Lecon 8 - Facades en béton architectonique
8.1. Introduction

Le terme "Béton Architectonique" est utilisé par I'industrie de la préfabrication pour un type
d'éléments qui, de par leur forme, leur finition, leur couleur, leur texture et leur qualité contribuent a
l'architecture d'une fagade ou d'une construction. La caractéristique principale du béton
architectonique est qu'il permet des possibilités quasiment infinies de style, de gamme de couleurs
et de textures de surface des réalisations. Les applications sont multiples: de la reproduction d'une
facade classique ornementée d'époque Renaissance aux réalisations les plus imaginatives et
futuristes. La seule limite est en fait la créativité du concepteur. Le béton architectonique est de plus
un matériau qui permet de combiner une architecture intéressante avec des fonctions constructives
et des propriétés physiques du matériau. Il est utilisé pour les facades de tous types de batiments,
comme les immeubles a appartements, les bureaux, les batiments commerciaux, les écoles et centres
culturels etc. Les ¢éléments sont également utilisés a I'intérieur pour des fonctions constructives ou
décoratives.

8.2. Les systémes de facades préfabriquées

En fonction de leur utilisation dans le batiment, les fagades en béton architectonique peuvent étre
congues comme portante ou non portante et mono- ou multicouche. Les systémes constructifs les
plus courants sont abordés plus en détail ci-dessous.

8.2.1 Facades portantes

Portante veut dire que les éléments de facade portent les planchers et la structure supérieure. Ils
peuvent également contribuer a la stabilité horizontale du batiment. Un exemple classique est le
panneau sandwich. Les ¢léments sandwich sont composés de deux panneaux en béton séparés par
une isolation thermique. La Figure 8.1 montre comment la fonction portante est réalisée.
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Fig. 8.1. Eléments sandwich porteurs
La figure montre un élément cadre qui porte toute la charge verticale du plancher et de la structure

supérieure. Il peut étre réalisé en élément sandwich ou en éléments de facade séparés (voir
paragraphe 8.2.3).
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Les éléments de fagade peuvent étre monocouches ou a double panneau. Dans le premier cas, il
s'agit de la partie extérieure de la fagade; l'isolation ainsi que le mur intérieur sont rajoutés par apres.
Dans le deuxieme cas, il s'agit d'une construction sandwich, dont seule la feuille intérieure est
portante et dont le revétement extérieur est en béton architectonique.
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Fig. 8.2 Dessins de principe de fagades portantes en béton architectonique

Comme mentionné ci-dessus, les fagades portantes peuvent remplir une fonction de stabilité
horizontale, comme toute cloison de raidissement préfabriquée. Dans ces cas-1a, des liaisons de
cisaillement entre ¢léments sont nécessaires.

La facade peut également étre composée d'alleges portantes, comme montré a la Figure 8.3. Dans ce
cas, les alleges fonctionnent comme des poutres qui reportent les charges du plancher vers les
colonnes. Ici aussi on peut faire la distinction entre éléments monocouches et sandwiches. Lorsque
le revétement extérieur est en béton architectonique, on parle d'éléments sandwiches. Lorsqu'on
utilise un revétement en un autre matériau (magonnerie de briques, aluminium, etc.), on parle
d'éléments monocouches.

| |

Fig. 8.3. Alleges portantes
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8.2.2 Fagades non portantes

A c6té de leur utilité pour la physique du batiment, les fagades non portantes n'ont qu'une fonction
de revétement. Les €léments peuvent étre chacun fixés a la structure du batiment ou bien
autoportants. Dans le premier cas, les éléments reposent sur les poutres ou colonnes de fagade,
généralement a hauteur de chaque étage. Dans le second cas, ils portent les uns sur les autres et ne
sont ancrés qu'horizontalement a la structure portante. La réaction verticale de la fagade est alors
transférée a la fondation ou a la structure inférieure par une poutre d’appui. En principe, il n'y pas de
limitations a la conception formelle des ¢léments. Les parois non portantes sont en général utilisées
dans le cas de structures a ossature, ou pour les parois latérales de fagades portantes. Les éléments
monocouche sont surtout utilisés pour le revétement de murs, colonnes, alléges etc.
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Fig. 8.4 Principes de fagades non portantes et autoportantes
8.2.3 Systéme a éléments de facade séparés

C'est une construction sandwich ou les deux panneaux sont préfabriqués et montés séparément.
Le panneau portant est composé d'éléments cadre dont le coté lisse est placé vers l'intérieur du
batiment. C'est sur cet élément que reposent les planchers. On remplit ensuite les joints de fagon
¢tanche et on applique une isolation du c6té extérieur. En dernier lieu, on monte les panneaux
extérieurs non portants en béton architectonique. Le revétement extérieur peut d'ailleurs étre
exécuté en d'autres matériaux. Parfois, les fenétres se prolongent sur plusieurs étages, ce qui
permet une plus grande liberté architecturale.
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Fig. 8.5 Principe d'une fagcade a panneaux sandwich séparés
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Cette solution a certains avantages par rapport aux panneaux sandwiches classiques:

- Une grande flexibilité pour la conception du revétement extérieur. Une liberté totale au
niveau des dimensions, de la forme et des matériaux utilisés.

- Les ¢éléments préfabriqués sont simples. Les panneaux intérieurs sont des rectangles a
hauteur d'étage fort répétitifs. Le revétement extérieur est souvent composé d'éléments plans.
Les liaisons sont trés simples.

- L'isolation thermique couvre toute la fagade, sans ponts thermiques, méme pas au droit des
joints.

- La facade a un vide ventilé entre I'isolation et le revétement extérieur.

- L'apparence extérieure peut tre totalement différente d'un batiment a I'autre, sans qu'il n'y ait
de grandes différences de structure intérieure et d'éléments utilisés. Les joints entre panneaux
extérieurs ne se remarquent pas.

Cette solution présente un inconvénient : elle requiert davantage d’éléments préfabriqués séparés
et donc plus de manipulations, de capacité de stockage, de transport, de liaisons, etc. Ces
inconvénients sont compensés par une production simplifiée des éléments individuels. De plus,
cette solution permet de remplacer la facade a un stade ultérieur, sans devoir démolir le batiment.

8.2.4 Eléments spéciaux

Le béton architectonique peut ¢galement étre utilisé comme élément décoratif a I'intérieur d'un
batiment. En réalité, tout type d'élément en béton architectonique peut étre fabriqué sur commande.
I1 existe de nombreux exemples d'éléments spéciaux en béton architectonique: des balcons, des
corniches, des alléges, des plinthes, des colonnes pour hall d'entrée, des planchers-plafonds avec
¢éclairage et techniques intégrés, des cloisons intérieures, des escaliers polis, etc.

8.3. Stabilité

Les fagades préfabriquées en béton architectonique sont habituellement utilisées comme parement,
sans utilité pour la stabilité¢ du batiment. Celle-ci est obtenue par des noyaux centraux ou des murs
raidisseurs. Par contre, lorsqu'on utilise le systéme de fagade a €léments séparés, le panneau
intérieur peut étre utilisé pour reprendre des charges horizontales comme le vent, les secousses
sismiques ou d'autres types d'actions.

8.3.1 La stabilité a ’aide des noyaux et des murs raidisseurs

Les ¢léments de fagade ne portent que les charges verticales des planchers et de la structure
supérieure. Les efforts horizontaux agissant sur la facade sont transmis aux éléments raidisseurs
(noyaux, murs de raidissement) par l'action diaphragme des planchers. Les liaisons entre les
¢léments de fagade et les planchers agissent comme des charnieres dans la direction perpendiculaire
a leur plan.
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Fig. 8.6 Principe de la stabilité horizontale des batiments avec noyaux
8.3.2 Stabilité par les facades

Lorsque les facades sont composées d'éléments suffisamment rigides, c'est-a-dire sans trop de
grandes ouvertures, elles peuvent tre utilisées pour la stabilité¢ horizontale du batiment. La facade
fonctionne alors comme une structure tubulaire. Les planchers assurent la stabilité entre les facades
principales et latérales par son action diaphragme. Les joints verticaux entre les ¢léments de facade
doivent pouvoir reprendre les efforts tranchants. Ceci peut étre réalisé¢ en remplissant les joints de
mortier ou par des liaisons soudées.

8.4 Autres aspects de conception
8.4.1 Déformations différentielles

Les déformations différentielles dues aux €carts de température entre différents éléments de
construction doivent étre étudiées avec attention. Ces différences de température peuvent par
exemple €tre constatées entre les éléments de construction intérieurs qui restent toujours a
température constante et les éléments extérieurs qui sont soumis aux variations climatiques. C'est
entre autres le cas pour les facades et les toitures. Il peut y avoir de grandes différences de
déformations en fonction du type de construction, des dimensions des ¢léments, du climat, de la
couleur et de l'orientation de la construction.

Pour éviter par exemple la courbure ou la dilatation de grands panneaux de fagade et les
concentrations de contraintes au niveau des liaisons, il faut concevoir celles-ci en tenant compte des
tolérances de déformation, tout en conservant leur fonction portante et d'accrochage. On utilise pour
cela des plaques de remplissage synthétiques, des écarteurs mobiles, des fixations a trous oblongs et
autres solutions. Pour les ¢léments sandwich, les liaisons entre deux panneaux doivent permettre la
déformation différentielle entre le panneau extérieur et intérieur (voir 8.7).

Les différences de température suivantes sont utilisées pour le calcul:
- At=060 °C pour la différence de température maximale entre I'été et I'hiver en supposant que les
¢léments sont posés lorsqu'il fait au minimum 0°C.

- At=40 °C pour la différence maximale entre le panneau intérieur et extérieur des ¢léments
sandwich
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- At=20 °C pour la différence entre deux fagades en été
8.4.2 Apparence des joints dans la facade

Les joints sont inhérents a la préfabrication. Tout comme avec la pierre naturelle, on va étudier les
joints d'une fagade préfabriquée comme une partie logique de l'aspect d'une fagade. On dispose pour
cela d'une série de possibilités comme les faux joints, des profils plus ou moins prononcés etc.

Une autre approche est de tenter de faire disparaitre les joints le plus possible. Les joints passent par
exemple assez inapercus quand ils se trouvent dans un coin ou quand ils forment la séparation entre
deux matériaux. Une autre technique consiste a interrompre les joints continus ou en plagant une
ornementation par-dessus le joint par exemple.

Il existe de nombreux exemples ou les joints ont été intégrés de fagon harmonieuse dans la fagade.
Mais cela demande une étude sérieuse des la conception des éléments, ce qui n'est pas toujours le
cas. Souvent on se limite au calcul des dimensions minimales en fonction de 1'étanchéité, sans tenir
compte de 'aspect visuel, qui est admis comme une donnée de base des fagades préfabriquées.

8.5 Forme et dimensions
8.5.1 Forme et coffrages

La possibilité de couler du béton dans n'importe quel forme, est une des caractéristiques principales
de ce matériau. Les formes du béton ne sont pas limitées a des volumes délimités par des faces
planes, mais peuvent également étre arrondies. Il est notamment possible de construire des moules
en matériaux plastiques ou méme en caoutchouc synthétique, sur base d'une empreinte d'un
prototype a grandeur réelle.

8.5.2 Dimensions préférentielles

Les dimensions préférentielles des panneaux de facade sont la hauteur d'étage et un multiple du
module de base (p.e. 30 cm) pour la largeur. La largeur est principalement déterminée par la
disposition et la modulation de la structure du batiment. Les dimensions maximales des éléments
portants ou non portants sont déterminées par les possibilités de manipulation et de transport. Le
poids des éléments doit en régle générale étre limité & 10 tonnes. Ceci correspond a la capacité
portante normale en usine. Il faut encore tenir compte de la manipulation sur chantier, qui est
déterminée par l'emplacement et la capacité de la grue. Pour les grues placées au centre, par
exemple, les éléments de coins de la facade seront logiquement les plus €loignés et c'est leur poids
qui sera déterminant. En matiére de transport sur route, en régle générale, on ne dépasse pas les 3,60
m pour une des deux dimensions principales de I'élément.

L'épaisseur des ¢léments est déterminée par les exigences constructives, l'enrobage des armatures et
la protection contre les fissures lors du démoulage. La résistance du béton est encore limitée a ce
moment-la. Pour garantir un bon compactage, un placement correct des armatures et un enrobage
suffisant des armatures de fagon a garantir une bonne durabilité et une bonne résistance au feu du
béton, il faut que 1'épaisseur de 1'élément soit au minimum 1/15° & 1/10° de la plus grande dimension
de 1'¢lément. Pour les panneaux pleins, il convient également de respecter une épaisseur minimale
pour éviter les fissures et les déformations lors de la fabrication (voir Legon 7).
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8.5.3 Modulation

Comme mentionné a la Lecon 1, la modulation est un facteur important de la conception et de la
réalisation de batiments. Pour les éléments de facade, ce point de vue doit étre quelque peu nuancé.
La modulation est nécessaire mais ne doit pas nuire au concept architectural de la fagade. La
modulation n'est donc pas absolument nécessaire dans le contexte de production industrielle, mais
peut avoir un impact positif sur le prix des éléments.

Les axes de la trame sont placés de préférence a I'intérieur de la fagade. La Figure 8.7 montre
quelques exemples de solutions possibles pour les angles des batiments: un coin intégré dans
1'¢é1ément de facade (a), un élément de coin séparé¢ (b) et (c), ou un joint diagonal (d). La derniére
solution est la moins intéressante a cause de la fragilit¢ des coins du panneau et a cause de la
difficulté d'obtenir un profil de joint bien droit et régulier.

(b) © @

Fig. 8.7 Divers possibilités pour les coins de facades

8.6 Finitions de surface

Une surface de béton ne doit pas par définition étre grise et rugueuse. L'industrie de la
préfabrication a développé des techniques de composition du béton, de coffrage et de finitions
qui permettent des apparences tres belles et variées.

8.6.1 Texture

On peut obtenir des surfaces en béton architectonique de différentes textures, allant du totalement
lisse au trés rugueux.

Le béton poli présente une surface lisse avec un aspect plus ou moins brillant en fonction du
nombre de polissages et de la résistance des granulats. Lorsque la surface n'est que Iégérement
polie, on parlera d'aspect satiné, comme pour la pierre naturelle. La surface du béton est alors
tout a fait lisse mais pas brillante.

Le polissage s'effectue en plusieurs étapes, ou on obtient un brillant de plus en plus prononcé
avec des textures de plus en plus fines. En fonction du nombre de passes, on parlera de béton
poli ou poli brillant. Les granulats sont apparents.

Le béton légérement rugueux présente une rugosité tres légere a plus prononcée. Ceci est

obtenu par trempage dans un bain acide a température et de taux d'acidité controlé, par lavage de
la surface non durcie avec un retardateur de surface ou par sablage.
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Le béton trempé a l'acide aura une surface tres fine et sableuse qui est comparable a la pierre de
France. Les granulats ne sont en général pas visibles. En lavant ou sablant, les granulats fins
apparaissent et la surface devient un peu plus rugueuse. En cas de lavage, les granulats resteront
lisses, alors que par sablage, les granulats seront 1égérement mats. Les variations de surface
peuvent donc varier de partiellement a entiérement mat.

Les granulats visibles montrent la structure caractéristique du béton. Cet aspect est obtenu en
délavant la fine peau de ciment a I'eau. Pour les surfaces qui ne sont pas coffrées, cela se passe
avant le durcissement du béton. Pour les surfaces qui sont en contact avec le coffrage, on utilise
un retardateur de prise et le béton sera lavé par aprés. Pour obtenir un aspect uniforme, on
disposera le plus possible de granulats de méme taille en surface. La texture est évidemment
dépendante de la taille et du type de granulats utilis€, avec touts les variantes entre les formes
roulées et concassées.

8.6.2 La couleur

La gamme de couleurs est a peu pres identique a celle de la pierre naturelle. Pour les textures
fines, la couleur sera surtout dépendante des granulats fins, alors que pour les textures plus
grossicres et pour le béton poli, c'est la gamme des gros granulats qui sera déterminante. De plus,
il est possible de rajouter un colorant au béton, pour obtenir des effets particuliers. Il existe
toutefois le risque de retrouver de légeres différences de couleurs entre les éléments a cause de
l'utilisation de pigments.

8.6.3 Eléments habillés

Les ¢éléments préfabriqués peuvent également étre habillés d'autres matériaux comme des
carreaux de céramique, des briques, de la pierre naturelle, etc. Ces matériaux sont placés au fond
du moule et sont bétonnés dans les éléments.

Pour les matériaux de petites dimensions, comme les carreaux de céramique, le fait de les couler
dans le béton suffit pour obtenir une adhérence suffisante, a condition que la surface soit
suffisamment rugueuse ou profilée. Pour les matériaux de plus grandes dimensions, surtout la
pierre naturelle, il faut prendre des précautions particuliéres. Les pierres sont pourvues d'un
ancrage et on empéche le béton de coller a la pierre pour permettre une dilatation indépendante
de la pierre naturelle, qui a un coefficient de dilatation différent du béton. D'autant plus que la
température de la pierre sera plus élevée que celle du béton parce que la pierre se trouve en
surface.
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Fig.8.8 Exemple de fixation d'une plaque en pierre naturelle dans un élément de facade

8.7 Isolation thermique

Les fagades en béton peuvent étre isolées de différentes fagons. Une premiére solution consiste en une
construction sandwich (Fig. 8.9). Les éléments de fagade ont une isolation interne sur toute leur
surface. Pour étre réalisables, les éléments doivent étre assez plats et les encadrements et autres parties
doivent avoir une épaisseur minimale pour pouvoir réaliser les différentes couches. L'épaisseur des
panneaux est normalement de 70 a 90 mm pour la feuille extérieure et de 120 a 160 mm pour la feuille
intérieure, lorsqu'elle est portante.

Panneau extérieur
Isolation
Panneau intérieur

Fig. 8.9 Principe d'un élément sandwich en béton architectonique
On peut également appliquer un vide ventilé entre 1'isolation et la feuille extérieure (Fig. 8.10).

En principe il est destiné a éviter que l'isolation soit mouillée par une possible infiltration d'eau.
L'humidité s'évapore dans ce vide ou est éliminée par les joints horizontaux.
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Fig. 8.10 Panneau sandwich avec vide ventilé

Lorsque le panneau sandwich porte des planchers, ils seront posés sur le panneau intérieur et le
panneau extérieur pourra se dilater librement. En dehors de la résistance mécanique, les ancrages
entre les deux panneaux doivent satisfaire a un certain nombre de criteres pour la durabilité et la
ductilité. Il existe deux types de liaisons pour les panneaux sandwich: les systémes d'ancrage
spéciaux et les liaisons par armature treillis.

a) Les systeémes d'ancrage spéciaux sont généralement composés de trois €léments: les ancres
portantes, les ancres de torsion et les écarteurs. Les ancres portantes [Fig. 8.11 (a) et (b)] portent
le poids du panneau extérieur et la charge du vent. Les ancres de torsion sont nécessaires lorsque
les ancres portantes ne sont pas assez rigides dans le sens transversal [type (a)]. Le role des
écarteurs [type (c)] est de reprendre les actions horizontales et d'assurer la bonne distance entre
les deux panneaux, sans empécher la dilatation dans le sens latéral.

(a) (b) ©

Fig. 8.11 Liaisons courantes pour panneaux sandwich
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Fig. 8.12 Emplacement des différents ancrages dans un panneau sandwich

La solution des ancrages spéciaux est généralement utilisée pour les panneaux sandwich avec
une faible distance entre les 2 panneaux (jusqu'a environs 10cm).

Des indications sur le placement et I'utilisation de ces ancrages spéciaux sont données dans les
catalogues des fabricants.

Les treillis d'armatures de liaison entre les deux panneaux sont souvent utilisés en Scandinavie
et pour les panneaux sandwich avec une isolation épaisse (15cm). Ces treillis sont en acier inox
et sont placés verticalement tous les 60 cm a 120 cm, en fonction du poids du panneau extérieur
et de la capacité des armatures. Ils existent en plusieurs dimensions et longueurs (voir Fig. 8.13).
On place en autre des armatures complémentaires aux bords des ¢léments. La liaison est capable
de reprendre les déformations dues aux dilatations thermiques grace au faible diameétre des
diagonales et a I'espace assez important entre les deux panneaux. Cette méthode est utilisée
depuis plus de 50 ans et a démontré que les déformations multiples des armatures ne causent pas
de probléme de fatigue de l'acier.
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Armatures complémentaires Treillis d'armature sur toute Treillis d'armature concentré

la hauteur du panneau au milieu du panneau

Fig. 8.13 Liaison par treillis d'armature

Une variante de la méthode de construction pour les panneaux sandwich est la fagade scindée. Le
principe du systéme a déja été expliqué au chapitre 8.2.3 et est illustré a la Fig. 8.14.
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Premiére étape:

Montage des panneaux intérieurs de la fagade
dont la face lisse est placée vers l'intérieur. Les
planchers reposent sur les panneaux intérieurs.
Apres avoir effectué le montage de tous les
étages, on place 1'isolation thermique avec des
ancrages métalliques sur la face extérieure des
panneaux intérieurs.
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Deuxiéme étape:

Placement du revétement extérieur de la
E facade. Puisque la conception du revétement

extérieur est indépendante des panneaux
intérieurs, ses dimensions, formes et méme
ad matériaux peuvent étre choisis librement.
Lorsque le revétement est en béton
architectonique, il peut étre autoportant ou
directement ancré aux panneaux intérieurs.

Fig. 8.14 Systéme de facade scindée

Les facades en béton architectonique peuvent étre réalisées en panneaux sandwich mais aussi en
panneaux simples. L'isolation thermique est alors placée du coté intérieur. La finition intérieure est
ensuite réalisée en plaques de platre, en magonnerie de blocs de platre, en briques ou autre.

8.8. Assemblages

Les assemblages sont essentiels pour les constructions préfabriquées. Il existe beaucoup d'ouvrages
sur les liaisons d'éléments en béton architectonique. Les principes pour un bon assemblage sont
donnés a la Legon 4. Dans ce qui suit sont décrits les types d'assemblages et ancrages les plus
classiques pour les ¢léments de fagade.

8.8.1 Types d'assemblages et applications

Assemblages avec barres d'attente

Le mécanisme de ces assemblages se base entierement sur le principe de transmission d'efforts par

recouvrement. Les éléments a assembler sont pourvus de barres d'attente qui se recouvrent dans un
assemblage coulé sur place.
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Armature d'assemblage
Béton coulé en place

Fig. 8.15 Exemples d'assemblages avec barres d'attente et béton coulé en place

La Fig. 8.15 montre quelques exemples d'assemblages avec barres d'attente. Cet assemblage est
souvent utilisé pour relier les panneaux de fagcade porteurs avec les planchers. Il peut également étre
utilisé pour I'assemblage d'éléments non porteurs. Ses grands avantages par rapport a d'autres types
d'assemblages sont les tolérances de pose, la résistance a la corrosion et au feu etc. De plus, il est
bon marché. Son plus grand inconvénient est qu'il n'est efficace qu'apres durcissement du béton. Les
¢léments doivent donc étre soutenus temporairement pendant la phase de construction.

Les assemblages vissés

Les assemblages vissés sont principalement utilisés pour les éléments de facade non porteurs. Il
existe quantité de possibilités utilisant des moyens d'assemblage existants tels que des culots, des
rails d'ancrage, des barres filetées bétonnées, etc. La Fig. 8.16 illustre quelques exemples.
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Fig. 8.16 Exemples d'assemblages vissés

Les assemblages vissés sont démontables et agissent immédiatement. Il est cependant trés important
de pouvoir les régler dans les 3 dimensions pour reprendre les tolérances d'exécution.
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Assemblages soudés

Les assemblages soudés sont fort utilisés aux USA et au Canada, mais moins en Europe. Ils sont
efficaces et facilement adaptables aux circonstances du chantier. Mais leur résistance et leur
fiabilité sont totalement dépendantes de leur exécution. A cause de la réglementation sévere en
Europe et du plus grand risque de mauvaises conditions climatiques, leur application est assez
limitée.
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fagade assemblage rigide

Fig. 8.17 Exemples d'assemblages de facade soudés

Pour les assemblages soudés, on utilise généralement des plaques d'ancrage bétonnées, qui sont
ancrées dans les éléments par des plats, des armatures ou des goujons soudés. La face extérieure de
la plaque d'ancrage est généralement a fleur de la surface de béton des €léments et est suffisamment
grande pour pouvoir effectuer une soudure.

Pour l'assemblage de balcons en porte-a-faux en béton architectonique avec la construction du
plancher, on peut utiliser des systémes qui vont couper le pont thermique avec le plancher. La
transmission des efforts dans 1'assemblage s'effectue par des armatures de traction dans la partie
supérieure et par des armatures de compression dans la partie inférieure. Il existe des éléments
spécifiques pour ce détail sur le marché (voir Legon 6, section 6.6.4).

8.8.2 Durabilité

La plupart des systeémes de fixation pour éléments de facade en béton architectonique ne peuvent
plus étre inspectés apres le montage et les finitions du batiment. D'ou la nécessité de prévoir, a coté
d'une résistance et ductilité suffisante, une résistance aux agressions physiques et chimiques

suffisantes lorsqu'ils sont exposés a 1'air ambiant.

Les méthodes utilisées dépendent de I'importance de 1'assemblage et de la possibilité d'inspection
ultérieure.
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Les moyens d'assemblage qui sont bétonnés et qui se trouvent en atmosphere séche, ne doivent
satisfaire qu'aux exigences minimales de recouvrement prescrites dans la norme pour la
durabilité.

Lorsque le béton de remplissage est exposé aux intempéries et que la couche de remplissage n'est
pas suffisante pour garantir une étanchéité suffisante, il faut utiliser des armatures d'assemblage
inoxydables. Ceci peut étre le cas par exemple lors d'un assemblage bétonné entre un panneau
d'allége et un ¢lément de balcon.

Les moyens d'assemblage qui ne sont pas bétonnés, sont généralement prévus en matériaux
inoxydables. Pour les éléments de fagcade, on utilise généralement de 1'acier inoxydable
austénitique. On peut utiliser les types AISI Ti 316 (norme américaine équivalente a la DIN
12371) et AISI 316. Pour les ancrages d'assemblage entre panneaux sandwich, on utilisera
uniquement des matériaux inoxydables, dont il existe d'excellents produits sur le marché.

11 faut faire attention a la corrosion galvanique due au contact direct entre différents types de
métaux. Dées lors on utilisera de préférence toujours le méme type de métal.

A coté des exigences de stabilité et de durabilité, certains critéres d'exécution sont également trés
importants pour la conception de bons assemblages.

- Les assemblages doivent étre simples. Les assemblages compliqués entrainent des risques a
plusieurs niveaux et sont souvent difficiles a contrdler. Ceci résulte en une mauvaise
exécution. De plus, les assemblages compliqués sont coliteux.

- Les barres d'attente sont de préférence placées du coté supérieur du coffrage, pour éviter les
difficultés de décoffrage.

- Utilisez le plus souvent possible les mémes types d'assemblages pour une construction
donnée, méme si les dimensions sont parfois surdimensionnées. Le travail en série est moins
cher et aide a la bonne exécution.

- Les types de fixations doivent étre réglables dans les 3 dimensions et facilement accessibles
pendant le montage.

- Il faut prévoir suffisamment d'espace entre les éléments de revétement et la structure portante
(25 2 30 mm), surtout si cette dernicre est coulée en place. Apres le montage, cet espace n'est
normalement plus visible et on évite ainsi de plus grands problémes dus aux tolérances
d'exécution pendant le montage.

8.9 Joints d'étanchéité

Les joints et remplissages de joints doivent étre étudiés avec soin pour obtenir une bonne étanchéité
a l'eau de la facade. L'exécution est également trés importante et doit étre effectuée par des ouvriers
spécialisés.

La fonction principale du joint est de former une liaison €lastique et étanche entre les ¢léments. Ils
doivent étre capables de reprendre les mouvements dus aux déformations thermiques et
hygrométriques des ¢léments de fagade et des mouvements de la construction dans son ensemble.

La forme et le dimensionnement des bords de joints ne peuvent pas créer de défaillances locales des

¢léments avec le risque d'endommagement des arétes de panneaux. Les détails de joints trop
compliqués sont difficiles a exécuter et peuvent engendrer un risque pour I'étanchéité de la facade.
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8.9.1 Types de joints

Il y a deux types de joints étanches qui ont prouvé leur efficacité.

Les joints avec une seule barriére d'étanchéité, appelés joints fermés. L'étanchéité a l'air et a
l'eau est assurée en un seul endroit par le matériau de joint. Ce type de joint est le plus utilisé
grace a sa simplicité d'exécution. On utilise généralement un mastic polysulfide ou silicone.
Ce mastic doit avoir une bonne adhérence avec les bords de joints et doit étre suffisamment
¢lastique pour pouvoir reprendre les déformations sans se fissurer ou se détacher des ¢léments.

Etanchéité a l'air

|
Languette de T 7 , . .
mousse [ H —— Isolation thermique
B :
| - |
| R |
I .
Mastic ™~ Mastic contre languette de mousse

Fig. 8.18 Exemples de joints fermés

Les joints ouverts, dont 1'étanchéité est assurée par un systeme complexe de barrieres
d'étanchéité (Fig. 8.19). Ce type de joints a des dispositions séparées pour I'étanchéité a l'air et a
l'eau. La barriere extérieure est étanche a I'eau et la barriere intérieure sert a I'étanchéité a l'air.
La premicere barriére du joint vertical comprend une chambre de décompression pour diminuer
la pression du vent et une barriére étanche a la pluie pour guider 1'eau vers le bas. Le joint
horizontal est pourvu d'une rehausse et d'une bavette au droit de la jonction avec le joint vertical
pour assurer I'étanchéité a 1'eau. La rehausse doit étre de 50 a 70 mm pour rester étanche en cas
de pression maximale du vent. La barriére a l'air est également située du coté intérieur de
1'élément.

Barriére pluie

‘(:é_{fl.
Etanchéité a 'air \

Etanchéité a l'air
/ / Barriére pluie

Bavette /

Sas de
décompression

Extérieur

Fig. 8.19 Exemple d'un systéme a joints ouverts
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La combinaison des deux systémes mentionnés présente certains avantages. Le joint horizontal est
alors pourvu d'une rehausse continue et d'un joint étanche a l'air. L'extérieur du joint horizontal peut
rester ouvert ou €tre fermé au mastic. Le joint vertical est toujours fermé (voir Fig. 8.20).

(a) Joint horizontal (b) Joint vertical

/|

Rehausse

—
Mastic ou |

joint ouvert ~ |

N

Mastic

Mastic

Figure 8.20 Exemple type de joints pour panneaux sandwich

Actuellement la plupart des joints de fagade sont des joints fermés. Les joints ouverts sont en
principe plus sensibles au vieillissement que les joints ouverts a cause de leur exposition au vent, a
la pluie et a la lumiére UV. D'autre part, ils sont aisés a placer et permettent une plus grande liberté
architecturale. L'efficacité de ce type de joints dépend de la bonne adhérence au béton et de
I'¢lasticité du matériau de remplissage. Par conséquent, les bords des joints doivent étre bien lisses
et donc par exemple non sablés. Il est également indiqué de placer le remplissage plus en
profondeur pour obtenir une meilleure protection contre le vent, la pluie et les rayons UV.

Les causes les plus courantes de défaillance des joints fermés sont le vieillissement du mastic et
le mouvement des bords de joint sous l'influence des écarts de température et d'humidité. La
rupture provient d'une rupture d'adhérence au béton ou d'un manque d'élasticité du mastic.
L'expérience indique cependant que les joints fermés fonctionnent encore trés bien apres 20 ans,
lorsqu'on a utilisé un bon produit pour sa réalisation et que le remplissage du joint a été effectué
correctement, c'est-a-dire avec une largeur et profondeur suffisante, comme indiqué dans la
littérature. En général, on n'accorde pas suffisamment d'attention a la vérification et a l'entretien
des joints, alors que ces frais d'entretiens ne sont pas significatifs par rapport aux cofits
engendrés par une infiltration d'eau.

Pour les joints ouverts, on applique les différents composants pendant le montage des ¢léments, ce
qui n'est pas toujours facile. Il faut consacrer une attention particuliére aux croisements entre joints
horizontaux et verticaux, car c'est 1a que se situe souvent le point faible du systéme. Les rainures
obliques dans les bords de joint doivent de plus €tre bien paralléles pour pouvoir placer la barriere
d'étanchéité a l'eau. Les joints ouverts sont assez insensibles aux mouvements des bords de joints.
Dans le cas de joints présentant une barricre a 1'air et a 1'eau séparée, les fuites sont souvent dues au
mauvais fonctionnement ou a la rupture de la barriére d'étanchéité a I'eau. Ce cas se présente surtout
lors de I'emploi de bandes de butyle. On constate chez ces dernicres une rupture aux extrémités ou
au droit des chevauchements. Les joints ouverts sont également plus difficiles a inspecter, surtout au
croisement de joints horizontaux et verticaux. La réparation des fuites n'est pas non plus facile. Les
bavettes sont souvent inaccessibles et donc non remplacables. C'est également souvent le cas des
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étanchéités a l'eau. Lorsqu'on constate une fuite d'un joint ouvert, on la réparera généralement en
plagant un joint fermé devant.

Pour les fagades sandwiches a ¢léments de facade séparés, les joints d'étanchéité sont parfois
uniquement placés sur le panneau intérieur, avant de placer l'isolation et le revétement en béton. Les
joints entre ce dernier sont alors laissés ouverts. Le matériau d'isolation doit alors étre étanche a
l'eau.

8.9.2 Ouvertures de joints et remplissage de joints

Pour concevoir un joint correctement, il faut savoir quels seront les déplacements prévisibles au
droit du joint et quelles sont les tolérances admissibles de production et de montage des
¢léments.

L'ouverture du joint est déterminée par différents facteurs dont entre autres les dimensions de
I'élément, les dilatations possibles sous l'influence de la température, de I'humidité et du retrait,
les tolérances sur les dimensions des ¢léments pendant leur fabrication et leur montage, les
tassements différentiels éventuels entre éléments et le choix du mastic.

L'influence de la température sur le béton est en grande partie dépendante de la couleur et de
l'orientation de la facade. Un bon mastic élastique peut se déformer jusqu'a 25%. Pour permettre
une bonne utilisation du mastic, il faut une ouverture de joint réelle de minimum 8 mm et de
maximum 30 mm de large. Le tableau ci-dessous donne des indications concernant la largeur
théorique minimale des joints en fonction de la largeur des ¢léments. La littérature spécifique
donne plus d'informations concernant les types de joints et les remplissages [3].

Largeur de I'élément Largeur de joint Profondeur de joint
de facade (m) nominale minimale nominale minimale
(mm) (mm)

1,80 12 8

2,40 12 8

3,60 14 8

4,80 15 10

6,00 16 10

Tableau 8.21 Largeur et profondeur de joint recommandée pour les joints fermés
Références
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