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Introduction

L’origami est l’art japonais du pliage du papier (oru – plier et kami - papier). Son origine est chinoise, mais l’origami a connu son réel développement dans le pays du soleil levant. Pendant le 19ème siècle, les européens ont commencé à découvrir cet art dont les utilisations sont multiples : des jouets pour enfants aux récipients pour épices. Plus récemment, les mathématiciens ont étudié les possibilités d’axiomatiser l’origami et de trouver les meilleures manières de pliage [1]. Le travail des architectes et des ingénieurs a permis de développer une nouvelle application de cet art fascinant : les constructions en bois. L’objet de cette communication est de présenter les résultats obtenus dans le cadre d’une recherche en partenariat entre le Bureau d’Etudes Weinand et le Service de Méthodes de Fabrication, de l’Université de Liège. Notre intérêt s’est focalisé sur le comportement d’une chapelle de type origami construite en Suisse.

Les propriétés du bois

Dans un monde de plus en plus attiré vers l’aspect écologique des constructions, le bois est une option intéressante. Matériau naturel composite, le bois est constitué en général de 3 types des bio-polymères : cellulose (de 40 à 50 %), hémicellulose (de 25 à 40 %) et lignine (de 20 à 35 %) [2]. Ce matériau est caractérisé par son comportement orthotrope, c'est-à-dire que ses propriétés mécaniques sont différentes dans les 3 directions principales (parallèle aux fibres, perpendiculaire aux fibres et tangentielle). 
Les caractéristiques des panneaux BBS 
Dans le cadre du projet, la recherche a été effectuée sur des structures origami, formées par des plaques en bois massif lamellé-collé BBS (commercialisés par Binderholz Bausysteme GmbH). Les panneaux sont formés de plusieurs couches croisées collées (5 ou 7). La superposition de ces couches, dont l’épaisseur est de 40 mm, produit une augmentation de la résistance aux forces extérieures et une amélioration de la stabilité de la structure. Dans les structures réalisées à base de ce type de panneaux, le comportement unidirectionnel des poutres est remplacé par une loi bidirectionnelle. L’essence de bois utilisée pour les panneaux est l’épicéa. Dans le tableau suivant, on présente les propriétés de résistance pour 3 classes différentes (C18, C22 et C24) d’épicéa, selon [3].
	Résistance (MPa)
	C18
	C22
	C24

	Flexion
	18
	22
	24

	Traction parallèle aux fibres
	11
	13
	14

	Compression (parallèle aux fibres)
	18
	20
	21

	Cisaillement
	2
	2,4
	2,5

	Module d’élasticité axiale (MPa)
	9000
	10000
	11000


Tableau 1 - Caractéristiques mécaniques des bois massifs (résineux)
La classe choisie dans la présente application est C22. Après une courte analyse du tableau, on constate que la classe C22 présente une bonne capacité de résister aux sollicitations de flexion, traction et compression.

Le bois présent dans la nature est soumis à l’action des divers champignons et insectes. Pour éviter la possible dégradation par ces agents, les panneaux sont séchés. Les panneaux en bois massif ont été soumis à plusieurs tests, pour étudier le comportement au feu et l’isolation phonique. L’objet de ce projet étant l’étude du comportement d’une chapelle, les tests phoniques étaient très importants. Comme les panneaux sont constitués de plusieurs couches en bois, les valeurs imposées par les normes d’isolation phonique ont été vérifiées.   

Les caractéristiques des panneaux utilisés pour la construction de la chapelle :

· 5 ou 7 couches croisées et collées 

· Bonne qualité de surface (prêt à habiter)

· Bois utilisé : épicéa (pieca sitchensis), classe C22
· Module d’élasticité de l’épicéa E = 10000 N/mm² ;  module de cisaillement G = 690 N/mm² 

· Conductibilité thermique R = 0,13 W/mK ; capacité thermique spécifique C = 2,10 KJ/kgK 

· Résistance au feu (expertise REI 30 - 90) vérifiée
· Intérieur protégé en cas des conditions climatique changeantes : rafales de vent, pluie

· Bonne isolation phonique, grâce à la construction massive 
· Largeur : 1,25 m ; longueur maximum 24 m
· La fixation des couches transversales et longitudinales est réalisée par une colle pure
Les panneaux sont formés par plusieurs couches croisées qui peuvent présenter un léger glissement lors d’une charge extérieure. La rigidité des plaques est donc diminuée. Pour pouvoir respecter les normes EUROCODE 5 [4], la rigidité en flexion est calculée de manière suivante : 
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- coefficient qui caractérise la couche i, défini en EUROCODE

[image: image5.wmf]i

i

i

h

b

A

×

=

- la surface pour la couche i
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Après le calcul, les panneaux contrecollés en couches croisées sont définis par un module d’élasticité de 7000 N/mm². On constate une diminution par rapport au module de Young de l’épicéa (10000 N/mm²). 
Présentation du modèle SAMCEF 

La figure ci-dessous présente le modèle SAMCEF mécanique pour la structure étudiée. La forme de la chapelle, inspirée de l’origami, favorise une augmentation de la résistance face à son propre poids, à l’action de la neige et au vent latéral. La structure est constituée de plusieurs panneaux BBS. Ses hauteur et largeur maximales étant respectivement de 7 m et 10 m. L’épaisseur des panneaux latéraux est de 40 mm, tandis que les panneaux de la toiture ont une épaisseur de 60 mm.
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Figure 1 - Chapelle en bois

Le but de cette simulation SAMCEF est d’observer le comportement de la structure (déformations, contraintes internes, la rotation des certains éléments, réactions d’appui), soumise à l’action statique des différentes forces externes (le poids propre, les charges permanentes, l’action du vent et de la neige). 

Pour les structures en bois, les charges extérieures sont divisées en :

· Actions statiques, qui n’induisent pas d’accélérations dans la structure

· Actions dynamiques, responsables d’une accélération au niveau d’un élément de la construction [5]
Les simulations ont été réalisées sous charges statiques. Pour prendre en compte un possible caractère dynamique des charges, une augmentation de l’action statique est requise [5]. Le modèle SAMCEF de la chapelle a été soumis à l’action des 4 types de charge : son propre poids, les charges permanentes (la couverture de toiture, les éléments d’isolation), la neige présente régulièrement en Suisse et l’action du vent.  

Les connexions entre les panneaux sont rigides (encastrées) ou articulées. Comme leur nom l’indique, les liaisons encastrées bloquent les 6 degrés de liberté (les 3 translations u=v=w=0 et les 3 rotations Rx=Ry=Rz=0). Les arrêts articulées bloquent seulement les 3 translations (u=v=w=0 et Rx=Ry=Rz≠0). Un point intéressant est l’étude de l’influence des liaisons sur les forces internes et les déformations. 

Pour tenir compte des réglés de l’EUROCODE 5 [4], les valeurs pour les déformations doivent respecter la condition suivante:
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où L est la portée maximale.

Présentation des résultats obtenus

La figure 2 présente la déformation de la structure soumise à l’action de la neige. La liaison entre les panneaux est rigide et les épaisseurs de panneaux sont de 40 mm pour les parois verticales et 60 mm pour la toiture. Les déformations maximales apparaissent à l’endroit où la largeur est la plus grande (zone rouge). La condition est donc satisfaite (10 mm < 33 mm).
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Figure 2 Déformation dx, dy et dz - charge neige
Dans le tableau 2 on trouve les déplacements maximaux de la structure, soumise à l’action de 4 types des charges, définies plus haut. On constate que les déformations dans le cas des arrêts articulés sont plus grandes que les déplacements dans le cas des arrêts rigides (encastrés). Les valeurs maximales restent inférieures aux valeurs admissibles (33 mm). 
	
	Direction

	Poids propre
	Charges perm
	Neige
	Vent

	A. enc.
	dx (mm)
	0,84
	1,33
	3,28
	2,34

	A. art.
	dx (mm)
	2,89
	4,01
	9,92
	14,98

	A. enc.
	dy (mm)
	0,49
	0,49
	1,07
	2,56

	A. art.
	dy (mm)
	2,33
	2,32
	2,39
	13,04

	A. enc.
	dz (mm)
	2,61
	4,11
	10,12
	2,44

	A. art.
	dz (mm)
	4,79
	7,54
	18,53
	4,67


Tableau 2 - Déformations maximales (directions x, y et z)
La figure 3 présente les contraintes équivalentes dans la structure soumise à l’action du vent. Les valeurs le plus importantes se trouvent au niveau des arrêts. Dans le tableau 3, on trouve les contraintes équivalentes maximales, pour les 4 types de charges étudiés. L’action de la neige produit dans la structure les contraintes les plus importantes : 5,81 MPa pour les arrêts encastrés et 5,91MPa

pour les arrêts articulés.
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Figure 3 - Contraintes dans la structure (l’action du vent - vue latérale)

	Sollicitation MPa
	Poids propre
	Charges Perm.
	Neige
	Vent

	A. enc
	σe
	1,71
	2,51
	5,81
	3,05

	A. art
	σe
	1,76
	2,59
	5,91
	3,21


Tableau 3 - Contraintes équivalentes
L’épicéa de classe C22 est caractérisé par une résistance en flexion Rk = 22 MPa. Pour une structure constituée de panneaux en bois lamellé-collé, cette valeur est diminuée par les coefficients suivants [4] :
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- facteur qui dépend de la durée de la sollicitation (pour cet exemple, sollicitation de longue durée)                                                                                 (4) 
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On a obtenu une résistance en flexion corrigée Rd = 12,5 MPa. Le tableau 4 présente les contraintes en flexion pour les différentes sollicitations. Pour chaque type de charge, on peut observer que les contraintes restent inférieures aux résistances en flexion. 
	Sollicitation MPa
	Poids propre
	Charges Perm.
	Neige
	Vent

	A. enc
	σf
	0,81
	1,29
	3,19
	1,56

	A. art
	σf
	1,19
	1,88
	4,66
	3,08


Tableau 4 - Contraintes de flexion
Les faibles valeurs pour les contraintes en flexion peuvent être expliquées par la forme de la structure origami. Pour ce type de construction en accordéon, les charges verticales sont reprises essentiellement en traction et compression.    

Conclusions
Les structures en bois détiennent une longue histoire dans le domaine des constructions. L’apparition des nouveaux logiciels de calcul nous permet de vérifier et de certifier des structures novatrices en bois de plus en plus compliquées.   

Les résultats obtenus lors de ce travail mettent en évidence les propriétés mécaniques remarquables des structures origami en bois. Ce matériau est une ressource naturelle avec un très faible coefficient de conductibilité thermique (7 fois plus petit que le coefficient du béton) et une bonne isolation phonique. 
Des futures recherches peuvent être focalisées sur le développement des nouvelles structures origami en bois, des constructions légères, écologiques et très bien intégrées dans la nature. 
Nous tenons à signaler et saluer la participation de la Région Wallonne, qui a partiellement subventionnée le projet. 
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