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Constructions en dur innovantes avec
des éléments en béton préfabriqués

Les planchers a prédalles et les prémurs sont des exemples intéressants pour cons-
truire rationnellement avec des éléments préfabriqués.

Les prédalles et les prémurs ont
beaucoup en commun, entre autres
le fait qu'ils ne sont guére connus en
Suisse. Cela est étonnant si I'on pen-
se qu'en Allemagne la part de mar-
ché des prédalles est actuellement de
plus de 70 % pour la construction
d'immeubles d’habitation [3].

Planchers a pré-
dalles [1]

Les planchers a prédalles sont consti-
tués de plaques préfabriquées d'au
moins 40 mm d'épaisseur (prédalles)
ainsi que d'une couche de béton
coulé sur place statiquement active
d’au moins 50 mm d’épaisseur [4].
Les prédalles sont généralement de
2,40 m de largeur et de longueur
jusqu’a 12 m. Elles peuvent déja com-
porter toutes les réservations et dé-
coupes pour installations, ainsi que
I'armature de travée nécessaire et les
poutres en treillis (figures 1 et 2).

Les poutres en treillis se composent
d’une membrure supérieure, des dia-
gonales verticales et obliques et de la
membrure inférieure (figure 2). Elles
assument diverses fonctions [5]:
@ armature de liaison entre élément
préfabriqué et béton coulé
sur place
® éventuellement armature
de cisaillement pour la plaque

Fig. 1 Pose d'un plancher a prédalles.

® une partie de I'armature
de traction
® prise des charges au moment
du montage
@ distanceur pour |'armature
supérieure en cas de dimensions
en rapport.
Les dimensions de chacune des pla-
ques d'un plancher a prédalles sont
définies a I'usine sur la base de la vue
en plan du projet. Les prédalles sont
ensuite fabriquées dans des condi-
tions précises. Il est ainsi possible
d’'également réaliser des planchers
avec plans compliqués.
Une fois transportées sur le chantier,
les prédalles sont posées au moyen
d’une grue. Les joints sont ensuite

Photo: Fertig-Decken-Union, Osnabrick

A propos de cet article

Le séminaire du TFB «Kostengtinstig bau-
en dank innovativen Massivbaukonstruk-
tionen» a eu lieu le 14 mars 2001 a Wil-
degg. Les exposés sur |'utilisation d'élé-
ments en béton préfabriqués pour la ra-
tionalisation dans le batiment et le génie
civil en ont été un point essentiel. Ont
parlé:

[1] Siegfried Droese (Braunschweig) sur
«Betonwohnhausdecken ohne Beweh-
rungsarbeiten am Bau: Stahlfaser-
ortbeton und Betonelemente machen
es moglich»

2] Karsten Ebeling (Sehnde-Hover) sur
«Die Dreifachwand im Hoch- und Inge-

nieurbau — eine Alternative zum Scha-
len auf der Baustelle».

Le présent article est partiellement basé

sur ces exposés. D'autres informations

proviennent de la littérature spécialisée

(voir «Bibliographie» en page 11).




Bétons renforcés de fibres métalliques

Selon la recommandation SIA 162/6
[8], un béton renforcé de fibres mé-
talliques contient au moins 20 kg/m?
de fibres métalliques. Les teneurs
vont toutefois étre généralement
plus élevées.

Le choix des fibres métalliques en
vente dans le commerce est grand.
Le facteur de forme (longueur des
fibres/diameétre des fibres) est en
général de 50-100 pour des fibres
de < 1,0 mm de diametre [9].

Les fibres métalliques témoignent
de résistances a la traction relative-
ment élevées (400-1500 N/mm?);
avec 200 kN/mm?, leurs modules
d'élasticité sont environ d'une
puissance de dix plus élevée que
ceux de la matrice de mortier. Dans
les calculs du volume des compo-
sants, on utilise la densité du fer
(7850 kg/m?).

Les bétons renforcés de fibres mé-
talliques sont des matériaux compo-
sites. C'est principalement par le dé-
passement de la résistance a la fissu-
ration qu'ils se distinguent des bé-
tons non armés: ils se comportent
comme des matériaux ductiles au
lieu de fragiles, ce qui peut étre re-
présenté par la puissance de dissipa-
tion (surface sous le diagramme
contrainte-déformation).

Cela est illustré dans la figure au
moyen d’essais de traction par
flexion [9]: les bétons sans fibres
lachent relativement rapidement
apres atteinte de la résistance au
fendillement (@). Pour les bétons
renforcés de fibres métalliques (dia-
gramme @-@), I'allure de la courbe
dépend fortement du type de fibres
et de la teneur en fibres. La charge
diminue si la teneur en fibres est
trop faible, si la liaison fibres-matri-
ce de mortier est mauvaise, ou si les
fibres se rompent ().

Si le béton contient suffisamment
de fibres de haute résistance a I'ar-
rachement, la charge peut méme
étre augmentée apres dépassement
de I'allongement de rupture (@).
Les éléments de construction armés

de fibres métalliques lachent géné-
ralement par suite de |'arrachement
des fibres. Dans des cas spéciaux
(longues fibres solidement ancrées,
bétons a haute résistance), les fibres
peuvent aussi se rompre [6].

Les fibres métalliques ont pour
avantage de bloquer et de ponter
les fissures. Avec une teneur volu-
mique de fibres métalliques de

0,38 %, on a ainsi par exemple ré-
duit de plus de 50 % les largeurs de
fissures dans des bétons de cons-
truction. Le pourcentage de micro-
fissures a la déformation était plus
élevé que pour des bétons armés, et
le nombre des fissures a encore aug-
menté, alors que leur espacement
s'est réduit. La perméabilité a I'eau
a fortement diminué [10]. Source: [7]

Force

:

|200/200,200,

| J150

@  Béton sans fibres
@ métalliques

2@—@ Béton renforcé de
fibres métalliques

Fleche

»
e

Essais de traction par flexion sur des bétons renforcés de fibres métalliques (selon

[9)).
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Fig. 2 Poutre en treillis pour I'armature des planchers a prédalles (selon [5]).

armés et — au besoin - les barres
supplémentaires de I'armature in-
férieure sont disposées. La pose de
I'armature supérieure et des barres
d’armature de support fait suite.

Apres le bétonnage avec du béton
prét a I'emploi ou préparé sur le
chantier, on obtient une dalle en bé-
ton armé monolithique, qui selon
DIN 1045 (édition 07.1988) est une
«dalle en éléments préfabriqués avec
couche de béton coulé sur place
statiquement active».

Les avantages de ce procédé sont
évidents: on peut entre autres re-
noncer aux colteux coffrages, et il y
a moins d’armature a poser sur le
chantier. De plus, les sous-faces sont
d’une qualité qui rend leur crépissa-
ge superflu.

La durée de la construction s'en
trouve raccourcie, et la réduction des
colts est considérable. En Allema-

Dessins: TFB

gne, 1 m? d'une dalle de 100 m? et
18 cm d'épaisseur ne coltait en 1998
qu’environ 84 DM [4].

Des fibres métalliques au lieu
d’une armature supplémentaire
L'utilisation de béton renforcé de
fibres métalliques [7] (voir page 4)
pour la couche de béton coulé sur
place permet de rationaliser encore
davantage la construction avec des
planchers a prédalles. Comme pré-
senté plus bas, on peut ainsi rempla-

cer I'armature de support supérieure
ainsi que les armatures supplémen-
taires et d'arrachement. La construc-
tion s’en trouve encore accélérée, et
les cots diminuent.

Le principe des planchers a prédalles
sans armature supérieure est repré-
senté a la figure 3 par un appui in-
termédiaire sur maconnerie. Si I'on
utilise des fibres métalliques a extré-
mités recourbées avec facteur de
forme 80 (longueur 60 mm/diameétre
0,75 mm), une teneur en fibres d'en-
viron 40 kg/m? suffit pour obtenir

le comportement sous charge néces-
saire [1].

Comportement a la flexion

et a I'effort tranchant

Le comportement sous charge des
dalles continues en béton renforcé
de fibres métalliques différe forte-
ment de celui des dalles en béton

Détail appui

Béton renforcé de fibres métalliques

Section

Béton renfgrcéideibres métalliques

>5cm

AT T

Plaque préfa-

briquée avec

poutres

en treillis —l-

Maconnerie

Espacement
poutres en
treillis <62,5 cm

Joint

24cm |

Plaque préfabriquée
avec poutres en treillis

Fig. 3 Principe des planchers a prédalles sans armature supérieure, représenté par
un appui intermédiaire sur magonnerie (selon [6]).




Dalle continue
traditionnelle

Succession de
travées simples

Béton renfor-
cé de fibres
métalliques

Dalle continue avec béton
renforcé de fibres métalliques

Fig. 4 Diagramme des moments d’une dalle de plancher a deux travées avec diffé-
rentes exécutions dans la zone du support médian (selon [6]).

traditionnelles. Le moment plastique
Mg pl pouvant étre repris par la sec-
tion en béton armé est en regle gé-
nérale plus petit que les sollicitations
dues a des charges extérieures. Mais
grace au déplacement des moments
des appuis aux travées, I'ensemble
du systéme peut supporter les char-
ges (figure 4). La condition est que
les moments en travée devenant plus
grands soient couverts par une arma-
ture en acier rond appropriée [6].

Des poutres en treillis étant placées
dans les prédalles, la résistance a I'ef-
fort tranchant est en régle générale
facilement vérifiable pour les plan-
chers d'immeubles d’habitation [6].

Comportement en service et au feu
Selon [6], les dalles continues avec
béton renforcé de fibres métalliques
présentent a I'état limite de I'aptitu-
de au service «des fleches et une fis-
suration aussi faibles qu’une dalle en
béton armé traditionnelle. Lorsque
la charge augmente, des fissures se
formeront dans la zone de la section
d’'appui. Les fibres métalliques de
forme appropriée (p. ex. fibres a ex-
trémités recourbées) répartissent les
fissures, avec toutefois moins d'effi-
cacité que les barres d'armature
usuelles. C'est pourquoi I'élargisse-
ment des fissures dans la zone d'appui
en cas de charge croissante est princi-
palement une fonction de la fleche

des plaques dans la travée et de la
rotation en résultant dans la section
d'appui. Augmenter |'épaisseur de la
dalle et/ou renforcer I'armature des
travées permet de limiter aux valeurs
voulues I'angle de rotation et, en
méme temps, la largeur des fissures
dans la zone d'appui. Pour les es-
paces intérieurs secs, nous tenons
pour admissible une largeur de fissu-
re de weit = 0,4 mm a |'état limite de
I'aptitude au service».

La résistance au feu de ces dalles

n'a pas encore été testée expérimen-
talement; la vérification doit étre
effectuée par le calcul.

Avantages de I'utilisation de béton
renforcé de fibres de verre

En utilisant du béton renforcé de
fibres métalliques pour la couche de
béton coulé sur place, on supprime
les travaux d'armature in situ autre-
ment nécessaires pour les planchers
a prédalles. On y gagne surtout du
temps, mais on réalise également
une certaine économie sur les coUts.
La probabilité que des erreurs soient
commises lors de |'exécution des tra-
vaux est en outre fortement réduite.

Premiéres utilisations

Les dalles d'immeubles d’habitation
en béton renforcé de fibres métal-
liques, sans armature supérieure, ont
été utilisées pour la premiere fois a
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Wolfsburg, dans un ensemble de 12
unités d’habitation. La mise en place
proprement dite s'est déroulée sans
accroc. Seul le pompage du béton
renforcé de fibres métalliques (70 kg
de fibres par m? de béton) a posé
quelques problémes [11].

Le comportement en service et la sé-
curité structurale du systéeme de
planchers a prédalles présenté ont
été en outre étudiés de facon appro-
fondie [12]. Cette étude a également
démontré que la quantité de fibres
pouvait étre réduite a 40 kg/m?.

Prémurs [2]

Les prémurs se composent de deux
plaques minces préfabriquées, as-
semblées a I'usine pour former, au
moyen de poutres en treillis, un
double élément avec vide intermé-
diaire. Aprés le montage sur le chan-
tier, le vide entre plaques est rempli
de béton coulé sur place (figures 5
et 6). La section totale composée du
double élément et du béton coulé
sur place agit en structure mixte avec
adhérence parfaite. Les prémurs sont
également connus sous le nom de
murs précoffrés. En Allemagne, ils
sont surtout utilisés pour la construc-
tion des caves [2]. D'autres utilisa-
tions en sont par exemple les murs
d’étage dans la construction de loge-
ments, ainsi que les réservoirs d'eau
dans le génie civil.

Prémurs pour caves

Une sélection d'importantes perfor-
mances requises des prémurs pour
caves figure dans le tableau 1. La
longueur des éléments préfabriqués
pour hauteurs d'étage jusqu’a 3,0 m
est normalement d’environ 6 m. Mais
leur longueur peut aller jusqu‘a 14 m
pour des cas spéciaux.

Pour obtenir une bonne adhérence
avec le béton coulé sur place, il est
important que les surfaces intérieu-
res des plaques préfabriqués en
épaisseur de 4 a 6 cm soit rugueuses.
Les poutres en treillis (voir figure 2)
font partie de I'armature des plaques
préfabriquées. Elles sont générale-
ment disposées verticalement, avec
un espacement de 62,5 cm au maxi-

Fig. 5 Prémur pour cave apres le montage.

Photo: Bauberatung Zement Hannover

mum. Il doit toujours y avoir une ar-
mature minimale pour supporter la
pression du béton frais. Les prémurs

W
W
7}
L

E.- =

[

Fig. 6 Montage des plaques préfabri-
quées sur un radier pour le bétonnage
avec du béton coulé sur place (selon
[12, 13]).



Prémur pour caves

Plaques Espace rempli de béton
préfabriquées coulé sur place
Dimensions | Epaisseur totale > 25 c¢cm, mieux 30 cm
du mur Longueur de env. 6 m (pour hauteur d’'étage <3 m),
I'élément cas spéciaux: jusqu’a 14 m
Epaisseur >4 cm, a l'exté- >15cm
rieur mieux 6 cm
Performan- | Classes = Bi25 B 25
ces requises | de résistance si possible B 35 (corresponds env. a B 35/25)
du béton Etanchéité ew <30 mm ew <50 mm
selon aleau
DIN 1045 . B
Rapport e/c si possible < 0,50 <0,60
Autres proprié- | Résistance au gel Teneur en pate de ciment
tés ou perfor- élevée <280 I/m3
mances requises | gy, résistance élevée | BV ou HBV
ahqng forte agression ["pjametre maximum des granu-
RIS lats a la base: 8 mm
Diamétre maximum des granu-
lats: 16 mm
CEM 32,50u CEM 32,5R

Tab. 1 Performances requises des prémurs pour caves ([12], légérement modifié).

peuvent étre fabriqués pour murs ar-
més ou non armés (figure 7). Dans
les murs armés, I'armature statique-
ment nécessaire peut étre intégrée
partiellement ou entierement dans
les plaques préfabriquées. L'armatu-
re disposée horizontalement doit
étre assemblée dans les joints des
plaques et dans les angles et raccords
des murs, par exemple au moyen
d’une armature supplémentaire in-
sérée dans le béton coulé sur place
[13].

Pour les murs sur le radier, il ne faut
utiliser des armatures de liaison que
si elles sont vraiment nécessaires.
Elles compliquent sinon inutilement
le travail sur le chantier.

Bétonnage sur place

Avant la mise en place du béton par
couches, il faut bien mouiller I'in-
térieur des plaques préfabriquées.

Dans la zone des raccords a la base
des murs (20 a 30 cm de hauteur,
selon la hauteur des prémurs), des
bétons fluides avec diamétre maxi-
mum des granulats de 8 mm ont fait
leurs preuves. Plus haut, le diameétre
maximum des granulats peut étre de
16 mm.

[l faut utiliser un béton étanche a
I'eau. Sa hauteur de chute libre ne
doit pas excéder 50 cm. Pour sa mise
en place, une benne de grue et un
tuyau flexible conviennent.

En Allemagne, la vitesse de béton-
nage dépend de I'autorisation offi-
cielle. Des valeurs typiques sont 50 et
80 cm/h.

Lors du compactage du béton, il est
important que le pervibrateur soit
correctement plongé dans le béton.

Mur non armé

EEEE < (= X |/ A]‘
Vi e

L \* “. - "

Mur armé
-N Id . ']ﬁ f | r~,_J

U |

il =538 ][ e

JAVA

Tole couvre-joint
250 x 1,5 mm

,_
=7
1

7

|
|
. . . . |
]
|

Fig. 7 Coupe horizontale d’éléments de
mur pour murs armés et non armés (se-
lon [12, 13]).

Fig. 8 Etanchement du joint entre le ra-
dier et le prémur avec une téle couvre-
joint (selon [13]).
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(Vu que I'on n‘utilise pas de coffrage,
le contréle visuel du durcissement

du béton mis en place n'est pas pos-
sible.)

On sait par expérience que pour ob-
tenir une section de mur monolithi-
que, il faut recompacter dans la zone
supérieure. La créte du mur est en-
suite recouverte d'une feuille plas-
tique (traitement de cure).

Etanchement contre I'humidité du
sol, I'eau d'infiltration ou I'eau sous
pression

Pour qu'une cave soit étanche a
I'eau, il faut étancher aussi bien les
joints horizontaux entre le radier et
le mur que les joints verticaux aux
joints des plaques préfabriquées. On
dispose a cet effet de divers procé-
dés, dont il est traité en détail dans
[12].

Réservoirs d'eau d’extinction
[14]

Fig. 9 Pose du panier d’armature aux angles des
prémurs.

Foto: Ragano, Nordhorn

L'utilisation des prémurs ne se limite

pas aux murs de cave. On les a uti-

lisés par exemple pour un réservoir

de 320'000 | d'eau d’extinction, qui

devait étre construit tres rapidement

dans un espace restreint. Ce réservoir
carré a 11,00 m de longueur de coté

Performances Parois de réservoir sous forme de prémur
requises du béton Pla,(f]ues_ Espace rempli de béton coulé sur place
préfabriquées Base de mur Zone de mur

h =50 cm) normale

Classe de résistance B 35 (= B 40/30) B 35 (= B 30/40)

a la compression

Etanchéité a l'eau oui oui

Ciment CEM142,5R CEM142,5R

Dosage en ciment Z 330 kg/m?3 350 kg/m? 330 kg/m?

Rapport e/c 0,48 0,46 0,48

Teneur en pate 265 I/m3 274 | /m3 265 I/m?

de ciment

Diamétre des granulats <16 mm <8 mm <16 mm

et 2,65 m de hauteur.

HBV

Ses murs sont d'une épaisseur de

30 cm, dont 2 x 6 cm pour les plaques  [14]).

0,4 % enmassedeZ 1,0 % en masse de Z 0,4 % en masse de Z

Tab. 2 Performances requises du béton d’un réservoir d’eau d’extinction (selon



Y, VO

Fig. 10 Montage des prémurs pour les parois de 8,8 m de hauteur

d'un réservoir de dénitrification.

préfabriquées extérieures et intérieu-
res. L'espace vide restant a été rempli
avec le béton étanche a I'eau coulé
sur place décrit dans le tableau 2.

Les joints de bétonnage horizontaux
entre le radier et les murs ont été
protégés avec une tole couvre-joint.
Comme sécurité supplémentaire, on

Photo: Funke, Francfort/Main

a posé dans ces joints un flexible
d’injection.

Pour des raisons de place, on a re-
noncé a la protection habituelle des
joints d'éléments aux angles du ré-
servoir. On les a remplacés par des
paniers d'armature destinés a limiter
la largeur des fissures (voir figure 9).

Installation de traitement

des eaux

Une nouvelle installation de traite-
ment des eaux devait étre réalisée
pour I'aéroport de Francfort/Main.
Cette installation comprenait, outre
des réservoirs de 4,29 m de hauteur
pour I'eau potable et I'eau sanitaire,
un systéme a trois chambres pour la
dénitrification, dont les dimensions
étaient les suivantes: longueur 9,86
m, largeur 3,03 m, hauteur 8,79 m
(voir figure 10).

On avait initialement prévu une cons-
truction métallique. Mais I'adjudica-
tion est finalement allée a une entre-
prise qui avait proposé d'utiliser des
prémurs, cela pour des raisons tech-
niques et économiques.

L'épaisseur de chacune des plaques
préfabriquées était de 5,5 cm, et
I'épaisseur totale du mur de 36,5 cm.
Les travaux ont duré au total 8 se-
maines, dont 3 semaines pour le gros
ceuvre. De nombreux passages de
tuyaux et ouvertures dans les murs
ont compliqué la disposition des
poutres en treillis dans les murs en
éléments préfabriqués et la mise en
place du béton coulé sur le chantier.
Lors d'un remplissage d'essai, de pe-
tits défauts d'étanchéité sont appa-
rus aprés huit semaines dans la zone
des passages de tuyaux, mais ils se
sont colmatés d’eux-mémes. Les dé-
fauts d'étanchéité sous les trous
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d’homme de 1 m de hauteur ont
causé davantage de problémes. Ils
ont été colmatés avec de la résine
synthétique. Depuis 1998, I'installa-
tion est étanche, et en service.

Avantages des prémurs
Selon [2], la suppression du coffrage
que permettent les prémurs réduit

En dehors des indications données par les
orateurs du séminaire du TFB, les publica-
tions suivantes ont été utilisées ou citées:

[3 Riese, A., et Droese, S., «Element-
decken ohne Bewehrungsarbeiten am
Bau — Einsatz von Stahlfaserbeton bei
Wohnhausdecken», Betonwerk + Fertig-
teil-Technik 65 [3], 40-46 (1999).

[4] Faoro, M., «Mit Fertigteilen innovativ
bauen», Betonwerk + Fertigteil-Technik
64 [6], 34-42 (1998).

[5] «Betonkalender», 1996 A, Seiten
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Il existe d'autres fa%ons de
construire rationnellement

Les prédalles et les prémurs ne sont que
deux exemples similaires d'un systeme de
construction rationnel. Comme déja an-
noncé précédemment, nous allons conti-
nuer a traiter dans le «Bulletin du ciment»
des réalisations intéressantes dans ce do-
maine.
Ici encore une bréve information sur un
autre procédé pour la construction de
planchers [16]: le plancher a hourdis nom-
mé BubbleDeck, pour lequel on assemble
des corps creux avec les éléments d'arma-
ture. Ces modules a corps creux peuvent
s'utiliser de trois manieres:
® comme armature pour les dalles

en béton coulé sur place:

® comme dalle partiellement préfabriquée
(analogue au plancher a prédalles), que
I'on acheéve sur le chantier avec du
béton coulé sur place;

@ comme élément en béton préfabriqué,
livré prét sur le chantier:
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