeéne.

Une application concréte
pour l'opéra Nabucco

Avec l'opéra Nabucco, I'lbois a eu 'oppor-
tunité d'appliquer concrétement son nou-
veau systéme de joints, entre autres pour
la réalisation des bancs destinés aux
spectateurs. Pour la conception de I'ensem-
ble de I'installation a la cathédrale, le role
de lamodélisation numérigue a été essentiel
dans le processus de création des structures
en bois. La totalité de 'installation réalisée
est démontable et réutilisable. La repré-
sentation achevée, la structure est proposée
a la vente pour une seconde vie. La colla-
boration entre le laboratoire Ibois, lorchestre
Amabilis et I'ensemble vocal Horizons
constitue également un excellent moyen de
présenter au grand public une application
concréte et originale des nouvelles
techniques de I'utilisation du bois.

Texte: Nathalie Bocherens,

FRECEM et https: //ibois.epfl.ch

Photos : Violaine Prévost et Jamani Caillet,
EPFL IBOIS

SOURCE : IDB L'INDUSTRIEL DU BOIS
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une découpeuse CNC. le temps de
découpe des éléments — inexistant dans le
cas d'un assemblage conventionnel — est
compensé par la rapidité de montage.
L'assemblage d'une poutre a joints
“nap-fit” se fait en deux étapes : d'abord
le clipsage des éléments latéraux sur
I'élément du dessous, puis la partie
supérieure vient se clipser et compléter la
poutre. Ceci signifie également qu'une
pautre peut étre transportée démontée et
a plat, et montée directement sur le
chantier. Son assemblage est intuitif et ne
nécessite pas d'outillage particulier. Ce
procédé réduit considérablement le
volume de transport.

Bancs réalisés
ala cathédrale.

Yves Weinand

“sur la spirale

achevée au centre
de la scéne.

De plus, le nouveau systéme de joints
permet, lors du processus de leur mise en
ceuvre (modélisation numérique, paramé-
trisation, découpe CNC); une optimisation
de la géométrie des joints au sein méme
de la structure, et peut étre adapté selon
le matériau choisi, son épaisseur, I'angle
d'assemblage etc. Contrairement aux
€léments de liaison métalliques qui ont
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nouvellement développés par I'lbois sont
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homogéne.
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