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Les résultats et recommandations du PNR 66 sont
publiés dans quatre rapports qui font écho a chacune
des synthéses partielles.

Le comité de direction du PNR 66 a partagé le domaine de recherche en quatre
plates-formes de dialogue thématiques. Celles-ci portent sur les principaux
domaines de la chaine de valeur forét-bois et englobent respectivement entre

4 et 11 projets de recherche sur les 30 projets du PNR 66. Dans le cadre du

PNR 66, prés de 200 représentantes et représentants des milieux économiques,
des associations et des autorités ont participé aux 17 dialogues organisés par les
équipes de recherche.

Les quatre syntheses partielles rendent compte des projets de recherche et de
leurs principaux résultats ainsi que du dialogue mené avec les acteurs de terrain.

* Synthese de la plate-forme de dialogue « Avancées dans la construction
en boisy

* Synthése de la plate-forme de dialogue « Nouvelles voies dans le bioraffinage
du bois»

* Synthése de la plate-forme de dialogue «Innovations dans les matériaux a base
de bois»

* Synthése de la plate-forme de dialogue « Approvisionnement et utilisation
durable du bois»

Fondé sur les quatre syntheses partielles, le résumé du programme rend
compte des principaux résultats et recommandations du PNR 66 dans une forme
aisément accessible.
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-DITORIAL

La construction en bois a le vent en poupe — de la campagne a la ville, du pavillon a 1'im-
meuble, des nouvelles constructions aux transformations. En Suisse, nous sommes presque
quotidiennement témoins de 1'activité intense qui caractérise ce secteur. Elle se manifeste
notamment sous la forme de lotissements modernes, de superstructures et d’extensions
ingénieuses ou encore de batiments commerciaux de prestige.

Tout cela est fort bien, mais une politique des ressources durable exige d’aller encore plus
loin. Dans le batiment, le bois peut largement concurrencer la pierre, le béton ou l'acier. Et
le PNR 66 aborde justement les manieres d'y parvenir. Des progres rapides se révelent né-
cessaires, notamment dans les techniques de collage et d’assemblage du bois, et se doivent
d’étre associés a une utilisation accrue du bois de feuillus dans le batiment. La construc-
tion hybride et le recours a de nouveaux matériaux composites s’averent par ailleurs tres
prometteurs. Tout cela doit aller de pair avec des optimisations, par exemple en matiere
d’isolation acoustique et de protection parasismique ou de traitement et de modification
des surfaces.

Les avancées réalisées en termes de matériaux comme de structures porteuses ne pour-
ront cependant pas s'imposer dans la pratique si la construction en bois suisse ne pro-
gresse pas également au niveau industriel. Les techniques numériques de planification

et de production, robotique comprise, se doivent d’accompagner ces développements. Les
programmes «Industrie 4.0» et « BIM» (Building Information Modeling) décideront bientot
de la faisabilité des projets architecturaux envisagés.

Mon réve? Evidemment, que le bois occupe une place bien plus importante dans le ba-
timent en Suisse. Que les promoteurs, maitres d’ceuvre, bureaux d’études et architectes
soient toujours plus nombreux a envisager le bois comme matériau de construction. Et que
les entreprises de la filiere bois soient compétitives et actives en Suisse tout en étant pré-
sentes sur la scéne internationale. Certaines peuvent d'ores et déja commercialiser leurs
idées et techniques a 1’étranger. Voila qui est encourageant, car je suis convaincu que la
construction en bois demeure une approche intelligente et productive, ici comme ailleurs.

Je tiens a remercier chaleureusement toutes les personnes qui ont pris part aux travaux de
recherche, aux nombreuses manifestations de dialogue et a 1’élaboration de ce rapport de
synthese.

Dr Martin Riediker
Président du comité de direction du PNR 66 Ressource bois
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Le matériau bois constitue un défi de par la haute technicité qu’il re-
quiert, mais il se réveéle également prometteur et extrémement inté-
ressant. L'identification des contextes d’application ainsi que le dia-
logue entre la recherche et la pratique contribuent a faire progresser

la construction en bois.

Longtemps irremplacable, le bois compte parmi les
matiéres premieres et les matériaux les plus an-
ciens et les plus importants dans 1'histoire de 1'hu-
manité. Son utilisation dans le batiment est une
tradition qui remonte a la nuit des temps. Avec la
pierre, il était le premier matériau utilisé pour ba-
tir des ponts et il a autrefois révélé son plein po-
tentiel dans la construction navale (Steurer, 2006).
L'inflammabilité du bois 1'a toutefois amené a étre
progressivement délaissé dans le monde entier au
profit de matiéres moins inflammables. Au cours
des dernieres décennies, de nombreux pays — dont
la Suisse — ont néanmoins revu leurs prescriptions
en matiére de protection contre les incendies sur la
base de travaux de recherche et de développement
approfondis, si bien que les domaines d’application
du bois ont pu étre élargis.

Le bois présente en effet plusieurs avantages
comme matériau de construction: il est léger,
possede de bonnes propriétés thermiques et mé-
caniques et se travaille facilement. Le bois étant
une matiére premiére renouvelable, son utilisa-
tion dans le batiment permet un captage durable
du dioxyde de carbone absorbé par les arbres du-
rant leur croissance. Apres déduction de toutes les
émissions inhérentes a la production, pres de 45
millions de tonnes de CO, sont ainsi fixées dans le
bois au sein du parc immobilier suisse (Lignum,
2012). La fabrication de la plupart des produits a
base de bois nécessite de plus nettement moins
d’énergie que celle d’autres produits. Du fait de
l'efficacité énergétique liée a la transformation
du bois, les constructions légéres faisant appel a
ce matériau induisent moins d’énergie grise et gé-
nerent moins d’émissions de gaz a effet de serre

que les batiments en béton armé (Glanzmann et al.
2012; Heeren et al. 2013).

Au cours des dernieres années, le bois s’est li-
béré de son aspect marginal (considéré comme
chaleureux et rustique, il était au mieux envisagé
pour la construction d'une maison individuelle)
pour devenir un matériau innovant présentant
un riche potentiel d’avenir. Les multiples qualités
du bois comme matériau de construction sont dé-
sormais aussi appréciées dans le contexte urbain
(TEC21, 2016b). Une constatation s'impose de plus
en plus: les opportunités encore inexploitées de la
construction en bois se réveleront indispensables
pour édifier les batiments durables du futur. Divers
défis restent toutefois a relever pour avancer sur la
voie de la généralisation.

Un matériau techniquement exigeant

I'anisotropie du bois comme matériau de construc-
tion se traduit par des caractéristiques a dépen-
dance directionnelle qui présentent une forte
variabilité du fait de la croissance naturelle. Les
branches et les irrégularités de la pousse induisent
par ailleurs des modifications trés prononcées de la
structure et de 'orientation des fibres. Par consé-
quent, les propriétés de ce matériau de construction
varient énormément et les branches et irrégularités
de croissance affectent souvent la résistance des
éléments structurels. Il n’est donc gueére étonnant
que les tres bonnes propriétés mécaniques du bois
régulier n’aient pas été exploitées jusqu’'a présent.

Le bois est aussi un matériau hygroscopique: 1'hu-
midité de la matiere varie en fonction de I’humidi-



té relative de l'air et de la température ambiante.
Ainsi, lorsque 'humidité de 'air ou la température
varient, le volume des éléments en bois varie éga-
lement (phénomene dit de contraction et de dilata-
tion du bois qui dépend entre autres de la direction
des fibres). En outre, les propriétés mécaniques du
bois dépendent également de 'humidité du maté-
riau et de la durée de la contrainte imposée. Un fort
taux d’humidité accroit le risque de putréfaction et
menace donc la durabilité des éléments structurels
en bois (Niemz et Sonderegger, 2017).

Le comportement a la rupture des matériaux et
éléments de construction constitue un autre aspect
déterminant du point de vue technique. Par rapport
aux matériaux concurrents comme l'acier ou le bé-
ton armé, le bois s’avere cassant (sauf a la pression)
et présente des propriétés trés limitées en termes de
ductilité (capacité d'un matériau a se déformer plas-
tiquement sans se rompre) et de déplacements de
charge. Associé aux variations de ses propriétés et a
son caractére cassant, son comportement complexe
incite par conséquent les ingénieurs a adopter une
approche prudente, voire conservatrice, quant a son
utilisation pour les éléments porteurs.

Des composants et structures porteuses
efficaces grace aux techniques de collage
et d’assemblage

Les techniques modernes de collage et d'assem-
blage ont permis de créer divers matériaux dérivés
du bois et elles ont ouvert de nouvelles opportunités
et dimensions a la construction en bois qui étaient
jusque-la fermées au bois massif. Ces matériaux
résultent du collage de pieces de bois massif, de
planches, de placages ou de panneaux de fibres ou
de copeaux qui sont assemblés et pressés (a chaud)
et s"agglomerent lors du durcissement de 1'adhésif.

Les éléments structurels assemblés par collage
tels le lamellé-collé et le contreplaqué présentent
d’ailleurs de nombreux avantages par rapport aux
pieces en bois massif (Schickhofer et al. 2010). En
effet, leurs propriétés mécaniques varient moins,
leur forme est plus stable et ils permettent un
choix totalement libre des dimensions. Ces atouts
en ont fait des produits-phares dans la construc-
tion en bois. Bien que leur fabrication fasse 1'objet
d’importants efforts en matiere de garantie qualité,
elle n'en présente pas moins un énorme potentiel
d’optimisation lorsqu’il s’agit d’accroitre la renta-
bilité de ces matériaux par rapport a des produits
concurrents en acier ou en béton.

Les assemblages ont fortement marqué le déve-
loppement de la construction en bois. Essentiels
dans ce domaine, ils demeurent toutefois un fac-
teur contraignant pour ce secteur. Les clous, vis,
chevilles, tourillons et baguettes en acier profilées
et collées sont des instruments d’assemblage mé-
canique typiques de la construction en bois qui
peuvent étre utilisés de diverses manieres en fonc-
tion des besoins (Herzog et al. 1991). Les essais
réalisés réveélent que les assemblages se rompent
presque toujours aux points de jonctions qui pré-
sentent une contrainte locale plus importante du
fait de la diminution de section et de la répartition
inégale des forces. La conception, le dimension-
nement et la réalisation d’assemblages font donc
l'objet d'une grande attention. Dans l'objectif d'un
emploi optimal, I'utilisation commerciale du bois et
des matériaux qui en sont issus nécessite des as-
semblages présentant une portance suffisamment
grande (SAH, 2000). Malgré 1'étendue des efforts
accomplis dans la recherche et le développement,
les assemblages recélent encore un vaste potentiel
d’optimisation.
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11l. 1 Représentation schématique d’éléments en bois collé: poutre en lamellé-collé (gauche) et planche de surface en contreplaqué (droite)



Protection incendie et insonorisation
fiables pour de nouvelles utilisations

Au cours des derniéres années, un désir accru de
recourir au bois comme matériau de construction,
en particulier dans les batiments d habitation, s’est
manifesté dans la société. Garantir une protec-
tion incendie suffisante constitue a cet égard une
condition déterminante. La certitude d’habiter un
logement protégé contre les incendies contribue
largement au sentiment de sécurité. L'inflammabi-
lité des éléments structurels a fortement influencé
les choix effectués dans le batiment, raison pour
laquelle les concepts traditionnels de protection
contre les incendies donnent la préférence aux
matériaux incombustibles (béton armé, brique).
Pourtant, une planification et une réalisation ri-
goureuses de la structure porteuse et des détails
de construction permettent désormais de batir des
édifices en bois tout aussi stirs de ce point de vue-la.
Les directives suisses en matiére de protection in-
cendie éditées par I’Association des établissements
cantonaux d’assurance incendie tiennent d’ailleurs
compte de cet aspect:les prescriptions 2003 (AEAI
2003) autorisent l'utilisation de bois dans les ha-
bitations, les écoles et les bureaux comprenant
jusqu’a six étages. En outre, au vu des expériences
positives réalisées au cours des dix dernieres an-
nées, les prescriptions de 2015 (AEAI 2015) ont éli-
miné les limites qui subsistaient jusqu’alors pour
l'utilisation du bois. Les éléments structurels en
bois peuvent désormais étre employés pour toutes
les catégories de batiments et pour toutes utilisa-
tions (Lignum, 2017). Les possibilités d’application
du bois s’en trouvent donc nettement élargies.

En ce qui concerne la protection contre le bruit, le
bois est soumis aux mémes exigences et méthodes
d’évaluation que les constructions en dur (béton
armé, brique). Toutefois, les constructions légeres
connaissent une problématique particuliere liée
a la propagation des basses fréquences, surtout
celles inhérentes aux bruits de pas (Bartlomé,
2013). Outre la diffusion acoustique directe a tra-
vers les éléments de séparation, les bruits transmis
par les éléments latéraux et les points de jonction
constituent un probleme de premier plan. En ef-
fet, dans ce type de construction légere, il n’est pas
rare que la transmission indirecte par les parties
contigués prenne le pas sur la transmission directe.
Dans un cas comme dans l'autre, la propagation du
son dépend largement du principe de construction
et des détails de I'ouvrage.

Vers une meilleure rentabilité grace
a la construction préfabriquée

La construction moderne en bois se caractérise
par une planification minutieuse, un degré élevé
et précis de préfabrication et une phase de réali-
sation tres rapide (Kolb, 2010). Méme si les cofts
bruts des matériaux en bois sont supérieurs a ceux
du béton armé, il demeure possible de batir a prix
raisonnable avec le bois. En effet, la construction
préfabriquée nécessite de prendre les principales
décisions en amont, ce qui évite d'onéreuses mo-
difications lors de la réalisation du gros ceuvre et
du second ceuvre. En outre, la brieveté des travaux
permet de réduire les intéréts ou les coflits inhé-
rents aux intéréts bancaires et de percevoir des re-
venus locatifs plus t6t. En cas d’agrandissement ou
de surélévation de batiments a capacité portante
limitée, la construction en bois offre également
des solutions avantageuses. En général, le cott
des fondations est plus faible, car les structures
en bois présentent un poids propre moins impor-
tant. Cela permet une réelle économie lorsqu’il
s’agit de batir sur un terrain en pente ou présen-
tant de mauvaises propriétés mécaniques. Qui dit
structure plus légere, dit aussi inertie plus faible
en cas de tremblement de terre et donc réduction
des mesures nécessaires a l'absorption des forces
horizontales dues aux secousses sismiques. De nos
jours, les batiments en bois atteignent des coeffi-
cients d’'isolation élevés qui se traduisent par une
baisse de la consommation d'énergie et d'impor-
tantes économies sur les frais d’exploitation. Par
ailleurs, la construction a ossature en bois permet
d’intégrer directement 1l'isolation dans les parois,
ce qui permet un gain d’espace habitable grace a
des cloisons plus minces. Aujourd'hui, outre les
simples cofits de construction, les cofits de cycle de
vie sont de plus en plus souvent pris en compte
dans les décisions d’investissement. Selon Glanz-
mann et al. (2012), la construction elle-méme ne
représente la plupart du temps que la moitié des
cotits et les batiments en bois Minergie-P-Eco dif-
ferent trés peu des ouvrages en béton armé ou en
brique de méme qualité quant aux cofits liés a leur
cycle de vie. Il s’agit 1a d'un fait encore trop peu
connu des investisseurs, qui explique pourquoi la
construction en bois reste (encore) percue comme
désavantageuse lors du développement de projets
et des recherches de financement.

La plate-forme de dialogue 1:
faire progresser la construction en bois

L'objectif du PNR 66 Ressource bois était d'élaborer
des bases scientifiques afin de répondre entre autres



a certaines questions posées par la construction en
bois et de développer des solutions novatrices, qui
ont été mises en ceuvre aussi bien lors de la phase de
recherche (2012 a 2016) qu’ensuite dans le cadre de
I’étroite collaboration et du dialogue engagés avec les
partenaires industriels. Cette démarche visait a éta-
blir la ressource bois comme une solution standard
compétitive sur le marché suisse du batiment.

La plate-forme de dialogue 1 «Avancées technolo-
giques dans l'utilisation du bois dans la construc-
tion» comprenait donc sept projets qui ont abordé
divers aspects de la construction en bois et de son
développement en vue d'utilisations futures, tant
au niveau du matériau (p.ex. bois de feuillus) et des
structures correspondantes que de la production en
tenant en compte des problématiques de physique
du batiment (p.ex. isolation phonique). A cet égard,
les résultats de ces sept projets de recherche contri-
buent notablement a favoriser 1'innovation en vue
d’établir la construction en bois comme un standard
permettant la réalisation des projets les plus divers
en Suisse. Les découvertes qui en découlent viennent
compléter les bases existantes dans une vision d’ave-
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nir et permettront par ailleurs de faire progresser
la construction en bois dans le secteur du batiment
suisse, a condition que les résultats et le message
qu’ils contiennent trouvent un écho favorable au-
prés des investisseurs et décideurs responsables.

Le présent rapport de synthése s’adresse a un pu-
blic varié: aux spécialistes de la filiére bois, mais
aussi aux personnes intéressées évoluant dans le
domaine de 1'économie ou de la politique et ne dis-
posant pas de connaissances approfondies dans ce
domaine. Les chapitres 2 et 4 sont accessibles a un
tres large public. Le potentiel d'innovation résul-
tant de chacun des projets et les éventuelles ques-
tions apparaissant lors du processus de construc-
tion (planification, production et montage) seront
dans un premier temps abordés. A titre de synthése,
les implications de ces travaux pour la formation,
la recherche et la normalisation seront présentées
en conclusion et mises en perspective. Lannexe
est consacrée aux divers projets de recherche de
la plate-forme de dialogue 1 et a leur intégration
dans le contexte scientifique et industriel, elle est
donc plutdt destinée a un public de spécialistes.

Bt oy

111. 2 Congue par le bureau bernois Biirgi Scharer Architektur und Planung, "auberge de jeunesse de Gstaad Saanenland, qui a ouvert ses
portes en 2014, est une interprétation moderne des chalets traditionnels de la région. Il s’agit d’une construction hybride alliant béton,
macgonnerie et bois. Les fagades et le toit sont constitués d’éléments en bois préfabriqués assurant une excellente isolation thermique.
(crédit photo: BURGI SCHARER Architektur und Planung AG, Alexander Gempeler)
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Avec le processus de construction en ligne de mire, les résultats de
recherche de la plate-forme de dialogue 1 sont axés sur les maté-
riaux, la planification et la fabrication. En parallele, ces projets ont
permis d’établir des liens avec des partenaires économiques et de
mettre ainsi d’ores et déja en application certaines des découvertes
issues de la recherche. Si I’on parvient a tirer parti des synergies et a
conjuguer les processus, le secteur de la construction bois effectuera
dans son ensemble un grand pas en avant.

Au regard du processus de construction, les projets
de recherche de la plate-forme de dialogue 1 «Avan-
cées technologiques dans l'utilisation du bois dans la
construction» apportent de nouvelles connaissances
déterminantes dans chacun des domaines exami-
nés. Les principaux axes de recherche portent sur le
matériau et son assemblage (bois de feuillus, bois et
colle), la planification (nouveaux éléments structu-
rels, isolation phonique, étages multiples/planchers)
ainsi que la fabrication (avec assistance robotique).
Entre octobre 2015 et avril 2016, les synergies exis-
tantes entre chacun des projets et les avantages que
peuvent présenter les résultats de recherche pour la
pratique ont notamment fait 1'objet de trois ateliers
organisés dans le cadre de la plate-forme de dialogue
1. Ce dialogue entre recherche et industrie a connu
un premier développement (voir encadré page 16)
lors du lancement de la phase de synthese a Olten
en avril 2016. De méme, la discussion a donné lieu a
des points de contact avec des projets de recherche
d’autres plates-formes de dialogue du PNR66: dans
le domaine de l'approvisionnement en bois (gestion
des foréts, scieries), d’autres transformations et uti-
lisations du bois (comme la production de papier et
carton ou l'élaboration de produits chimiques) ou du
recyclage (transformation du vieux bois pour la pro-
duction d’énergie). Quelques premieres lacunes ou
déficits des projets de recherche ont pu par la méme
occasion étre identifiés.

10

Bois et types d’assemblage

L'utilisation industrielle du bois et des matériaux en
bois nécessite des assemblages tres performants.
L'objectif consiste a utiliser entierement la section
transversale du bois afin que la résistance por-
teuse de 1'assemblage corresponde a celle des élé-
ments joints. Or, ces conditions idéales ne peuvent
étre atteintes qu’avec des assemblages collés, par
exemple au moyen d'une enture dentelée droite pour
les lamelles destinées au lamellé-collé. Par contre, le
collage ne convient pas a l'assemblage de tiges en
bois, notamment en ce qui concerne les éléments
de jonction des charpentes, si bien que 1’on recourt
habituellement a des assemblages mécaniques
pour ces utilisations. Contrairement a un assem-
blage mécanique, la rigidité d'un assemblage collé
fait qu’il lui est quasiment impossible d’absorber
I'effet des différentes déformations inhérentes aux
variations d’humidité. C’est la qu’entre en jeu le
projet Vasilopoulos (voir page 27) qui visait a géné-
rer des données fondamentales afin de développer
de nouveaux assemblages collés bois-bois. La ré-
sine acrylique s’est avérée le produit adhésif pré-
sentant le plus fort potentiel pour un assemblage
ductile (bien dilatable, déformable). Une ductilité
élevée est déterminante pour absorber 1'effet des
diverses déformations inhérentes aux variations
d’humidité. Les résultats des essais de traction ef-



fectués sur les assemblages bois-bois avec résine
acrylique ont révélé une ductilité tres prometteuse.
Il reste a déterminer si cette constatation s’ap-
plique également aux éléments de jonction des
charpentes. Les assemblages collés exigent une
préparation du bois des plus rigoureuses et sup-
posent donc des conditions industrielles corres-
pondantes avec assurance et contrdle qualité. S'il
reste encore bien du chemin a parcourir avant de
disposer d’assemblages bois-bois fiables et du-
rables, les premiers pas accomplis ont été couron-
nés de succes.

Le type d’assemblage joue également un role dé-
terminant quant a la fabrication automatisée
d’éléments structurels a 1'aide de la robotique. La
production robotisée de charpentes en bois en-
traine en effet de nouvelles exigences a l'égard
des assemblages. Soit on accorde la priorité a des
assemblages simples et rapides en acceptant une
faible portance éventuelle, soit on privilégie — a
I'instar du génie civil classique — des assemblages
plus complexes, mais moins nombreux dotés d'une
forte capacité de charge. Comme le montre le pro-
jet Kohler (voir page 33), il semblerait que les as-
semblages conventionnels offrent peu de solutions
satisfaisantes pour ces utilisations. L'équipe de
recherche a donc exploré une nouvelle approche
en privilégiant des colles injectées ultrarapides
afin d’optimiser la technique d’assemblage en
vue d'une fabrication automatisée. A I'occasion de

I'atelier organisé a Bienne (voir encadré page 16)
réunissant des représentants de la recherche et de

l'industrie, il est apparu clairement que la question
de l'assemblage collé du bois constitue un objectif
certes ambitieux, mais qui présente indubitable-
ment un potentiel de mise en ceuvre. Les prochains
défis résident dans la mise au point de solutions de
montage aussi efficaces que possible et 'optimisa-
tion de la rentabilité des assemblages (nombre et
cofits des jonctions, etc.).

Des produits de grande qualité
en bois de feuillus

Dans les foréts suisses, la part de feuillus a aug-
menté d'environ un cinquiéme au cours des 25
derniéres années, un phénomene qui s’explique
par le changement climatique, mais aussi une ges-
tion des foréts plus proche de la nature. Au cours
de la méme période, la population de résineux a
largement diminué. En Suisse comme ailleurs, ce
changement de composition des foréts confere au
hétre une importance considérable en tant que ma-
tiere premiere forestiére. Aujourd'hui, un bon tiers
du bois de feuillus coupé en Suisse est utilisé pour
la production d’'énergie, c’est-a-dire bralé sans
avoir préalablement été utilisé comme matériau
(Krackler et al. 2010). C’est le bois de résineux qui
est privilégié dans la construction en bois actuelle.
En raison de ses propriétés mécaniques nettement
supérieures a celles du bois de résineux habituel, le
bois de feuillus devrait ouvrir la voie a de nouvelles
applications de la construction en bois, qui sont
aujourd’hui occupées par le béton armé et l'acier.
Il ne se positionne donc pas comme un substitut

1. 3

Nouveau batiment a I'EPF Zurich
(House of Natural Resources) construit
avec des éléments structurels en bois
de feuillus (fréne et hétre)

(crédit photo: EPF Zurich / Marco
Carocari)
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au bois de résineux, mais vient plutot compléter et
élargir 1'éventail des solutions disponibles pour la
construction en bois. Ce type de bois peut égale-
ment permettre de réaliser des assemblages plus
résistants au niveau des jonctions. D'un point de
vue économique, ce sont les batiments a plusieurs
étages (immeubles d’habitation et autres) et les
structures couvertes qui offrent les meilleures op-
portunités pour une utilisation accrue du bois de
feuillus. Les essais réalisés révelent en effet que si
I'on compare, par exemple, les performances et les
prix de piliers en béton armé hautement résistants
a ceux de piliers en hétre de méme qualité, ces der-
niers sont tout a fait compétitifs.

Toutefois, des collages fiables sont indispensables
si l'on veut pouvoir utiliser le bois de feuillus pour
la construction. Les techniques établies pour le
bois de résineux ne peuvent cependant pas étre
étendues au bois de feuillus, ce qui requiert une
compréhension approfondie des mécanismes phy-
siques fondamentaux entrant en jeu dans le collage
de ce type de bois. D'ou l'intérét du projet Niemz
(voir page 25), qui pose les bases d'une modélisa-
tion et d'une optimisation fiables des assemblages
collés pour le bois de feuillus. Le modele ainsi mis
au point permet en outre d’élaborer et d’optimi-
ser des composants hybrides, tel ceux obtenus
par collage de lamelles de différentes essences de
bois (par exemple de hétre et d'épicéa) et utilisés
dans la House of Natural Resources de I'EPFZ (cf.
Ilustration 3). Le professeur Niemz poursuit ses
recherches en collaboration avec plusieurs parte-

1. 4
Construction du batiment de production !
destiné au secteur Construction

en bois d’Implenia a Riimlang, avec
charpente en placage stratifié de hétre s
(crédit photo: Implenia Suisse SA /
Construction en bois)
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naires économiques (comme Collano SA, Henkel
SA et Neue Holzbau AG). En parallele se pour-
suivent notamment le projet financé par 'OFEV
intitulé « Lamellé-collé en hétre» (sous la direction
de René Steiger de 'Empa, en collaboration avec
I'EPF Zurich et la BFH) et 'initiative de Fagus Jura
pour la construction d'un centre de production des-
tiné a l'usinage de lamellé-collé en hétre. Pour la
premiere fois, le secteur de la construction en bois
disposera de produits de haute qualité en hétre (la-
mellé-collé, contreplaqué) ou de sections hybrides
qui favoriseront particuliérement le marché des ba-
timents a plusieurs étages, s'inscriront dans la ten-
dance actuelle des immeubles en bois et pourront
aussi étre exportés (Frangi et Steiger, 2015).

Composé de fins placages collés, le placage stratifié
de hétre est nouveau sur le marché. Il possede des
propriétés mécaniques et un effet homogénéisant
supérieurs a ceux du lamellé-collé en hétre, offrant
ainsi une fiabilité élevée. L'utilisation de couches
transversales lui confere en outre une trés bonne
stabilité de forme. Dans le cadre du projet Frangi
(voir page 29), I'équipe de recherche a mis au point
des structures innovantes a partir de placage stra-
tifié de hétre. Des bases de calcul définies grace aux
expériences réalisées ont permis de dimensionner
des assemblages mécaniques fiables et ductiles
des barres en treillis améliorant la robustesse de
la charpente. Grace aux excellentes propriétés mé-
caniques du placage stratifié en hétre, des struc-
tures couvertes de grande envergure peuvent étre
concues et réalisées avec peu de matériaux.




Le professeur Frangi collabore avec divers par-
tenaires économiques (tels Implenia Suisse SA/
Construction en bois et WaltGalmarini AG) qui
sont en mesure de mettre en pratique les résultats
de la recherche. En 2016, Implenia a ainsi utilisé
du placage stratifié de hétre pour la structure por-
teuse de son nouveau batiment de production de
Rimlang, qui est précisément destiné au secteur
de la construction en bois (cf. illustration 4).

Nouveaux éléments et systémes
de construction

Plusieurs projets de la plate-forme de dialogue 1
étaient consacrés aux constructions novatrices et a
leurs implications au niveau de la statique et de la
physique du batiment. Trois projets concernaient
plus particulierement la mise au point de nou-
veaux systemes de planchers comme alternative
aux dalles en béton armé qui prédominent actuel-
lement sur le marché. Les planchers sont en effet
des éléments-clés de la structure porteuse d'un ba-
timent. Ils doivent répondre a diverses exigences
en matiére de statique, d’isolation phonique, de
protection incendie, de cotlits, de domotique, etc.
Ils exercent en outre une influence déterminante
sur les cofts et les délais de construction du gros
ceuvre. Pour les immeubles en particulier, les cri-
teres de protection contre le bruit sont plus stricts

que pour les batiments a un étage ou les maisons in-
dividuelles. Pour pouvoir y répondre, les construc-
tions a planchers en bois doivent souvent recourir
a une conception multicouche qui induit une com-
plexité et un alourdissement supplémentaires. Re-
lativement épais, les planchers obtenus se révelent
plus onéreux et donc moins compétitifs que les
structures conventionnelles en béton armé. L'autre
problématique couramment rencontrée avec les
planchers en bois concerne 1'isolation insuffisante
des basses fréquences de moins de 200 Hz, qui
sont notamment générées lorsque les occupants
marchent ou sautent, écoutent de la musique en
Dolby Surround ou utilisent leur home cinéma, etc.
Les structures en bois de hétre lamellé tourillonné
avec chape flottante et plafond suspendu mises au
point dans le cadre du projet Krajc¢i (voir page 30)
présentent de bonnes propriétés quant aux bruits
d’'impacts, méme dans les basses fréquences, et
sont a cet égard comparables aux dalles conven-
tionnelles en béton armé. L'utilisation de paliers
élastiques correctement dimensionnés réduit la
propagation des sons dans les éléments latéraux et
permet simultanément d’abaisser les cofits liés a
l'insonorisation complexe des bruits d'impact.

Grace a la synergie du bois et du béton, les plan-
chers composites présentent de bonnes proprié-
tés de statique, d'insonorisation, mais aussi de

. 5

Planches en placage stratifié de

hétre comme coffrage et armature
pour les planchers composites
bois-béton dans la House of Natural
Resources de I'EPFZ, Zurich Hongger-
berg (Frangi, 2014)

(crédit photo: EPF Zurich / I1BK)
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protection incendie, et conviennent de nos jours
a de multiples usages en tant que planchers mas-
sifs pour les batiments a étages. Toutefois, malgré
leurs nombreux avantages, ces structures compo-
sites ne s’averent pas encore assez compétitives
par rapport aux dalles en béton armé, en raison
notamment des cofits plus élevés du bois. Le projet
Frangi a donc débouché sur la mise au point d'un
nouveau type de plancher composite bois-béton:
I'emploi de fines planches en placage stratifié de
hétre, qui servent a la fois de coffrage et d’arma-
ture pour le béton, permet de réduire considéra-
blement les colits du bois. L'ensemble des cofits
des planchers composites bois-béton développés
avec des planches en hétre relevent ainsi du méme
ordre de grandeur que ceux des dalles en béton
armé, mais avec un avantage écologique non né-
gligeable puisque la part de ciment et d’acier est
bien plus faible. Ces planchers novateurs ont été
utilisés pour la premiére fois dans la House of Na-
tural Resources de l'EPFZ (cf. illustration 5) (Fran-
gi, 2014). Issue de I'EPFZ, la société Swiss Timber
Solutions SA a vu le jour afin de commercialiser
cette technologie et d’autres tout aussi innovantes.
De nouveaux batiments sont déja planifiés. Par ail-
leurs, un nouveau projet CTI a été lancé en colla-
boration avec Implenia Suisse SA / Construction en
bois et le bureau d'études WaltGalmarini AG. Il est
axé sur l'optimisation des planchers composites
bois-béton avec planches en hétre, afin de pouvoir
systématiquement les présenter aux acteurs de la
pratique comme une alternative aux dalles en bé-
ton armé. Spécialisé dans la construction bois, le

1. 6

Installation du balancier pour les tests |
de vibration sur une construction a
ossature en bois de trois étages
(crédit photo: Empa)
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bureau d’'ingénieurs Pirmin Jung AG réalisera en
2017 un grand complexe résidentiel a Berlin avec
les structures composites bois-béton ainsi dévelop-
pées. L'intérét manifesté vis-a-vis de ces planchers
composites et les premieres expériences positives

réalisées a 1'échelle industrielle sont révélateurs
de leur fort potentiel d’application.

Le projet Zwicky (voir page 28) portait sur la for-
mulation, les propriétés thermiques et mécaniques,
et le dimensionnement des bétons de bois allégés.
Les résultats obtenus ont révélé une grande ca-
pacité de stockage de la chaleur et des proprié-
tés d’isolation thermique comparables a celles
d’autres bétons allégés. La principale découverte
est un nouveau béton de bois allégé susceptible
d’étre coulé, autocompactant, léger et rentable,
idéal pour les chapes. Impliqué dans le projet, le
partenaire économique Erne AG Holzbau se char-
gera de mettre en application ce nouveau matériau
composite dont les premieéres utilisations sont déja
prévues.

Les prescriptions 2015 en matiere de protection
incendie autorisent désormais la construction de
cages d’escaliers en bois comme voies d'évacua-
tion verticales (elles devaient auparavant étre réa-
lisées en béton armé). Sur I'important marché des
immeubles, on s’attend ainsi a une recrudescence
future de logements, bureaux et écoles de hau-
teur moyenne (trois a huit étages) entierement
construits en bois. Cela permettra donc de ratio-
naliser et d’accélérer le processus de construction,




mais aussi d'améliorer encore la rentabilité des ou-
vrages en bois. Les structures porteuses classiques
de plusieurs étages doivent toutefois encore étre
peaufinées, en particulier afin d’optimiser le com-
portement des éléments de renforcement horizon-
taux et leur dimensionnement face aux sollicita-
tions inhérentes aux séismes et aux vents violents.
D’ou l'intérét du projet Steiger (voir page 32), qui
pose les bases d'une modélisation et d'une optimi-
sation fiables de la structure de renforcement pour
les constructions a plusieurs étages. L'étroite col-
laboration avec le partenaire économique Pirmin
Jung AG a permis de conduire des tests de vibra-
tion sur une construction de plusieurs étages a
ossature bois et planchers composites bois-béton
(cf. illustration 6). Compte tenu des données issues
des études expérimentales sur les assemblages, les
éléments muraux et les batiments, les ingénieurs
pourront a I’avenir évaluer de facon plus fiable les
parametres de rigidité, de capacité de charge et
de capacité de déformation lors du calibrage sta-
tique. La structure de renforcement développée et
optimisée pour les batiments a plusieurs étages,
la standardisation des assemblages ainsi que le
perfectionnement des méthodes de calcul contri-
buent largement a améliorer la compétitivité de la
construction en bois. Cette meilleure rentabilité
s’accompagne également d'une plus grande sé-
curité de planification et d'une fiabilité accrue. Il
s’agit désormais de diffuser ces nouvelles connais-
sances et les normes correspondantes au niveau
national et international afin que tout le secteur de
la construction en bois puisse en bénéficier.

Planifier et construire a l'aide
du numérique

Grace a l'introduction de machines contrélées par
ordinateur dans les années 80, la construction en
bois a gagné en importance. Le recours a la tech-
nologie numeérique permet en effet d’améliorer
l'efficacité de la planification, de la fabrication et
la qualité d'une construction, mais aussi de réa-
liser des ouvrages aux formes architectoniques
complexes. Le Pole de recherche national (PRN)
Fabrication numérique a été lancé en 2014 avec
l'objectif de mettre au point des processus de
construction a l'architecture novatrice reposant
a la fois sur une conception assistée par ordina-
teur et sur une technique robotique. Les travaux
expérimentaux et numériques réalisés dans le
cadre du projet Kohler (voir page 33) ont fourni les
données élémentaires destinées a une conception
assistée par ordinateur et a un assemblage roboti-
sé de structures porteuses complexes en bois. Ces
fondements sont déterminants pour toute la filiere
du bois, car ils ouvrent la voie a de nouvelles ap-
plications, d’autant plus qu’ils ne portent pas seu-
lement sur les assemblages d’éléments en bois
au moyen des colles injectées a prise ultrarapide
évoquées plus haut, mais apportent également de
nouvelles connaissances dans ce domaine. La tech-
nique de charpente novatrice mise au point pour le
nouveau batiment de I’Arch_Tec_Lab de 1'Institut
de technologie dans l'architecture (ITA) a I'EPF
Zurich (TEC21, 2016a) (cf. illustration 7) met en
évidence le potentiel résultant de l'association de

n. 7

La charpente séquentielle, Zurich,
2010-2016: charpente de couverture en
bois fabriquée numériquement pour le
nouveau batiment de I’Arch_Tec_Lab de
I’Institut de technologie dans I'architec-
ture a 'EPF Zurich, mise au point par les
professeurs d’architecture et de
fabrication numérique et réalisée par
I’entreprise Erne AG Holzbau (TEC21,
2016a)

(crédit photo: Andrea Diglas / ITA /
Arch-Tec-Lab AG).
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techniques de planification numérique et de fa-
brication robotique et de matériaux de construc-
tion durables et locaux comme le bois. Composée
de 168 pans individuels, cette charpente de forme
libre couvre 2308 m?. L'usinage robotisé des 48624
sections assemblées en éléments porteurs a permis
ici une réalisation efficace de la géométrie libre de
cette toiture.

Ces questions ont entre autres été abordées lors
du troisiéme atelier de la plate-forme de dialogue
1 (voir encadré). Ce dernier était en effet consa-
cré a la synergie nécessaire au succes qui résulte
de l'alliance entre créativité humaine, tradition de
construction, technique et processus correspon-
dants. Le devant de la scene était ce faisant occupé
par les processus industriels. Le conflit apparent
entre vouloir que chaque projet de construction
soit planifié et mis en ceuvre individuellement et
aspirer a des processus de construction standardi-
sés ne doit pas étre considéré comme une contra-
diction. Il importe en effet de minimiser les acti-
vités non productives et non créatrices de valeur
et d’élaborer (ou de perfectionner) des processus
innovants et durables. En cela, tous les acteurs du
batiment ont un role a jouer.

Exploiter les synergies grace
a un dialogue transversal

Voici en résumé les contributions a l'innovation
des projets de la plate-forme de dialogue 1, rap-
portées au contexte des processus de construction
et des exigences qui en découlent pour la pra-
tique. Lorsque l'on considére les résultats obte-
nus a l'aune des cing objectifs de la politique de
la Confédération concernant la ressource bois (voir
encadré), mais aussi de 1'orientation formulée dans
le plan d’action bois en faveur d'une augmentation
de la part du bois dans le génie civil (batiments de
grande ampleur, transformations, constructions en
bois de feuillus, nouvelles utilisations et processus
optimisés), il apparait clairement que les projets
de recherche de la plate-forme de dialogue 1 ap-
portent une contribution essentielle a I'atteinte des
buts fixés et au perfectionnement des méthodes
développées. La condition sine qua non demeure
toutefois que les synergies existant entre les diffé-
rents projets — au-dela de ce champ de dialogue -
puissent étre exploitées et les résultats ancrés dans
des solutions concretes.
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Dialogue avec la pratique

Dans la perspective du transfert de connaissances et de
technologie, trois ateliers s’inscrivant dans le cadre de

la plate-forme de dialogue 1 «Avancées technologiques
dans I'utilisation du bois dans la construction» ont eu lieu
entre octobre 2015 et avril 2016 et réuni des représen-
tants de la pratique et de divers secteurs sur les themes
suivants:

Atelier 1 sur le theme des assemblages collés
«Innovative Concepts for Glued Connections in
Timber Constructions»

Haute école spécialisée bernoise, Architecture, bois et
génie civil, Biel /Bienne, 15 et 16 octobre 2015

Atelier 2 sur le théme «Le bois de feuillus dans

la construction»

EPF Zurich, Institut pour I'analyse des structures et de la
construction IBK, 28 janvier 2016

Atelier 3 sur le théme « Fabrication industrielle »
Ecole polytechnique fédérale Lausanne (EPFL), 6 avril
2016

En ce qui concerne les rapports et les documentations
des ateliers cf. www.pnr66.ch

Politique des ressources et plan
d’action bois

Cing objectifs

1. Utiliser entierement le potentiel de production de bois
durablement exploitable des foréts suisses en s’appuyant
sur une économie forestiere performante.

2. Accroitre la demande intérieure de produits en bois
(bois-matiere), en particulier celle portant sur les produits
fabriqués a partir de bois issu de foréts domestiques.

3. Développer le bois-énergie, en veillant a une exploitation
durable ainsi qu’a une valorisation efficace et propre.

4. Renforcer la capacité d’innovation de la filiére bois.

5. Faire en sorte, grace a une coordination optimale, que
la politique de la ressource bois contribue de fagon im-
portante a la réalisation des objectifs d’autres politiques
sectorielles.

(Source: Plan d’action bois, Atelier du 16 mars 2016,
présentation de Rolf Manser, chef de la division Forét)



11l. 8 Immeuble de cing étages a La Tour (Valais), datant de 1958. (crédit photo: JHG Photography)
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L'avenir de la construction en bois s’appuie sur deux leviers impor-
tants: 'industrialisation et la numérisation. Les synergies entre ma-
tériaux et processus de construction offrent un vaste potentiel encore
inexploité, aussi bien au niveau de la planification et de la production
que du montage. Qualité, précision et efficacité sont d’autres atouts
de ce mode de construction durable qui établissent de bonnes condi-
tions pour la révolution numérique.

Progres technologique

Les projets de recherche se révelent tres promet-
teurs dans les domaines des techniques d’assem-
blage et de collage. Les éléments collés en bois de
feuillus posent les fondements nécessaires a une
utilisation accrue de cette essence en tant que ma-
tériau de construction de haute qualité. Alliés a une
fabrication numérique, ils permettront d’envisager
des techniques de fabrication complétement nou-
velles et tres différentes ainsi que des solutions de
conception formelles a base de bois, si ces innova-
tions réussissent a franchir le cap de la pratique.

Le potentiel du bois de feuillus se situe principa-
lement dans des domaines ou le bois n’est pas en-
core utilisé aujourd’hui. Les projets de recherche
présentent des démarches intéressantes qui de-
mandent encore a étre peaufinées et il sera a ce
titre nécessaire de faire preuve d’'imagination. Les
résultats désormais disponibles pour le hétre, par
exemple en ce qui concerne les planchers com-
posites, valent également en partie pour 1'épicéa.
Les approches similaires a celles adoptées dans la
construction aéronautique afin de perfectionner
I'utilisation d'un matériau ne manquent pas non
plus d’intérét.

Les résultats obtenus dans le domaine des
constructions de planchers sont également tres
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prometteurS.A I'heure actuelle, il existe sur le mar-
ché une grande diversité de systémes, ce qui repré-
sente un inconvénient par rapport a la construction
en béton armé. Un choix plus restreint de systemes
de planchers constituant des solutions standard
constituerait donc un réel progrés. Si le dévelop-
pement effectif de ce genre de solutions n'incombe
pas a la recherche, tester leur potentiel reléve bien
de la mission des scientifiques. A cette fin, il est par
conséquent nécessaire que les échanges entre la
recherche et I'industrie s’intensifient.

La structure porteuse en bois, optimisée spécia-
lement pour les régions de faible a moyenne sismi-
cité et a vents modérés, représente un pas de plus
vers la généralisation de la construction en bois et
se révele particulierement intéressante pour les
ouvrages de grande envergure et les batiments a
plusieurs étages.

Exploiter les synergies et intensifier
le dialogue

Les projets de la plate-forme de dialogue 1 «Avan-
cées technologiques dans l'utilisation du bois dans
la construction» suivent des approches intéres-
santes quant aux assemblages, composants et pro-
cédés et ouvrent également la voie a des synergies.
Ce potentiel réside non seulement dans les problé-
matiques et solutions individuelles (voir projets 1



a 7 en annexe), mais aussi dans 1'association entre
matériaux et processus de construction.

Dans le secteur de la construction en bois, la re-
cherche et l'industrie ne fonctionnent pas indé-
pendamment 1'une de 1'autre. C’est ce que les dis-
cussions menées lors des trois ateliers paralleles a
la plate-forme de dialogue 1 ont clairement mis en
lumiere: soit I'industrie a déja une idée en téte et
la recherche 1'aide a trouver une possibilité de la
mettre en ceuvre, soit la recherche est confrontée
a des problemes fondamentaux qu’elle soumet aux
entreprises. Il n’est pas rare que de nouvelles solu-
tions voient le jour de facon quasiment fortuite, ou
que de nouveaux thémes et problématiques appa-
raissent et orientent alors la réflexion.

Une solution favorisant la densification
urbaine

Entre 2009 et 2014, 'utilisation du bois pour les ba-
timents collectifs a augmenté de 73% en Suisse. Au
cours des deux dernieres années, pres de 500 nou-
veaux logements collectifs recourant a la construc-
tion en bois ont vu le jour (TEC21, 2016b). Situés
pour la plupart dans les grandes villes et les agglo-
mérations, ils confirment que le bois fait une per-
cée en ville, méme si seulement 6% des logements
collectifs sont construits avec ce matériau (cf. illus-
tration 9).

Compte tenu de la pénurie de ressources foncieres,
il est inévitable que population et constructions se
densifient dans les agglomérations. Batir en ville
présente des défis de taille quant a la logistique et

1. 9

Lotissement Freilager a Zurich Albisrieden, I'un des plus grands projets
d’immeubles d’habitation inaugurés en 2016 dans la ville de Zurich
(crédit photo: Lignum / Michael Meuter, Zurich)

au processus de construction, qui doit se dérouler
sans perturber les activités quotidiennes et gé-
nérer aussi peu de bruit et de poussieére que pos-
sible. Le taux élevé de préfabrication et les avan-
tages de durabilité que présente le bois rendent
ce mode de construction plus que compétitif pour
les nouveaux ouvrages, mais surtout pour la mo-
dernisation des batiments existants. La majeure
partie du parc immobilier suisse est composée
d’immeubles construits dans les années 1980. Ils
sont tres gourmands en énergie et ne répondent
plus aux exigences croissantes de qualité d"habi-
tation. Toutefois, le taux de modernisation (enve-
loppe des batiments, aménagements intérieurs,
etc.) demeure trés faible, entre autres du fait que
les propriétaires reportent les colits énergétiques
sur leurs locataires. Les surélévations permettent
pourtant d’accroitre la valeur immobiliere et les
revenus locatifs, lesquels peuvent a leur tour étre
investis dans la modernisation du bien (cf. illustra-
tion 10). Les transformations et surélévations de
batiments existants continueront de se multiplier.
La construction en bois peut également offrir des
solutions avantageuses dans ces domaines. Tel est
le message qui doit étre plus fortement ancré au-
prés des investisseurs, d’autant plus que le choix
du type de construction leur revient généralement,
sans oublier les arguments pertinents en matiere
de société, d’économie et d'écologie. Les projets de
recherche du PNR66 menés dans le domaine des
«Avancées technologiques dans l'utilisation du
bois dans la construction» fournissent des solu-
tions intéressantes aux questions de matériaux, de
fabrication ou de construction qui peuvent étayer
une argumentation en ce sens.
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Supertanker: transformation et surélévation (2007) en bois d’un entrep6t

existant a Zurich Binz (crédit photo: Stiicheli Architekten AG)
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Généralisation grace a la révolution
numérique

La compétitivité passe aussi par I'optimisation des
processus. La révolution numérique prendra la re-
leve des structures et processus conventionnels et
ouvrira la voie a une démarche optimisée en ma-
tiere de planification, de réalisation et d’exploi-
tation des batiments. La modélisation numérique
des données du batiment (BIM, Building Informa-
tion Modeling) se trouve ainsi au coeur de cette
approche. Elle consiste a rassembler, associer et
modéliser toutes les données pertinentes (compo-
sants, pieces, matériaux, mesures, cotits, délais, pro-
cédés de travail, etc.) en un modele numérique de
batiment en 3D. Il ne faut toutefois pas confondre
visualisation en 3D et méthode BIM. Le potentiel
de la modélisation BIM ne s’exploite que grace a
I'association, a la réutilisation et a l'interchangea-
bilité des données du batiment. Cela vaut tout par-
ticulierement pour la modernisation de structures
existantes dans la mesure ou il devient possible de
relever des données géométriques en 3D sur place
et de les intégrer de maniere fluide a une multitude
d’attributs afin d’élaborer un modeéle de batiment
tridimensionnel.

(crédit photo: Blumer-Lehmann AG)
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11I. 11 Yeoju Golf Resort, Corée du Sud, 2007, congu par 'architecte Shigeru-Ban et réalisé par I’entreprise Blumer-Lehmann AG

Dans la modélisation BIM, 1'essentiel est d’adop-
ter une méthode de travail collaborative qui favo-
rise la communication entre toutes les personnes
impliquées et crée une base de travail globale et
actualisée en permanence. Cela permet de mieux
gérer les interfaces, d’améliorer la coordination et
par suite de détecter et de résoudre tres tot les pro-
blémes éventuels liés a la planification et a la réa-
lisation. Il en découle une plus grande sécurité de
planification et de réalisation en ce qui concerne
les délais et les cofits. Un défi demeure toutefois:
l'optimisation des échanges de données facilitant
une planification 3D interdisciplinaire et intersec-
torielle. Avec le logiciel 3D-CAD et le systeme CNC,
la filiere bois est bien équipée pour la révolution
numérique, ainsi que le démontrent de nombreux
projets-phares aux formes libres (comme le Yeo-
ju Golf Resort en Corée du Sud, cf. illustration 11).
De la sorte, la construction en bois peut également
jouer un role déterminant dans le secteur du ba-
timent et le bois devenir un mode de construction
compétitif. Il importe pour ce faire que I'ensemble
de la filiere bois puisse bénéficier de la révolution
numérique.
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Si I'on veut pouvoir mettre en pratique les résultats obtenus dans le
domaine de la construction en bois, il importe de fournir des efforts
particuliers et d’'instaurer les conditions-cadres correspondantes —
que ce soit dans la formation initiale et continue, dans la recherche et
le développement, dans la standardisation ou encore dans le contexte
économique et social. Par conséquent, les principales recommanda-
tions destinées aux acteurs de la recherche et de la pratique seront
résumées en conclusion sous forme de mots-clés.

Formation initiale et continue

Les disciplines techniques doivent occuper une
place suffisante dans la formation en architecture.
La construction en bois doit passer de 1'exception
a la normalité dans la formation comme ailleurs,
et ce sans étre cantonnée dans les établissements
spécialement orientés vers cette filiere. Les choses
ont certes déja bien évolué, mais une importante
marge de progression demeure.

La révolution numérique donne naissance a de
nouveaux secteurs d’activité et domaines pro-
fessionnels. Les compétences en planification et
construction numériques doivent étre développées
dans les hautes écoles et les hautes écoles spécia-
lisées, ce qui nécessite que les cours soient adaptés
en conséquence. Le savoir étant par ailleurs tres
évolutif, la formation continue revét tout autant
d’'importance pour I’ensemble de la filiere.

Recherche et développement

Les activités de R et D permettent d'améliorer
constamment la compétitivité économique de la
construction en bois suisse et de consolider ainsi
sa position de leader. Ce pool de connaissances doit
non seulement trouver application en Suisse, mais

aussi étre commercialisé a 1'échelle internationale
et encourager le développement de nouveaux mo-
deles économiques.

Les axes thématiques de recherche doivent se fo-
caliser sur le perfectionnement et l'optimisation
des matériaux et produits de haute qualité a base
de bois, des techniques de collage et d’assemblage
et des processus correspondants. La révolution nu-
mérique actuelle et le changement de paradigme
structurel — d'une société construite sur la crois-
sance a une société marquée par la raréfaction des
ressources — constituent la toile de fond de cette
démarche. A cet égard, le dialogue initié entre la
recherche et la pratique par le PNR66 se révele
déterminant pour une future évolution positive
de toute la branche et il doit donc étre poursuivi
en conséquence. Dans ce contexte, le réseau thé-
matique national S-WIN (Swiss Wood Innovation
Network) joue un role essentiel.

Normalisation

La normalisation peut étre un élément-clé positif
pour accélérer la mise en ceuvre de nouvelles tech-
nologies dans l'industrie, sans requérir d'autorisa-
tion au cas par cas. Cependant, une normalisation
trop stricte risquerait de freiner 1'innovation.
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En Suisse, les projets de structures porteuses s'ap-
puient surtout sur les normes SIA correspondantes,
qui ont été élaborées sur la base du systeme de mi-
lice au sein de commissions regroupant des membres
de toutes les entités impliquées dans le processus de
normalisation (bureaux d’études, entreprises, maitres
d’ceuvre, autorités) et servent de références pra-
tiques aux spécialistes bénéficiant d'une formation
appropriée. Les normes SIA relatives aux structures
porteuses sont claires et accessibles, se basent sur la
responsabilité individuelle et la formation et encou-
ragent, voire facilitent, l'innovation responsable.

A I'avenir, il est possible que I'on recourt en Suisse
également de plus en plus souvent aux normes
européennes en matiere de structures porteuses
(Eurocodes), qui sont actuellement en révision. Par
conséquent, la STA a lancé un projet visant a susci-
ter un engagement accru dans1’élaboration des Eu-
rocodes de deuxiéme génération (SIA, 2014). L'ob-
jectif de cette démarche consiste a intégrer dans la
refonte en cours des Eurocodes la philosophie des
normes SIA cohérentes et ancrées dans la pratique.
Si I'on parvient a une harmonisation supplémen-
taire, les normes SIA relatives aux structures por-
teuses pourraient disparaitre au profit des Euroco-
des des 2020/2022. Dans le cas contraire, il faudra
élaborer une version actualisée des normes SIA en
s’alignant sur les normes et le droit européens. La
construction en bois suisse peut également jouer
un rbole de premier plan et apporter un savoir im-
portant en matiere de normalisation.

1. 12

UBC Brock Commons, résidence
étudiante de 18 étages de I'Université
de Colombie-Britannique a Vancouver,
tenante actuelle du record du monde
de hauteur en matiére de construction
en bois

(crédit photo: KK Law)
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Outre les normes relatives aux structures por-
teuses, 'industrie du batiment est confrontée a un
nombre croissant de normes de produits. La aussi,
il est crucial que la Suisse contribue activement a
1"élaboration de celles-ci afin d’assurer la compé-
titivité de toutes les parties prenantes. Le finance-
ment des travaux de normalisation demeure tou-
tefois difficile et doit donc étre soutenu pour les
raisons exposées plus haut.

Economie et société

Construire en bois permet de relever de grands
défis architecturaux, le bois étant tout simplement
idéal pour les formes libres. La révolution numé-
rique fait que l'on privilégie désormais les modes
de construction compatibles avec la modélisation
BIM: avec 3D-CAD et le systéme CNC, la filiere
bois est bien outillée.

La population apprécie le bois, une matiere qui
permet de maintenir un climat intérieur confor-
table tout au long de 1'année. Dans les divers em-
plois du bois, que ce soit en facade, en intérieur
et comme élément structurel porteur ou non, on
constate que les architectes souhaitent a I'instar de
la société donner une visibilité a ce matériau. Grace
aux prescriptions en matiére de protection incen-
die adoptées depuis 2015 en Suisse, les éléments
de construction en bois (a 1'exception de ceux des
voies d'évacuation) peuvent étre laissés apparents
dans les batiments mesurant jusqu'a 30 metres de




hauteur. La question de 1'altération due aux intem-
péries et de la durabilité se pose toutefois pour les
facades. C’est la qu’entrent en jeu les projets de la
plate-forme de dialogue «Innovations et nouvelles
applications dans les matériaux a base de bois»
qui apportent une contribution importante en vue
d’améliorer la résistance aux intempéries et la du-
rabilité des facades en bois (voir rapport de syn-
these «Innovations et nouvelles applications dans
les matériaux a base de bois»).

Construire en bois présente plusieurs avantages —
légereté, rapidité, précision, numérisation, etc. — et
engendre des retombées positives, notamment en
ce qui concerne la consommation d’énergie ou le
stockage a long terme du dioxyde de carbone. Les
nouvelles prescriptions en matiere de protection
incendie permettent désormais d’'avoir recours
au bois pour toutes les catégories de batiments et
d’utilisations. Méme des tours en bois comportant
des éléments structurels en bois sont désormais en-
visageables. Dans d’autres pays aussi, les premiers
grands immeubles de construction bois ou hybride
ont vu le jour. Le gros ceuvre de I'immeuble en bois
actuellement le plus haut du monde a été achevé en
septembre 2016 a Vancouver. Construit pour 1'Uni-
versité de Colombie-Britannique, cet ensemble de
18 étages culmine a 53 metres (cf. illustration 12).
Dans la zone de Suurstoffi a Risch Rotkreuz, un
nouveau quartier réunissant logements, bureaux
et activités de loisirs voit petit a petit le jour. C'est
a cet endroit qu'ont été batis les deux premiers

grands immeubles en bois de Suisse (Lignum 2016).
La premieére tour (Suurstoffi S22, Burkard Meyer Ar-
chitekten BSA, Baden; cf. illustration 13) est un im-
meuble de bureaux de 10 étages d'une hauteur de
36 metres. La deuxiéme (Suurstoffi BF1 — Haus A)
abrite également des bureaux et compte 16 étages
pour 60 metres de hauteur. Les délais restreints —
qui imposaient une planification de grande préci-
sion en peu de temps, c’est-a-dire des conditions
pour lesquelles le bois est tout a fait prédestiné —
constituent le principal argument ayant motivé le
choix de la construction en bois pour la réalisation
de ces batiments. La tendance aux tours en bois qui
se dessine a 1’heure actuelle partout dans le monde
est un autre signe du vaste potentiel que présente
la construction en bois pour une approche du bati-
ment durable et orientée vers 1'avenir.

Aujourd’hui, au-dela des coflits de construction
purs, les cotlits de cycle de vie tendent de plus en
plus a étre pris en compte dans les décisions d'in-
vestissement. A cet égard, les batiments en bois
(surtout aux standards Minergie-P-Eco) peuvent
se révéler tout a fait compétitifs face aux ouvrages
massifs concus en béton armé ou en brique (Glanz-
mann et al. 2012). Pourtant, il s’agit 1a d'un fait en-
core trop peu connu des investisseurs, qui explique
pourquoi la construction en bois reste percue
comme désavantageuse lors du développement de
projets et des recherches de financement.

1. 13

Suurstoffi 22, Leffet sur I’espace de la

structure en bois visible. Burkard Meyer
Architekten BSA, Baden.

(crédit photo: Markus Bertschi, Zurich)
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Principales recommandations destinées
a la recherche comme a la pratique

Matériaux et construction

1. Perfectionnement de la technique de collage et
d’assemblage en vue d’autres progres dans le
domaine de la construction en bois.

2. Perfectionnement de nouveaux produits et
processus de construction de haute qualité fai-
sant appel au bois de feuillus comme alterna-
tive a la construction en acier et béton armé.
Activités de R et D a mener en collaboration
plus étroite avec l'industrie afin d’assurer une
application concrete.

3. Perfectionnement de systemes de planchers
standardisés dans la construction en bois et
comparables a ceux en béton armé utilisés
jusqu’a présent.

4. Développement approfondi de systemes por-
teurs en bois optimisés en tant que solutions
globales rentables pour les batiments a plu-
sieurs étages et les projets d’envergure.

5. Perfectionnement de la fabrication numérique:
des techniques et approches de conception
formelles radicalement nouvelles peuvent étre
envisagées pour l'avenir.

Dialogue, formation et transfert
de connaissances

6. Klaboration d'une stratégie et mise en ceuvre
de mesures permettant de poursuivre et d'in-
tensifier le dialogue entre la recherche et la
pratique et entre les divers acteurs de la chaine
de création de valeur qui s'étend de la matiere
premiere au batiment. L'échange entre la re-
cherche et la pratique est tout a fait détermi-
nant pour 1’évolution future de toute la filiere.
C’est ainsi que synergies et nouveaux concepts
voient le jour. Le réseau national thématique
S-WIN (Swiss Wood Innovation Network) joue
un réle essentiel a cet égard.

7. Les compétences en planification et construc-
tion numériques doivent étre développées
dans les hautes écoles et les hautes écoles spé-
cialisées, ce qui nécessite que les cours soient
adaptés en conséquence.

8. Le riche savoir-faire suisse en matiére de
construction en bois doit s’exporter a l'interna-
tional (mot-clé: développement de nouveaux
modeles commerciaux).
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Normes

9. En matiere de normes, la construction en bois
peut jouer un role de premier plan et apporter
un savoir important.

10. La Suisse doit participer activement a 1'élabo-
ration des normes européennes (Eurocodes
et normes produits) dans l'intérét de la filiere
nationale de la construction en bois, mais aus-
si pour assurer la compétitivité de tous les ac-
teurs impliqués dans ce domaine.

Economie et société

11. Elaboration de bases destinées aux inves-
tisseurs et décideurs, présentant les prin-
cipaux arguments/faits liés aux avantages
de la construction en bois (mots-clés: logis-
tique, préfabrication étendue, courte durée de
construction, cotits), surtout pour le dévelop-
pement urbain local et la modernisation du
parc immobilier dans un objectif de réduction
de la consommation d’'énergie.

12. Elaboration et mise a disposition d’une estima-
tion, axée sur la pratique et aussi simple que
possible, des retombées environnementales
positives de la construction en bois.



NEXE
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PROJETS DE
PLATE-FORME

Les sept projets de la plate-forme de dialogue 1 « Avancées technolo-
giques dans l'utilisation du bois dans la construction» s’étendent de la
recherche fondamentale pure a des solutions mises en pratique. Tous
contribuent a faire de la construction en bois un domaine plus fort
économiquement et posent des bases de perfectionnements pérennes.

Voici une bréve présentation des sept projets de
recherche de la plate-forme de dialogue 1 «Avan-
cées technologiques dans l'utilisation du bois dans
la construction». Notons que tous ne vont pas aussi
loin en termes de mise en ceuvre dans la pratique:
certains projets ouvrent la voie a des applications
et nouveaux produits déja matures (projets Steiger
et Frangi par exemple), alors que d’autres portent
sur une phase de développement moins avancée
et ne seront qu'ultérieurement préts a étre mis en
application.

Collage du bois de feuillus
Projet « Adhesive bonding in structural elements made of
hardwood» (Niemz Peter, EPFZ)

Des collages fiables sont indispensables si 1’'on
veut pouvoir utiliser le bois de feuillus pour la
construction. Les techniques de collage établies
pour le bois de résineux ne pouvant pas étre
étendues au bois de feuillus, il est donc néces-
saire d’avoir une compréhension approfondie
des mécanismes physiques fondamentaux en
jeu dans le collage de ce type de bois.

Les éléments structurels porteurs en bois collé
comme les poutres en lamellé-collé ou les planches
de surface en contreplaqué sont les produits les
plus importants pour la construction en bois. Le col-
lage affectant considérablement la sécurité struc-
turale des composants porteurs en bois, seuls des

adhésifs certifiés répondant aux strictes exigences
des normes européennes actuelles doivent étre uti-
lisés pour les structures porteuses en bois collé. Les
variations d’humidité au niveau des sections trans-
versales en bois collé sollicitent particulierement
les assemblages de ce type.

Toute une série de nouveaux développements desti-
nés a une utilisation dans la construction en bois se
basent sur les excellentes propriétés mécaniques du
bois de feuillus. On utilise alors des poutres en hétre
lamellé-collé ou des poutres hybrides avec lamelles
extérieures en hétre. Comme cette essence de bois
se dilate et se rétracte tres fortement tout en pré-
sentant une rigidité élevée, les assemblages par col-
lage du bois de hétre sont soumis a des contraintes
internes nettement supérieures a celles du bois de
résineux lors des inévitables variations d’humidité,
de sorte qu'il est difficile de prouver la qualité du
joint de collage selon les normes en vigueur. Cela
s’explique notamment par le fait que les systémes
de colles disponibles ont été congus pour des ré-
sineux et sont donc inadaptés aux caractéristiques
des bois de feuillus. Par ailleurs, la normalisation
actuelle repose sur des essais effectués sur des ré-
sineux, dont la transposition sur le bois de feuillus
s’avere impossible sans connaissance approfondie
des propriétés de collage de ce type de bois.

Une amélioration des collages du hétre

en point de mire

L'objectif était de mettre au point, en collaboration
avec des fabricants suisses, des assemblages par

25



collage mieux adaptés au bois de hétre. Ce projet
portait a la fois sur des questions de fabrication,
des approches pour élaborer des méthodes de dé-
tection fiables ainsi que la description circonstan-
ciée des tensions a l'ceuvre au niveau des joints
de collage en cas de contraintes hygromécaniques.
En s’appuyant sur la mécanique de la rupture et
des preuves numériques, les chercheurs ont dé-
terminé le comportement de délamination et de
décollement a long terme des poutres en lamellé-
collé. Ils ont ensuite développé une méthode de
détection fiable destinée aux assemblages collés
de bois de feuillus qui prend en compte les varia-
tions d’humidité définies au niveau du composant.
Pour ce faire, il a tout d’abord fallu déterminer les
influences de 1'humidité sur les indicateurs de
rupture mécanique. Se basant sur des simulations
numériques, les chercheurs ont étudié le compor-
tement des éléments collés en bois de feuillus en
considérant l'effet des changements climatiques
au fil des saisons et comparé ces données a des
expériences réalisées sur du bois lamellé de hétre
exposé a des degrés variables d’humidité de l'air.

Lhumidité, un facteur déterminant

Les essais réalisés révelent que le taux d’humi-
dité joue un role déterminant dans la nature des
interactions entre les différentes mécaniques de
rupture. Les chercheuses et chercheurs ont donc

élaboré un modele de colle et de bois non linéaire
dépendant de 1'humidité, qui tient compte pour la
premiere fois de 1'ensemble des déformations et
contraintes pertinentes (cf.illlustration 14). Les
utilisateurs peuvent ainsi pronostiquer 1'évolution
temporelle des profils de tension et d’humidité au
niveau des éléments de construction. Les résultats
montrent que la conjonction humidité-charge est
largement responsable de la rupture spontanée
observée dans les composants.

Un modele pour I'élaboration d’éléments
structurels hybrides

La sécurité structurale est absolument incontour-
nable dans l'optique d'une utilisation commerciale
des produits en bois de feuillus. Le modele élabo-
ré permet de prendre en compte les changements
de propriétés de diverses essences de bois et de
diverses colles sous l'effet des variations clima-
tiques. Il sert en méme temps de base de calcul
pour la création d'éléments structurels hybrides.
Le nombre, 'épaisseur et la disposition des la-
melles ainsi que d’autres parametres de proces-
sus, comme les écarts d’humidité entre lamelles,
peuvent ainsi étre optimisés. Le transport d’humi-
dité se produisant trés lentement, cette approche
numérique permet désormais de pronostiquer le
comportement sous charge des composants en bois
sur plusieurs décennies.

Elasticité Plasticité Hygro-
expansion
g¢ g? £®

Y

A
A

<
-

y

\i
A
\i

A

\i

11l. 14 Représentation schématique du modele rhéologique du bois
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Nouveaux assemblages collés bois-bois
Projet « Design tool for adhesively bonded timber joint»
(Vasilopoulos Anastasios, EPFL)

Des bases de calcul permettant de mieux com-
prendre le comportement sous charge du bois
en tant que matériau de construction ont été
élaborées pour la mise au point de nouveaux
assemblages collés bois-bois. In fine, cette dé-
marche débouche sur une compétitivité accrue
de la construction en bois.

Le collage ne se révele pas adéquat pour l'assem-
blage de tiges en bois, notamment en ce qui concer-
ne les éléments de jonction des charpentes, si bien
que l'on recourt habituellement a des assemblages
mécaniques pour ces utilisations. Les chercheuses
et chercheurs ont établi des bases de calcul des-
tinées au développement et au dimensionnement
d’assemblages collés bois-bois. Ils ont examiné les
caractéristiques des matériaux et les approches de
calcul a différents niveaux: bois et colles utilisés,
assemblages et conception sur le terrain.

Les assemblages collés a la résine acrylique
présentent une forte ductilité

Les résultats des études expérimentales ont permis
d’établir des corrélations entre le module d’élas-
ticité, la solidité et l'allongement a la rupture. Le
modele de simulation ainsi mis au point a facilité
la reproductibilité des études expérimentales. On a
en outre pu évaluer l'effet de volume (a la suite des
variations de longueur) observé pour ces propriétés.
Outre les essais expérimentaux, le comporte-
ment sous charge d’assemblages collés bois-bois
a également été étudié lors de différentes analy-
ses numériques mettant 1'accent sur la rigidité, la
portance et la ductilité. Les parametres d'influence
étaient la géométrie de l'assemblage (longueur de
chevauchement), I’essence de bois (épicéa et hétre)
et 'adhésif utilisé (cf. Illustration 15). Trois types de
colle (époxy, polyuréthane et résine acrylique) ont
été analysés de facon numérique. La résine acryli-
que s’est révélée le produit adhésif présentant le
plus fort potentiel pour un assemblage ductile. Elle
a donc fait l'objet d'une analyse complémentaire
approfondie. Les résultats des essais de traction
sur les assemblages bois-bois avec époxy et résine
acrylique, correctement modélisés grace aux simu-
lations numeériques, ont démontré la ductilité supé-
rieure des assemblages collés a la résine acrylique.

Des assemblages de bonne portance assurent
la compétitivité de la construction en bois

Les essais expérimentaux et numériques réa-
lisés ont fourni les bases nécessaires a une com-

préhension approfondie du comportement sous
charge complexe du bois dépourvu de défauts et
des assemblages bois-bois. Les assemblages bois-
bois a la résine acrylique ont montré un compor-
tement ductile prometteur. Grace a la simulation
numérique élaborée, le comportement sous charge
a pu étre modélisé en tenant compte de la varia-
bilité spatiale des propriétés mécaniques du bois.
Cela a notamment permis de décrire le comporte-
ment sous charge des assemblages bois-bois, les-
quels pourront étre perfectionnés et optimisés et
contribuer ainsi a accroitre la compétitivité de la
construction en bois.
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11l. 15: Incidence de la longueur de chevauchement (a), de I'épaisseur
des joints de collage (b) et des différents types de colles (époxy,
polyuréthane [PU] et résine acrylique [ADP]) (c) sur la répartition des
contraintes dans les assemblages bois-bois
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Eléments porteurs en béton de bois
allégé

Projet « Wood and wood-based concrete: The building
material of the future?» (Zwicky Daia, HES-SO)

Ce projet porte sur le développement de nou-
velles bases théoriques et empiriques concer-
nant les éléments porteurs constitués de bois et
de béton de bois allégé. Outre leur fonction sta-
tique, ces éléments de construction novateurs
contribuent a une meilleure isolation phonique
et thermique et présentent ainsi des avantages
économiques et écologiques.

Les produits a base de bois liés au ciment sont uti-
lisés depuis longtemps comme éléments non por-
teurs, par exemple en tant que plaques d'insonori-
sation ou de protection contre le feu. En principe,
le béton de bois allégé pourrait aussi étre utilisé
pour réaliser des plafonds et des murs et répondre,
outre aux exigences statiques, également a d’autres
fonctions (isolation thermique, phonique et protec-
tion incendie). Les connaissances actuelles rela-
tives aux éléments porteurs en béton de bois allé-
gé sont toutefois trop limitées pour permettre une
application pratique. Les données qui font défaut
concernent surtout la composition du béton de bois
allégé requise en fonction des différentes utilisa-
tions, le type de liant indiqué, les moyens rentables
de conception d’éléments de plafond ou de mur et
les méthodes possibles de dimensionnement de
ces éléments de construction.

Bases de calcul pour la mise au point de
nouveaux éléments en béton de bois allégé
L'équipe de recherche a développé différents mé-
langes de béton de bois allégé puis évalué leur adé-
quation en tant que matériau porteur (cf. illustration
16). Les chercheurs ont alors congu des éléments de
plafonds et de murs en béton de bois allégé, effectué
des tests avec différents liants et vérifié leur com-
portement porteur dans des essais de sollicitation a
grande échelle. L'étude expérimentale et analytique
visait a évaluer leur comportement sous charge et a
la rupture ainsi que leur comportement a long terme.
Les scientifiques ont ainsi pu élaborer des méthodes
de dimensionnement proches de la pratique. Le
comportement sous charge permet l'utilisation de
ce type d’éléments de plafond dans la construction
de logements, de bureaux et d'écoles. Outre la fonc-
tion statique, les scientifiques ont également évalué
I'isolation thermique et la récupération de chaleur, la
protection contre le feu, l'insonorisation, la durabilité
et la compétitivité économique des éléments de pla-
fonds et de murs en béton de bois allégé.
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Nouvelle formule pour le béton de bois allégé
Des formules de béton de bois allégé (BBA) ont pu
étre définies afin de disposer d'un nouveau maté-
riau de construction susceptible d'étre coulé, au-
tocompactant, léger et rentable. Grace aux études
réalisées, il a été constaté que les BBA présentaient
une grande capacité a emmagasiner la chaleur. Ses
propriétés d’isolation thermique sont d’ailleurs
comparables a celles d'autres bétons légers.

Les propriétés mécaniques (p.ex. module d'élas-
ticité ou résistance a 1'écrasement) des BBA sont
toutefois faibles et constituent un obstacle a leur
utilisation en tant que matériau de substitution
pour le béton léger conventionnel. Dans les élé-
ments de construction, il est donc nécessaire que
les BBA soient associés a d’autres composants.
En outre, les déformations a long terme des BBA
sont considérables et doivent donc étre prises en
compte dans la conception et la vérification des
structures porteuses.

Ces matériaux conviennent bien a la réalisation
de chapes et a la protection incendie, par exemple
pour envelopper les éléments en bois. Compte tenu
de leur grande valeur calorifique, ils peuvent éga-
lement étre recyclés dans la production de chaleur
ou d’électricité. L'incinération de BBA ne nécessite
par ailleurs pas de systeme de traitement des gaz
de combustion ni d’équipement de protection in-
cendie particuliers. Néanmoins, ces matériaux de-
vraient étre incinérés avec d’autres combustibles
et l'utilisation ultérieure des cendres examinée
soigneusement en raison des quantités élevées de
résidus de combustion.

Construire avec du béton de bois allégé

est efficace et écologique

Comparés aux éléments composites bois-béton
conventionnels, les éléments porteurs en béton
de bois allégé présentent un poids moindre ainsi
qu'une insonorisation et une protection contre le
feu intégrées. De par leur teneur élevée en bois,
ces éléments de construction innovants sont lar-
gement basés sur des ressources renouvelables. Ils
peuvent étre recyclés en chaleur apres leur démon-
tage et présentent donc d'importants avantages
écologiques par rapport aux autres matériaux de
construction. Les approches de dimensionnement
concues dans le cadre de ce projet permettent de
construire avec du béton de bois allégé et contri-
buent ainsi a rendre 1'utilisation du bois disponible
en Suisse compétitive.
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11l. 16 Essais de compression sur deux formules différentes de béton de bois allégé

Planches en placage stratifié de hétre
pour les structures porteuses

Projet «Innovative and reliable structures made of
beech wood» (Frangi Andrea, EPFZ)

Jusqu’a présent, le hétre était principalement
utilisé comme bois-énergie. Le développement
de nouvelles structures porteuses en hétre, de
haute fiabilité et de qualité supérieure, permet
a cette essence de bois d’apparaitre comme un
matériau de construction plus solide, plus fiable
et plus durable.

A long terme, on peut s'attendre a ce que la part de
feuillus augmente et a ce que la population de rési-
neux diminue. Cet état de fait confere au bois de hétre

un role déterminant en tant que matiére premiere
forestiere présentant en outre de trés bonnes pro-
priétés mécaniques. Le hétre était jusqu’ici essen-
tiellement utilisé comme bois-énergie, mais il serait
judicieux de I'employer aussi comme matériau de
construction. Pour cela, il faut des idées innovantes
qui ouvrent sur des usages novateurs de cette es-
sence de bois. Ce projet est axé sur la mise au point
de charpentes et de planchers composites bois-bé-
ton élaborés a partir de placage stratifié de hétre.
Ce dernier possede d’excellentes propriétés méca-
niques et exerce un effet homogénéisant supérieur
par rapport au hétre massif ou lamellé-collé, offrant
ainsi une fiabilité mécanique plus élevée. L'utilisa-
tion de couches transversales lui confere en outre
une tres bonne stabilité de forme.

29



Structures porteuses et planchers
composites bois-béton novateurs

en placage stratifié de hétre

Les planchers composites développés sont formés
de planches de 40 a 60 mm d’'épaisseur en pla-
cage stratifié de hétre et d'une couche de béton
de 120mm. Les planches de hétre servent tout
d’abord de coffrage puis d’élément porteur con-
jugué au béton et enfin de sous-face. L'association
des deux matériaux en une dalle composite se fait
grace a l'imbrication mécanique de segments de
béton dans des rainures de 15 mm fraisées dans
le bois. Les analyses et expériences approfondies
ont révélé que le dimensionnement optimal des
dalles composites induisait un comportement sous
charge fiable et ductile dans 1'état de rupture (cf.
illustration 17). Pour les structures porteuses en
placage stratifié de hétre, 1’'équipe de recherche a
étudié les assemblages a chevilles acier-bois avec
plaques d’acier intérieures et les assemblages a vis
avec plaques d’acier extérieures. Les essais con-
duits sur les assemblages et structures porteuses
ont montré que l'utilisation de placage stratifié de
hétre a couches transversales empéchait le bois de
se fendre et aboutissait a un comportement ductile
a la rupture.

Les assemblages ductiles ainsi mis au point per-
mettent de fortes déformations sans effondrement
ni rupture. Un type de construction ductile aug-
mente considérablement la robustesse des struc-
tures porteuses. Par conséquent, les éléments en
placage stratifié de hétre contribuent largement
a 'amélioration de la fiabilité, de la ductilité et de
la robustesse des structures porteuses dans l'in-
génierie de la construction en bois.

Prét pour I'application pratique

Les résultats du projet révelent le fort potentiel et
le comportement sous charge avantageux des dalles
composites bois-béton et des structures porteuses
en placage stratifié de hétre. Le recours a ce dernier
permet d’optimiser les assemblages et d’atteindre
une portance tres élevée. On obtient également un
comportement non linéaire et ductile avantageux
dans l'état de rupture. Les bases de calcul ainsi éla-
borées permettent une utilisation expérimenta-
lement éprouvée et rentable du bois de hétre dans
l'ingénierie de la construction en bois et contribuent
a soutenir la vente et la création de valeur de cet-
te essence. Les planchers composites bois-béton en
hétre ont été employés pour la premiere fois dans
la House of Natural Resources de I'EPFZ (Zurich,
Honggerberg) (cf. illustration 3).

11l. 17 Comportement sous charge ductile des planchers composites bois-béton mis au point avec des planches en placage stratifié¢ de hétre

Planchers en bois avec insonorisation
améliorée des basses fréquences
Projet « Acoustically optimised floor system made of
hardwood» (Kraj¢i Lubos, K+I Ingenieurbtiro fiir Akustik
und Bauphysik GmbH)

Des données fiables concernant l'insonorisation
se révelent indispensables si 1’'on veut générali-
ser 'utilisation des structures en bois. L'objectif
consistait a mettre au point un nouveau systeme
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de plancher en bois présentant de meilleures
propriétés d’isolation phonique des basses fré-
quences et pouvant étre utilisé dans les bati-
ments d’habitation et de bureaux.

Pour les immeubles en particulier, les criteres de
protection contre le bruit sont plus stricts que pour
les batiments a un étage ou les maisons indivi-
duelles. Pour pouvoir répondre aux normes en vi-
gueur, les constructions a planchers en bois doivent



souvent recourir a une conception multicouche qui
induit une complexité et un alourdissement sup-
plémentaires. Relativement épais, les planchers
obtenus se révelent plus onéreux et donc moins
compétitifs que les structures conventionnelles en
béton armé. En outre, les constructions de plan-
chers en bois correspondant aux criteres d’inso-
norisation peuvent malgré tout se révéler insatis-
faisantes d'un point de vue subjectif. Ce probleme
est inhérent a leurs propriétés acoustiques qui sont
insuffisantes pour isoler les basses fréquences in-
férieures a 200 Hz (notamment générées quand les
occupants marchent ou sautent, ou par le Dolby
Surround et le home cinema). D'un point de vue
purement juridique, ces trés basses fréquences
ne sont pas considérées comme problématiques
puisqu’elles ne figurent pas dans les normes d’iso-
lation phonique.

Planchers pour immeubles collectifs

et de bureaux

L'équipe de recherche a mis au point un proto-
type de plancher multifonctionnel en bois de hétre
lamellé tourillonné qui présente des propriétés
améliorées quant aux bruits d'impact dans les
basses fréquences. L'utilisation de planchers en
bois dans les immeubles collectifs et de bureaux
se trouvait au coeur du projet. Des études expéri-
mentales et des simulations numériques exhaus-
tives ont permis d’analyser le comportement des
systemes de planchers en bois quant a 1l'isolation
phonique, mais aussi a l'incidence de l'assemblage
tourillonné sur la propagation des ondes sonores.
Par ailleurs, les chercheuses et chercheurs se sont
aussi penchés sur la propagation du son a travers
les points de transition des appuis, c'est-a-dire la
transmission indirecte par les éléments latéraux.
Les analyses portaient également sur divers élé-
ments de découplage.

Une amélioration cruciale

Au cours des travaux de recherche, les mesures
ont mis en évidence d'importantes propriétés dy-
namiques du bois, aussi bien au niveau des com-
posants individuels que de I'ensemble du systeme
de plancher. Ces données ont servi a la modélisa-
tion détaillée de la propagation du son a travers
les structures en bois de hétre lamellé tourillon-
né. Les fonctions de transfert modales résultant de
l'analyse modale expérimentale ont été comparées
au modele numérique, ce qui a permis son opti-
misation et sa validation. Grace a cette projection
numérique, il a été possible de calculer le rayon-
nement sonore du systeme de planchers dans 1'es-
pace mitoyen. Enfin, les chercheuses et chercheurs
ont procédé a des mesures et a une optimisation

de 1'ensemble de la construction dans un labora-
toire acoustique. Cette optimisation a été obtenue
au moyen d'une chape flottante et d'un plafond
suspendu lamellé. Dans 1'optique de réduire au
maximum les émissions sonores a travers les élé-
ments latéraux, les structures ont été montées avec
un découplage acoustique au niveau des points
d’appui. Les mesures réalisées en laboratoire
acoustique ont alors démontré que 1'amélioration
escomptée de 10 dB en dessous de 200 Hz avait pu
étre atteinte au niveau de l'isolation des bruits de
pas (cf. illustration 18). Les strictes exigences de la
norme SIA 181:2006 relative a la protection contre
le bruit dans les immeubles ont donc été aisément
respectées.

Rentabilité et efficacité de la protection
contre le bruit dans les basses fréquences
Les constructions de planchers ainsi dévelop-
pées isolent bien du bruit d'impact, méme dans
les basses fréquences. A cet égard, elles sont donc
comparables aux dalles conventionnelles en béton
armé. L'utilisation de paliers élastiques correcte-
ment dimensionnés atténue en outre la propaga-
tion des sons dans les éléments latéraux et permet
de réduire les cotlts d'insonorisation.

Systémes de plancher optimisés

80
/N N
60 \
[22]
°
c
o
=
0 50 H——
s
E
]
°
c
8 40
7]
-
s \
®
Q
-,g 30
T
k=4
]
S
@ \\
20 NN
= systéme de plancher initial
= systeme de plancher optimisé
10 modification 1
modification 2
modification 3
0 i i i i
63 125 250 500 1000 2000 4000

Fréquence en Hz

11l. 18 Mesure de I'isolation des bruits d’impact aprés optimisation
du systéeme de plancher



Structure porteuse optimisée pour
les constructions en bois a plusieurs
étages

Projet «Earthquake-resistant wood structures for
multi-storey buildings» (Steiger René, Empa)

L'équipe de recherche a mené des expériences
sur les assemblages, éléments muraux et bati-
ments pour des régions a risque sismique faible
a moyen et a contrainte éolienne modérée. Ces
travaux ont servi de base a l’élaboration d’'un
systéme optimisé de structure porteuse en bois,
d’une méthode de calcul basée sur la déforma-
tion selon les principes de la mesure de capacité
et d'un protocole de charge en vue de tests cy-
cliques quasi statiques.

A T'avenir, de plus en plus de logements, bureaux
et écoles de hauteur moyenne (trois a huit étages)
seront intégralement construits en bois. Il importe
donc de perfectionner les structures porteuses
classiques de plusieurs étages, notamment afin
d’optimiser le dimensionnement et le compor-
tement des éléments de renforcement horizon-
taux sous l'effet des sollicitations causées par les
séismes et les vents violents. Dans ce cadre, il ne
faut pas négliger les autres contraintes que consti-
tuent 'adéquation vis-a-vis de 1'utilisation, la pro-
tection incendie, I'insonorisation et l'exploitation
des ressources.

Eléments de structure porteuse et méthode
de calcul correspondante

Les chercheuses et chercheurs ont élaboré un sys-
teme de structure porteuse pour batiments a plu-
sieurs étages spécialement conc¢u pour la sollicita-
tion horizontale (vent, séismes). La force moyenne
des vents et la magnitude faible a modérée des
séismes, telles qu'on les connait en Suisse, fai-
saient office de références. La méthode de dimen-
sionnement employée se fondait sur la déforma-
tion et reposait sur les principes de la théorie de la
capacité: elle définissait les zones de la structure
porteuse qui se déforment de facon inélastique et
celles qui restent élastiques en cas d'événement
extréme. Le projet s’articulait autour de trois mo-
dules. Le module 1 était consacré au comportement
des assemblages soumis a une sollicitation mono-
tone puis cyclique, le module 2 au comportement
des éléments muraux (cf. illustration 19) et des élé-
ments porteurs voisins pertinents, et le module 3
au comportement de l'ouvrage considéré dans son
ensemble. En dernier lieu, 1'équipe de recherche a
formulé des recommandations pour optimiser les
structures porteuses et développé des méthodes
adéquates pour leur dimensionnement.
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Un modéle adapté

Les résultats des essais conduits sur les as-
semblages ont montré que les regles de calcul,
conformes a la norme Eurocode 5 pour les assem-
blages par pointes et agrafes entre panneaux de
particules et bois, devaient étre vérifiées quant a
l'incidence de l'angle force-fibres, des écarts lon-
gitudinaux et centraux de 1'agent liant et du calcul
de la capacité de charge. Les tests de vibration ef-
fectués sur une construction de plusieurs étages
a ossature en bois avec planchers composites
bois-béton ont révélé des différences notables de
rigidité de la structure porteuse entre I'expérience
etle modele de calcul. Ces différences étaient dues
a une sous-estimation de la rigidité des éléments
de renforcement et des composants considérés
non porteurs. Par ailleurs, le modéle ne prenait
pas en compte la friction. Courante dans la pra-
tique, cette approche de dimensionnement n’est
pas appropriée a la recherche sil’on veut pouvoir
comparer correctement expérience concréte et
modéle numérique. Par conséquent, des tests de
friction ont été réalisés sur des parties des murs
porteurs afin de compléter le modele numérique
avec les coefficients de friction statiques et ciné-
tiques établis. Des protocoles de charge adaptés
ont été développés pour les essais cycliques sur
les assemblages et éléments muraux. Comparés
aux protocoles appliqués aux régions a forte sis-
micité, ils engendrent un nombre réduit de cycles
de charge et des exigences inférieures en ce qui
concerne l'accumulation des dégradations. Des
solutions plus rentables sont donc envisageables
pour les régions a sismicité faible, voire modérée.
Grace a une étude paramétrique réalisée sur les
systémes avec un degré de liberté, les premiers
rapports entre le coefficient de comportement et
la ductilité ont en outre pu étre établis. Ces rap-
ports permettent également d’'appliquer la mé-
thode de dimensionnement des constructions en
béton armé (méthode N2 selon Eurocode 8) aux
structures porteuses en bois.

Fiabilité, compétitivité et sireté

de planification

Conjuguées a une standardisation des assemblages
et au perfectionnement des méthodes de dimen-
sionnement et de vérification, les structures pour
batiments en bois de plusieurs étages développées
et optimisées — pour les conditions sismiques et
éoliennes connues en Suisse — contribuent nota-
blement a accroitre la compétitivité du secteur de
la construction en bois face aux autres modes de
construction. Outre une meilleure rentabilité, elles
permettent également d’obtenir une plus grande
sécurité de planification et une fiabilité élevée.



Compte tenu des données issues des expériences
réalisées sur les assemblages, les cloisons et les
batiments, les ingénieurs peuvent évaluer avec

une plus grande fiabilité la rigidité, la capacité de
charge et la capacité de déformation lors du ca-
librage statique.

Vérin horizontal
servohydraulique (F1)

Vérin vertical
servohydraulique (F2)

o Vérin vertical

Vérin vertical
servohydraulique (F3)

o Poutrelle en béton

o Galets en acier

o Poutrelle en acier

o Elément mural en bois

o socle

11l. 19 Installation expérimentale a I’Empa pour les tests cycliques quasi statiques sur les parois

Prototypes pour la fabrication
robotisée d’une structure en bois
Projet « Robot-assisted assembly of complex timber
structuresy (Kohler Matthias, EPFZ)

Les robots permettent d’assembler des élé-
ments simples d’'une maniere précise et éco-
nome en ressources afin de former des struc-
tures complexes. Pendant cinq ans, 1'équipe
de recherche a utilisé plusieurs prototypes a
1’échelle 1:1 pour analyser les répercussions
que les procédés numériques de conception et
de fabrication peuvent avoir sur la construction
en bois du futur.

Lararéfaction des ressources mondiales rend d’au-
tant plus urgente l'optimisation de leur exploita-
tion. L'assemblage robotisé de structures porteuses
complexes constitue une démarche en ce sens. A la
différence des techniques traditionnelles, il permet
de fabriquer des structures porteuses de géométrie
variable avec précision et efficience et sans perte
de matériau a la découpe. De plus, ce mode d’as-
semblage permet de développer des techniques de

construction alternatives auxquelles se préte éga-
lement le bois massif ordinaire. L'autre avantage
présenté par ce processus est qu’il offre la possibi-
lité d’intégrer des caractéristiques conceptuelles et
de fabrication (p.ex. des structures géométrique-
ment différenciées a qualité d’assemblage égale),
si bien qu’il confére une dimension durable a la
fabrication d’éléments complexes en bois.

Des prototypes pour démontrer de nouveaux
procédés de conception et de fabrication
L'équipe de recherche a mis en place des straté-
gies de construction novatrices qui ont été conju-
guées a des méthodes d’assemblage adaptées pour
permettre la conception assistée par ordinateur et
l'assemblage robotisé de structures porteuses com-
plexes. L'utilisation d'éléments simples et courts en
bois massif se trouvait au centre de la démarche.
En effet, il s'agit la de composants disponibles en
grande quantité qui peuvent étre assemblés de
facon précise et efficace a l'aide de robots indus-
triels afin de constituer des structures porteuses
complexes. S’appuyant sur une liste de criteres,
les chercheuses et chercheurs ont mis au point un
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procédé de conception et de fabrication numérique
qui sert a explorer des techniques de construction
novatrices. Ils ont alors transposé a une échelle su-
périeure les résultats ainsi obtenus en construisant
plusieurs maquettes grandeur nature (cf. Illustra-
tion 20). Celles-ci fournissent les bases analytiques
nécessaires pour caractériser avec précision de
nouveaux procédés de fabrication robotisés et les
transposer avec efficacité a échelle industrielle.

La technique de collage pour base

Au centre des récentes découvertes scientifiques
se trouve le fait que les jonctions en about simples
et géométriques se prétent particulierement bien
aux processus de construction séquentiels et ro-
botisés des structures porteuses constituées de
petits éléments. Une nouvelle technique de col-
lage a donc été développée pour les joints bout a
bout. Elle peut non seulement étre largement au-
tomatisée, mais permet en outre une forte varia-
bilité géométrique de 1'assemblage lui-méme. Afin
d’améliorer la capacité de charge de 1'assemblage
collé, les surfaces de celui-ci peuvent faire I'objet
d’'un traitement mécanique, par exemple d'un frai-
sage conique. Sur la base de cette technique d’as-
semblage, les chercheuses et chercheurs ont dé-
veloppé des typologies et approches de structures
porteuses correspondantes dont la conception a pu
étre étudiée a 'aide d’outils de modélisation spé-
ciaux assistés par ordinateur. Ces outils peuvent a
leur tour étre intégrés dans un flux de travail nu-

mérique continu afin d'évaluer la portance de la
structure. Le processus de fabrication additionnel
qui en découle dépend largement de l'exactitude
du positionnement de I'élément et de sa géométrie.
Afin de le perfectionner, une méthode de numéri-
sation spéciale — consistant a mesurer préalable-
ment chacun des éléments en bois afin d’atteindre
la précision nécessaire a la construction — lui a été
adjointe. Ce processus de conception et de fabrica-
tion a été démontré et validé a taille réelle a 'aide
de plusieurs prototypes a échelle 1:1.

Multiples possibilités dans la fabrication

Le projet fournit les données élémentaires néces-
saires a la conception assistée par ordinateur et a
l'assemblage robotisé de structures porteuses com-
plexes en bois. Ces fondements sont déterminants
pour toute la filiére bois, car ils ouvrent la voie a
de nouvelles applications. En outre, 'utilisation
et I'association innovantes de divers outils numé-
riques et informatiques favorisent 1'évolution de la
fabrication numérique dans le batiment. D'un c6té,
des logiciels courants sont connectés entre eux
afin d’établir un modeéle de conception program-
mable dans lequel toutes les données sont reliées
de facon logique. De l'autre, les actuelles étapes de
planification et de fabrication séquentielles et sé-
parées dans le temps sont remises en question et
de nouvelles stratégies prévoyant un déroulement
simultané des processus sont testées.

11l. 20 Prototypes a taille réelle pour la démonstration et la validation des processus de conception assistée par ordinateur et de fabrication
robotisée destinés a I'assemblage de structures porteuses complexes en bois
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LE PNR 66 EN BREF

Les programmes nationaux de recherche PNR
fournissent des contributions scientifiques étayées
pour remédier a des problemes urgents d’'enver-
gure nationale. Ils sont réalisés sur mandat du
Conseil fédéral et sous la direction du Fonds natio-
nal suisse pour la recherche. Les PNR sont ratta-
chés a la division IV «Programmes» (www.fns.ch).

Programme national de recherche
«Ressource bois»

Dans le cadre d'un dialogue avec les représentants
des milieux économiques et des autorités, le pro-
gramme national de recherche «Ressource bois»
(PNR66) a élaboré des bases scientifiques et des
solutions pour optimiser la disponibilité et 1"utili-
sation du bois en Suisse. Le programme coordonné
par la Commission pour la technologie et 1'innova-
tion CTI disposait d'une enveloppe budgétaire de
18 mio fr. Les travaux de recherche se sont éche-
lonnés de 2012 a fin 2016. 30 équipes de recherche
de Suisse y ont participé.

Les 30 projets de recherche du PNR 66 reflétent
I"éventail des nouvelles approches de 'exploitation
du bois et indiquent les voies a suivre pour ameélio-
rer la disponibilité des ressources et inscrire le ma-
nagement du cycle de matiere dans une perspective
durable. Fin 2013, le comité de direction a défini
quatre dialogues thématiques. Ceux-ci portent sur
les principaux domaines de la chaine de valeurs
forét/bois et ont été développés de concert avec les
représentants des milieux économiques, des asso-
ciations et des autorités dans le cadre des plates-
formes de dialogue. Les résultats des travaux de
recherche et des plates-formes de dialogue sont
résumés dans les quatre syntheses partielles.

Pour plus d'informations cf. www.pnr66.ch
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AVANGEES DANS
LA CONSTRUCTION
ENBOS
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Plate-forme de dialogue et
synthése 1: avancées dans
la construction en bois

Bois de hétre en placage stratifié
pour structures porteuses
Frangi Andrea, EPF Zurich

Assemblage assisté par robot

de structures porteuses complexes
en bois

Kohler Matthias, EPF Zurich

Construction de planchers en bois dur
a l'acoustique optimisée
Kraj¢i Lubos, Soundtherm GmbH

Assemblage par collage d’éléments de
structures porteuses en bois de feuillus
Niemz Peter, EPF Zurich

Ouvrage porteur en bois résistant aux
séismes pour batiments a plusieurs étages
Steiger René, Empa, Diibendorf

Dimensionnement des assemblages
par collage dans la construction en bois
Vasilopoulos Anastasios, EPF Lausanne

Bois et béton de bois allégé: les matériaux
de demain?

Zwicky Daia, Ecole d’ingénieurs et d’architectes,
Fribourg



NOUVELLES VOES
DANS LE BIORAFFINAGE
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Plate-forme de dialogue et
synthése 2: nouvelles voies
dans le bioraffinage du bois

L'épuration des gaz a chaud améliore la
rentabilité de la transformation du bois

en gaz

Biollaz Serge, Institut Paul Scherrer (PSI), Villigen

Division de la lignine pour former
des composés aromatiques
Corvini Philippe, Fachhochschule
Nordwestschweiz, Muttenz

Transformation simultanée du bois
en produits chimiques de base
Dyson Paul, EPF Lausanne

Wood2CHem: une plateforme informatique
pour le développement de bio-raffinerie
Maréchal Frangois, EPF Lausanne

Génération d’hydrogéne de grande pureté
a partir de bois
Miiller Christoph, EPF Zurich

Chaudiéres a grille optimisées pour
combustibles ligneux
Nussbaumer Thomas, Hochschule Luzern

Fabrication combinée de carburants et
de produits chimiques a partir de bois
Rudolf von Rohr Philipp, EPF Zurich

Optimisation des processus de synthése
du gaz naturel issu de bois

Schildhauer Tilman, Institut Paul Scherrer (PSI),
Villigen

Mise au point de protéines synthétiques
pour optimiser I'exploitation chimique
du bois

Seebeck Florian, Université de Béle

De I’éthanol pour remplacer I'essence:
comment produire efficacement

du carburant a partir du bois

Studer Michael, Haute école spécialisée
bernoise, Zollikofen

Les radicaux libres dans la lignine: la clé
de la fabrication de substances chimiques
«vertes»

Vogel Frédéric, Institut Paul Scherrer (PSI),
Villigen

INNOVATIONS DANS
LES MATERIAUX A BASE
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Plate-forme de dialogue et
synthése 3: innovations dans
les matériaux a base de bois

Profils de propriétés du bois améliorés
pour les ouvrages en bois
Burgert Ingo, EPF Zurich

La nanotechnologie au service
de la conservation du bois
Fink-Petri Alke Susanne, Université de Fribourg

Traitement des surfaces en bois a l'aide
de photo-initiateurs
Griitzmacher Hansjorg, EPF Zurich

Extraction de tanins de I'écorce

de résineux indigénes

Pichelin Frédéric, Haute école spécialisée
bernoise, Bienne

Panneau en bois ultraléger a base bio
et au cceur de mousse

Thoemen Heiko, Haute école spécialisée
bernoise, Bienne

Autoprotection contre les UV des surfaces
de bois grace aux fibres de cellulose
Volkmer Thomas, Haute école spécialisée
bernoise, Bienne

Nouvelles méthodes de production
de nanocomposites a base de cellulose
Weder Christoph, Université de Fribourg

Nanofibrilles de cellulose (NFC) dans
les revétements pour surfaces en bois
(MoNaCo)

Zimmermann Tanja, Empa, Diibendorf

APPROVISIONNEMENT
ET UTILISATION DURABLE
DUBOS
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Plate-forme de dialogue et
synthése 4: approvisionnement
et utilisation durable du bois

MOBSTRAT: stratégies de mobilisation

du bois issu des foréts suisses

Brang Peter, Institut fédéral de recherches WSL,
Birmensdorf

Exploitation écologique des ressources
de bois en Suisse
Hellweg Stefanie, EPF Zurich

Analyse économique du marché du bois
en Suisse

Olschewski Roland, Institut fédéral de
recherches WSL, Birmensdorf

Comprendre le marché du bois: entre

approvisionnement et multifonctionnalité
Zarin-Nejadan Milad, Université de Neuchatel
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La construction en bois a le vent en poupe: de la cam-
pagne a la ville, du pavillon a I'immeuble, des nouvelles
constructions aux transformations. Une politique des
ressources durable requiert néanmoins d’aller encore plus
loin en s’appuyant sur I'industrialisation et la numérisa-
tion. Les projets de la plate-forme de dialogue « Avancées
technologiques dans l'utilisation du bois dans la construc-
tion» du PNR 66 mettent en lumiére comment exploiter

le vaste potentiel offert par la synergie des matériaux et
des processus.



