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description du systeme

+ + + + + + + + 4+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
a. conception technique
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systeme constructif

Le projet proposé est un systéeme modulaire industrialisé d'assemblage d'éléments préfabriqués
tridimensionnels. Il est basé sur un module tridimensionnel fabriqué en bois et de dimensions 2,90 (largeur) x 5,84
(longueur) x 2,95 (hauteur) métres. Ses dimensions ont été définies afin de permettre le transport des modules et tous
ses composants par voie routiere et sans devoir pour cela avoir recours a un transport par convoi exceptionnel. Elles
respectent pour cela les normes européennes de transport routier et les dimensions normalisées des moyens de
transport terrestre. Le simple fait de pouvoir déplacer ces modules de fagon normale jusqu'a son emplacement définitif
suppose déja une grande économie de moyens et de colits dans son transport.

Le principe du systeme constructif est basé sur la construction seche, c'est-a-dire que tous les éléments ou
presque du projet sont des composants secs de facile manipulation et occasionnant peu de déchets.
Le chassis principal servant de structure a I'ensemble est composé de:

- une structure autoporteuse tridimensionnelle de poutres et poteaux en bois laminé GL24 unis entre eux grace
a des plaques métalliques pour I'encastrement (unions de type 3),

- une dalle inférieure de grande inertie thermique pouvant étre fabriguée en béton armé de 10 cm entre les
poutres longitudinales et transversales du chassis inférieur, ou alors grace a un systeme de dalles préfabriquées seches
de grande densité,

- des poutres transversales en bois laminé formant le support de la toiture.

Cet ensemble est d'une grande résistance structurelle et totalement statique et ses dimensions ont été
calculées afin de pouvoir empiler les modules les uns au-dessus des autres. Le dimensionnement des éléments
structurels en bois a été mené selon les criteres de I'Eurocode 5. Il serait ainsi tout a fait envisageable d'adapter la
structure et le calcul de celle-ci, son dimensionnement, afin de construire en hauteur.

Nous proposons, adossée a ce chassis, une enveloppe multicouche composée d'éléments permettant la
correcte isolation de I'édifice et évitant la possible présence d'humidité. Les éléments qui composent l'enveloppe
(facades, plancher et toiture, menuiseries extérieures) ont été congus afin de pouvoir accueillir différents types d'isolants
(laines, fibres végétales o différents agglomérés) ainsi que différentes épaisseurs. Ceci nous permet, avec un méme
squelette structurel, de faire face a différentes situations climatiques et de les aborder depuis différents criteres selon
l'usage final et la localisation géographique du batiment.

Comme exemple, nous donnerons celui de notre prototype congu pour étre installé dans une municipalité du
nord-ouest de Madrid (Espagne), a une altitude de 880 m au-dessus du niveau de la mer, et nous illustrerons nos propos
grace a des dessins techniques de détails constructifs montrant les différents composants de la construction.

+ 4+ + + + + 4+ + + + + 4+ + + 4+ + + + + 4+ + + + + 4+ + + + o+ 4+ o+ o+
prototype de maison individuelle

Le prototype que nous présentons ici a été installé, comme nous le disions plus haut, sur une parcelle de la
commune de Galapagar, au nord-ouest de Madrid. Les paramétres qui ont conditionné le projet ont été: le programme, la
localisation et les données climatiques du lieu, les normes municipales d'édification (PLU de la commune). Ainsi, a été
congue une maison individuelle de 72 m? construits (4 modules) comportant 2 chambres, un salon/salle & manger avec
cuisine a l'américaine, une salle de bains et une salle des machines (machine a laver, contrle du chauffage...). A ce
corps principal, a été ajouté a ses cOtés un module simple de 18 m2 construits comportant une salle de bains et un
bureau.

Ce prototype a aussi fait I'objet d'une présentation publique lors de la Semaine du développement durable en
juin 2009 a Rivas-Vaciamadrid (environs de Madrid). Cette présentation a été I'occasion de tester le systeme et sa
rapidité de montage (le prototype a été installé en deux jours sur la parcelle de la présentation)

Nous présentons ici les plans, coupes et fagades de cette construction témoin afin de pouvoir en avoir une idée
globale.
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Les dessins techniques des détails constructifs permettent de se faire une idée précise des composants de la
construction et de ses caractéristiques. Nous tenterons d'en donner une description la plus exhaustive possible.

L'enveloppe (fagades) est composée, de extérieur a intérieur, de:

- parement extérieur de planches de bois de cédre sibérien qualité A,

- vide d'air de 40 mm pour la ventilation de la fagcade

- membrane hygroscopique (pare-vapeur)

- structure secondaire de montants en bois de pin européen de dimensions 120 x 40 mm
- isolant thermo-acoustique de 80 mm

- plaque structurelle OSB3 de composants bois, 15 mm

- vide d'air de 40 mmm pour le passage des céables et installations diverses,

- parement intérieur de plaque de fibres de platre de 12,50 mm

La toiture est composée, de extérieur a intérieur:

- toiture végétale composée de: membrane de polyéthylene, membrane protectrice et de rétention d'eau, géotextile
filtrant, terre végétale pour plantes sédum.

- membrane de caoutchouc EPDM pour imperméabilisation
- panneau structurel d'OSB, 15 mm

- isolant thermo-acoustique en fibres de bois, 80 mm

- structure secondaire en bois de pin, poutrelles

- pare-vapeur de polyéthylene

- vide d'air pour le passage des réseaux et installations

- tasseaux en bois de pin, 40 x 40 mm

- plaques de fibre-platre, 12,50 mm

- peinture

Le plancher inférieur est composé, de extérieur a intérieur:
- panneau structurel OSB, 15 mm

- isolant thermique en liege, 40 mm

- dalle en béton armé, 10 cm

- revétements de sol en linoléum

Menuiseries extérieures:
- bois laminé en pin du nord
- vitrage: au sud, double vitrage 6/12/4
au nord, double vitrage 6/12/planitherm

Cloisons:

- structure secondaire en bois de pin, 40 x 40 mm

- isolant thermo-acoustique en fibres de bois, 40 mm
- plaques de fibre-platre, 12,50 mm

- peinture

Installations:

- électricité: cables et sans halogene, mécanismes sans PVC

- plomberie: polypropyléne sans PVC, polybuthyléne sans PVC
- chauffage: chauffage au sol et murs chauffants par eau
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plan du prototype de logement individuel

coupe longitudinale du prototype

élévation sud du prototype
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1. HORMIGON DE LIMPIEZA

2. ZAPATA DE HORMIGON ARMADO

3. REMATE-GOTERON DE CHAPA DOBLADA DE ZINC

4. VIGA LONGITUDINAL DE SOLIDARIZACION DE
ESTRUCTURA Y ASIENTO DEL MODULO (V1s S+160x150)

- P 5. TABLERO 0SB DE PROTECCION DEL AISLAMIENTO

43 TERMICO
45 “ a2 6. AISLAMIENTO TERMICO DE CORCHO AGLOMERADO
(E=SOMM)
7. VIGA TRANSVERSAL DE MADERA LAMINADA (V2
S=200X60MM)

8 SOLAPE DE LA LAMINA REGULADORA DE VAPOR

9. LOSA DE HORMIGON ARMADO (E=150MM)

10. ACABADO DE HORMIGON PULIDO

1" SADO DE MODULO DE

FACHADA

12 LISTON DE MADERA MACIZA ASERRADA Y CEPILLADA

PARA COLOCACION DE RODAPIE (S+80XS0MM)

13 PARA INERCIA TERMICA DEL MURO

RADIANTE (E=50MM)

14. TUBERIA DE POUIPROPILENO PARA EL AGUA CALIENTE

DE LA INSTALACION DE MURO RADIANTE (8=1/2'7)

15. TABLERO ESTRUCTURAL INTERIOR DEL MODULO DE

FACHADA, OS8 (E=10MM)

16. AISLANTE TERMICO DE CORCHO AGLOMERADO

(E=80MM)

17. TABLERO ESTRUCTURAL HIDROFUGO DEL MODULO DE

FACHADA (E=10MM)

18. LAMINA REGULADORA DE VAPOR

19. CAMARA DE AIRE VENTILADA (E*40MM)

20, ACABADO EXTERIOR

21, ENRASTRELADO EXTERIOR DE MADERA MACIZA
CEPRLLADAE )

22. ENRASTRELADO INTERIOR DE MADERA MACIZA

ASERRADA Y CEPILLADA (S*50XS50MM)

23. CARPINTERIA DE MADERA LAMINADA

24, CAMARA DE AIRE INTERIOR PARA EL PASO DE

INSTALACIONES (E=S0MM)

25, CERCO DE CHAPA DOBLADA DE ZINC DE PROTECCION

DE HUECOS EN MODULO DE FACHADA

26, ACABADO INTERIOR

27, PLAGA DE ACERO LAMINADO DE UNION DEL NUDO

SUPERIOR

25, TORNILLOS DE APRIETE DE LA UNION DEL NUDO

SUPERIOR

29, TAPA REGISTRABLE DEL FALSO TECHO PARA LA

CONEXION DE INSTALACIONES

30, PLACA DE ASIENTO DE LAS VIGUETAS (V3) DEL

FORJADO

31, FALSO TECHO, ACABADO INTERIOR

SUPERIOR

32. GUIA DE CUELGUE DEL FASO TECHO

33. SOPORTE DE LA GUIA DE CUELGUE

34, VIGUETA DE MADERA LAMINADA DEL FORJADO

SUPERIOR (S=150X70mm)

35 BARRERA DE VAPOR, LAMINA DE POLETILENO

36, TABLERO SUPERIOR HIOROFUGO 0S8 (0=10mem)

37. LAMINA IMPERMEABLE DE CAUCHO EPDM (0=1 5mm)

38, PLACA DRENANTE ACUMULADORA DE AGUA

39 MANTA GEOTEXTIL ANTIRRAICES

40 SUSTRATO DE TIERRA VEGETAL Y ARCILLA (9=60mm)

41, VEGETACION

42 MIMBEL DE CHAPA DOBLADA DE ZING

43. ALIVIADERO DE LA CUBIERTA ALJIBE

44 CANALON DE CHAPA DOBLADA DE ZINC

45, CANALON DE CHAPA DOBLADA DE ZINC

DURMIENTE DE MADERA MACIZA ASERRADA, CEPILLADA E

IMPREGNADA

46 AISLAMIENTO TERMICO DE FIBRA DE MADERA EN LA

UNION DE MODULOS

47. TASLERO DE MADERA (0=30mm)

48 MECANISMO ELECTRICO EN EL TABLERO DE UNION DE

LOS MODULOS

49, TABLERO DE CIERRE DE UNION ENTRE MODULOS
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52. VIGA LONGITUDINAL DE ESTRUCTURA DEL MODULO DE
MADERA LAMINADA IMPREGNADA

53. PLETINA DE ASIENTO DE LA PIEZA DE NIVELACION
SOBRE LA ZAPATA

54, PERNOS Y TUERCAS DE NIVELACION

55, PLACAS DE ANCLAJE DE PIE DERCHO A CIMENTACION
56, PLETINA DE ASIENTO DE VIGAS LONGITUDINALES DE
SOUDARIZACION Y ASIENTO DEL MODULO SOBRE EL Pif
DERECHO

57, PERNO DE UNION DE PLETINA Y PIE DERCHO

58. PERNO DE SOLIDARIZACION DE VIGAS

2 LONGITUDINALES

59. TIRAFONDOS @10 DE CONEXION LOSA-VIGAS (V1, V2)
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les avantages du systéme industrialisé

Le systeme que nous présentons est donc un systéeme modulaire industrialisé de préfabrication d'éléments
tridimensionnels en bois. Il est construit dans une usine en chaine de montage, a l'abri des intempéries et avec les
moyens industriels qu'un telle structure peut offrir (ponts roulants, grues, machines, matériels..). Un tel processus
constructif de préindustrialisation apporte ainsi la possibilité de contrbéler de facon plus précise la mise en oeuvre, de
diminuer les risques liés au travail, de faciliter les taches des travailleurs, de réduire les délais de fabrication, et de
réaliser des finitions de grande qualité. De plus, l'utilisation maximum des matériaux industriels présents dans le
commerce, grace a la conception modulaire, fait que ce systeme soit hautement compétitif dans le secteur de la
construction.

+ 0+ + + + 4+ + + + o+ 4+ o+ + + o+ 4+ o+ o+ + o+ o+ o+ o+ + o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+

les phases constructives
+la conception

La conception est menée en agence par une équipe d'architectes qui communique étroitement avec le
département technique et construction de la chaine de montage ainsi qu'avec les départements techniques chargés du
contrble de la reglementation, des calculs de la structure et des calculs des besoins énergétiques. Une telle conception
en prenant en compte en amont les différents corps de métiers et les phases constructives permet ainsi de concevoir un
batiment de maniéere totalement contrélée, en pensant a tous les facteurs qui entrent en jeu au moment de la fabrication.

Ainsi notre projet propose un rapprochement entre les différentes phases de conception et construction.

Le projet est donc congu en agence en prenant en compte tous les facteurs en jeu dans le projet d'architecture:
localisation, orientation, programme, conditions climatiques, usage, plan d'urbanisme local, etc. La réponse est donc
fournie par des professionnels de la conception qui offriront les meilleures solutions en fonction de la demande du projet.

De plus cette équipe a une connaissance précise du systeme et donc de ses possibilités et de la mise en
oeuvre. Une fois les plans et dessins produits, ils peuvent étre envoyés a la fabrique ou le projet sera construit.
L'expérience de l'entreprise en matiere de constructions modulaires, le respect de son cahier des charges et son
organisation optimise les temps de construction et la qualité de la mise en oeuvre.

+ la fabrication en usine

L'assemblage des différents éléments qui composent le batiment est mené en fabrique. Ce montage inclut le
chassis structurel décrit plus haut, tous les composants de I'enveloppe aussi bien en fagades qu'en toiture et plancher
(structure secondaire, panneaux structurels, isolation, pare-vapeur, parements extérieurs et intérieurs, menuiseries
extérieures, imperméabilisation, faux-plafonds, sols...), les divisions intérieures (cloisons et menuiseries intérieures), les
cablages et les tuyaux de plomberie et chauffage (prises de courant, connections électriques et branchements d'eau,
murs ou sols chauffants...) et les appareils sanitaires. L'idée est ainsi d'optimiser I'avancement de I'ouvrage en fabrique
en ne laissant que les travaux de raccordements, voirie, fondations et finitions partielles pour le chantier final.

+ les travaux paralléles

Parallelement et de fagon simultanée, sur I'emplacement de la construction, seraient menés a bien les travaux
de fondations afin de recevoir ensuite les modules préfabriqués en usine. L'étude du terrain, de ses conditions
géologiques et de sa capacité de portance détermineront les solutions a mettre en place afin d'assurer le soutien de la
construction. Ces fondations, réalisées en béton armé, peuvent prendre différentes formes (fondations en longueur ou
isolées) mais la solution adoptée devra toujours s'adapter aux conditions du terrain. De la méme facon, il est possible
d'utiliser des fondations préfabriquées ce qui réduirait d'avantage les codts et faciliterait sa mise en oeuvre. Il serait alors
aussi possible de réaliser un bac en béton armé avec ses propres fondations afin d'accueillir un sous-sol. Seraient aussi
menés a bien les travaux de préparation des raccordements (tranchées, branchement aux réseaux de distribution
généraux...) et les possibles travaux de voirie.

+ le transport et le chantier final

Les modules fabriqués en usine sont ensuite transportés jusqu'a son emplacement définitif. Sur le site, a l'aide
d'une grue de moyenne dimension, ils sont déposés sur les fondations. Les raccordements préparés antérieurement, il
ne resterait plus qu'a brancher le batiment aux différents réseaux. On procéderait aussi aux travaux de finition entre les
différents modules, retouches finales afin de garantir I'étanchéité et l'isolation générale du batiment.

En concentrant le processus de fabrication en usine, les travaux sur le site de I'emplacement final sont réduits a
I'assemblage et la pose des modules tridimensionnels. Le systéme a donc un impact tres faible sur son environnement
direct: réduction des mouvements de terrain, de la superficie d'assise du batiment, des travaux pouvant occasionner des
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déchets, etc. Il est ainsi possible de procéder au démontage de I'édifice de maniére facile, rapide et propre afin de la

réutiliser sur un autre emplacement.

Nous illustrerons cette partie a l'aide d'images du montage et transport du prototype aussi bien en fabrique que
sur le lieu de son emplacement définitif. Il est alors intéressant de constater la facilité et rapidité du processus constructif.

schéma simplifié explicatif des phases de construction
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images du montage du prototype en fabrique puis sur le chantier
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