Lecon 4 - Assemblages constructifs
4.1 Introduction

Les assemblages constituent un aspect essentiel de la préfabrication. Leur rdle consiste a créer, a
partir d’éléments préfabriqués isolés, une construction cohérente et robuste en mesure d’absorber
tous les efforts, y compris ceux engendrés par le retrait, le fluage, les déformations thermiques, le
feu, etc. Une bonne conception nécessite de connaitre 1I’importance des efforts venant des actions
horizontales et verticales et comment ils parcourent la construction. Il est également capital de
comprendre les interactions existant entre les assemblages et I’ensemble de la construction.

Les assemblages dans une construction préfabriquée doivent répondre a certains critéres liés a la
conception et a I’exécution. Leur fonction principale consiste a transmettre des efforts au travers
des assemblages, permettant ainsi 1’interaction entre les ¢léments préfabriqués. Cette interaction
peut avoir différentes finalités :

- liaisonner les ¢léments a la structure portante

- garantir le fonctionnement prévu des sous-systémes tels que 1’action diaphragme des
planchers, la fonction de raidissement transversal des parois, murs de refend ou noyaux,
etc.

- transmettre les forces a partir de leur point d’application vers les composantes de
stabilité.

D’autres aspects peuvent nécessiter des exigences spécifiques, par exemple ceux liés a la durée
de vie et ’apparence des assemblages. L’exécution des détails doit également correspondre a une
série d’exigences liées a la production, le transport et le montage des ¢léments.

La conception des assemblages n’est pas uniquement une question de choix du meilleur
assemblage. Les assemblages doivent étre considérés dans leur ensemble, y compris les joints,
leur remplissage, les bords de joints et les zones de transition a I’intérieur des €éléments de
construction. Ils doivent étre détaillés et pourvus d’armatures afin d’étre en mesure d’absorber
les efforts et les déformations potentiels.

Les manuels et catalogues des préfabricants reprennent des exemples d'assemblages standardisés.
La conception d'assemblages constructifs ne dépend toutefois pas uniquement de la solution
apparemment la plus adaptée reprise dans la liste standard.

Cette lecon présente les principes de base et les critéres de conception pour les assemblages entre
¢léments préfabriqués, afin que le concepteur puisse approfondir sa compréhension de la
philosophie de conception des assemblages.

Les Lecons 5 et 8 donnent des exemples de bons assemblages.

4.2 Critéres de conception

La conception des assemblages constructifs dans les constructions préfabriquées nécessite la
prise en compte de criteres relatifs a leur comportement constructif, tolérances dimensionnelles,

résistance au feu, fabrication, manipulation et montage. Les plus importants sont décrits ci-
dessous.
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4.2.1 Comportement constructif
Résistance

Les assemblages doivent résister aux forces auxquelles ils sont soumis pendant toute leur durée
de vie. Certaines d’entre elles sont engendrés par le poids propre mais également par d’autres
charges gravitaires, le vent, les tremblements de terre, la pression du sol et de I’eau. D’autres
encore trouvent leur origine dans le blocage des déformations des ¢léments, ou de forces
additionnelles occasionnées par une inclinaison non prévue des colonnes ou parois portantes ou
par des excentricités imprévues.

Lors de la conception des assemblages, il faut également tenir compte des charges accidentelles.
Les assemblages peuvent étre soumis a des charges suite a des événements accidentels tels que
des explosions, des collisions, etc. Lorsque de telles charges accidentelles engendrent de grands
dommages a la construction, il conviendra de les ponter par une redistribution des forces et un
chemin de descente alternatif. Les assemblages doivent permettre de telles transformations
puisqu’ils sont un des aspects essentiels pour une bonne transmission des efforts, mais également
pour une déformabilité et ductilité suffisante.

Influence des changements de volume

Les effets combinés du retrait, du fluage et des changements de température peuvent engendrer
des tractions dans les ¢léments préfabriqués et leurs assemblages. En principe, il existe deux
méthodes pour tenir compte des changements de volume: d’une part, les déformations peuvent
étre rendues possible a 1’endroit des assemblages, et d’autre part, il est possible de leur donner
une résistance suffisante afin de prévenir ces changements. Dans ce dernier cas, les assemblages
doivent étre capables d’absorber de trés grands efforts de blocage. Il est toutefois possible
d’adopter une solution intermédiaire. Lorsqu’un déplacement relatif est possible, par exemple
grace a une déformation ¢€lastique de I’élément de construction ou du détail d'assemblage, les
efforts de blocage diminuent. Le méme effet est obtenu par I’intermédiaire d’une liberté de
mouvement partielle. Dans ce cas, il ne faut pas seulement considérer la capacité de transmission
des efforts dans les assemblages, mais également les conséquences d’un déplacement partiel des
efforts et de la déformabilité des assemblages.

Déformations

Les assemblages ne peuvent pas étre un obstacle a certaines déformations, inhérentes aux
constructions préfabriquées. D’habitude, il s’agit de déformations de poutres et de planchers
dues a la précontrainte et la charge utile. Exemple typique : un élément de facade vertical fix¢é a
une poutre ou une dalle de plancher a une certaine distance du point d’appui. Lorsque les
assemblages empéchent le mouvement vertical de la poutre ou du plancher, cela peut
occasionner des dommages dans I’assemblage méme ou dans les éléments assemblés. Méme si
aucun dommage n’est observé, des efforts parasites peuvent apparaitre dans les ¢léments,
causant des déformations dommageables. La solution consiste a munir 1’assemblage d’un appui
coulissant ou de le concevoir comme une rotule.

Ductilite
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I1 est toujours recommandé de concevoir et de détailler 'assemblage de telle fagon qu’une
rupture fragile suite a une surcharge puisse étre évitée, par exemple lorsque les efforts réels ont
¢été sous-estimés. Un comportement ductile dans 1'assemblage est donc souhaitable.

Ductilité veut dire I’aptitude a subir des transformations plastiques sans perte substantielle de
capacité de transmission des efforts. Elle est souvent chiffrée a I’aide d’un facteur de ductilité,
qui indique la relation entre la déformation a 1’état limite ultime et la déformation a la fin de la
phase ¢élastique.

La ductilité ne doit pas €tre confondue avec la déformabilité, ni avec la transmission de moments
fléchissants. Dans le cas d’une surcharge, un assemblage ductile atteindra la limite €lastique et se
transformera de fagon plastique. La déformation plastique diminuera les forces agissantes et
créera un nouvel état d’équilibre. Il en résulte une grande déformation, mais la capacité de
transmission des efforts est gardée intacte, ce qui permet d’éviter une rupture fragile dans les
zones avoisinantes de l'assemblage. En outre, ces grandes déformations avertissent de 1’existence
d’un probléme.

Afin de garantir le comportement ductile d’un assemblage, il faut appliquer le principe de la
conception balancée. Ce principe est illustré par la Figure 4.1 a I’aide d’un assemblage qui
transmet principalement des efforts de traction. L'assemblage est composé de différentes parties,
qui doivent étre comprises comme des maillons d’une chaine de forces. Les barres de fixation
sont en fait le maillon apportant la plus grande contribution a la déformation plastique totale de
I'assemblage. Le balancement d'assemblage est en sorte un moyen pour s’assurer que la totalité
de la déformation plastique des barres d’ancrage ait lieu préalablement a la rupture de
I'assemblage. La rupture brutale fragile des autres maillons doit également étre évitée, ce qui
implique que toutes les parties de I'assemblage, entre autres I’ancrage des barres dans 1’élément,
les cornieres, les barres en acier et les soudures, doivent étre congues de fagon a dépasser la
déformation ¢élastique et la résistance ultime des barres d’ancrage.

Soudure

Corit est I’enrobage
minimum pour réaliser
I’ancrage sans éclatement
du béton

Figure 4.1 Principe de conception balancée d’un assemblage
Durabilité

La durabilité d’un assemblage dépend du risque de corrosion de I’armature ainsi que de la
fissuration et de I’éclatement du béton, en tenant compte de son environnement réel. L’acier
expos¢é a un environnement agressif doit étre pourvu d’une protection permanente, par exemple
une couche de peinture époxy ou une peinture antirouille ou une couche bitumineuse, ou encore
en le coulant dans du mortier ou du béton. Dans beaucoup de cas, les assemblages ne peuvent
plus étre inspectés ou entretenus une fois le batiment terminé. Les assemblages doivent dés lors
disposer d’une durée de vie supérieure a celle de la construction. Lorsque de 1’acier exposé ne
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peut étre entretenu, il doit €tre inoxydable. Lorsque des métaux différents peuvent entrer en
contact, il convient de vérifier le risque de corrosion galvanique. Celle-ci peut survenir lorsque
des métaux d’alliages différents entrent en contact électrique par I’intermédiaire d’un électrolyte
comme 1’eau.

4.2.2 Tolérances dimensionnelles

Des tolérances dimensionnelles sont inévitables lors de la construction d’un batiment préfabriqué
et de la fabrication des ¢léments. Il faut en tenir compte dés la conception des assemblages afin
d’éviter de graves problémes lors du montage. Un exemple typique concerne la longueur d’appui
des planchers préfabriqués. Tant la longueur de I’¢lément de plancher que I’emplacement de la
structure d’appui peuvent dévier par rapport aux données de conception nominales. Ces écarts se
font surtout sentir a I’endroit des appuis. Dans ce cas, les anomalies doivent étre reprises par la
longueur d’appui et par I’utilisation de matériaux d’appui.

Un autre principe important relatif aux écarts dimensionnels et aux tolérances est qu’il doit étre
possible d’adapter dans les trois dimensions tous les types de fixations afin de pouvoir aligner les
¢léments et les placer au bon niveau.

N\

Fig. 4.2 Les fixations doivent étre réglables dans les trois dimensions

Dans I’exemple de la Figure 4.2, le réglage dans la direction z se fait a I’aide d’un rail d’ancrage
vertical, dans la direction x a ’aide de plaques de réglage entre la cornicre et le rail d’ancrage et
dans la direction y par une ouverture oblongue dans la cornicre.

4.2.3 Résistance au feu

L’¢tude de la résistance au feu des assemblages comprend deux aspects. Il y a d’une part 1’effet
du feu sur la résistance des assemblages et d’autre part, il faut éviter la propagation du feu
travers les assemblages. Lorsque des détails d'assemblages sont directement exposés au feu, il est
possible que la transmission diminue suite aux températures élevées. Dés lors, les détails des
assemblages — qui sont des ¢léments vitaux du systéme de construction — doivent étre protégés
de la méme facon que les autres éléments de construction. Cette protection peut étre obtenue en
les enrobant de béton, ou en utilisant des matériaux de protection contre 1’incendie. Des éléments
de fixation en acier partiellement enrobés de béton se, réchaufferont plus lentement que ceux qui
ne le sont pas en raison de la faible conductibilité thermique du béton qui les entoure.
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Beaucoup d'assemblages en béton préfabriqué ne sont pas attaqués par le feu et ne nécessitent
des lors pas de traitement spécial. Ainsi, il ne faut normalement pas prendre de mesures de
précaution pour des appuis entre dalles de plancher et poutres ou entre poutres et colonnes.
Quand les appuis sont en matériaux ¢lastomeres ou méme en matériaux inflammables, le feu ne
détériorera qu’une petite partie du matériau d’appui, et de plus, une détérioration totale
potentielle n’occasionnera jamais de grandes déformations ni un écroulement.

Lors d’un incendie, les parois et les planchers remplissent une importante fonction de protection
en matiere d’isolation thermique et de passage des flammes. Les assemblages entre parois et
entre ¢léments de planchers doivent donc étre congus pour empécher le passage des flammes ou
des gaz chauds.

4.3 Principes de base de la transmission des efforts

Les assemblages constructifs sont généralement composés d’un certain nombre d’éléments qui
servent a transmettre les efforts a travers tout 1'assemblage : remplissage des joints, armatures de
chainage et autres pieces d'assemblage, barres d’ancrage ainsi que les parties adjacentes des
¢léments préfabriqués concernés. Dans ce chapitre sont expliqués les principes de base de la
transmission des efforts entre les éléments individuels ou dans l'assemblage.

4.3.1 Inclusion

Un assemblage peut étre réalisé en insérant une composante dans une autre et en remplissant
I’espace restant avec du béton ou méme de la colle. Cette derniére solution n’est toutefois pas
utilisée fréquemment dans le domaine du béton préfabriqué. L'assemblage entre une colonne
préfabriquée et un puits de fondation en est un exemple classique. Autre exemple : I’inclusion
d’un profil en acier massif, utilis¢ comme console cachée, dans une colonne. Normalement,
I’espace entre I’ouverture et le profil est rempli de colle époxy.

\,L\ Profilé métallique collé

dans un trou dans la
colonne

Fig. 4.3 Exemple d'assemblage par inclusion
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4.3.2 Recouvrement d’armatures

Deux ou plusieurs barres en acier peuvent étre raccordées dans le sens longitudinal en les coulant
dans un prisme en béton muni d’étriers. La transmission de I’effort d’une barre a I’autre est
garantie lorsque la longueur de recouvrement est suffisamment grande et que la distance
intermédiaire entre les barres ne dépasse pas la valeur donnée (voir NBN B15-002).

recouvrement

Fig. 4.4 Principe de recouvrement

L'assemblage par recouvrement d’armatures est souvent utilisé pour l'assemblage d’¢léments
préfabriqués. Les éléments sont pourvus de barres d’attente enrobées aprés montage par du béton
coulé¢ sur place. Les extrémités des barres sont ancrées dans le béton a 1’aide de crochets,
d’extrémités courbées, de boulons d’ancrage ou équivalents.

Méme lorsque la longueur de recouvrement nécessaire n’est pas présente, la transmission des
efforts entre les barres d’armature peut étre réalisée a 1’aide d’une barre transversale a travers les
armatures en forme d’épingles. La transmission des efforts est alors basée sur une combinaison
de recouvrement et effet goujon.

Goujon Béton coulé sur place
\ / Armatures en épingle
| / .
! YR/ !
| L |
e |
1 '

Coffrage
temporaire \

|
I
I
1
|
f

Fig. 4.5 Assemblage au moyen d’un goujon transversal
a travers des armatures en forme d’épingle

4.3.3 Effet goujon

La transmission des efforts horizontaux dans les poutres et colonnes préfabriquées est souvent
réalisée a 1’aide de goujons. Le principe de I'assemblage est illustré par la Figure 4.6.
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Le goujon est soumis a des efforts de cisaillement dans I’interface de I’assemblage et est soutenu
par le béton I’enveloppant. La charge engendre des déformations de flexion dans le goujon et des
efforts de compression dans le béton. A I’état ultime, le béton sera écrasé localement et une
rotule plastique sera créée. L’effort de cisaillement dépend principalement des dimensions du
goujon et de la résistance du béton. La capacité diminue considérablement lorsque la distance
entre les éléments a assembler devient trop grande. Une telle charge excentrée doit étre évitée au
maximum. Normalement, une armature de frettage doit étre prévue autour du goujon, dont les
dimensions dépendent de celles de I’¢élément en béton et de la distance aux bords. Lorsque le
goujon est fixé par adhérence ou a ’aide d’ancrages d’about (par exemple une plaque et un
boulon — Figure 4.6 a), apparaitra une combinaison d’effet goujon et de frottement dans la face
intermédiaire.

I
I
|
|
1
1
1
i
D

J (a)

Fig. 4.6 Principe de transmission des efforts par effet goujon

(b)

L’effet goujon est utilisé pour des assemblages a tenon et mortaise. Le goujon transmet
uniquement des efforts de traction sans que surviennent des moments de flexion dans les
assemblages.

4.3.4 Adhésion

Les assemblages ne fonctionnant que par adhésion ne sont en principe pas permis dans des
assemblages constructifs. Il existe toutefois quelques exceptions a la régle lorsque les contraintes
de contact sont tres réduites, par exemple lors d’une action composite entre planchers
préfabriqués et leurs couches de compression coulées en place. L’importance des efforts
d’adhérence et de cisaillement dans la zone de contact est influencée par la propreté de la surface
de contact lors du bétonnage de la couche de compression, sa rugosité et la résistance du béton.

Des tests ont démontré que le traitement de la surface des éléments préfabriqués est aussi
important que son degré de rugosité [1]. Des facteurs tels que la propreté et I’humidité de la
surface, la composition du béton, le compactage et la cure de la couche de solidarisation ont une
grande influence sur la résistance au cisaillement dans la zone de contact. Une combinaison
optimale des facteurs susmentionnés permet d’atteindre une résistance de contact de surfaces
extrudées ou lissées aussi grande voire supérieure a celle des surfaces rendue rugueuses, pour
lesquelles la propreté ou a la présence d’eau a la surface, est moins importante.
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4.3.5 Frottement en combinaison avec une surface rugueuse

Le principe de transmission des efforts par frottement est entre autres appliqué dans les joints
transversaux remplis de béton entre dalles de plancher ou éléments de mur, méme lorsque ceux-
ci sont fissurés. Ceci implique toutefois le présence de contraintes de compression transversales
dans la zone de contact afin d’activer les efforts de frottement (Figure 4.7 a). Sans celles-ci, le
frottement n’est en principe pas permis pour les assemblages constructifs. Une solution qui
permet d’obtenir des contraintes de compression dans la zone de contact consiste a placer des
barres d’armature au travers du joint. Lorsque celles-ci se déforment suite aux charges de
cisaillement, une contre-réaction engendrera une pression sur la surface de contact (Figure 4.7
b). En raison de la rugosité des surfaces de contact, celles-ci s’écartent Iégerement lorsque la
connexion est soumise a une charge de cisaillement. Ces éloignements occasionnent a leur tour
des tensions de traction dans les barres d’attente et ces tensions sont maintenues en équilibre par
des tensions de compression dans la surface de contact. Les tensions de compression ainsi
introduites permettent la transmission des forces de cisaillement par frottement. Ceci s’appelle le
mécanisme de cisaillement-frottement (Figure 4.7 c). La résistance au cisaillement augmente en
fonction de ’accroissement de 1’armature transversale et du coefficient de frottement.

Une force de compression permanente peut également étre obtenue grace a une charge verticale
dans la zone de contact, ou grace a la précontrainte.

(a) (b) (c)
6II G
‘ N, ' + ‘ N¢ Illustratipn
s L
— e : Iél - K<—
uN, e
In N trtt

Fig. 4.7 Transmission de contraintes de cisaillement par frottement
4.3.6 Verrous mécaniques

Les efforts de cisaillement peuvent étre transmis par des joints crantés (Figure 4.8 a). Les
encoches fonctionnent comme des verrous mécaniques et empéchent tout déplacement des lévres
des joints. Afin de fonctionner efficacement, les assemblages ne peuvent s’ouvrir sous les
charges de cisaillement. Normalement, ceci est obtenu grace aux armatures de chainage au-
dessus et en dessous du joint (Figure 4.8 b). Une autre solution consiste a placer des épingles de
cisaillement transversales sur toute la longueur du joint (Figure 4.8 c).
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Fig. 4.8 Transmission d’efforts au travers des joints crantés
4.3.7 Chevauchement des joints

Les efforts de cisaillement peuvent également étre transmis par le chevauchement de joints
verticaux dans les parois (Figure 4.8). Contrairement aux joints crantés, ou les efforts de
cisaillement sont transmis par des bielles de compression, ceux-ci sont, par I’intermédiaire de
joints chevauchants, directement transmises d’un élément a 1’autre.

—~—_

Fig. 4.9 Transfert d’efforts tranchants via des joints chevauchants
4.3.8 Assemblages par boulonnage

Les assemblages par boulonnage sont utilisés pour la transmission d’efforts de traction et de
cisaillement. Il existe différentes fagons de réaliser des assemblages boulonnés (Figure 4.10):

- Tiges filetés en attente, ancrées dans le béton

- Rails d’ancrage coulés dans le béton avec ou sans ancrage, selon I’importance des charges a
reprendre

- Douilles filetées ancrées dans le béton

- Douilles auto expansives forées dans le béton
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Les tolérances dimensionnelles sont absorbées en surdimensionnant les ouvertures dans les
¢léments a assembler.

Boulon encastré L

Armature filetée

Douille auto-forante

Douille filetée ancrée

Exemples d’ancrages filetés Exemple d’une liaison boulonnée
Fig. 4.10 Assemblages boulonnés
4.3.9 Barres ancrées dans des gaines
Les barres d’attente peuvent étre ancrées dans un élément en béton a 1’aide de gaines, ensuite

remplies de mortier, soit par coulage soit par injection. La liaison d’une colonne avec armature
en attente en est un exemple typique.

--1

Gaine métallique nervurée ~

Armatures en attente
sortant de la fondation

A3 - A;"I
Fig. 4.11 Ancrage de barres dans des gaines métalliques a I’aide de mortier

4.3.10 Soudures

La soudure peut étre employée pour liaisonner des parties en acier, par exemple des barres
d’attente qui se recouvrent (Figure 4.12 a). La solution alternative consiste a utiliser un élément
intermédiaire pour liaisonner les éléments en béton. Cet élément peut étre soudé¢ a des pieces en
acier saillantes (Figure 4.12 b) ou a des plaques d’ancrage ou des cornicres bétonnées dans la
surface de 1’¢lément (Figure 1.12 ¢). Les plaques d’ancrage sont fixées dans I’élément en béton a
I’aide d’armatures ou de goujons travaillant par adhésion ou par ancrages d’about, suivant les
principes susmentionnés.
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Fig. 4.12 Assemblages soudés
4.3.11 Post-contrainte

La post-contrainte est utilisée dans des constructions segmentées et parfois dans des parois de
batiments ¢levés. Des gaines sont placées dans les éléments et aprés montage, les cables —
normalement des torons de précontrainte — sont insérés dans les gaines et mis sous tension. Les
joints entre les éléments doivent étre capables de reprendre des efforts de traction et de
cisaillement.

4.4 Types d’assemblages constructifs
4.4.1 Assemblage transmettant des efforts de compression

Les efforts de compression peuvent étre transmis au travers des ¢léments adjacents par contact
direct, joints de mortier ou autres matériaux d’appui.

Dans des assemblages de compression, le risque existe qu’en raison de surfaces de contact
inégales des contraintes locales soient créées dans les zones de contact, des excentricités dans les
points d’application des efforts et des effets de torsion (Figure 4.13).

Un contact direct entre des ¢léments sans matériau d’appui n’est permis que lorsqu’une grande
précision est atteinte lors de la fabrication, et lorsque les contraintes de compression sont réduites
(£ 0.3 f.q selon Eurocode 2, EN 1992-1-1 [2]).

2 % 2 A % A
m AR < A<

a) Surfaces de contact inégales ~ b) Concentrations de contraintes  ¢) Surfaces de contact non paralleles

Fig.4.13 Exemples de surfaces de contact d’appui irrégulicres
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Les inégalités dans les faces d’appui peuvent étre ¢liminées a I’aide de mortier ou de béton fin.
Cette méthode est souvent utilisée pour les appuis entre ¢léments portants, tels que colonnes et
parois, et parfois entre planchers et poutres portantes, mais rarement sous des poutres.
L’¢épaisseur de joint normale va de 10 a 30 mm pour du mortier et de 30 a 50 mm pour du béton
fin.

Les matériaux d’appui tels que le néoprene absorbent les irrégularités de la surface et répartissent
les contraintes de contact. Ils sont souvent utilisés pour des appuis de planchers et de poutres.
L’épaisseur des couches varie normalement entre 2 et 10 mm. Des épaisseurs plus importantes
sont utilisées pour permettre les déformations transversales et les rotations et éviter ainsi les
concentrations de contrainte au droit des liaisons. Le néopréne peut se déformer jusqu’a 45°.
Toutefois, lorsque 1’épaisseur nécessaire devient trop grande (plus de 10 mm), ou lors d’une
charge supérieure a 0,7 N/mm?, I’appui de néopreéne sera composée de plusieurs couches de
néopreéne entrecoupées de fines plaques d’acier inoxydable. Ceci s’appelle des appuis frettés. De
tels appuis sont disponibles dans le commerce et sont par exemple utilisés pour des poutres de
pont.

Fig.4.14 Circonstances de charge en cas d’appuis ¢lastomeres

Le matériau d’appui doit étre placé a une certaine distance du bord de la structure d’appui afin
d’éviter I’éclatement du béton. De plus, la déflexion de la poutre ou du plancher doit étre
possible, sans qu’il y ait contact direct entre 1’¢lément reposant librement et le bord d’appui.

Des matériaux d’appui durs sont utilisés pour de grandes charges ou pour des assemblages
soudés entre 1’élément appuyé et la construction d’appui.

Des assemblages de compression peuvent occasionner des contraintes de tractions importantes
dans les €léments attenants. Un exemple classique est I’assemblage entre deux colonnes
superposées. Lorsque le module d’¢lasticité du matériau de jointoiement s’¢léve au moins a 70 %
de celui des éléments (cela s’appelle un appui dur), des contraintes transversales apparaitront
dans les éléments attenants a une petite distance de I’appui (Figure 4.13.a). Par contre, lorsque le
module d’¢lasticit¢ du matériau d’appui est beaucoup plus petit que celui des €léments a
liaisonner (appui souple), des contraintes de fendage apparaitront aux extrémités des éléments, a
cause de la déformation transversale du matériau d’appui (Figure 4.13.b). Les contraintes
transversales dans le joint doivent étre reprises par des armatures adéquates dans les extrémités
des ¢léments attenants.
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Contraintes de
fendage
occasionnées par le
rétrécissement des
trajectoires de
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matériau d’appui
4—“—> souple qui
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contraintes de
traction dans les
abouts des colonnes

a) Appui dur concentré b)...ll\/latérial-{i“ci’appui souple

Fig. 4.15 Contraintes de traction transversales dans des assemblages de compression

Les joints de mortier et les joints en béton fin entre parois ou colonnes sont considérés comme
des appuis durs. En principe, la capacité portante de tels assemblages doit étre déterminée par la
résistance des ¢léments attenants et non pas par celle du matériau de jointoiement. Selon une
¢tude allemande sur la capacité portante des joints entre les colonnes préfabriquées [3], tel est le
cas lorsque les conditions suivantes sont remplies :

I. =

I'p =

r.> 0,5
Tth S 077

le rapport entre la résistance a la compression du matériau de jointoiement et la plus
petite résistance a la compression des deux éléments en béton liaisonnés. La résistance a
la compression est déterminée sur cubes ou cylindres conformément a I’Eurocode 2.

le rapport entre 1’épaisseur h, et la largeur b, du joint; il est généralement admis que
cette condition est toujours remplie pour des joints occlus ; il s’agit de joints dont le
matériau de remplissage ne peut se déformer latéralement, parce que le joint est enfermé
dans un autre béton constructif, par exemple une couche de compression.

g S———— - S———

T hy
R
i_

Fig. 4.16 Dimensions de joints de mortier ou de béton

_}L-_-ﬂ.
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4.4.2 Assemblages transmettant des efforts de traction

Des efforts de traction entre ¢léments de béton sont normalement transmis par diverses sortes de
assemblages en acier : recouvrement de barres d’attente, goujons, boulons, soudures, liaisons

mécaniques, etc.

L’importance de 1’effort de traction a travers I’assemblage dépend de la résistance et de la

section des parties en acier et/ou de leur capacité d’ancrage. Cette derniére peur étre obtenue par
adhérence le long des barres d’ancrage ou par divers types d’ancrages finaux.

L’ancrage par recouvrement est souvent utilisé pour liaisonner des éléments préfabriqués. Les
barres d’ancrage des éléments sont ancrées aprés montage dans du béton coulé en place (Figure
4.17). Les ancrages d’about se font a 1’aide de barres pliées, de crochets ou de détails similaires.
La transmission des forces est réalisée par le recouvrement des armatures dans les éléments,
éventuellement en combinaison avec des goujons (Figure 4.18), ou encore d’autres moyens.

Béton coulé en

place

plier aprés montage

Armatures de liaison dans
des alvéoles découpées

Armature de liaison

Fig. 4.17 Assemblages de traction avec barres d’attente et autres armatures

Fig.4.18 Assemblage de traction par recouvrement en combinaison avec goujons

Goujon

Béton coulé en place

Plancher { —— Paroi

Armatures en attente a
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La Figure 4.19 est un exemple d’un élément de fagade liaisonné au plancher a 1’aide d’une
liaison boulonnée. Les tolérances nécessaires sont obtenues au moyen de rails d’ancrage, de
trous oblongs dans les cornieres et de plaques de réglage entre les éléments a liaisonner.

La Figure 4.20 donne le méme exemple que la Figure 4.19, mais avec une liaison soudée. Les
corniéres en acier sont soudées a une plaque d’ancrage dans 1’¢lément de facade et une corniere
ancrée dans la poutre ou le plancher. Il est conseillé de réserver un petit espace autour de la
plaque en acier coulée dans le béton afin d’éviter I’éclatement du béton suite a 1’expansion
thermique de la plaque lors de la soudure.

N

Plancher ou

Elément d’allege fixé poutre

0P Plancher ou horizontalement a la
poutre structure du batiment
[l
1§ !
) 2 mm d’espace libre
r autour de la plaque pour
permettre la dilatation lors
de la soudure
Figure 4.19 Assemblage de traction et de Fig.4.20 Assemblage de traction et de
compression boulonnée compression soudé

Les ¢léments de fagade préfabriqués sont souvent fixés a la construction par des liaisons de
suspension. Elles doivent transmettre le poids propre des ¢léments de fagade a la construction et
résister aux forces du vent positives ou négatives.

F
F
————— Fixation de l, L
suspension Fixation
Panneau de Structure portante
fagade : 2 |
l = Remplissage avec
de I’isolation
F
Elément de facade suspendu Elément de facade autoportant

Figure 4.21 Exemples de fixations de panneaux de facade
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D’habitude, les poutres préfabriquées sont appuyées isostatiquement. L’assemblage entre les
poutres et la construction d’appui ne doit transmettre horizontalement que des efforts de traction
et de compression dus au vent, des déformations thermiques, des efforts latéraux de ponts
roulant, etc. Les assemblages a broches sont particulierement adaptés (Figure 4.22). Leur
production est simple et le montage facile. Les efforts horizontaux sont transmis par 1’effet
goujon de la barre en acier, lorsque le fourreau vertical dans la poutre est rempli de béton.
Toutefois, lorsque le joint doit pouvoir absorber une certaine déformation longitudinale de la
poutre, le fourreau peut étre rempli avec, par exemple, du bitume ou de la mousse de
polyuréthane.

Fourreau pour broche

Barres d'attente

Tige filetée

. Appui néoprene

“~.
N

Figure 4.22 Illustration d’un assemblage a broches
4.4.3 Assemblages transmettant des efforts de cisaillement

Des efforts de cisaillement entre des éléments en béton peuvent étre transmis par adhérence,
frottement dans les bords de joints, joints crantés, action goujon d’armatures transversales, ou
par des liaisons mécaniques spéciales. Les Figures 4.23 a 4.25 donnent des exemples de liaisons
reprenant des efforts de cisaillement.

Figure 4.23 Transmission d’efforts de cisaillement par frottement dans des joints longitudinaux
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Fig. 4.21 Efforts de cisaillement horizontaux Fig. 4.22 Efforts de cisaillement

repris par goujons et frottement verticaux repris par le profil du joint
4.4.4 Assemblages transmettant des moments de flexion et de la torsion

Les moments de flexion sont normalement repris dans un assemblage par un couple d’efforts de
compression et de traction. Ceux-ci sont en principe basés sur le couplage des armatures entre les
¢léments a 1’aide de recouvrements, de liaisons boulonnées ou de soudures. La Figure 4.23
montre quelques exemples d'assemblages rigides.

Liaison soudée au
moyen d’un plat en
acier intermédiaire

Barres d’ancrage soudées
aux cornicres
d'assemblage

Corniére

Liaison
soudée

—————— - — r

C
4

4
Liaison poutre-colonne Liaison colonne-colonne

Fig.4.23 Exemples d'assemblages rigides, transmettant des moments de flexion
Des moments de torsion apparaissent souvent aux bords de planchers préfabriqués. La torsion
dans la poutre qui en résulte doit étre reprise dans 1’appui de la poutre et transformée en un

moment de flexion dans 1’élément d’appui. Comme pour la transmission de la flexion, la torsion
peut étre reprise par un couple de forces (Figure 4.24).
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Barres filetées aux extrémités de l
la poutre, avec plats métalliques /1’:

d’ancrage et boulons i : : i
1

- -

Fig. 4.24 Exemple d’un assemblage a torsion
4.5. Autres critéres de conception

La simplicité de mise en oeuvre est un des principes les plus importants lors de la conception
d'assemblages. Afin d’obtenir une économie maximale dans une construction préfabriquée, les
détails des assemblages doivent étre d’une simplicité maximale et facilement montables. La
conception, la production et le contrdle de liaisons complexes sont non seulement plus difficiles,
mais donnent également de mauvais résultats sur chantier. Cela peut provoquer des retards de
montage, et un risque de moins bon fonctionnement.

4.5.1 Production

Ci-dessous est reprise une liste de points a prendre en compte lors de la conception afin de
faciliter la production. Toutefois, dans beaucoup de cas, il faudra trouver un compromis pour
certains points afin d’obtenir la fonction prévue pour 1’assemblage.

Eviter les entassements

Dans un assemblage, il est souvent nécessaire de prévoir un grand nombre d’armatures
supplémentaires, de plaques d’acier ancrées dans le béton, d’accessoires, de réservations, etc. Il
est toutefois impératif de s’assurer de 1’espace nécessaire pour couler et compacter correctement
le béton entre les différents détails. Lorsqu’il y a danger de sursaturation, il est parfois nécessaire
de faire des dessins a grande échelle des zones concernées.

Eviter la perforation des coffrages

Les barres d’attente ou autres détails saillants traversant le moule sont difficiles et coliteux. Il
faut que ce type de détails se trouve le plus possible sur la partie supérieure du coffrage, ou bien

il faut travailler en deux phases a 1’aide de pic¢ces de raccord coulées dans le béton.

Minimiser le nombre de pieces a couler dans le béton
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Les détails a couler dans les ¢léments, tels que des accessoires, des plaques en acier, etc.,
demandent beaucoup de temps afin de bien les positionner et de les fixer correctement dans le
coffrage. Leur nombre doit dés lors étre limité au stricte minimum.

Utiliser des accessoires standardisés

Les accessoires a incorporer dans le béton tels que des plaques en acier, des douilles filetées, des
rails d’ancrage doivent de préférence étre standardisés et facilement disponibles sur le marché,
de préférence chez plusieurs fabricants. Les pieces spécialement fabriquées pour un projet, ou les
accessoires tres spécialisés augmentent le colit et peuvent ralentir les travaux.

Utiliser des détails de série

Utilisez le plus possible des détails identiques. Des détails du méme type doivent étre identiques,
méme si certains d’entre eux doivent pour ce faire étre surdimensionnés. Lorsqu’un ouvrier
maitrise un détail, la fabrication et placement seront plus aisés que lorsqu’il est a chaque fois
confronté a une nouvelle solution.

Laisser la porte ouverte a des alternatives

Les préfabricants d’éléments en béton préferent souvent certains détails a d’autres. Il doit y avoir
la possibilité d’utiliser des méthodes ou matériaux alternatifs, & condition que ceux-ci répondent
aux mémes exigences de conception. L’autorisation d’utiliser des solutions alternatives a souvent
une influence positive sur le colit et la performance de la liaison.

Utiliser des détails qui évitent toute erreur lors de la mise en place

La reégle générale veut que les accessoires de liaison doivent étre congus de telle sorte que toute
erreur d’utilisation soit exclue. Un bon exemple concerne une plaque en acier a ancrages soudés,
ou il y a lieu de prévoir les ancrages de fagon symétrique. En outre, les accessoires doivent étre
faciles a placer dans le coffrage et faciles a orienter, sans risque de commettre des erreurs.

4.5.2 Stockage et transport des éléments

I1 faut tenir compte de difficultés potentiellement occasionnées par la forme et les dimensions
des accessoires et des barres d’attente lors du stockage ou du transport des ¢léments. Ils peuvent
¢galement empécher le chargement efficace des camions. Les barres d’attente peuvent parfois
étre remplacées par des douilles filetées et des barres filetées, a visser ensuite sur chantier.

4.5.3 Montage des éléments

Le montage rapide est un des avantages des constructions préfabriquées. Afin d’en profiter
totalement, et de limiter les cofts, les assemblages réalisées sur chantier doivent étre les plus
simples possibles. Afin de répondre aux critéres de conception, des concessions en matiere de
fabrication et de montage sont parfois nécessaires.

Les assemblages doivent étre congus de telle sorte qu’il est possible de transporter, placer et

détacher I’élément de la grue en un minimum de temps. Lorsqu’une fixation est nécessaire pour
garantir une stabilité temporaire ou définitive, avant de la libérer de la grue, il faut que cette

p.19/20



opération soit faite le plus vite et le plus simplement possible et qu’elle puisse avoir lieu
indépendamment des conditions atmosphériques.

Les assemblages nécessitant un déplacement horizontal de 1’¢lément pour le mettre dans sa
position définitive, ou nécessitant une ¢lévation sous angle oblique de 1’¢élément, sont
déconseillés.

Pour favoriser un montage rapide, les assemblages doivent étre congus de telle sorte que des
tolérances dimensionnelles puissent étre absorbées. Pour ce faire, outre les tolérances potentielles
des éléments préfabriqués eux-mémes, il convient de tenir compte des tolérances potentielles
liées au placement des ¢éléments. Celles-ci peuvent par exemple étre dues a des €écarts
d’emplacement dans les fondations coulées en place de la structure portante. L’espace libre entre
une construction coulée en place et le revétement de fagade doit étre aussi grand que la pratique
le permet, puisqu’apres le montage il n’est de toute fagon normalement plus visible.

Les assemblages doivent étre accessibles pendant le montage, par exemple pour le placement et
le serrage de boulons, la réalisation d’assemblages soudés et autres, mais €¢galement pour
permettre 1’inspection et le contrdle postérieur de la qualité de mise en oeuvre. Il convient de
réduire au maximum le risque d’erreurs d’emplacement des détails de liaison, en utilisant des
solutions simples et adaptées.

Lors de la détermination des actions agissant sur la construction, il faut également tenir compte de
toutes les phases temporaires de la mise en oeuvre. Il est possible que des détails d’assemblages
soient soumis a des charges spéciales lors des manipulations, du stockage, du transport et du
montage. Des situations temporaires sont par exemple des supports temporaires, des charges
excentriques lors du montage, des surcharge de vent avant la finition du batiment, 1’¢lévation des
¢léments (coefficient dynamique), la stabilisation provisoire, etc.
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