Concours Ingénieurs Batiment scolaire — Plaines-du-Loup
Nouvelle construction d'un batiment scolaire

1. Rétlexion sur fe projet architectural et sur les principes structurels proposés

Le projet du bureau Aeby & Pemeger, lauréat dun concours darchitecture, est extrémernent précis du
point de vue de son organisation spatiale, intégrart égalemert les prermiers principes structurels en étroite
telation avec celle-ci. Le batiment, de forme compacte, se divise en plan en deui parties bien distinctes,
sépatées par deLi noyaux de sewices excentrés

La trame portese en fagade est clairement idertifiable, avec des porteurs ponciuels fins dort
'espacement aux étages avoisine les 2.50 m, respectivemert 5 m pour le rez-de-chaussée.

Le prernier espace de étage type a n plan libre d'ewiron 800 e, autour dfun grand atrium sur lequel se
développe des escaliers en cascade. La disposition des portewrs proposée par [architecte se compose
déléments en fagade ainsi que de 4 colomnes intériewres dont le posfionnement ne correspond
volortairernent pas & la dispostion des cloisonnements qui varie selon les &ages et offre ainsi une plus
grande flexibilté caménagement. Dans la corfiguration proposée, les portées des planchers sort, dans
cet espace, de 91 & 10 m selon les directions, avec un porte-a-faux autour de latrium de 2.50 m sur une
longueur d'environ 13 m

Le second espace de I'&tage type a n plan d'erviron 315 m2 avec une disposition de cloisonnernent trés
variable entre étages. Sans porteurs intermédiaires, la portée de la plus faible dimension s'léverait 4
presque 11 m

AU 42 Stage audessus du premier espace, se situe la salle de gymnastique dort la disposition spatiale,
avec des jew de pleins et de vides en fagade, est intimernert lide 4 Ia corfiguration du systéme sttucturel
imaginge pat larchitecte

Le plancher de la salle de gymnastique bénéficie de I méme configuration statique que les étages types
mals son affectation implique une conception tenant compte cfun cormportement vibratoire et acoustique
améliord vis-3-vis des ages inféreurs

La proposition de larchitecte pour la tofture de la salle de gymnastiue prévoit un systéme porteur
prindpal d'une portée de 27 m avec Ln espacement de § m. Un systéme de séparation certral suspendu
est intégré dans la hauteur des potres principales et laltenation d'élémerts pleins et vides dans les
fagades correspond au sens porteur des potres principales

Pour des raisons thermigues, a structure porteuse se situe & lirtérieur de lisolation

Dans le cadre du concours darchitecture, la matérialité envisagée par les lawréats pour la structure
porteuse de leur projet est en béton-armé Toutefos, le Maltre de Fourage souhaite que sot effectuse
Une réflexion structurelle et économique sur la pettinence de luiisation du bois pour certains élémerts
strudiurels.

Le concept de protection incendie devra étre précisée avec les architectes et ingérieurs spécialisés.
L'affectation du batiment (scolaire), la surface totale de plancher par étage (supérieure 900 ) ainsi
que luiisation de la salle de gymnastique pour plus de 50 personnes nous condisert & penser que deti
woies d'évacuation verticale (compartimentées) seront nécessaires poLr respecter les normes en vigueur.
Lescalier de Iatrium, étart trés ouvert et en cascade (décald), ne peut ceftainement pas étre considéré
gomm wne e cvacuaton Dis s, gl db et ssclers de secaurs comprlments cans
les noyaux de distribtion verticale semble, & ce stade, e Ia meilleure solution potr le concept ck
protection incendie, dautant que cette solution est en parfaite adéquation avec le concept de stabmsauon
horizorttale cue nous proposons

2 Proposition pour la matérialité des structures

En nous basant sur les spécficités du projet architectural et ses enjeux constructits, nous avons effectué
e réflexion dobale sur la matérialits possible des structures, en procédant par ération et en comparart
les avantages et inconvérents de cifférents matériaui (béton, acier, bois, stuctures mixtes) et systémes
constructifs. Notre objectif étart dutiiser les matéria de fagon rationnelle et eficiente, compte tenu de
leurs caractéristiques respectives, tout en consemvant et en errichissart les spécificités du projet
architectural

Dans le cacke du présent concors dingéniefie, nous n'exposerons pas toutes les études que nous avons
effectudes mais nous nous concentterons sur celles qu ot && retenues, en ckécrivant les raisons de leur
choix,

Sous-sol
Sans surprise, la matérialité proposée du sous-sol est en béton armé pour des questions de rmise en
ceuvre, détanchéité et de durabilté

Dales détage type
Pour les dalles des étages types, nous avons retenu un principe de planchers ixtes bois-béton qui
présente diimportarts avantages par rapport auxX autres matériaux et systemes constructits Les
planchers sont composés d'un solivage (nervures) en bois, avec Un espacement restreint (emviron 60 crr)
sur lecuel se pose Un panneau OSB qui sert de coffrage perdu pour une dalle de compression, coulée sur
place, de 10 cm. Afin de permettre Un comportemment statique favorable avec systémes bidirectionnels
bénéfciant de continuités sur plusieurs travées, nous avons ntégré, dans [épaisseur cu plancher bois,
des somimiers en béton amé qui servert dappui aux planchers mixtes. L'épaisseur structurelle des
planchers s'éleve ainsi & 48 cm, soit & peine plus que épasseLr minimale (40 ci) qui serait recuise pour
e dalle plate en béton amé, et ofre la possibilta d'intégrer des éléments d'absorption acoustique etiou
techriques entre les nervures

Les avantages d'un systéme mite bois-béton sont nombretsc

« Developpement durable - Trass critéres permettent devaluer impact environnemertal d'un systeme
constructf par rapport & Un aLtre - les écopoints (UEP) qui quantifient s charges environnermen-
tales resuiftant de ['tilisation des ressouroes materielles ef énergétiques, énergie non renoLvelable
(énergie grise) et les émissions de gaz & effet de serre. Lutilisation intensive du bois, ressource
renoLvelable et disponible localement, rédut significativement les quantites de béton et d'acier et
permet donc d'ameliorer considérablement le bilan énergelique sslon ces criteres (fasieau 1)

Les éléments en bois peuent étre prefabriques en afelier et permetent de réduire les travaux du
magon, optimisant ainsi le temps de Mmise en ceuvre in situ

Les éléments residuels en béton sont couks sur place, offrant une structure monolithique,
notamment grace & 'effet de diaphragme de la dalle de compression pour la stabilisation
horizortale de fcuvrage.

Les liaisons entre bois et beton sont facilitées par la mise en ceuvre du béton coulé sur place
(principe de clavage).

Aucune protection rapportée rest nécessaire pour fa profection incendie puisque s parties en
bois sont dimensionnées en fonction des normes en vigueLr et que les éléments en béton sont
auoprokgés

Les comportements acoustiqe et vibratoire sont favorables
« La reduction des masses est favorable pour la descente de charges ainsi que pour o
compartement sismique de fouvrage.
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Sommiers béton I Solivages bois W Forteurs béton
Figure 1

Colonnes
Nous proposons que toutes les colonnies soient en béton amné (préfabriquées) afin de conserver leur
élancemert (dimensions réduftes) tant en fagade que pour les colonnes certrales. En effet, les
vériications effectuées mettert en évidence des dimensions beauicoup plus irmportantes i ces éléments
étalert en bois (en fagade au RDC 46146 cin e<5 m / colonnes centrales au RDC 6464 o), ce qui de
notte poirt de vue ne corespond pas & Iexpression architecturale sothatée. Les dimersions des
colonnes en béton préfabricué seront ainsi trés proches de celles prévues dans le projet de I'architecte.

Finalement, il nous semble plus cohérent de ne pas sjouter une 3¢ matériali, comme acier de
chatperte, pour les structures porteuses méine si, polr certains éléments, cela pourrait sembler rationnel
du point dé vue Uriquement siructurel (comme par exemple pour la salle de gymnasticue).

Ecopoirts Energie grise Errissions COp
UBP 100 KWhikg kg COskg
Dalle mixte bois/béton 147000 289'000 76'000
Dalle pleine en béton armé 255'000 404'000 141'000
Réduction de I'mpact a2 20% -
emvironnemental de la
dalke mixie

Saurces : domnées écobilans dans la constiuction KBOB / Eco-bau 2008/ 1:2016
Tableau 1
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CONCEPTION DES STRUCTURES PORTEUSES

3. Etude comparative des planchers

Du fait de Ia typologie réguiiére des dalles ainsi cue de la position des porteurs verticals, il nous a paru
totalement conérent c'articuler le systéme porteur des planchers autour de deLs éléments

« Lastructure primaire corstituée par des Sommiers venant s'appuyer respectivemernt sur les poteauix
centraux, de fagade et SUr les noyaux en béton ame:

« Lastiucture seccndalre formée par une dalle venant appuyer S les sommiers (Figure 7).

Etant domé les portées c'environ 10 m dont nous disposons entre chacun des sormimiers et du fait que le
gabarit constructible de louvrage sermble nous le permettre, un systéme de plancher mixte bois-béton,
présentart une épaisseur majorée d'erviron & cm par rapport & une dalle pleine en béton armé, parait
&tre une solution intéressarte. En effet, d'aprs les novelles directives de AEAI, I'tisation d'un
matétiau combustible tel que le bois pour des btiments de moyenne hauteLr (< 30 m) est autorisée, &
condition que le systérme porteur du’ btiment ait une résistance au feu de 60 minutes. De plus, les
planchers mites bois-béton permettent de tirer le meilleur du béton amé en [utlisant cornme dalle de
compression et en créant égalemert un effel diaphragme nécessare 2 lier les différents
contreventemerts verticaux. Le béton armé permet également d'améliorer le comportement vibratoire des
éléments ainsi que la barriére acoustiaue d'Un étage & atre. Dans ce sens et afin de parcouri toutes les
possibiltés quroffrent un plancher mixte heis-béton, nous avons développé plusieurs variantes. Une des
solutions I plus compacte consisterait en une dalle pleine en bois contrecolls liée & une dalle de
compression en béton. Cette solution permettrait de limiter au maximum limpact de la stucture sur le
gabatit de construction mais représenterait également la solution la plus gournande en matiére.
Finalement, a solution reterue, pouvant étre déclinée en une infirté de variantes, est le solivage
bois (nervres) lié & une dalle’ de compression en béton amé.

Concemant maintenant les éléments porteurs primaires, constitués par les sommiers certraux et
defagade (Figure 1), plusieurs pistes de matérialié diférentes et de systémes constructfs ot pu
#tre développées. Notre volonté consistant & réaliser les sommiers de la méme hatteur que les
poutres en bois du plancher mixte, nous a orientd naturellement vers des somers en charpertte
métalique ou béton amé afin de rester le plus compact possible. Notre concept, consistant &
hiérarchiser les éléments porteurs de transmission de charges (somiiers, poteax) ef les &léments
de franchissement (planchers) grace aux detx matérialiés retenves, a mis naturellement en avart
lavariante constituée par des somimiers en béton armé

3. Aspect économigtie

Outte son impact favorable sur Fenviromerment, le matériau bois offre également un certain nombre
diavantages au niveau économigue. En effet, du fait de sa préfabrication intensive en atelier, la
construction bois engerrdre des gains de temmps et donc d'argent non négligeables & Iéchelle cfun projet

De plus, la méthodologie de réalisation des planchers mixtes bois-béton, avec utiisation de panneatic
OSB cormme coffrage, assure Une faciité et une rapidié de mise en osuvre irtéressante. De ce fai, nous
estimons, sur la base de références similaires, qu'une solution bois pour les zones hors-sols ne devrait
pas engendrer de surcolt pour autart cuitne bome coordination pluridisciplinaire conduise & ne
structure rationnelle et efficace.

5. Descante de charges

Globalernent, le batiment est régulier et quasiment Iintégralits des poteurs vetticaux se supetposent du
42 étage au fondations. De plus, le volume construit e plus important (salle de gymnastique) se situe
judicieusement au detmier &tage de Iouvrage et permet donc de limiter au maximum toute descente de
charges indirectes. L'ensermble des solicitations verticales sont achemminées par les poteaui de fagade,
les siX poteaux centraLx ainsi que par les deux noyaL en béton arme.

La trame des colonnes en fagade aux étages, soit 2.50 m, est deux fois plus élevée quiau rezde-
chaussée, e qui sigrifie que la descerte de charges est assurée par une trame de colonnes de 5 m
dlespacement. Les colonnes intermédiaires ot un role secondaite de montant de fagade. La trame des
poutres principales de la toiture de 1a salle de gymnastique correspond aux porteurs secondaires de
fagade. De ce fait, Un systéme de déviation, intégré aw parties opaces des fagades de la salle de
gymnastique, permet de retrouver la descerte de charges de marisre directe, sans recours 4 des
systémes hybrides.

Outte la superposttion saine des éléments porteurs, [utlisation c'un matériau tel que le bois pour les
planchers offre n gain rés importart au niveau des structures, réduisant d'environ 60% la totalié des
charges dues au poids propre pa rapport & ne construction traditionnelle en béton armé et diminuart
donc clautant la descente de charges

Selon le rapport géotechnicue & disposition, le tervain de bome qualité (moraine) se situe & une
prefondeur denviron 3 m. Ainsi, le systéme de fondations sera consttus par un radier de 25 cm
d'épaisseur. Au droit des descertes de charges, des surprofondeurs (zone avec sous-sol) et des
systémes de parois séches (zone sans sous-sol) permettront de transimettre les. efforts au sol de
fondation. Cependant et étant donné I configuration géologique de Ia zone, I'éventualits dun sous-sol
complet pelt s'avérer intéressarte d'un point de vue économmique. Une &ude de variante en phase
davant-projet et en collaboration avec I'architecte permetira de définir la meilewre option selon les
besains du Maitre de louvrage

6. Stabilisation horizontaie

La conception de ouvrage relative & sa stabilisation horizontale, vis--vis d'actions telles que le vert et le
séise, est de hatte importance pour son comportemment et sa rationalité constructive.

La configuration du bitiment, avec sa forme cormpacte et éguire tant en plan quren élévation, nous a
naturellement condit vers une solution simple, efficace et en parfaite adéquation avec le. projet
architectural

Nous proposons que la stabilté de I'ouvrage sait assure par deux contreventemerts, constitués de murs
on béton arm coulés sur placs, dont la forme en « U » et la position avec une excentricits maximale
(figure 4) mirirmisent les besoins en matiere.

D'un point de vue spatial, ces dele cortreventerments sont placés dans les noyaux de distribution

7. Escaliers de atrum
A propos dela partie structurelle des escaliers de Iatrium, deuipossibiités s offrent & nous

« La premiére solution que nous avons explorée, simple, rationnelle et efficace du point de vue
structurel, consiste & suspendre fescalier avec deux tirants au bout du porte- a-faux. Pouvant
relativement bien s'intégrer au projet architectural, en rappelant feffet des luminaires suspendus
dans Iatrium, cette solution offre plusieurs possibilites quant a la matenaite des escaliers tout en
épurant et en limitant aumaximu Ia liaison avec les dalles d'étages en porte-&-faux. De I, cette
solution offre Ia pessibilité de ne pas Utiiser les gardes corps comme élémert porteur contrairement
ala deuieme vanante.

La deuixieme variarte, plus complexe ef audacieLse, consiste & realiser des escaliers en cascade
completement en porte  faux. Cefte solution, dont nous avons wérifie Ia faisabilite, correspond
parfaitement au concept architectural telle que nous imaginons aujourdui. Cette variante
ne nécessite pas nécessairement d'encastrement avec les dalles d'étages grace a 'effet
tridimensionnel dont nous disposons. Néanmoins, les escaliers apportent d'avantage defforts &
extrémité du porte-2-faux au bord de Fatrium. Pour remédier & cela, il convient de couler sur place
les éléments porleurs des escaliers en béton armé afin de beneficier d'un comportement réellement
moncitthigue:
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Figure §- Escalier suspendy Figure 6 - Escalier e porte-2-aux

8. Salle de gymnastique - Stabilisation horizontale

La stabilisation horizortale de la salle de gymnastique a fait I'objet diune profonde réflexion de notre part
dans le but de conserver les caractéristiques spatiales du projet architectural. Trés rapidemert,
'évertualité dintégrer des éléments de cortreventements en fagade a été écartée.

De méme, des systémes de cadres rigides ort égalerment été envisagés, mais ils s'avérent peu rationnels
et leurs dimensions auraient &6 importartes, surtout en bois, avec Une mauvaise intégration en fagade
{(qui prévoit plutet des éléments fins) ainsi que dans l'espace (largeur de la salle de gymnastiaue).

Dés lors, la solution la plus efficace dun point de vue structurel et la mieux adaptée au concept
architectlral consiste & se servir des 4 murs, dans le prolongemert des cortreventements des étages
inférieurs, et & wliser Ieffet de ciaphragime dea dalle de compression pour et l'enserble.

Cefte solution est extrémernent simple et efficace en plus d'étre parfaitement cohérerte avec e concept
architectural et celui de stabillsation horizottale des étages inféieurs

TOITURE SALLE DE GYMNASTIQUE - STABILISATION HORIZONTALE _1 : 400
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Figue 7

9. Salle de gymnastique - Plancher
La dalle de la salle de gymnastique est composée d'un systérme mixte bois-béton similaire  celui des
étages types avec L systéme statique amelioré gréce  absence d'atrium, ce qui permet de bénfcier
dune totale continuité ertre s différentes travées (suppression des parties en porte-3-faux).

vibratoire de ce plancher est important car son affectation pourrait faire lobjet c'actions

verticale prévus. Leur postionnemert définiif peut étre revu et discuté en coordination
en prenant notamment en compte |a question des voies de fuite conditionnées par le concept de
protection incerdie.

DALLE DETAGE TYPE - STABLISATION HORZONTALE - GEOMETRIE _1 - 400
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Figure 2

DALLE DETAGE TYPE - STABILISATION HORIZONTALE - ACTIONS _t - 400
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Le
rythrriques. La fréquence propre du systéime proposé est supétieure & 8 Hz, conformémert aux
exigences de la norme SIA 260 pour ce type d'orage

Le confort acousticue de cette dalle devra faire objet c'une étude avec Un acousticien spécialisé afin de
tenir compte de la cornposition de enserble des fintions et isolations acoustiques. Cette calle doft ofrr
un amortissemert non négligeable au confort des utlisateurs. Si nécessae, la calle de compression peut
aisérment étre redimensionnée afind'augmerter les masses pour des raisons acoustioues.

10 Salle de gymnastique- Toiture

La toiture de Ia salle de gymnastiaue comporte les éléments mixies bois-béton selon la_ hiérarchie
suivante

« Structure principale - portée de 27 m / espacement 5 m © Poutres & hauteur variable en bos
(GLERK) de 60x160 om & 60x120 cm (pesitionnement selon spatialité du projet architectural) et dalle
de campression en béton armé de 10 am d'epaisselr.

« Structure transversale - portée 5 m /espacement 60 o : Sclives bois (GL28K) de 14x20 am et dalle
de campressionen beton arme de 10 am d'épaisselr.

La dalle de compression de 10 cm d'épaissewr a un rdle trés importart d'un point de vue structurel
puisauelle contribue & la rigidité flexiomelle avec les poutres (systéme mixte bois-béton) et assume le
téle de diaphragme horizontal, nécessaire compte tenu des excertricités du systéme. De plus, la masse
apportée par cette dalle contribue favorablerment 4 linettie thermique et améliore le corfort notarmment
Vis--vis des surchaufies estivales

Figure 8 - Asonormtre de la structure fagade ouest

&
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Figure 9- Toitwre de fa salle de gymnastique - Descente de charge
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