Avis Technique 3.2/17-916 V1

Mur de facade de types

par?neaux sandv_vich M u rS
Sandwich panel facing wall L , ®
Procédée GBE

Titulaire : Société GBE
50 Rue Albert Thomas
FR-42300 Roanne

Société Lafarge France.
2 Avenue du Général de Gaulle
FR-92148 Clamart cedex

Groupe Spécialisé n° 3.2
Murs et accessoires de mur

Publié le 26 octobre 2017

~ Commission chargée de formuler des Avis Techniques et Documents Techniques
C c COMMISSION CHARGEE y . .
d’Application

T DE FORMULER
LES AVIS TECHNIGQUES

(arrété du 21 mars 2012)

Secrétariat de la commission des Avis Technique
CSTB, 84 avenue Jean Jaures, Champs sur Marne, FR-77447 Marne la Vallée Cedex 2
Tél. : 01 64 68 82 82 - Internet : www.ccfat.fr

Les Avis Techniques sont publiés par le Secrétariat des Avis Techniques, assuré par le CSTB. Les versions authentifiées sont disponibles gratuitement sur le site internet du CSTB (http://www.cstb.fr)
© CSTB 2017



Le Groupe Spécialisé Nn°3.2 « Mur et accessoires de mur » de la Commission
chargée de formuler les Avis Techniques a examiné le 28 mars 2017, le procédé de
mur sandwich coulé en place «Procédé GBE®>» présenté par les Sociétés GBE et
LAFARGE France. 1l a formulé sur ce procédé I'Avis Technique ci-apres. Cet Avis a
été formulé pour les utilisations en France Européenne et dans les DROM.

1. Description succincte

Procédé de mur de facade de type « sandwich » mettant en ceuvre
deux parois en béton armé coulées en place simultanément avec
interposition d’un isolant. Le procédé de mur GBE est destiné a la
réalisation de murs périphériques de batiments d'usage courant a
ossature en béton armé et il assure une fonction porteuse (le voile
intérieur est porteur)

La paroi extérieure est systématiquement appuyée en partie basse et
rattachée par le biais d’épingles en acier inoxydable a la paroi
intérieure porteuse.

L’épaisseur minimale du mur est de 29 cm : la paroi extérieure
dilatable a une épaisseur allant de 10 a 15 cm, la couche continue
d’isolant a une épaisseur comprise entre 5 et 34 cm et le voile
intérieur a une épaisseur allant de 14 a 45 cm. La couche d’isolant sert
également de coffrage perdu pour les faces intérieures des parois
béton coulées en place.

Les deux parois en béton sont reliées entre elles par des épingles en
acier inoxydable ancrées dans le voile extérieur et dans la structure
intérieure, qui traversent I'isolant.

La liaison horizontale en pied des voiles intérieurs et extérieurs est une
reprise de bétonnage réalisée avec des armatures en attentes : il n'y a
pas de joint horizontal a ce niveau.

Les menuiseries extérieures, équipées ou non d'appuis de baie
métalliques, sont rapportées en ceuvre. Un pré-cadre métallique peut
étre incorporé dans le coffrage avant le bétonnage.

L’étanchéité des joints verticaux et horizontaux de la paroi extérieure
est assurée par fond de joint expansif avec mise en ceuvre d’un mastic
de lére catégorie ou par cordons pré-comprimés d’étanchéité ou par
bande de membrane EPDM disposée en fond de joint avant le coulage
du béton.

Revétements

e Extérieur parements extérieurs en béton ou tout type de
revétement rapporté sur béton.

e Intérieur : finitions classiques sur béton.

2. AVIS

L’Avis porte uniquement sur le procédé tel qu’il est décrit dans le
Dossier Technique joint, dans les conditions fixées au paragraphe
Prescriptions Techniques (82.3).

2.1 Domaine d’emploi accepté
Murs de facade destinés a des batiments tertiaires, ERP, industriels, de

commerce et d’habitation a ossature en béton armé (sauf ITGH),
pouvant comporter une hauteur isolée enterrée de 6 m maximum.
Pour la partie enterrée du double mur GBE bordant des locaux, la paroi
extérieure devra étre revétue d’un complexe d’étanchéité et avoir une

épaisseur minimale de 15 cm

La hauteur libre de la paroi extérieure entre lignes d'épingles est
limitée & 6 m. La hauteur libre maximale entre planchers est de 14 m.
Pour des hauteurs libres entre planchers supérieures a 6 m, une ligne
intermédiaire d’épingle de liaison en U devra étre interposée entre les
deux planchers et les dimensions du double mur GBE devront
respecter les prescriptions de I’Annexe 10.

La hauteur maximale de la paroi extérieure sans recoupement par joint
horizontal est limitée a 28m.

Pour une épaisseur de paroi inférieure a 15 cm (ne permettant pas
I'incorporation de tube plongeur), la hauteur de chute maximale lors
du coulage du béton doit étre limitée a 3 metres.

Possibilité d‘emploi en zones de sismicité 1 a 5 (selon l'arrété du 22
octobre 2010 modifié) moyennant les dispositions spécifiques définies
dans le Dossier Technique et complétées par les prescriptions
techniques correspondantes du paragraphe 2.3 ci-aprés. En situation
sismique, I'épaisseur de la paroi intérieure doit étre de 15 cm au
minimum conformément a la norme NF EN 1998-1.

Cet Avis est formulé pour les utilisations en France européenne et dans
les DROM.

2.2 Appréciation sur le procédé

2.21  Satisfaction aux lois et réeglements en vigueur
et autres qualités d'aptitude a I'emploi
2.211 Stabilité

La stabilit¢ des ouvrages a laquelle peuvent étre associés, dans les
limites résultant de I'application des Prescriptions Techniques ci-apres,
les murs réalisés selon ce procédé, peut étre normalement assurée.

Les systémes associés a ce procédé de mur, et en particulier les
systéemes de plancher, doivent étre vérifiés suivant les prescriptions
des textes de référence s’y rapportant (DTU ou Avis Technique suivant
la traditionalité ou non du systéme concerné).

La stabilité propre du voile de béton extérieur du mur peut étre
normalement assurée moyennant I'application des prescriptions
techniques ci-apres.

2.212 Utilisation en zone sismique

L'utilisation du procédé de mur en zones sismiques 1 a 5 au sens de
I'arrété du 22 octobre 2010 modifié est possible moyennant le respect
des dispositions prévues au paragraphe 2.32 des Prescriptions
Techniques.

2.213 Sécurité au feu

2.2131 Réaction au feu

Le parement en béton bénéficie conventionnellement du classement de
réaction au feu Al.

2.2132 Résistance au feu

Du fait de la présence de l'isolant dans les murs, les régles simplifiées
de la NF EN 1992-1-2 de détermination de la distribution de la
température dans le béton ne peuvent pas s'appliquer. L’appréciation
de laboratoire n°16-176, établie par le CSTB, fourni les champs de
température a considérer, dans la limite d’'une durée de tenue au feu
de 2h, pour le dimensionnement de la paroi intérieure suivant la NF EN
1992-1-2. Ces tableaux sont rappelés en Annexe 18 du Dossier
Technique.

L’Appréciation de Laboratoire AL16-176 présente également une
méthodologie de vérification de la tenue de la paroi extérieure du
mur « Procédé GBE » en tenant compte des différentes configurations
d’épingles a I'intérieur du mur (en U inversé ou en L). Les prescriptions
données par la méthode proposée permettent de déterminer le nombre
d’épingles nécessaires en fonction de la durée de stabilité au feu
requise (jusqu’a 2h).

Pour des exigences de stabilité au feu supérieures a 2h, la stabilité au
feu du procédé devra étre justifiée au cas par cas dans le cadre d’Avis
de chantier délivrés par un laboratoire agréé.

L’Appréciation de Laboratoire n° AL 16-176 décrit les dispositions
constructives permettant le respect des principes I'lT 249, notamment
au pourtour des ouvertures.

2.214 Prévention des accidents lors de la mise en

ceuvre et de I'entretien

Elle peut étre normalement assurée moyennant les précautions
propres a l'utilisation de banches industrielles et a I'’étayage d’éléments
lourds de grandes dimensions.

Les banches et les passerelles (plate-forme) devront étre utilisées et
vérifiees  conformément aux  prescriptions du  fournisseur,
conformément aux recommandations dont elles font [I'objet
(Recommandations de I'INRS n°R399 et R464) et conformément aux
prescriptions de la norme NF P93-350. La stabilit¢é du support sur
lequel les passerelles sont accrochées devra également étre vérifiée.

2.215 Résistance au choc

Par analogie aux ouvrages traditionnels, le procédé est considéré
comme satisfaisant vis-a-vis des exigences de résistance aux chocs
définies dans la norme expérimentale P 08-302.
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2.216 Isolation thermique

Elle est assurée par lisolation intégrée dans le mur. Ce systéme
d'isolation thermique par I'extérieur permet d'éviter les ponts
thermiques courants.

Afin que lisolant joue convenablement son réle, la présence en
parement extérieur d’une garniture de joint apte a assurer, au droit
des joints, sa protection a I'eau est indispensable. Le maintien des
performances thermiques suppose [utilisation d’isolants dont les
performances ne sont pas dégradées de maniére significative par

I’'hnumidification possible au niveau des joints.

Les vérifications sont a effectuer, dans chaque cas d'utilisation, selon
les Régles Th-U en vigueur.

2.217 Isolation acoustique

A défaut de résultat expérimental, I'indice d’affaiblissement acoustique
des murs extérieurs vis-a-vis des bruits de I'espace extérieur peut étre
déterminé sur la base de I'application de la loi de masse.

Etant donné les épaisseurs de béton minimales mises en jeux, il est
alors estimé que ce procédé de mur peut permettre d’obtenir la valeur
d’isolement minimale de la réglementation fixée a 30 dB.

2.218 Etanchéité des murs extérieurs

Moyennant I'application des dispositions définies dans le Dossier
Technique pour le traitement des joints de la paroi extérieure,
I'étanchéité peut étre considérée comme normalement assurée dans le
domaine d’emploi accepté.

2.219 Risques de condensation superficielle

Etant donné [lisolation thermique par I'extérieur intégrée dans le
procédé, les ponts thermiques les plus courants sont évités et les
risques de condensation superficielle sur ces murs sont donc trés
limités.

2.2110 Confort d'été

Pour la détermination de la classe d'inertie thermique quotidienne des
batiments, qui constitue un facteur important du confort d'été, les
murs extérieurs de ce procédé appartiennent a la catégorie des parois
lourdes a isolation rapportée a I'extérieur. Leur inertie est déterminée
au moyen des regles TH-1 et la masse surfacique utile & prendre en
compte dans les murs extérieurs est celle de la paroi intérieure.

2.2111 Finitions-Aspect

Les finitions prévues sont a l'extérieur et a l'intérieur les finitions
classiques sur béton. Leur comportement ne pose pas de probléme
particulier.

2.2112

Les ouvrages de second ceuvre (menuiseries, coiffes d’acroteres,
volets roulants, etc.) ne devront pas géner la dilatation du voile
extérieur.

Liaisons avec les ouvrages de second ceuvre

2.2113 Données environnementales

Le procédé de mur « Murs GBE » ne dispose d’aucune Déclaration
Environnementale (DE) et ne peut donc revendiquer aucune
performance environnementale particuliere. 1l est rappelé que les DE
n‘entrent pas dans le champ d’examen d’aptitude a I'emploi du
procédé.

2.2114 Aspects sanitaires

Le présent avis est formulé au regard de I'’engagement écrit du
titulaire de respecter la réglementation, et notamment I’ensemble des
obligations réglementaires relatives aux produits pouvant contenir des
substances dangereuses, pour leur fabrication, leur intégration dans
les ouvrages du domaine d’emploi accepté et I'exploitation de ceux-ci.
Le controle des informations et déclarations délivrées en application
des réglementations en vigueur n’entre pas dans le champ du présent
avis. Le titulaire du présent avis conserve I'entiére responsabilité de
ces informations et déclarations.

2.22  Durabilité — Entretien
La garniture extérieure des joints est constituée d'un mastic

élastomére a bas module présentant une bonne déformabilité. Une
telle caractéristique est indispensable compte tenu de I'amplitude des
variations dimensionnelles des joints entre panneaux extérieurs et des
joints entre menuiseries et béton extérieur par suite du choix du voile

intérieur pour recevoir la fixation.

La liaison entre le voile extérieur et la structure intérieure, réalisée par
des épingles en acier inoxydable, est considérée comme durable et
sans influence sur la durabilitt des murs dans lesquels elle est
incorporée.

Moyennant les précautions de mise en ceuvre et les limitations
précisées dans les Prescriptions Techniques, la durabilité d'ensemble
de ce procédé peut étre considérée comme équivalente a celle de murs
traditionnels en béton.

Elle requiert :
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e I'exécution des travaux normaux d'entretien des facades en béton ;
o la réfection des garnitures de mastic extérieures.

2.23 Mise en ceuvre

La mise en ceuvre est effectuée par toute entreprise qualifiée ayant
suivi une premiere formation par I'entreprise titulaire suivant les
dispositions indiquées au 85 du Dossier Technique. Elle nécessite :

e la prise en compte, a tous les stades de I'exécution et par
I'ensemble des intervenants, des conséquences de la libre dilatation
du voile extérieur des panneaux ;

e De désolidariser le pré-cadre éventuel de la paroi extérieure en
interposant une bande néopréne en périphérie ;

e un contrdle de la vitesse de bétonnage des deux parois qui doit étre
identique des deux co6tés afin d’éviter tout phénomeénes de
cisaillement de [I'isolant et de conserver correctement son
positionnement dans le coffrage.

La mise en place de l'isolant devra étre particulierement soignée afin
que les plagues d’isolant soient jointives entre elles.

2.3 Prescriptions Techniques

2.31 Conditions de conception

e La conception et le calcul du procédé de mur GBE sont a la charge
du BET Structures en charge du chantier. Le titulaire préte
I'assistance technique nécessaire dans ce cadre en mettant
notamment a disposition des acteurs de la construction une liste de
bureaux d’études techniques disposant de I'expertise requise pour le
dimensionnement des murs GBE en respect des prescriptions
techniques du présent Avis.

e Le dimensionnement des parois en béton est effectué en tenant
compte des spécificités du procédé développées dans le Dossier
Technique, sur la base d’une étude de transmission des efforts et de
descente de charge de I'’ensemble de I'ouvrage.

e Les enrobages des armatures de la paroi extérieure doivent
respecter les prescriptions de la section 4 de la NF EN 1992-1-1 et
son Annexe Nationale en fonction des conditions d’environnement.

e Les épingles en acier inoxydable assurant la liaison entre les deux
voiles devront étre dimensionnées, pour chaque type de panneau,
conformément aux prescriptions données dans le § 4.226 du Dossier
Technique.

e Une distance minimale de 60 cm devra étre respectée entre les
épingles et les coins d'angle entrant permettant d'éviter la
plastification des épingles de liaison en situation normale.
Alternativement, la longueur cumulée entre joints des murs, dans
des configurations de retour de facade, devra étre inférieure ou
égale a 21 m.

e Les efforts de vent a prendre en compte pour le dimensionnement
des épingles qu’ils sollicitent sont ceux correspondant au vent
extréme. lls devront étre déterminés conformément aux
prescriptions de la NF EN 1991-1-4 et son Annexe Nationale NF EN
1991-1-4/NA.

e Pour les vérifications en phase provisoire (poids propre, charges de
construction), on considere que :

- La tenue de la paroi extérieure au jeune age est assurée par les
connecteurs plastiques de type dague/verrou pour un vent de 85
km/h au maximum. Au-dela, il convient de ne pas décoffrer les
voiles et d’étayer les banches en conséquence ;

- les passerelles ne seront pas accrochées au mur avant 7 jours :
ce délai doit étre respecté. Le dimensionnement de la paroi
extérieure devra étre effectué en considérant une résistance a la
compression du béton f..(7) = 20 MPa.

e Dans le calcul des largeurs de joints, il sera pris en compte une
tolérance d’exécution minimale de 5 mm.

e Le voile intérieur du procédé doit étre dimensionné selon les
Eurocodes (NF EN 1992-1-1 et son Annexe Nationale) et selon les
dispositions constructives du DTU 23.1 en prenant en compte les
charges induites par le parement de facade.

e Le voile extérieur du procédé doit étre dimensionné selon les
Eurocodes (NF EN 1992-1-1 et son Annexe Nationale) et selon les
dispositions constructives du DTU 23.1 en prenant en compte les
charges dues au poids propre, au vent et au séisme le cas échéant

e Pour la paroi extérieure, un ferraillage minimal constitué d’un treillis
soudé ST25C correspondant a des sections d’aciers de 2.57 cm2/m
dans chaque direction devra étre systématiquement mis en place.
Dans les zones ou le treillis ST 25C ne suffit pas pour reprendre
I'effort de traction initiant les ouvertures de fissures, un ferraillage
majoré sera alors requis, conformément au 84.227 du Dossier
Technique.

e Les caractéristiques minimales des isolants sont 12-S1-02-L3 en
référence au guide du référentiel ACERMI.

e Sur les faces en contact avec l'isolant des deux parois, il convient de
considérer un enrobage minimal des armatures correspondant a
celui de la classe d’exposition du parement exposé - 5 mm, sans
descendre en dessous de celui de la classe d’exposition XC3.



2.32

2.33

En cas d’épingles de liaison disposées a travers le mur entre deux
planchers (ancrage intermédiaire dans le mur intérieur), I'épaisseur
de I'isolant et de la paroi intérieure devront étre compatibles avec la
longueur libre de calcul des épingles (vis-a-vis des phénoménes de
dilatation) et avec les conditions d’enrobage et d’ancrage des
épingles dans le voile intérieur (enrobage minimum de 5 cm de
I’épingle).

En cas d’utilisation du procédé sur une hauteur enterrée supérieure
a 1 m, la conception du mur devra étre réalisée conformément aux
prescriptions du §5.26 du Dossier Technique.

La distance entre joints de dilatation de I'ouvrage, dans lequel est
incorporé le procédé de double mur GBE, devra respecter les
prescriptions de la NF EN 1992-1-1 et son Annexe nationale.

Utilisation en zone sismique

Les parois intérieures porteuses primaires doivent étre congues
conformément au chapitre 5 « Régles particuliéres pour les
batiments en béton » de la norme NF EN 1998-1.

Les parois extérieures non porteuses ne participent pas au
contreventement de l'ouvrage ; elles sont considérées comme des
éléments secondaires et doivent étre congus conformément a la NF
EN 1998-1 et son Annexe Nationale francaise, et selon les
dispositions indiquées au 84.222 et au 84.223 du Dossier
Technique :

- Séisme perpendiculaire au plan de la paroi : Le dimensionnement
est réalisé conformément a l'article §4.3.5 de la NF EN 1998-1,
avec q=1. Les épingles de liaison doivent étre dimensionnées
conformément aux prescriptions de l'article §4.226 du Dossier
Technique:

- Sollicitation sismique parallele au plan de la paroi: Le
contreventement est assuré par la paroi elle-méme. L’évaluation
des sollicitations est obtenue a I'aide de la méthode des éléments
finis (modele 3D), par analyse modale spectrale. Une
méthodologie de modélisation est détaillée dans I’Annexe 12 du
Dossier Technique.

Conditions de mise en ceuvre

Le bétonnage des deux parois en béton de type Ultra Twin Procédé
GBE de Lafarge ou équivalent (selon §3.1 du Dossier Technique),
devra étre réalisé conformément aux prescriptions de la norme NF
EN 13670 et plus particulierement suivant les recommandations vis-
a-vis de la limitation de la chute libre du béton prévues dans les
« recommandations pour I'emploi des bétons auto-placants »
éditées en janvier 2008.

Les documents a fournir par le titulaire et/ou le BET Structure sont :
- les plans de coffrage et de ferraillage ;
- les plans de calepinage des épingles de liaison ;

- Les plans de calepinage des panneaux d'isolant
plastiques conformément aux prescriptions du
I’Annexe 15 du Dossier Technique.

et des piéces
8§5.13 et de

La méthodologie de mise en ceuvre du procédé de mur doit

comporter un contrdle sur :

- l'implantation (entraxes, distances aux bords) et la bonne
orientation des connecteurs plastiques (dagues/verrous et
entretoises) avant fermeture des banches ;

- les dimensions du panneau extérieur ;

- le respect des conditions d’enrobage des armatures des deux
parois ;

- la vitesse de bétonnage des deux parois.

Les menuiseries doivent étre fixées sur la paroi intérieure et étre

congues pour permettre la mise en place, dans le joint entre
dormant et panneaux en béton, d’un joint d’étanchéité continu.

Pour constituer la garniture extérieure des joints de la paroi
extérieure, on doit choisir un mastic élastomere a bas module.

Les garnitures de mastic des joints entre murs doivent étre mises en
place entre des lévres de joints dépoussiérées, non mouillées et
traitées, si nécessaire, avec un primaire prescrit par le fournisseur
de mastic.

L’isolant utilisé dans le procédé de mur « Procédé GBE ®» doit faire
I'objet d’une certification ACERMI, comme le prévoit le Dossier
Technique établi par le demandeur.

Au droit de la jonction fagade-plancher, les prescriptions du
paragraphe 2.2 de I'IT 249 doivent étre respectées afin d’assurer
I'étanchéité aux flammes et aux gaz chauds et déviter la
propagation du feu aux niveaux supérieurs.

Le relevé d’étanchéité des planchers haut extérieur (par exemple
toitures-terrasses) n’est pas admis sur la peau extérieure des murs
en acrotére.

Conclusions

Appréciation globale
L'utilisation du procédé dans le domaine proposé est appréciée
favorablement.

Validite

Avis formulé jusqu’au 31 Mars 2020

Pour le Groupe Spécialisé n° 3.2
Le président

3. Remarques complémentaires

du Groupe Spécialisé

Bien qu’elle ne soit pas préjudiciable au fonctionnement de la
structure, le GS attire I'attention sur le risque de fissuration probable
de la paroi extérieure (notamment pour les faibles épaisseurs) sous
I'effet de I'action thermique.

Le Rapporteur du Groupe Spécialisé n°3.2
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Dossier Technique
établi par le demandeur

A. Description

1. Principe

Le procédé GBE® consiste en la réalisation in situ de murs sandwich
isolants essentiellement destinés aux facades et pignons de batiments.
Ces murs assurent une fonction porteuse. lls peuvent contenir des
poutres-voiles, des poutres et des poteaux. lls sont composés de deux
parois en béton armé coulées en place séparée par un isolant. La
paroi, ou peau, extérieure est appuyée en partie basse et libre de se
dilater par ailleurs.

Le Procédé GBE® est une adaptation des murs en béton banché
classiques. 1l combine performances techniques et thermiques en
présentant tous les avantages d’une isolation thermique par I'extérieur
(ITE).

Les murs Procédé GBE® apportent une réponse efficace aux exigences
de diminution des consommations d’énergie dans le domaine de la
construction.

Les avantages en termes de performances thermiques :
e Réduction des ponts thermiques de liaison

e Adaptabilité aux contraintes du chantier du fait de la réalisation in-
situ

e Contribution au confort d’été des lors que la masse de béton du
voile intérieur n’est pas masqué par des éléments légers

e Possibilité de mettre en ceuvre des épaisseurs d’isolant importantes
(jusqu’a 34 cm) et choix d’isolants compatibles

e Ponts thermiques intégrés relativement faibles grace au mode de
fixation ponctuel du voile extérieur

L’épaisseur minimale du systéme est de 29 cm.
Le procédé est constitué en partant de I'extérieur :

a. D’une paroi extérieure, ou peau, en béton armé d’une
épaisseur de 10 a 15 cm, destinée a rester apparente,
éventuellement matricée, ou revétue. Cette paroi est
appuyée en partie basse sur un élément lui servant d’appui.
Elle est rattachée a la structure intérieure porteuse par des
épingles en acier inoxydable. Cette paroi peut avoir les
dimensions maximales suivantes : 28 m de hauteur, largeur
limitée par la longueur entre joints de dilatation (25 a 50 m)
selon les Eurocode. Cette paroi n’est pas structurelle.

b. D’une isolation thermique intégrée au mur avant le coulage
du béton. L’isolant sert également de coffrage perdu des
deux parois en béton. L’épaisseur de I'isolant est comprise
entre 5 et 34 cm.

L’intégration de l'isolant dans le procédé de mur coulé en
place (maintien de lisolant entre les deux banches) est
réalisée a l'aide d’'un outillage spécifique faisant I'objet du
brevet n° 2 956 871. L'outillage est composé d’'un systeme
de dague/verrou en matiére plastique permettant le
positionnement des panneaux d’isolant (par rapport aux
banches: calibrage de I'épaisseur des voiles intérieurs et
extérieurs) traversant lisolant; ainsi que d'un systeme
d’assemblage des banches comportant des entretoises
tubulaires en matiére plastique qui traversent également
I'isolant et qui permettent de maintenir I'écartement entre
les deux. Ces pieces plastiques viennent en appui sur les
faces internes des deux banches. Les pieces plastiques
relient les deux voiles, elles sont congcues pour assurer la
liaison (transmission d’effort) entre la paroi intérieure et la
paroi extérieure en phase de construction.

c. D’une paroi intérieure en béton armé. C’est une paroi
structurelle de 14 cmm minimum qui est solidaire du reste de
la structure du batiment. Elle assure une fonction porteuse
et participe a la stabilité de l'ouvrage. Ce voile est
dimensionné selon les regles habituelles, en prenant en plus
en compte les charges amenées par la peau extérieure.

La mise en ceuvre est proche de celle d’'un mur en béton banché
classique rentrant dans le champ du DTU 23.1 (coffrage, etc.) avec
des dispositions complémentaires liées a I'intégration d’un isolant.

Les deux parois en béton sont coulées en place simultanément en
béton auto-plagant en s’assurant de I'équilibrage de la montée du
béton de part et d’autre de I'isolant.

La paroi extérieure appuyée en partie basse est reliée a la paroi
intérieure par des épingles de liaison permettant la libre dilatation.
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Ces épingles qui traversent Iisolant sont en acier inoxydable
d’armature pour béton armé. Ces épingles permettent la reprise de
I'ensemble des charges appliquées perpendiculairement a la paroi
extérieure (séisme, vent ...).

Le systeme est dimensionné pour que ces épingles restent dans le
domaine élastique en utilisation normale.
Les typologies de plancher associées a ce procédé de mur peuvent étre
des dalles pleines coulées en place, des planchers a prédalles ou des
dalles alvéolées (Figure 15 — Annexe 16).

La liaison horizontale en pied des voiles intérieurs et extérieurs est une
reprise de bétonnage réalisée avec des armatures en attentes : il n'y a
pas de joint horizontal a ce niveau.

Les menuiseries extérieures sont rapportées en ceuvre. Un pré-cadre
métallique peut étre incorporé dans le coffrage avant le bétonnage.

L’intégration des menuiseries est réalisée de maniére a ne transmettre

aucun effort entre les deux parois.

Finitions :

e Extérieur : parements extérieurs en béton apparent ou tout type de
revétement rapporté sur béton ;

e Intérieur : finitions classiques sur béton.

2. Domaine d’emploi

Le procédé GBE® est destiné a la réalisation de murs pour tout type de
batiments a usage courant tel qu’Etablissements Recevant du Public
(ERP), batiments tertiaires, de commerces, industriels et d’habitation,
situés en zone sismique 1 a 5 et sans limitation de hauteur (sauf

ITGH).

3. Matériaux

3.1 Béton
Pour les parois intérieures et extérieures :

Le béton est impérativement de type auto-placant, afin de supprimer
toute vibration lors du coulage simultané des deux parois qui serait
préjudiciable a la bonne tenue de Iisolant lors du coulage du béton.

Le béton auto-placant utilisé pour le Procédé GBE® est de type Ultra

Twin Procédé GBE de Lafarge ou équivalent. Il est de classe C25/30

minimum (résistance caractéristique minimale a 28 jours de 25 MPa)

conforme a la norme NF EN 206/CN et de type BPS (Béton a Propriétés

Spécifiées).

Les propriétés du béton frais sont :

e Classe de consistance SF2 ou SF3 (étalement au cone d’Abrams,
essai selon 'EN 12350-8), la consistance est obtenue par I'ajout
d’un superplastifiant haut réducteur d’eau ;

e Classe d’aptitude a I'’écoulement PL2 (taux de remplissage de la
boite en L = 0,80 avec 3 armatures, essai selon 'EN 12350-10) ;

e Classe de viscosité apparente VF1, (essai selon 'EN 12350-9) ;

e Classe de résistance a la ségrégation SR1 (essai selon I'EN 12350-
11).

Le diamétre maximal des granulats D,,,, doit permettre le
remplissage de la peau extérieure comportant des armatures, il est
compris entre 8 et 16 mm.

Dans le cas d'utilisation d’'un autre béton que I'Ultra Twin Procédé
GBE® de Lafarge, outre les essais nécessaires pour qualifier ses
propriétés a I'état frais indiquées ci-dessus, des essais spécifiques en
vrai grandeur peuvent s'avérer nécessaires : coulage d'un prototype
de mur GBE afin de vérifier que le béton permet le remplissage correct
de la paroi extérieure et que l'aspect du parement satisfait aux
attentes.

La montée du béton dans le coffrage doit se faire a la méme vitesse de
part et d’autre de l'isolant.

3.2 Acier d’armature

Le ferraillage des parois est réalisé avec des treillis soudés et des
barres HA de nuance B500. Le calage des armatures dans les voiles
est assuré par des cales a béton coté banche et coté isolant.

3.3 Acier de liaison inoxydable

Les deux parois en béton constituant le mur GBE sont reliées entre-
elles a travers l'isolant thermique par des épingles en acier inoxydable,
HA ou lisse, de limite élastique 500 MPa au minimum, avec un ancrage
ad-hoc.



Les types d'aciers inoxydables recommandés et utilisables pour le
procédé sont les suivants avec leurs nuances de référence selon la NF
EN 10088-1 : 1.4301, 1.4401, 1.4062, 1.4362, 1.4462. Le module
d’élasticité de ces nuances est égal a 200 GPa a 20°C. En zone
d’attaques de gel/dégel (montagne) et en présence de sel marin (front
de mer) la nuance inox a retenir est 1.4462.

Les épingles de liaison ont pour but de reprendre les efforts de traction
et de compression qui résultent des efforts perpendiculaires au plan de
la paroi extérieure. Ces épingles peuvent étre en « U » ou en «L »
(voir Figure 2 au § 4.226) :

e Les épingles en « L » sont possibles au droit d’'un plancher (dalle
coulée en place ou prédalles)

e Les épingles en « U » avec ancrage dans le voile intérieur peuvent
étre utilisées en I'absence de plancher si les épaisseurs de la paroi le
permettent :

L < €iso T Cint -50—-69

e L : longueur libre requise pour I'épingle (qui dépend notamment
des dimensions de la paroi extérieure)

* €j5o : épaisseur de I'isolant
* €int - épaisseur du voile intérieur du double mur
e 50 mm : enrobage minimum de I’épingle coté intérieur

. 6¢ : dimension pour permettre un ancrage correct de I’épingle

Le dimensionnement de ces épingles consiste a en déterminer la
longueur libre pour que les déformations thermiques de la paroi
extérieure n’engendrent pas leur plastification ainsi que la section
d’acier nécessaire pour reprendre les efforts hors plan.

Le diametre et I'espacement des armatures de liaison peuvent étre
déterminés au cas par cas. Des recommandations sont proposées dans
la section 4 de ce Dossier Technique justifiant le comportement
structurel.

3.4 Pieces plastiques

Un systéme breveté de calage de lisolant et d’assemblage des
banches permet la mise en place de I'isolant dans les coffrages et la
réalisation des murs sandwichs Procédé GBE®.

L’outillage est composé :

a. d'un systéme de positionnement des panneaux d’isolant (par
rapport aux banches calibrage de I'épaisseur des voiles
intérieurs et extérieurs) en matiere plastique (polypropyléne)
traversant l'isolant, comportant deux piéces (Annexe 12 - Figure
1) : une dague (tige rainurée avec organe de préhension) et un
verrou (manchon tubulaire avec crochet orientable), tous les
deux composées de butées d’appui de part et d’autre de I'isolant
sous la forme d'un disque. Afin d'éviter I'encombrement du
ferraillage de la paroi intérieure, la tige peut étre tournée afin
d’orienter le crochet du verrou pour lui permettre de traverser le
ferraillage.

L’accrochage provisoire de l'isolant au ferraillage est réalisé a
I'aide du crochet de verrou alors situé entre le ferraillage et la
face interne de la banche.

La densité de tiges plastiques assurant le maintien de I'isolant en
phase de coulage est de 2 tiges/m2 au minimum. La répartition
des dagues-verrous se fait avec un minimum de 4 par panneau
d’isolant, au voisinage des angles, avec une distance de 10 a 25
cm des bords de panneaux, et en assurant une distance maxi de
1 m entre chaque dague (chaque dague est a 1 m maximum de
deux autres dagues).

La matiere utilisée est le polypropyléne homopolymeére PP-TD-20
avec 20 % d’addition de talc qui augmente le module d’élasticité,
de densité 0,91 g/cm®, de module E= 2,9 GPa et de résistance
en traction de 15 MPa.

b. dun systeme d'assemblage des banches comportant des
entretoises tubulaires (Annexe 12 - Figure 2) en matiére
plastique (polyamide) qui traversent également lisolant. Ces
entretoises sont munies extérieurement d’éléments tranchants
amovibles (dents, hélice) adaptés pour découper le panneau
d’isolant par un mouvement de rotation et permettent de
maintenir I'’écartement entre les deux banches. Les tiges de
serrage des banches passent a l'intérieur du tube de I'entretoise.
Les entretoises peuvent étre équipées d’embouts réutilisables
pouvant étre retirés a I'aide d’une clé prévue a cet effet.

Ces entretoises auto-foreuses sont congues pour :
e Empécher le soulévement de I'isolant au coulage.

e Reprendre les efforts de compression lors du serrage des panneaux
de coffrage.

e Reprendre les efforts de compression lors de la mise en place des
passerelles (les embouts larges diffusent les efforts de compression
et protegent ainsi le parement béton extérieur). En effet, il est prévu
d’utiliser des passerelles de chantier en appui sur le mur GBE. Le
montage des passerelles se fait de la méme maniére que pour un
mur standard. Les embouts ne sont pas retirés aux endroits ou les
entretoises sont destinées a recevoir les passerelles de sécurité.

Ces piéces plastiques viennent en appui sur les faces internes des deux

banches : elles possédent une longueur égale a I'épaisseur du mur a
réaliser.

La matiére est en polyamide 6 avec densité 1,1 g/cm3, de module
E= 7 GPa et de résistance en traction de 30 MPa.

Les pieces plastiques sont fabriquées par un industriel certifié 1SO
9001 : V2000.

3.5 Isolant

Le maintien des performances thermiques suppose Iutilisation
d’isolants dont les performances ne sont pas dégradées par le contact
avec du béton frais au moment de la mise en ceuvre.

La nature et les épaisseurs de l'isolant dépendent de la performance
recherchée, déterminée par I'’étude thermique. Les isolants utilisés se
présentent sous la forme de panneaux rigides. Les dimensions
(longueur x largeur) des panneaux d’isolant peuvent varier. Les regles
données en Annexe 15 pour I'implantation des piéces plastiques de
positionnement des panneaux d’isolant sont a respecter.

Il est recommandé d'utiliser des panneaux de grandes dimensions (par
exemple 2500 mm x 1200 mm).

Les dimensions maximales des panneaux d’isolant sont : largeur maxi
de 1300 mm et hauteur maxi de 3000 mm. La plus petite dimension
doit étre supérieure a 200 mm.

Les regles de positionnement des dagues sur les panneaux d’isolant
sont données a I'annexe 15.

En fonction de la hauteur des panneaux d’isolant, le nombre minimal
de dague par panneau peut étre :

e 4 a5 dagues pour des panneaux jusqu’'a 1300 mm de hauteur

e 5 a 8 dagues pour des panneaux entre 1300 mm et 2000 mm de
hauteur

e 6 a 8 dagues pour des panneaux entre 2000 mm et 2300 mm de
hauteur

e 8 dagues pour des panneaux de plus de 2300 mm de hauteur
(possible si la hauteur de coulage du béton est inférieure a 3 m).

Les isolants utilisés doivent étre certifiés ACERMI. A défaut, les
performances thermiques des murs Procédé GBE® doivent étre
calculées en majorant de 15 % les valeurs déclarées de la conductivité
thermique de ces isolants.

Les caractéristigues minimales des isolants utilisés sont 12-S1-02-L3.
Ce profil d’'usage est certifié par ’'ACERMI. A défaut de certification du
profil d’'usage ISOL, les caractéristiques de I'isolant devront étre au
moins équivalentes pour chacun des 4 critéres (propriétés mécaniques
en compression, comportement aux mouvements différentiels,
comportement a I'eau, propriétés mécaniques utiles en cohésion et
flexion).

Les isolants peuvent étre des plaques en polystyrene expansé,
polystyrene extrudé, polyuréthane ou tout autre isolant pouvant
justifier du profil d’'usage 12S102L3 ou équivalent.

La compressibilité de I'isolant doit étre suffisante suivant la pression du
béton frais. A titre d’exemple, pour une hauteur de coulage de 2,50 m,
la résistance a la compression de I'isolant doit étre d’au moins 120
kPa.

L’épaisseur de l'isolant peut étre comprise entre 5 et 34 cm.

4. Conception et dimensionnement

4.1 Principe de conception

4.11  Description du concept structural

Les murs GBE® peuvent étre congus comme éléments porteurs. Dans
ce cas, la stabilité est assurée uniquement par la paroi intérieure et la
paroi extérieure sert d’habillage.

Les murs GBE® peuvent également étre non-porteurs et servir de
bardage. Dans ce cas, ils ne participent pas a la stabilité du batiment
(contreventement, fonction porteuse, etc.).

La stabilité propre du voile de béton extérieur des murs sandwich est
normalement assurée en appliquant les prescriptions techniques visant
les épingles de liaison

Pour chaque projet utilisant le procédé GBE, les recommandations et
calculs de dimensionnement suivants devront étre adoptés :

o Dimensionnement de la structure intérieure:

- Calcul comme indiqué au 84.21, pour I'ensemble des cas de
charge et combinaisons adéquats.

e Dimensionnement de la paroi extérieure en béton armé :
- Calcul sous charge gravitaire comme indiqué au §4.221 ;

- Calcul sous charges sismiques dans le plan et hors plan comme
indiqué au 84.222 et 84.223 ;

- Calcul sous charge de vent comme indiqué au 84.222 ;
- Calcul sous charge provisoire en phase de construction comme
indiqué au §4.225 ;
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- Mise en place a minima d'un ferraillage courant constitué d'un
treillis soudé ST25C ou équivalent et mise en place d'un
ferraillage majoré comme indiqué au §84.227.

e Dimensionnement des épingles de liaison

- Calcul comme indiqué au 84.226.
L’Annexe 1 présente la méthodologie de dimensionnement afin de
détailler de maniéere synthétique les régles de calcul a utiliser pour le
procédé GBE®.

4.12 Actions

4.121 Charges gravitaires

1l convient de prendre en compte le poids propre dans I'étude du mur
GBE®. Ainsi que les charges permanentes et d’exploitation amenées
par la structure pour le voile intérieur

4.122 Vent

Il convient de vérifier les conséquences des actions du vent sur la
facade extérieure, et la transmission de ces actions vers la structure
intérieure a travers les différents connecteurs et I'isolant.). La pression
équivalente du vent s’exercant sur les parois est calculée selon
I’Eurocode 1 partie 4 (NF EN 1991-1-4). Il convient de calculer les
effets de flexion de la paroi extérieure sous la pression du vent hors
plan. La facade se comporte comme une poutre continue en appui au
niveau des lignes d'épingles. Ce calcul permet de déterminer une
section de ferraillage verticale. Il n'y a qu’un lit d’acier centré sur
I'épaisseur de la paroi. La paroi est continue sur la hauteur, encastrée
de part et d’autre de la portée. Le moment sur appui, critique dans ces
conditions, doit étre étudié. Le calcul est décrit au §4.222.

4.123
En cas d’exigences parasismiques :

Séisme

e Il convient de réaliser une modélisation numérique et un calcul aux
éléments finis pour définir le ferraillage de la fagade sous
sollicitations sismiques dans son plan (analyse modale spectrale).
Les déplacements hors plan sont bloqués au niveau des épingles de
liaison. Les fagcades sont bloquées en pied au niveau des fondations.

e Il convient de calculer les effets de flexion de la paroi extérieure
sous sollicitation sismique hors plan. La fagcade se comporte comme
une poutre continue en appui au niveau des planchers. Ce calcul
permet de déterminer une section de ferraillage vertical. Il n'y a
qu’un lit d’acier centré sur I'épaisseur de la paroi. La paroi est
continue sur la hauteur, encastrée de part et d’autre de la portée. Le
moment sur appui, critique dans ces conditions, doit étre étudié. Le
calcul est décrit au §4.222.

e Les épingles en inox doivent étre dimensionnées pour les efforts
enveloppe de séisme hors plan et du vent afin d’assurer la
connexion du voile extérieur avec la structure intérieure. Ce
dimensionnement est décrit au §4.222.

4.124 Thermique

Les variations de température entrainent une déformation thermique
différentielle entre le voile extérieur et le mur intérieur. Il convient de
ne pas géner la libre dilatation et contraction du voile extérieur,
notamment au niveau des ouvertures. Les déformations thermiques
peuvent cependant étre génées par les retours aux angles du batiment
et le sont toujours a la base du voile extérieur. L'armature majorée
décrite au 84.227 doit étre mise en oceuvre afin de contrdler la
fissuration du voile sous ces sollicitations.

Le dimensionnement des épingles en acier inoxydable est effectué
avec le but que le déplacement de la paroi lié aux sollicitations
thermiques n’entraine pas leur plastification. Le calcul de longueur
libre minimale est décrit au §4.226.

L’Annexe 13 indique Il'ouverture de fissure théorique liée aux
sollicitations thermiques en fonction de la température du voile
extérieur, dans le cas d’une armature ST25C.

4.125 Choc

Au vu de I'épaisseur minimale des parois en béton et par analogie aux
ouvrages traditionnels, le procédé GBE® est considéré comme
satisfaisant vis-a-vis des exigences de résistance aux chocs définies
dans la norme expérimentale P 08-302 (mur en rez-de-chaussée par
exemple).

4.126

Pour assurer la stabilité en phase chantier, en complément des autres
dispositions constructives, les recommandations sont les suivantes :

Phase de construction

e Le béton doit permettre d’assurer une résistance en compression de
calcul de 13 MPa au moment de la pose des passerelles de I'étage
supérieur (résistance caractéristique de 20 MPa) ;

e Pour une charge d’appui des jambes de force des passerelles de
chantier de 5 kKN/m, un taux de vide (ouvertures) de 50 % et une
hauteur inférieure ou égale a 180 cm entre les entretoises situées
immédiatement en-dessous et au-dessus des barres d’appui des
passerelles, I'’équivalent d’un treillis ST25C (soit 2,57 cm2/m par
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direction) doit étre positionné a la fibre moyenne de la paroi
extérieure.

La liaison entre les parois est assurée par les connecteurs plastiques et
entretoises en phase provisoire. Ces liaisons mécaniques permettent
d’assurer une progression sécuritaire lors de la construction du
batiment. La justification de cette connexion est décrite au §4.225.

De plus, lors des phases provisoires avant le coulage du plancher
directement supérieur a I'étage de réalisation des murs, ceux-ci sont
soumis aux actions du vent. Il convient donc de stabiliser le voile
intérieur du mur au besoin.

4.2 Conception des parois

4.21 Paroi intérieure

La structure principale intérieure est une structure en béton armé
traditionnelle et les dispositions de I'Eurocode 2 partie 1.1 (NF EN
1992-1-1 + Annexes Nationales frangaises) et de I'Eurocode 8 partie 1
(NF EN 1998-1 + Annexes Nationales frangaises) sont applicables.

Les sollicitations hors plan (vent, séisme) appliguées aux parois
extérieures sont directement transmises a la structure interne par les
différents types de connecteurs et sont a prendre en compte pour le
dimensionnement de la structure interne.

La masse globale de la paroi externe, qui est liée au batiment, est a
prendre en compte dans la direction hors plan des parois pour le
dimensionnement de la structure.

4.22 Paroi extérieure

La paroi extérieure est un mur en béton armé traditionnel et les
dispositions de I'Eurocode 2 partie 1.1 (NF EN 1992-1-1 + Annexes
Nationales francgaises) et de I'Eurocode 8 partie 1 (NF EN 1998-1 +
Annexes Nationales frangaises) sont applicables.

La paroi extérieure doit étre dimensionnée en tenant compte des
sollicitations dues aux chargements suivants : poids propre, séisme et
vent.

Sa particularité résulte d'un différentiel de température lié a la
présence d’un isolant entre le voile structurel et la paroi extérieure de
parement exposée

4.221 Sous charges verticales

Le dimensionnement de la paroi extérieure est réalisé selon les
Eurocode au niveau des ouvertures. Il convient de prendre en compte
le poids propre dans I'étude de la paroi extérieure. Une attention
particuliere doit étre portée aux niveaux inférieurs ou les poteaux
(trumeaux) de facade extérieure sont particulierement chargés. Le non
flambement hors plan de ces éléments est a vérifier.

Le tableau suivant mentionne la hauteur maximale du voile extérieur
en fonction de la largeur des trumeaux, de la largeur tributaire
(espacement des trumeaux) et de la hauteur libre de la paroi
extérieure entre les épingles assurant la retenue latérale des
trumeaux. Pour la vérification de la stabilité de la paroi extérieure (vis-
a-vis des charges verticales) entre lignes d’épingles, il convient de
retenir une longueur de flambement égale a la hauteur libre entre
lignes d’épingles.

Ht
v

Lt

It
Légende
It: Largeur du trumeau
Lt: Largeur tributaire considérée pour la charge gravitaire
Ht: Hauteur de voile maximal au dessus du trumeau
He: Hauteur libre entre épingle au niveau du trumeau
Hypothéses

Résitance en compression : 25 Mpa
Longueur de flambement: 10xHe

Figure 1 - Présence des trumeaux dans le dimensionnement de
la paroi extérieure.



Tableau 1 - Hauteur maximale du voile extérieur en fonction de
la largeur des trumeaux.

largeur It {cm) 30

Hauteur libre He [{m) 3 4 5 3 4 5
Largeur tributaire Lt (m 3 3 3 5 5 5
Epaisseur Eve (cm) 10 12 15 10 12 15
hauteur max Ht (m) 18 16 16 11 9 9
largeur It {cm) 50

Hauteur libre He [{m) 3 4 5 3 4 5
Largeur tributaire Lt (m 3 3 3 5 5 5
Epaisseur Eve (cm) 10 12 15 10 12 15
hauteur max Ht (m) 28 27 9 18 16 16
largeur It {cm) 100

Hauteur libre He [{m) 3 4 5 3 4 5
Largeur tributaire Lt (m 3 3 3 5 5 5
Epaisseur Eve (cm) 10 12 15 10 12 15
hauteur max Ht (m) 28 28 28 28 28 28

Pour un dimensionnement spécifique, les calculs de flambement
peuvent étre réalisés suivant plusieurs méthodes : flexion composée,
rigidité nominale, courbure nominale et méthode générale. Il revient
au bureau d’étude en charge du dimensionnement de la paroi
extérieure de réaliser les calculs adéquats en fonction des
caractéristiques de chaque projet.

4.222 Sous charges horizontales hors plan

Vis-a-vis de la composante hors plan des fagades (séisme et vent), les
efforts sont transmis vers la structure interne a travers des épingles en
acier et par l'isolant. Le dimensionnement des épingles est présenté
dans la section 4.226. Entre plancher la paroi est dimensionnée pour
résister a la flexion induite par une sollicitation de vent et sismique le
cas échéant.

La force enveloppe des actions du séisme et du vent dans la direction
hors plan est également utilisée pour le dimensionnement des épingles
inoxydables dans la section §4.226.L'évaluation des sollicitations peut
étre réalisée analytiqguement par des calculs locaux de flexion de
panneaux en béton armé sur deux appuis (planchers haut et bas a
chaque étage, lignes d’épingles de liaison)

Dans le cas de la flexion de la paroi extérieure sollicitée hors plan,
I'aire d’acier est calculée en fonction de la sollicitation enveloppe,
I’épaisseur de la paroi et la hauteur entre les épingles selon les
équations suivantes :

Le calcul du moment sollicitant s’effectue de la maniére suivante :

Fapl?

M=
10

ou :

e [y, est pris comme la valeur des sollicitations sismiques ou de
vent ;

¢ L est la distance entre 2 rangées d’épingles ;

Le moment a considérer pour le dimensionnement est I'enveloppe des
sollicitations calculées de vent et de séisme.

On peut ainsi calculer la section d’acier nécessaire :

_ M
(0ay % 2)

Avec g, la contrainte limite de calcul de I'acier en MPa et z, la hauteur
utile en mm (soit 0,9 x épaisseur voile extérieur / 2).

Aq

La contrainte limite de calcul de I'acier a utiliser dans les calculs devra
étre égale a :
_ fyk

Oay
Vs
Ou :
. fyk la résistance caractéristique de I'acier ;
e Y5, coefficient partiel de sécurité : situation sismique y; =1 et
situation normale (vent) y; = 1,15.

A titre indicatif, les valeurs du moment sollicitant et de la section
d’acier nécessaire en fonction des configurations des projets
(enveloppe des forces de vent et de séisme, épaisseur de la paroi
extérieure, distance entre épingles) sont présentées respectivement
dans les Annexes 3 et 4.

4.2221 Action du vent

Un calcul de pression de vent F,,, est réalisé d’aprés I'Eurocode 1
partie 4 (NF EN 1991-1-4).
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La prise en compte de I'action du vent dépend de I'implantation et des
dimensions de chaque projet.

4.2222 Action sismique

Dans la direction hors plan aux facades, la paroi extérieure est en
interaction compléete avec le batiment dans son ensemble. Les valeurs
d’accélération a considérer ne peuvent pas étre celles issues du
modele numérique utilisé pour I'étude du comportement dans le plan
de la paroi externe. Elles sont issues des dispositions de I'article 4.3.5
de I'Eurocode 8 correspondant aux éléments non-structuraux.

La pression F,,; assimilée a la force sismique est calculée selon
I’équation 4.24 de la NF EN 1998-1, section 84.3.5.

|y
-05 |melemg i

(-5 ]

¢ le coefficient de comportement g, = 1

A
) vags| 3(+5)
qa )

Fah,s

o le rapport T, /T, = 1 de fagon a maximiser la force sismique

e Myen €st la masse de la paroi extérieure.

L’Annexe 2 du Dossier Technique donne a titre indicatif la valeur de

F,ns pour 1 meétre de largeur en fonction du coefficient sismique et de

I’épaisseur de la paroi.

Les parameétres considérés sont:

e La zone de sismicité ;

e Le coefficient d’importance attribué a la catégorie d’'importance de
batiment;

e Le parametre de sol;

e L’épaisseur de la paroi.

Les valeurs de I'’Annexe 2 sont données pour toutes les zones
sismiques, tous les coefficients d’'importance de batiment, tous les
parametres des sols et des épaisseurs de paroi variant entre 10 et 15
cm.

Dans les tableaux ci-apres (Tableau 2) sont indiquées les valeurs du
coefficient sismique CS par lequel multiplier le poids d’'un élément non
structural pour obtenir la force sismique horizontale appliquée a un
élément de facade. Soit :

Faps = CS X Mg X g

oucs=y’a"R5[ 3(1+7) —0.5]><y—“
I e (i) %a

Tableau 2 - Valeurs de coefficient sismique (en considérant z/H
=1 etT,/T, =1)

Catégorie d'importance du batiment : 11

classe de sol

zone sismique

A B C D E
0,62 0,83 0,92 0,99 1,11
0,90 1,21 1,34 1,43 1,61
1,68 2,02 1,93 2,27 2,35

Catégorie d'importance du batiment : 111

classe de sol

zone sismique

A B C D E
2 0,47 0,64 0,71 0,75 0,85
3 0,74 1,00 1,11 1,18 1,33
4 1,08 1,45 1,61 1,72 1,94
5 2,02 2,42 2,32 2,72 2,82

Catégorie d'importance du batiment : 1V

classe de sol

zone sismique A 5 c 5 =
2 0,55 0,74 0,82 0,88 0,99
3 0,86 1,16 1,29 1,38 1,55
4 1,25 1,69 1,88 2,01 2,26
5 2,35 2,82 2,70 3,18 3,29
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4.223 Sous charges horizontales dans le plan

Vis-a-vis des sollicitations dans le plan de la paroi externe, le
contreventement est assuré par la paroi elle-méme, avec descente de
charge jusqu’aux fondations (ou appui intermédiaire tel qu’un corbeau,
une bande noyée ou un balcon), en tenant compte des interactions
entre les différentes fagades (zones de retour d’angle).

L’évaluation des sollicitations peut étre obtenue a I'aide de la méthode
des éléments finis (représentation tridimensionnelle de I'ensemble des
facades composant la paroi externe), par analyse modale spectrale. Le
modele se limite uniqguement a la représentation de la paroi externe ;
les structures internes et les tirants sont remplacés par le blocage des
déplacements normaux au plan de chaque facade.

La modélisation est réalisée de la maniére suivante :
e Les fagades modélisées sont constituées d’éléments type coque ;

e Les mailles sont de type quadrangle avec une dimension de lI'ordre
de 50 cm ;

e Les facades sont encastrées en pied au niveau des fondations ;

e Les déplacements hors plan sont blogués au niveau de chaque ligne
dépingles afin de modéliser la connexion avec la structure
intérieure.

La suite de la conception est classique selon les Eurocodes, comme
pour toute autre structure en béton armé : discrétisation de la paroi
par des éléments finis coque ou poutre, calcul des sollicitations
(analyse modale spectrale, combinaison CQC des modes) et calcul du
ferraillage théorique.

Dans le cas de facades avec recoupement vertical de la peau
extérieure, I'entrechoquement de deux parois adjacentes doit étre
évité sous situation d’actions sismiques. Les joints entre panneaux
doivent étre suffisants. Cette condition est satisfaite lorsque le joint
entre deux panneaux a une valeur au moins égale au double du
déplacement de la paroi da a I'effort sismique ; cela dans I'hypothése
sécuritaire ou I'oscillation de deux peaux extérieures adjacentes serait
en opposition de phase.

4.224 Cas particulier du démarrage en étage

Il est possible que le parement ne repose pas sur la fondation
proprement dite. Dans ce cas, I'appui du parement se fait sur des plots
béton, des bandes noyées ou des balcons ancrés dans le mur
structural. La paroi extérieure est dimensionnée de maniére similaire
en considérant un encastrement en pied au niveau des plots en béton
ou des bandes noyées. L'armature de la paroi extérieure est

dimensionnée de maniére a reprendre les efforts de flexion entre les
points d’appui selon les exigences de la NF EN 1992-1.

4.225 En phase de construction

Pour assurer la stabilité en phase chantier, en complément des autres
dispositions constructives, les recommandations sont les suivantes.

e Au jeune age :

La stabilité de la paroi extérieure est assurée notamment par
I'utilisation des connecteurs plastiques qui permettent d’assurer
I'accrochage de la paroi extérieure au mur intérieur et ainsi de
résister aux efforts hors plan avant la liaison effective par les
épingles en acier inoxydable. La résistance aux efforts dus au vent
est assurée apres décoffrage pour un vent de 85 km/h (pression
d’ensemble de 600 Pa).

e Lors de la pose des passerelles du niveau supérieur :

Le béton doit permettre d’assurer une résistance a la compression
de calcul de 13 MPa au moment de la pose des passerelles de
I'étage supérieur ;

L’équivalent d’un treillis ST25C (soit 2,57 cm2/m par direction) doit
étre positionné a la fibre moyenne de la paroi extérieure ; cas d’une
charge d’appui des jambes de force des passerelles de chantier de 5
kN/m, un taux de vide (ouvertures) de 50 % et une hauteur
inférieure ou égale a 180 cm entre les entretoises situées
immédiatement en-dessous et au-dessus des barres d’appui des
passerelles. Une justification est jointe en Annexe 5 qui détaille la
fagcon dont les charges de chantier (poids de passerelles) sont
évaluées et puis appliquées sur les parois. L’'intégrité du voile
extérieur est assurée en phase provisoire par la liaison créée par les
entretoises plastiques.

4.226 Dimensionnement des épingles

Les épingles en acier ont pour but de reprendre les efforts de traction
et de compression qui s’appliquent sur la paroi externe. Le
dimensionnement optimal consiste alors a les rendre insensibles a
d’autres chargements, notamment les mouvements d’origine
thermiques. Afin de se prémunir de tout risque de plastification de ces
épingles sous ces sollicitations, il faut les rendre les plus souples
possible vis-a-vis des mouvements transversaux (verticaux et
horizontaux) tout en assurant que la force de compression dans
I'’épingle n’entraine pas de flambement.

Les épingles de liaison sont mises en place a espacements réguliers
sur la hauteur de la paroi. Leur géométrie peut étre en U avec ancrage
dans le voile intérieur ou en L avec ancrage horizontal dans le plancher
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tel que montré a la Figure 2. Il est a noter que I'utilisation d’épingle en
U est plus facile lors de la mise en ceuvre et offre une plus grande
marge de manceuvre dans I'espacement vertical des lignes d’épingles.
L’utilisation d’épingles en L impose que les épingles soient mises en
ceuvre au niveau des planchers béton.

Les extrémités des épingles doivent étre convenablement ancrées dans
le béton avec une longueur droite sur au moins 3 fois le diameétre
avant le début de la courbure (notamment pour I'ancrage dans le mur
intérieur avec manchon d’isolation complémentaire dans le cas
d’épingles en U).

Les lignes d’épingles devront donc étre distribuées comme suit :

e La hauteur entre les épingles : pour les épingles en U la hauteur
peut varier entre 0,5 et 6 m tandis que pour les épingles en L la
hauteur entre les épingles sera donnée par la hauteur entre les
étages (maximum 6 m). L'attention est attirée sur le fait que des
épingles en U ne sont possibles que si la longueur libre requise et
calculée selon le § 4.2261 ci-apres est inférieure a :

L< €iso + Cint — 50 — 6¢)
* e, : épaisseur de I'isolant
e e, - épaisseur du voile intérieur du double mur

e 50 mm : enrobage minimum de I’'épingle c6té intérieur

e 6¢ : dimension pour permettre un ancrage correct de I'épingle
e Le diametre des épingles peut varier entre ¢ 4 mm et ¢ 10 mm;

On limitera I'espacement horizontal entre les épingles a 1 m
maximum. La longueur libre et I'espacement des épingles doivent
également respecter les regles de dimensionnement décrites ci-
dessous.

Leur dimensionnement porte sur 2 points :

e Une longueur libre doit étre respectée de maniere a s’assurer que
les déformations thermiques n’engendreront pas la plastification des
épingles ;

e La section d'acier inoxydable par m2 doit étre suffisante pour
reprendre les efforts hors plan (vent et séisme) qui s’appliquent a la
paroi sans flambement des épingles. Cette section définit le
diameétre et I'espacement des épingles pour une longueur libre
donnée.

Ces 2 points sont a dimensionner parallelement et peuvent requérir
des itérations étant donné que le diamétre des épingles a une
influence sur la longueur libre. Concernant les aspects thermiques du
dimensionnement de la paroi extérieure, la section minimale de
ferraillage devra respecter les conditions d’armature minimale
précisées au point §4.227.
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Figure 2 - Disposition des épingles

4.2261

La tenue de la paroi extérieure est assurée par son appui en partie
basse qui reprend le poids propre et des épingles en acier inoxydable
de liaison souples qui assurent la transmission des pressions (vent par
exemple)

Calcul de la longueur libre des épingles :

L’objectif est de déterminer la longueur libre L qui préviendra les
épingles de diamétre ¢ de la plastification sous un déplacement
d’amplitude u. Le déplacement u de la paroi extérieure dépend de la
variation de température et de la distance maximale de tout point du
voile par rapport au point fixe. La variation de température a
considérer est définie selon ’Annexe Nationale de L'Eurocode 1 Partie
5 (NF EN 1991-1-5/NA) en fonction de la position géographique du
batiment.
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Figure 3 - Déformation d’une épingle et plastification de la
section la plus sollicitée

A titre d’exemple, le calcul du déplacement u pour un batiment donné
est le suivant :

e Température de référence Tref (au moment de la construction)

o Température de la paroi intérieure est considérée stable

e Température de la paroi extérieure : Thiper €t Tgrs (NF EN 1991-1-
5/NA, §6.1.3.2)

> Variation de température de la paroi externe

ATxiver = Thiver — Tref

ATyee
Les valeurs courantes de AT se situent de maniére courante de 30 a
50°C.
Pour toute distance h d’un point de la paroi extérieure par rapport au
centre de dilatation du voile, le déplacement u peut s’exprimer :

u = alATh

avec @, le coefficient de dilatation du béton (10°°).

A titre indicatif, le calcul de u en fonction de la distance au centre de
dilatation h et de la variation de température AT est donné a I’Annexe
8.

En considérant seulement le déplacement de la paroi extérieure
d’amplitude u conduit aux relations suivantes pour le calcul des efforts
et de la contrainte max dans les épingles en fonction du diamétre, du
module d’élasticité et de la longueur libre :

6E,l,
== v
12E,1,
V=L—3U,
M _6E, ¢ 3E.
TTTEY T ¢
v

Il est possible de déterminer la longueur libre minimale des épingles
pour prévenir leur plastification sous le déplacement u :

3E,0u
L> —Har"
Oay

1l convient également de vérifier la concomitance des efforts thermique
et sismique hors plan. Dans ce cas, les épingles en traction peuvent
atteindre la limite élastique ; il convient de vérifier que la déformation
maximale en fibre extréme de I'épingle est inférieure a la déformation
ultime de l'acier : &, < &pqx-

Pour les épingles en acier inoxydable, les caractéristiques de
déformation limites sont les suivantes (suivant la NF EN 1992-1) :

* & = 0,2%
e &44 = 0,9 & = 4,5%
On va donc chercher a déterminer les longueurs libres d permettant de
vérifier I'inégalité suivante :
L102% < 45%,  soit d>——
d 4,3%

La longueur libre minimale devra étre supérieure ou égale a 20¢ afin

de ne pas prendre en compte les déformations liées a Ieffort
tranchant.
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La longueur libre respecte I'’équation suivante :

3E,pu
L> 229 Max [20(,0;

o7
Tay 0,043

A titre indicatif, la longueur libre a respecter pour les épingles en
fonction de I'amplitude du déplacement u et du diametre des épingles
est donnée a I'’Annexe 9.

4.2262 Calcul de la section d'acier des épingles en

compression :

En négligeant la présence de l'isolant entre les parois et sa capacité a
long terme a reprendre des efforts, on considere que I'ensemble des
efforts de compression passent dans les épingles de liaison.

Il est alors nécessaire de vérifier la résistance des épingles de liaison
au flambement suivant les régles du §.5.4.2 de I'Eurocode 3 et l'article
6.2. Les épingles sont supposées encastrées a leurs deux extrémités
(coefficient de flambement kf =0,5). La longueur dépure des
épingles est prise égale a la longueur libre en négligeant la présence
de I'isolant comme support latéral.

Les caractéristiques de I'acier et les coefficients partiels sont données

par :

Tableau 3 - Caractéristiques de I’acier et les coefficients
partiels pour le calcul des épingles en compression.

Acier HA i yMO 1.00
fyd 435 MPa EoyM1 115
€ 0.72 L
n 1
200000 MPa
21 67.38
kf 0.5 Goefficient de flambement
0 0.2 Elancement réduit limite
o 0.49
Diamétre mm 4 6 8 10
| mm* 12.5664 64 201 491
A mm? 12.5664 28 50 79
i mm 1.00 1.50 2.00 2.50

En considérant que la pression Fyp, , calculée & la section §4.222,
s’applique sur le voile extérieur dans la direction hors plan, que h est
la distance entre 2 rangée d’épingles et que e est I'espacement entre
épingles, l'effort de compression par épingle qui s’applique sur les
épingles s’exprime :

Nb = hFahe

Avec ces parametres, on peut déterminer, pour chaque diameétre
d’épingle, I'effort résistant au flambement des épingles en fonction de
la longueur libre. Le dimensionnement consiste a définir le diameétre, la
longueur libre et 'espacement des épingles de sorte que :

A
Nb < Xi
Ym1
Avec :

Lo, =05(L+2¢) ¢ : diametre de I'épingle ici

et selon I’Eurocode 3 :

7o Ler
’1_1'/11
$=05[1+a(1-20)+7 |
1

<1

X=¢+w/¢2—f

A titre indicatif, les valeurs des sections d’épingle et de I'espacement
des épingles en fonction des configurations des projets (force issue de
I'enveloppe des efforts hors plan, distance entre rangées d’épingles, le
diametre et la longueur libre) sont présentées dans I’Annexe 7.

La tenue de la paroi extérieure est assurée par son appui en partie
basse qui reprend le poids propre et des épingles en acier inoxydable
de liaison souples qui assurent la transmission des pressions (vent et
séisme).

4.227

La mise en place d'un ferraillage minimal est indispensable pour
contrbler en tout temps la fissuration de la paroi extérieure sous les
sollicitations thermiques :

Armature minimale
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e Mise en place a minima d’un ferraillage courant constitué d’'un treillis
soude ST25C, ou de sections d’acier équivalentes soit 2.57 cm2/m
dans chaque direction, sur une seule nappe au niveau de la fibre
moyenne de la paroi extérieure, et ceci sur I'ensemble de la surface
de la paroi.

Bien que l'armature minimale courante seule suffise a controler la
fissuration, la mise en place d’un ferraillage majoré est recommandée
pour assurer un contrdle de la fissuration de la paroi extérieure dans le
cas ou on considére que les sollicitations thermiques appliquent une
contrainte de traction uniforme sur I’épaisseur du parement :

e Mise en place d'un ferraillage majoré indiqué dans le Tableau 4 en
fonction de I'épaisseur de la paroi externe, pour un béton de
résistance en compression de 35 MPa (les aciers mentionnes ci-
avant (2,57 cm2/m dans chaque direction) sont & compter comme
faisant partie de la section d’armature donnée par le tableau).

Tableau 4 - Ferraillage majoré en fonction de I’épaisseur de
paroi et du béton

Section . .
R Sectlozn mini

(cm2/m) (cm*/m)

T | 10 6,4

<

g 11 7,0

o 12 7,7

3

= 13 8,3

=}

[

3 14 9,0

g

) 15 9,6

Ce ferraillage majoré doit étre mis en place de maniére différente
suivant les configurations de parois rencontrées.

4.2271

La Figure 4 et Figure 5 présentent le ferraillage majoré a mettre en
place dans les directions horizontale et verticale dans le cas d'une
paroi libre aux extrémités et bridée en pied. H est la hauteur de la
paroi et L la distance entre deux joints de dilatation ou de
fractionnement de la peau extérieure.

Bridage sur un bord

Horizontalement, le ferraillage majoré est mis en place en partie
inférieure de la paroi sur une hauteur égale a 0,4L.

Verticalement, le ferraillage majoré est mis en place dans les angles
inférieurs de la paroi sur un carré de coté L/4.

ST 25C

H
Ferraillage horizontal majoré 088
% i
Figure 4 - Ferraillage horizontal majoré
ST 25C
H

Ferraillage

Ferraillage

s et MER
Y T 7
L4 g -
L

Figure 5 - Ferraillage vertical majoré
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4.2272

Les Figure 6 et Figure 7 présentent le ferraillage majoré dans les
directions horizontale et verticale dans le cas d’'une paroi libre aux
extrémités et bridée sur deux bords. H est la hauteur de la paroi et L
la distance entre le joint de dilation et le bord bridé.

Bridage sur deux bords

Horizontalement, le ferraillage majoré est mis en place sur toute la
surface de la paroi.

Verticalement, le ferraillage majoré est mis en place sur une largeur
égale a 0.8L sur toute la hauteur H et dans le coin du bord libre sur un
carré de coté 0.2L.

%.

H Ferraillage horizontal majoré

I

: B

Figure 6 - Ferraillage horizontal majoré

H : Ferraillage vertical majore

0.2L

7

7
D
021

L

Figure 7 - Ferraillage vertical majoré

4.2273
Les Figure 8, Figure 9 et Figure 10 présentent le ferraillage majoré
dans les directions horizontale et verticale dans le cas d’'une paroi
bridée sur trois bords. H est la hauteur de la paroi et L sa largeur.

e SiL>=2H:

Horizontalement, le ferraillage majoré est mis en place sur toute
la surface de la paroi. Verticalement, le ferraillage de majoré est
mis en place sur deux carrés aux extrémités de la paroi de coté
H.

e SiL<2H:

Horizontalement et verticalement, le ferraillage majoré est mis en
place sur toute la surface de la paroi.

Bridage sur trois bords
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H Ferraillage horizontal majore
« 1 >
Figure 8 - Ferraillage horizontal majoré si L > 2H
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7 0
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H Ferraillage Ferraillage
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7 7ZZ

L

Figure 9 - Ferraillage vertical majoré si L > 2H

Z 7
7 /

A\

H Ferraillage horizontal majoré

H Ferraillage vertical majoré

L
Figure 10 - Ferraillage vertical et horizontal majoré si L < 2H

4.228

Pour des balcons qui forment une ouverture dans la paroi extérieure
(désolidarisation du balcon et de la paroi extérieure) et au niveau des
linteaux, le bureau d’étude doit vérifier, comme pour le mur intérieur,
que I'armature de la paroi extérieure est suffisante pour reprendre des
efforts de flexion selon les exigences de I’'Eurocode 2.

Ouvertures et balcons
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Il convient de compléter systématiquement le ferraillage des peaux
extérieures par des aciers de couture autour des ouvertures. Cette
disposition permet de limiter les risques de fissuration.

A minima, tel qu’indiqué a la section 9.6.2 Note 1 et 9.6.3 Note 1 de
I'annexe nationale NF EN 1992-1-1/NA, les armatures minimales
suivantes sont a mettre en ceuvre au niveau des angles des
ouvertures :

e les angles des ouvertures pratiquées dans tout voile (telles que des
fenétres ou portes, etc.) doivent étre bordés par des aciers verticaux
d’au moins 0,68 cm?2 sur au moins 0,40 m et convenablement
ancrés ;

e Pour les batiments et pour tout voile d’au plus 25 cm d’épaisseur,
les ouvertures pratiquées dans tout voile (telles que des fenétres ou
portes, etc.) doivent étre bordées par des aciers horizontaux d’au
moins 0,8 cm?2 et convenablement ancrées.

Des croquis type de I'armature a ajouter aux angles des ouvertures
sont donnés a titre indicatif a I'’Annexe 11.

4.23 Durabilité

La durabilité des performances des murs pour les aspects d’étanchéité
a l'air et a I'eau est avérée grace au monolithisme du voile intérieur
coulé en place, continu et solidaire de la structure du batiment.

Pour la durabilité des performances de l'isolant thermique, la garniture
extérieure des joints est constituée généralement d'un mastic
élastomére a bas module présentant une bonne déformabilité. Une
telle caractéristique est indispensable compte tenu de I'amplitude des
variations dimensionnelles des joints verticaux de la peau extérieure et
des joints entre les menuiseries et le béton de la peau extérieure (les
menuiseries sont fixées sur le voile intérieur).

La durabilitt ~des performances mécaniques est assurée
essentiellement par le respect des régles de conception du présent
Avis Technique et une mise en ceuvre respectant les regles habituelles
aux ouvrages de béton armé.

L’enrobage des armatures du mur doit respecter les prescriptions
définies dans la section 4 de la NF EN 1992-1-1 et son annexe
nationale NF EN 1992-1-1/NA. L'utilisation de béton autoplacant peut
permettre de moduler la classe structurale recommandée en vue de la
détermination des enrobages minimaux vis-a-vis de la durabilité, au
sens du tableau 4.3 NF de I'annexe nationale de la norme NF EN 1992-
1-1/NA. L’enrobage des armatures est choisi en fonction de la nature
agressive ou non du milieu ambiant dans lequel sera placé le mur.
C’est le cas aussi bien pour les parois extérieures et intérieures. Pour
les fagades exposées aux intempéries, I'enrobage minimal est au
moins égal a 3 cm (soit 4 cm a faire figurer sur les plans). Pour les
parois situées dans des locaux couverts et clos et qui ne seraient pas
exposées aux condensations, I'enrobage minimal est de 1 cm.

Au final, la durabilité d’ensemble des murs de facades du Procédé GBE

est équivalente a celle de murs traditionnels en béton. Elle requiert
cependant les prescriptions particuliéres suivantes :

e L’exécution des travaux normaux d’entretien des facades en béton ;
e La réfection des garnitures de mastic extérieures.

Les principes de conception des joints sont donnés au paragraphe
§5.210

4.24 Sécurité incendie

Le Procédé de double mur isolé GBE® fait I'objet de I’Appréciation de
laboratoire N° AL 16-176 du CSTB, qui décrit les justifications a
réaliser pour la vérification au feu

e A partir des champs de températures, calculés, et fournis en Annexe
18, dans le béton du voile exposé pour un feu intérieur en prenant
en compte la présence de lisolant, pour différentes épaisseurs de
voile intérieur et différentes durée d’exposition, la résistance au feu
du voile structural sous charges quelconques peut étre vérifiée par
les regles de calcul usuelles ;

e La tenue au feu de la paroi extérieure est considérée comme vérifiée
si les épingles supportent les efforts générés par la dilatation
thermique de membrane et les efforts de traction ou d’arrachement

dus a I'action du vent. Voir I’Appréciation de laboratoire N° AL 16-
176 pour le détail des méthodes de calcul.

Afin d’éviter la propagation du feu par I'isolant (effet cheminée), une
des dispositions suivantes doit étre prise (voir Annexe 14) :

e Protection de I'isolant au niveau des ouvertures par bandes de laine
de roche : des bandes de laine de roche de 10 cm d’épaisseur sont
disposées sur le pourtour des ouvertures (figures 6, 7 et 8, Annexe
16). Ces bandes sont placées sur chantier avant le coulage et elles
sont constituées de laine de roche de densité d’au moins 90 kg/m?®

e Protection par bandes de laine de roche horizontales filantes : un
recoupement par une bande de protection horizontale filante sur
tout I'étage est réalisé a chaque niveau. Les bandes de laine de
roche de densité d’au moins 90 kg/m® ont une hauteur de 20 cm.
(Figures 9, 10 et 11, Annexe 16)

e Protection de l'isolant au niveau des ouvertures par retour de
bétonnage et joint coupe-feu (figures 12, 13 et 14, Annexe 16)
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4.3 Etanchéité

La nature des joints ne doit pas empécher la libre dilatation de la peau
extérieure. lls nécessitent un entretien régulier et un remplacement
des joints abimés ou durcis.

4.4 lsolation thermique

La performance thermique du mur est conditionnée par I'épaisseur de
I'isolant et par sa nature. La gamme des isolants possibles permet une
compatibilité avec les exigences de la réglementation thermique 2012
et avec celles des maisons passives.

La performance intrinseque des murs sandwich est caractérisée par un
coefficient de transmission thermique surfacique Up s’exprimant en
W/(m2.K). Le terme de résistance thermique (R) peut aussi étre
employé étant donné I’homogénéité du procédé en partie courante.

Les épingles de liaison créent des ponts thermiques intégrés.

Les vérifications sont a effectuer, dans chaque cas d’utilisation, selon
les Regles Th-U en vigueur.

L’isolant disposé entre les deux parois détermine la performance
thermique. Thermiquement, le procédé GBE peut étre classé comme
un procédé d’isolation thermique par I'extérieur du point de vue du
traitement des ponts thermiques.

La détermination des coefficients de transmission thermique surfacique
U, linéique W ou ponctuel x s’effectue comme décrit ci-dessous.

Le calcul du coefficient de transmission surfacique global d’'une paroi
Up qui tient compte des ponts thermiques intégrés, se fait a partir de
la relation suivante :

Up=U; +AU =U;+ngy . Xsp + Ne - Xe
Oou :
e U, est le coefficient de transmission thermique en partie courante du

mur arrondi a 0,001 prés, en W/m2/K calculé a partir de la relation
suivante :

1

Up =—F———
¢ " Ry +R,+Ry

Rg, est la résistance superficielle extérieure (R, = 0,04
m2.K/W)

Rg; est la résistance superficielle intérieure (Rg = 0,13
m2.K/W dans le cas d’une paroi verticale)

R; est la somme des résistances thermiques des couches de

matériau homogeénes constituant la paroi, exprimée en
m2.K/W :
en
R, = —
An

n

€, est I'épaisseur du matériau constituant la couche j du
procédé en parie courante

A, est la conductivité thermique du matériau de la couche j

* Xsp €t Xe sont les coefficients de transmission du pont thermique

intégré ponctuel correspondant respectivement aux connecteurs de
placement et aux entretoises plastiques en W/K ;

* Mgy et ne sont le nombre de ces éléments par m2 de paroi.

Les coefficients de transmission thermique ponctuels g, et X, sont
évalués a :

Xsp = 0,0005 w/K et y, = 0,001 w/K

Les ponts thermiques intégrés dus aux pieces plastiques du Procédé
GBE peuvent étre négligées compte-tenu de la densité de celles-ci par
metre carré de mur (2 a 3 connecteurs de placement /m2 et 1
entretoise/m?2)

En partie courante, les coefficients de transmission surfacique Up
s’obtiennent donc de maniéere classique (inverse de la somme des
résistances thermiques de lisolant et des parois en béton et des
résistances superficielles).

En cas de lignes d’épingles prévues en position intermédiaire entre
deux planchers, le calcul du coefficient de transmission surfacique doit
prendre en compte les ponts thermiques ponctuels induits par ces
épingles.

Les coefficients linéiques des ponts thermiques s’obtiennent sur la
base de ceux donnés par le Fascicule 5 des Regles Th-U pour I'isolation
par I'extérieur en prenant en compte une majoration pour les liaisons
plancher/facade pour tenir compte des épingles en acier inoxydable qui
traversent l'isolant.
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4.5 Isolation acoustique

L’indice d’affaiblissement acoustique des murs extérieurs vis-a-vis des
bruits de I'espace extérieur peut étre déterminé comme étant celui de
la paroi intérieure du mur, en I'absence d’essais acoustiques.

Compte-tenu des épaisseurs possibles de la paroi intérieure, d’au
moins 14 cm, il est estimé qu’une facade en GBE® peut permettre
d’obtenir les valeurs d’isolement de la réglementation (30 dB mini).

Les méthodes européennes de calculs (EN 12354-1 a 6) peuvent
s’appliquer.

La performance du mur réalisé selon le Procédé GBE® qui rentre en
compte dans le calcul de lisolement intérieur entre deux piéces
contigués en fagcade est uniquement l'indice d’affaiblissement de la
paroi béton intérieure du mur sandwich. Dans ce cas, il faut prévoir
une paroi intérieure d’épaisseur supérieure ou égale a 160 mm.

5. Mise en ccuvre

Pour I'exécution, il doit étre établi des plans d’armatures des parois
intérieures et extérieures, ainsi qu'un plan de calepinage de la position
des épingles de liaison.

Un carnet de détails définissant les points singuliers du procédé, dans
le respect du présent dossier technique, doit également étre établi.

La mise en ceuvre peut étre réalisée par toute entreprise de gros
ceuvre de technicité confirmée en béton armé avec une main d’ceuvre
qualifiée (coffrage, ferraillage et coulage du béton)

Le procédé GBE® reléve d’'un mode de mise en ceuvre traditionnel de
mur en béton banché. Toutefois, les spécificités liées a la présence de
I'isolant dans le mur imposent la mise en place et le suivi d’'un Plan
d’Assurance Qualité par I'entreprise mettant en ceuvre les murs GBE®.
Ce PAQ devra notamment prévoir un contréle avant chaque coulage.
Le contrdleur doit vérifier la propreté des coffrages, les épaisseurs des
parois, la nature, la quantité, la position et I'enrobage des armatures
et aciers en attentes sur la base des plans établis par le bureau
d’études et la nature, le nombre, la position et le respect de la
longueur libre des épingles de liaison.

5.1 Etapes de mise en ceuvre

Le phasage de réalisation du mur sandwich coulé en place est illustré
en Annexe 15.

Il se déroule conformément au Mode Opératoire, dans I'ordre suivant :

5.11 Amorce

Réalisation d’une amorce sur la fondation ou sur une console filante en
de démarrage du Procédé GBE en superstructure. Dans le cas de murs

GBE d'un étage a l'autre, cette amorce peut étre créée par l'arase
supérieure du mur sandwich de I'étage sous-jacent.

Il faut veiller a la verticalité, I'alignement et le recouvrement des
armatures en attente.

5.12 Paroi intérieure

Aprés avoir assemblé les banches selon les préconisations des
fabricants et les avoir nettoyées, I'entreprise procede a la mise en
place, co6té intérieur, du premier train de banches avec ses
stabilisateurs. Les opérations classiques suivantes sont effectuées :
mise a niveau du train de banches, réglage de I'aplomb, tracage du
train de niveau, des ouvertures et des réservations, installation,
réglage et fixation des mannequins et réservations, pose des abouts
de coffrage. Tous les éléments de coffrage doivent étre mis en place
afin de garantir I'étanchéité du coffrage. Les mannequins et leurs
fixations doivent étre renforcés compte-tenu de la pression exercée
par un béton tres fluide.

Puis on proceéde a la mise en place du ferraillage de liaison contre la
banche (boites d’attentes), le voile intérieur du procédé étant en
liaison avec les refends et les planchers, ainsi que des armatures
propres de la paroi intérieure et des gaines, des réseaux et
réservations diverses pour les corps d’état secondaire.

5.13 Isolant

Pour équiper lisolant, il faut insérer la dague correspondant aux
épaisseurs du mur a réaliser dans I'isolant et positionner le verrou. Le
systéeme de positionnement de l'isolant est solidarisé en faisant pivoter
le verrou d’'un quart de tour pour bloquer I'ensemble de fagon a
empécher la désolidarisation. La répartition des dagues-verrous se fait
avec un minimum de 4 par panneau d'isolant , au voisinage des
angles, avec une distance de 10 a 25 cm des bords de panneaux, et en
assurant une distance maxi de 1 m entre chaque dague (chaque dague
est a 1 m maximum de deux autres dagues — voir Annexe 15). La
densité de ces pieces peut étre augmentée au voisinage des points
singuliers et en cas de coulage de grande hauteur.

L’isolant est placé avec le systeme de positionnement qui doit venir en
butée contre la banche intérieure. Les pieces plastiques peuvent étre
tournées grace a la molette extérieure de facon a éviter le ferraillage
intérieur puis s’y accrocher et ainsi permettre le maintien de I'isolant
tant que la banche n’est pas fermée.
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On utilise ensuite les entretoises auto-foreuses du procédé munies de
manchons que I'on insere dans l'isolant au droit des trous de serrages
jusqu'a étre en butée contre la banche intérieure. Ces entretoises
permettent d’empécher le soulevement de l'isolant lors du coulage du
béton, de reprendre les efforts de compression lors du serrage des
banches et de reprendre des efforts lors de la mise en place des
passerelles (voir Annexe 5 pour la justification de tenue des
passerelles).

Les plaques d’isolant sont juxtaposées en veillant a assurer la
continuité de l'isolation.

Les bandes de laine de roche éventuellement nécessaires a la
protection au feu de I'isolant sont a intégrer.
Paroi extérieure
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On procede ensuite a la mise en place du ferraillage de la paroi
extérieure conformément au plan d’armatures contre I'isolant avec des
cales pour garantir I’enrobage et le positionnement de ces armatures a
mi-épaisseur de la paroi extérieure

5.15 Epingles de liaison

La derniére étape avant de refermer le coffrage est la mise en place
des épingles en acier inoxydable. Ce sont elles qui assurent la liaison
des deux parois du mur en phase définitive.

Elles sont en forme de U ou de L selon le dimensionnement du Bureau
d’Etudes structure. L’obtention de la longueur libre nécessaire a la
bonne tenue structurelle du mur sandwich se fait grace a I'utilisation
de manchons en polystyréne. Ces manchons doivent uniquement
recouvrir la partie droite des épingles. La partie courbe doit étre
totalement ancrée dans le béton avec une longueur droite d’au moins
3 ©® avant le début de la courbure (voir Figure 2). La mise en place
d’'une cale plastique adaptée au petit diamétre de I'’épingle permet de
maintenir la position du manchon sur I'épingle.

3.11 Coulage du béton

Le coulage des voiles intérieurs et extérieurs se fait en continu avec du
béton auto-plagant adapté de type Ultra Twin Procédé GBE de Lafarge
Bétons, afin d’assurer une qualité de mise en ceuvre et de parement.
Le coulage des deux faces se fait en simultané et sans aucune
vibration.

1l nécessite un contrdle de la vitesse de bétonnage des deux parois qui
doit étre identique des deux cotés (différence de hauteur de béton
toujours inférieure a 50 cm entre les deux parois tout au long du
coulage) afin d’éviter tout phénomeéne de cisaillement de l'isolant et de
conserver correctement son positionnement dans le coffrage. A cet
effet, une des dispositions suivante doit étre prise :

e Pour des murs ne dépassant pas une hauteur de banche, contréle
visuel depuis le haut de la banche ;

e Outil de coulage spécifique (répartiteur a deux sorties, adapté a
I’épaisseur des deux parois) ;

e Mesure de la hauteur entre le béton et le haut du coffrage dans
chacune des parois a l'aide de télémétres par exemple. Coulage par
bennes remplies de 1 m® de béton et contrdle entre chaque benne.

Il convient de s’assurer de la capacité des coffrages a supporter la
pression du béton auto-plagant.

Le bétonnage des deux parois en béton doit étre réalisé conformément
aux prescriptions de la norme NF EN 13670 et des « recommandations
pour I'emploi des bétons autoplacants » de janvier 2008 (éditées par
I’AFGC / PN B@P) et plus particulierement vis-a-vis de la limitation de
la chute libre du béton. Pour des murs de plus de 5 m de hauteur, le
coulage doit se faire par I'intermédiaire de tubes plongeurs adaptés a
introduire dans chacune des parois. Pour permettre ce type de
coulage, une épaisseur de la paroi extérieure de 15 cm est nécessaire.
Les tubes plongeurs doivent avoir un diametre intérieur de 65 mm au
minimum et le béton doit alors avoir comme diameéetre maximal des

plus gros granulats Dy, 4, 8 mm.

Les points de coulage devront étre suffisamment rapprochés,
I'intervalle entre deux points de coulage ou un point de coulage et
I'extrémité du voile doit étre inférieur 2 5 m.

Pour les chantiers sur lesquels un parement esthétique est recherché,
prévoir d’adapter le mode de coulage (utilisation de tubes plongeurs
méme pour les hauteurs de coulage inférieure a 3 m par exemple).
Pour ce type de projets, un échantillon de mur est a réaliser en début
de chantier pour valider les exigences esthétiques entre le maitre
d’ceuvre, I'entreprise et le fournisseur de béton.

5.16 Décoffrage

Le décoffrage du mur sandwich se fait de la méme maniére qu’un voile
en béton banché classique.

Le décoffrage ne doit pas étre effectué en cas de vent supérieur a 85
km/h.
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5.17 Contrbles

La mise en ceuvre du procédé de mur GBE fait I'objet d'un plan

d’autocontréle spécifique comprenant :

e Vérification de la formation de I'équipe chargée de la mise en
ceuvre : acquisition de la méthodologie. La tracabilité de formations
délivrées par le titulaire devra étre assurée ;

e Insertion des connecteurs extérieurs (dagues) et mise en place des
connecteurs intérieures (verrou) dans les plaques d’isolants ;

e Positionnement et fixation des
ferraillage ;

plagues d’isolants contre le

e Controle de la réalisation des plans de calepinage des panneaux
d’isolants et des piéces plastiques. Ces plans sont réalisés par
I'entreprise de gros ceuvre en charge du chantier.

e Controle de la bonne fixation des connecteurs extérieurs et

intérieurs ;
e Mise en place des plaques d’isolant en vérifiant d’étre jointif ;

e Contrble par pression manuelle de la bonne tenue des plaques
d’isolation au ferraillage ;

o Vérification de la bonne tenue du ferraillage ;
e Controle des épingles de liaison en acier inoxydable ;

e Vérification de I'équerrage et positionnement des mannequins et
chassis avant la fermeture des banches ;

e Controle de l'aspect de la matrice éventuelle avant fermeture des
banches ;

e Contréle de la verticalité des coffrages et de Il'alignement des
banches ;

o Vérifier les assemblages des banches et I'’étaiement avant le début
du bétonnage ;

e Controle de I'aplomb des banches apreés le coulage ;

e Vérification de la stabilisation totale du mur béton avant décoffrage
complet.

La réalisation des auto-contrdles mentionnés ci-dessus fait I'objet d’un

enregistrement dans des fiches de controle datées, numérotées et

signées par le responsable du contrdle, avec identification du chantier,

de I'ouvrage contrdlé, de la nature du contrdle réalisé (description et

objectif), du résultat de contréle (conforme, non-conforme,

observations) et du traitement décidé en cas de non-conformité. Un

exemple de fiche d’auto-contrdle est donné en Annexe 17.

Tolérances d’exécution :

Durant la mise en ceuvre du procédé GBE, différentes prescriptions sur
les tolérances sont a respecter. L'objet de ces tolérances est d’assurer
un bon fonctionnement des joints, des ouvrages et, pour certaines
d’entre elles, une régularité de I'aspect extérieur des batiments.

Les tolérances de mise en ceuvre a respecter sont les suivantes :

e épaisseur des joints horizontaux et verticaux : +/- 5 mm ;

e épaisseur des parois : +/- 10 mm ;

e alignement entre panneaux d’isolant adjacents : décalage de 5 mm.

e Autres tolérances dimensionnelles d’exécution des ouvrages en
béton : prescriptions du DTU 21 (chapitre 7) et du DTU 23.1 (8§ 3.3).
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5.21 Traitement des retours d’angles

Pour les épingles, la répartition uniforme des épingles ne présente pas
de problématique particuliere, les épingles restant dans I'ensemble
dans le domaine élastique. Pour les angles sortants, aucune disposition
particuliére additionnelle n’est requise.

Eléments particuliers

Un risque de plastification des épingles existe dans le cas d'un angle
rentrant avec deux parois adjacentes de longueurs supérieurs a 8m et
une continuité de ces parois a leur extrémité. Pour éviter ce
phénomeéne, il est nécessaire de s’assurer que la derniére épingle est
située a au moins 50 cm du coin de I'angle.

5.22 Balcons
Les balcons peuvent étre réalisés de plusieurs maniéeres

1. Balcons solidaires de la structure intérieure et traversant I'isolant
et la paroi extérieure

Afin de limiter les ponts thermiques linéiques, il est recommandé
de limiter le porte-a-faux des balcons et de prévoir des bandes
pleines en porte-a-faux sur lesquelles la dalle de balcon porte
parallelement aux facades. Cette disposition permet d’assurer la
continuité de I'isolation thermique sur la plus grande partie de
I'interface balcon/facade.

Ces balcons, qu’ils soient préfabriqués ou coulés en place, doivent
étre étayés pendant le temps nécessaire a la montée en
résistance du béton dans la dalle servant a I'’équilibrage.
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Ces balcons doivent reposer sur la paroi intérieure sans mettre en
charge la paroi extérieure qui doit rester librement dilatable par
un jeu entre la paroi extérieure et le balcon.

Les réservations dans la paroi extérieure se font en laissant un
jeu avec le balcon. L'étanchéité a la pluie est assurée par la mise
en ceuvre d'un joint mastic élastomeére 1°® catégorie sur fond de
joint (sous-face et chants verticaux).

Les réservations dans la paroi extérieure et l'isolant au droit du
balcon se font lors de la réalisation du voile situé sous le balcon.

Lorsque la paroi extérieure est interrompue au droit du balcon, un
jeu est a prévoir entre la peau extérieure et I'arase supérieure du
balcon.

Dans tous les cas, les sous-faces de balcons doivent comporter
une goutte d’eau sur 3 faces et les surfaces doivent étre inclinées
vers I'extérieur afin de limiter la présence d’eau en pied de mur

2. Balcons solidaires de la paroi extérieure

Ce cas n’est possible que pour des balcons ou loggia qui ne sont
pas structurellement en porte-a-faux

5.23 Mise en ceuvre des menuiseries

Les menuiseries doivent étre fixées sur la paroi intérieure et étre
congues pour ne pas étre en contact avec la peau extérieure dilatable.
Un joint d’étanchéité continu doit étre mis en place entre les dormants
et les parois en béton au nu extérieur de la paroi intérieure.

Lorsque la piece d’appui de la fenétre ne reprend pas I'épaisseur totale
du mur, la tranche supérieure de l'isolant et de la paroi extérieure est
recouverte d’une bavette rapportée.

Des dispositions doivent étre prévues pour évacuer les éventuelles
eaux d’infiltrations pouvant s’accumuler en traverse haute (joint laissé
libre).

5.24 Traitement des trous de banches

Les entretoises comportent des embouts a leurs deux extrémités. lls
sont destinés a étre retirés et réutilisés. Il est ainsi possible de
procéder au rebouchage des trous laissés par les entretoises de la
maniére suivante :

e Rebouchage avec de l'isolant comme de la mousse polyuréthane
pour assurer la continuité de l'isolation

e Pour la paroi extérieure, il est possible d’utiliser des bouchons en
béton préfabriqués dans des moules spécifiques avec le béton utilisé
pour les facades

e Pour la paroi intérieure, le rebouchage se fait au mortier

5.25 Traitement des acrotéres

La conception des acroteres doit répondre aux prescriptions générales
du DTU 20.12.

Les acrotéres sont constitués par un prolongement du voile intérieur
du dernier niveau. Dans ce cas, il est conseillé de reconstituer
I'isolation thermique autour de la partie porteuse du mur située en
extérieur.

S’il n'est pas totalement isolé, le ferraillage de la partie structurelle de
I'acrotéere doit comprendre des armatures longitudinales de section
suffisante pour éviter une fissuration préjudiciable au systeme
d’étanchéité choisi. Un taux de ferraillage de 0,4 % de la section de
béton convient dans le cas courant.

Les acroteres peuvent également étre constitués d’éléments
spécifiques. L’isolation thermique peut étre assurée par I'intermédiaire
de rupteurs de ponts thermiques ou par un vide rempli d’isolant entre
la couche isolante de la toiture et celle du mur sandwich.

Les tétes de murs exposées aux intempéries sont protégées contre les
infiltrations d’eau par une couvertine recouvrant toute I'épaisseur du
mur et fixée uniguement sur la paroi intérieure structurelle.

5.26 Murs enterrés

L'utilisation du procédé pour des murs de locaux enterrés est possible
des-lors que la paroi extérieure est revétue d’un complexe étanche et
que son épaisseur est égale a 15 cm.

Cette section s’applique pour des hauteurs enterrées supérieures a
im.

Pour des profondeurs supérieures a 1 m,
constructives suivantes doit étre appliquée :

I'une des dispositions

e Soit la suppression de I'isolant pour créer une paroi pleine en béton
armé traditionnelle. Dans ce cas, le dimensionnement de la
structure porteuse est fait de maniere traditionnelle.

e La mise en ceuvre de liaison rigides verticales, afin d’assurer la
transmission des sollicitations de poussées des terres vers la
structure porteuse.

Dans ce cas, le calcul de structure porte d’une part sur la vérification
de la stabilité et le dimensionnement de la paroi intérieure sous les
sollicitations de poussées des terres; et dautre part, a la
vérification de la stabilit¢ et au dimensionnement de la paroi
extérieure sous les poussées des terres vis-a-vis de la flexion entre
connexion rigide et du cisaillement. La paroi extérieure et assimilée
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a une plaque appuyée sur la bande verticale et soumis a une
pression uniforme répartie. La partie enterrée (profondeur supérieur
a 1m) n’est pas considérée comme librement dilatable.

Pour une hauteur enterrée jusqu'a 6 m, des contreforts de 150 mm
de largeur doivent étre réalisés avec un espacement entre-axe
maximum de 1,4 m. En I'absence d’un calcul spécifique du bureau
d’étude et en l'absence de surcharge sur le remblai, la quantité
d’armature horizontale (barre de diameéetre 8 par métre) a ajouter en
complément du ST25C est donnée au tableau suivant :

Tableau 5 - Ferraillage en complément en fonction de la
hauteur de mur enterrée

Profondeur Barre )8

Niveau sol

<1lm

Joint creux

Contrefort
en béton

— Isolant

Figure 11 - Murs enterrés

5.27 Toiture-terrasse

Lorsque des murs GBE sont implantés au-dessus d’une toiture—
terrasse, le procédé d'étanchéité doit étre fixé verticalement sur la
peau extérieure liaisonnée au plancher béton de la toiture. Il faut donc
prévoir le dispositif de rejet des eaux du mur (85.29) au-dessus du
relevé d’étanchéité de la toiture et une bande solin en protection.

5.28 Eléments en saillie fixés a la facade

Ces éléments (garde-corps par exemple) doivent étre fixés dans la
paroi intérieure, sans empécher la libre dilatation de la paroi
extérieure. Le scellement des fixations est & prévoir en avance.

5.29 Etanchéité des murs

Il est admis que la paroi extérieure n’est pas étanche a I'eau.

Les dispositions constructives suivantes permettent d’assurer
I’évacuation vers I'extérieur des éventuelles eaux d’infiltration et de
condensation en partie basse du mur.

A la base de la superstructure ou en tout point d’appui continu de la
paroi extérieure, il est prévu la mise en oceuvre d'une bande
d’étanchéité (bande bitumineuse conforme aux normes NF EN 14697
et NF EN 12310-1 ou bien PVC) remontée sur la paroi intérieure coté
isolant d’'une hauteur minimale de 10 cm, avec un recouvrement
minimal de 20 cm, et la réalisation de barbacanes. Un tuyau en
plastique rigide de diameétre intérieur minimal de 30 mm est mis en
place tous les 2 m au maximum. Ce diamétre peut étre réduit a 20
mm si on espace les évacuations de 1 m au maximum.

Des dispositifs d’évacuation des éventuelles eaux d’infiltration sont
prévus en partie haute des menuiseries extérieures.

5.210 Traitement des joints de fractionnement sur la
peau extérieure (annexe 15 — figures 4 et 5)

En cas de découpage de la paroi extérieure, les joints doivent étre
rebouchés pour éviter les infiltrations.
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Le traitement des joints peut étre fait :

e Soit au moyen d’'un mastic SNJF de 1°° catégorie, élastique a bas
module, sur fond de joint. La largeur des joints (e;) doit respecter la
dimension minimum suivante :

€ =4 X 107° X AT X Lypgy

Avec ATI'écart entre la température la plus extréme attendue
et la température lors de la construction et L,,,, la distance
de dilatation de la paroi extérieure.

e Soit au moyen d’'une bande de membrane EPDM d’au moins 20 cm
de largeur disposée en fond de joint. Celle-ci est positionnée contre
I'isolant avant le coulage du béton.

Concernant les joints horizontaux de la peau extérieure, des bandes de
laine de roche sont disposées en protection contre le feu.

En cas de sollicitation sismique, I'épaisseur des joints éventuels peut
étre amenée a étre augmentée en fonction de I'étude structure.

Le tracé et les épaisseurs des joints de dilatation structurels du
batiment sont prolongés dans la peau extérieure.

La nature des joints ne doit pas empécher la libre dilatation de la paroi
extérieure.

Ils nécessitent un entretien régulier et un remplacement des joints
abimés ou durcis.

5.211 Finitions
e Finitions extérieures :

Toutes les finitions et revétements possibles sur des murs en béton
banché sont applicables sur les murs sandwich GBE. La face
extérieure des murs GBE peut aussi étre de type béton brut ou autre
béton de parement (béton matricé, sablage, etc.).

La conception et la mise en ceuvre des murs GBE permet d’obtenir
un parement extérieur régulier et sans fissuration importante.

Les qualités d’aspect des facades dépendent du découpage choisi
pour la peau extérieure, de I'épaisseur choisie pour cette paroi
extérieure, de la qualité du béton et du soin apporté a la mise en
ceuvre du procédé et du béton.

En vue d’obtenir un aspect convenable aux reprises de bétonnage
visibles, il est conseillé de souligner la reprise (joint creux baguette).

e Réparation des défauts d’aspects :

Les reprises éventuelles en cas de béton apparent peuvent faire
I'objet d’une procédure spécifique adaptée aux différents cas
rencontrés. Le fournisseur de béton prét a I'emploi peut convenir
avec I'entreprise de la méthodologie de reprise (matériaux de la
centrale, ...)

e Finitions intérieures :

Le Procédé GBE permet d'obtenir une surface intérieure réguliére et
une continuité d’aspect facilitant les travaux de revétement et de
peinture

e Entretien et réparation

Les traitements (peintures, enduits, imprégnation) qui favorisent la
conservation des qualités des bétons non revétus doivent étre
renouvelés.

6. Mode d’exploitation

6.1 ROle et responsabilités

La figure suivante décrit les différentes phases de réalisation d’'un
projet et d’intervention de chacune des parties prenantes.

La fourniture des pieces plastigues (entretoises et systeme de
positionnement de l'isolant, et outils spécifiques associés) est assurée
par GBE

La fourniture du béton spécifique Ultra Twin Procédé GBE est assurée
par Lafarge Bétons France. Dans le cas d’utilisation d’'un autre béton,
son fournisseur doit garantir que le béton satisfait aux critéres décrits
au paragraphe 83.1 « Béton ».Le calcul des structures est effectué par
le BET Structures du chantier en tenant compte des spécificités du
procédé développées dans le présent Avis Technique.

La mise en ceuvre est de la responsabilité de l'entreprise de gros
ceuvre.

Elle doit réaliser ces opérations en suivant les prescriptions du Dossier
Technique.

GBE et Lafarge France peuvent assurer le support technique
nécessaire, dans le cadre de la conception de projets intégrant des
ouvrages murs sandwich GBE selon le présent Avis Technique.

Le support techniqgue en phase de réalisation de murs sandwich GBE
peut étre assuré par GBE. Lafarge France contribue au support
technique lors de la réalisation lorsque le béton Ultra Twin est utilisé.
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Figure 12 - Role de responsabilités

6.2 Formation

La mise en ceuvre doit se faire dans le respect de prescriptions de
I’Avis Technique. Elle nécessite en outre de I'entreprise de mise en
ceuvre des précautions particulieres et une qualification des équipes
de coffreurs-bancheurs. GBE et Lafarge France fournissent aux
entreprises un guide de mise en ceuvre et un mode opératoire et GBE
met a leur disposition, sur leur demande, des possibilités de formation
du personnel.

GBE et Lafarge France diffuseront le contenu du présent Avis
Technique et notamment le domaine d’emploi accepté et les
prescriptions techniques dont il est assorti.

B. Résultats expérimentaux

1. Acoustique :

Rapport d’étude RD/GBE/AC/002/V1 - Etudes acoustiques réalisées
dans le cadre du dossier d’ATEx pour le Procédé GBE® — 11 pages.

2. Thermique :

Rapport d’étude RD/GBE/TH/001/V1 - Calculs thermiques réalisés dans
le cadre du dossier d’ATEx pour le Procédé GBE® — 33 pages.

3. Structure :

Rapport NECS NOO02_456_LAFARGE_A9 — Etude de faisabilité du
procédé de double mur isole GBE - Justification de la tenue mécanique
en vue de I'obtention de I’ATEX — 50 pages.

Rapport NECS NOO3_A456_LAFARGE_B Application sur un cas de
batiment : projet « Résidence Opheor, Renaison » Dimensionnement
du ferraillage de la paroi extérieure et des épingles sous divers — 79
pages

Rapport NECS NOO4_456_LAFARGE_B — Etudes complémentaires- 48
pages
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Rapport NECS NOO5_A456_LAFARGE_B - Etudes techniques
complémentaires — 38 pages

Rapport NECS NOO6_A456_LAFARGE_C — vérification des connecteurs
avec du béton au jeune age — 13 pages

4. Matériaux :

Exemples de certificats ACERMI d’isolants adaptés (liste non

limitative) :

- Polystyrene expansé — STISOSOL TH — Certificat ACERMI n°
03/081/061

- Polystyrene expansé — KNAUF XTherm MUR-B21 Rc60 SE — Certificat
ACERMI n® 07/007/494

- Mousse rigide de polyurethane - KNAUF Thane Mur-B2l - Certificat
ACERMI n° 10/007/678

- Polystyréne extrudé — K-FOAM C-500 F4 — Certificat ACERMI n°
11/007/724

- Polystyréne expansé — UNIMAT TM SOL SUPRATECH - Certificat
ACERMI n° 11/009/723

5. Reésistance au feu

Appréciation de laboratoire du CSTB n° AL16-176

6. Caractérisation mécanique :

Rapport Essais mécaniques GBE — 21 pages — 2014

Rapports Essais mécaniques sur les pieces plastiques GBE — 11 pages -
2016

C. Références

C.1 Données environnementales

Le procédé « Mur GBE® » ne fait pas l'objet d'une Déclaration
Environnementale (DE). Il ne peut donc revendiquer aucune
performance environnementale particuliere.

Les données issues des DE ont notamment pour objet de servir au
calcul des impacts environnementaux des ouvrages dans lesquels les
procédés visés sont susceptibles d’étre intégrés.

C.2 Références chantier

. Chantier llot Darcy OPAC du Rhéne — Bourg de Thizy
(69)
o Maitre d’ouvrage : SCI Darcy (OPAC du Rhoéne en
VEFA)
o Bureau de contréle : Socotec
Durée d’exécution : 2011 -2012
o Type de complexe : mur de 40 cm (8 cm peau
extérieure / 16 cm isolant / 16 cm voile intérieur
o Type de batiment : Immeuble de 12 logements et
4 commerces en R+3
o Hauteurs entre étages: RdC: 3,75/4,00 m ;
étages : 2,80 m
o Entreprise : Bertrand Duron Constructeur
. Chantier Maison Fayard — Vourles (69)
o Maitre d’ouvrage : M Fayard et Effantin
o Durée d’exécution : 2011 -2012
o Type de complexe : mur de 40 cm (10 cm peau
extérieure / 14 cm isolant / 16 cm voile intérieur)
o Type de batiment : Maison d’habitation en R+1
o Hauteurs entre étages : RdC : 3,55 m; étage :
2,65 m
o Entreprise : Bertrand Duron Constructeur
. Chantier OPAC du Rhéne — Amplepuis (69)
o Maitre d’ouvrage : OPAC du Rhone
o Bureau de contrdle : Qualiconsult
o Durée d’exécution : 2012 -2013
o Type de complexe : mur de 36 cm (8 cm peau
extérieure / 12 cm isolant / 16 cm voile intérieur)
o Type de batiment : Immeuble de 24 logements en
R+2
o Hauteurs entre étages : RdC : 2,86 m ; étages :
2,70 m
o Entreprise : Bertrand Duron Constructeur
. Chantier H6tel Okko — Grenoble (38)
o Maitre d’ouvrage : Vinci
développement hotelier
o Bureau de contrdle : Socotec
o Type de complexe : mur de 38 cm (8 cm peau
extérieure / 10 cm isolant / 20 cm voile intérieur)
o Type de batiment : Hotel en R+6 (seuls les deux
premiers niveaux en Procédé GBE)
o Hauteurs entre étages :RdC : 3,70 m

o

Immobilier
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Chantier
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Chantier
(34)

o o0ooo

oo

o
Chantier

Entreprise : Anbatra Vinci
Résidence Barbecot — Clermont Ferrand (63)
Maitre d’ouvrage : Logidome
Bureau de contrdle : Apave
Durée d’exécution : 2015
Type de complexe : mur de 34 cm et 38 cm (16 et
18 cm isolant)
Type de batiment : Logements locatifs sociaux et
structure petite enfance — R+4
Hauteurs entre étages : RdC : 3,00 m ; étages :
3,00 m
Entreprise : Chambon Construction

Médiatheque de Frontignan — Frontignan

Maitre d’ouvrage : Thau Agglo

Bureau de contréle : Apave

Durée d’exécution : 2013 -2014

Type de complexe : mur de 42 cm (12 cm peau
extérieure / 12 cm isolant / 18 cm voile intérieur
Type de batiment : Médiathéque en R+2

Hauteurs entre étages : RdC : 4,32 m ; étages :
3,84 m

Entreprise : Arcadi Pla SA

Chambre des métiers et de Il'artisanat —

Montpellier (34)

o

oOo0ooo

o

Chantier
o

o
o
o
o
o
o
Chantier
o

o
o
o
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o
Chantier
o
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o

o

o
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o

o

o

o

o

o
Chantier

o

o

o

o

o

o

o
Chantier

o

(o)
o
(o)

Maitre d’ouvrage : Hérault Aménagement

Bureau de controéle : Securisk

Durée d’exécution : 2015

Type de complexe : mur de 40 cm (12 cm isolant)
Type de batiment : Chambre des métiers et de
I'artisanat R+4

Hauteurs entre étages : RdC : 3,70 m ; étages :
3,10 m

Saint Sacrement — Lyon (69)

Maitre d’ouvrage : SCI du Saint Sacrement

Bureau de contréle : Apave

Durée d’exécution : 2014 — 2016

Type de complexe : mur de 42 cm (12 cm
d’isolant)

Type de batiment : Ecole et deux immeubles de
bureaux R+5

Hauteurs entre étages: RdC :
étages : 3,20/3,35 m

Entreprise : Bertrand Duron Constructeur
Résidence Opheor — Renaison (42)

Maitre d’ouvrage : SCI du Clos de Brosse

Bureau de contréle : Socotec

Durée d’exécution : 2014 -2016

Type de complexe : mur de 36 cm (8 cm peau
extérieure / 12 cm isolant / 16 cm voile intérieur)
Type de batiment : 30 logements collectifs en R+3
Hauteurs entre étages : RdC : 3,37 m ; étages :
2,80 m

Entreprise : Bertrand Duron Constructeur

llot 21 — Lyon (69)

Maitre d’ouvrage : OPAC du Rhdéne

Bureau de contréle : Socotec

Durée d’exécution : 2014

Type de complexe : mur de 36 cm (8 cm peau
extérieure / 12 cm isolant / 16 cm voile intérieur)
Type de batiment : Immeuble de 29 logements en
R+4

Hauteurs entre étages : RdC : 2,82 m ; étages :
2,77 m

Entreprise : Bertrand Duron Constructeur

Villa onirique — Saint Léger sur Roanne (42)
Maitre d’ouvrage : Cécile Robin

Durée d’exécution : 2014 -2015

Type de complexe : mur de 42 cm (8 cm peau
extérieure / 20 cm isolant / 14 cm voile intérieur)
Type de batiment : Maison R+1 en béton armé
Hauteurs entre étages : RdC : 7,20 m

Entreprise : Bertrand Duron Constructeur

llot Caravelle — Bron (69)

Maitre d’ouvrage : Alliade Habitat

Bureau de controdle : Alpes Controle

Durée d’exécution : 2015

Type de complexe : mur de 38 cm (8 cm peau
extérieure / 12 cm isolant / 18 cm voile intérieur)
Type de batiment : Immeuble de 41 logements en
R+4

Hauteurs entre étages : RdC : 3,55 m ; étages :
2,70 m

Entreprise : Bertrand Duron Constructeur

Caves Yves Cuilleron — Chavanay (42)

Maitre d’ouvrage : Yves Cuilleron

Bureau de contrdle : Alpes Contréle

Durée d’exécution : 2014

Type de complexe : mur de 44 cm (10 cm peau
extérieure / 16 cm isolant / 18 cm voile intérieur)
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Type de batiment : Chai

Hauteurs entre étages : RdC : 4,41 m

Entreprise : Roux Cabrero

résidence le Grand Perron — Pierre Bénite

Maitre d’ouvrage : SCCV Résidence Grand Perron
Bureau de contrdle : Socotec

Type de complexe : mur de 42 cm (8 cm peau
extérieure / 16 cm isolant / 18 cm voile intérieur)
Type de batiment : résidence étudiants en R+4
Hauteurs entre étages : RdC : 3,29 m ; étages :
2,61 m

Entreprise : Fontanel

Villa Pontet — La Tour de Salvagny (69)

Maitre d’ouvrage : M et Mme Pontet

Type de complexe : mur de 36 cm (8 cm peau
extérieure / 12 cm isolant / 16 cm voile intérieur)
Type de batiment : villa en R+1

Hauteurs entre étages : RdC : 3,23 m ; étage :
2,66 m

Entreprise : Bertrand Duron Constructeur

19



Annexe 1 : Méthodologie de dimensionnement du Procédé GBE — Stabilité

Le fonctionnement mécanique global d’une facade utilisant le Procédé GBE est décrit ci-dessous :

- La paroi externe est destinée a résister aux intempéries et autres agressions d’origine mécanique ;

- En paralléle a la paroi externe, les murs intérieurs assurent la résistance mécanique vis-a-vis des actions internes (exemple : charges
d’exploitation) ;

- Le fonctionnement de la structure interne est similaire au cas des batiments traditionnels. Sa stabilité est assurée par ses propres
composantes (planchers, murs, poutres, poteaux et les fondations), indépendamment de la paroi externe ;

- Les interactions entre la paroi externe et le reste de la structure sont dues a l'isolant, les épingles en acier, les entretoises plastiques et
les dagues + connecteurs ;

- Vis-a-vis du comportement hors plan de la paroi externe (vent, séisme), ce sont les épingles en acier qui assurent la transmission des
efforts perpendiculaire au plan des fagades ;

- La stabilité de la paroi externe (sous action sismique) est assurée par le comportement en plan de chaque fagade ;

- Verticalement, le poids de la fagade est supporté par les fondations du batiment ;

- Vis-a-vis des mouvements différentiels (retrait, thermique, ...) entre la paroi externe et le reste de la structure, la souplesse des épingles
et autre connecteurs empéche les concentrations de contrainte dans les éléments participants a la stabilité de la structure (épingles en
acier et béton d’ancrage).

1. Evaluation des charges

- Charges gravitaires : le poids propre sera pris en compte dans I’étude du mur GBE.

- Vent : La pression équivalente du vent s’exercant sur les parois est calculée selon I'Eurocode 1 partie 4 (NF EN 1991-1-4

- Séisme : En cas d’exigences parasismique il convient de calculer la force sismique selon I'’équation 4.24 de I’Eurocode 8, section 4.3.5.
Les parametres considérés dans le calcul de la force sismique sont : la zone de sismicité, le coefficient d’'importance attribué a la
catégorie d'importance de batiment, le parametre de sol et I'épaisseur de la paroi. L’Annexe 2 donne a titre indicatif la valeur de la force
sismique pour un mur d’'un métre de largeur.

- Thermique : La variation de température a considérer est définie selon I’Annexe Nationale de L'Eurocode 1 Partie 5 (NF EN 1991-1-
5/NA, §6.1.3.2)

- Phase de construction : Pour assurer la stabilité en phase chantier, en complément des autres dispositions constructives, les
recommandations sont données §4.126.

2. Dimensionnement de la structure intérieure
- La structure principale intérieure est une structure en béton armé traditionnel et les dispositions de I'Eurocode 2 partie 1.1 (NF EN 1992-
1-1 + annexes nationales) et de I'Eurocode 8 partie 1 (NF EN 1998-1 + annexes nationales) sont applicables (indiqué au §84.21).

- Les sollicitations hors plan (vent, séisme) appliquées aux parois extérieures sont directement transmises a la structure interne par
I'isolant et les différents types de connecteurs, et sont a prendre en compte pour le dimensionnement de la structure interne.

3. Dimensionnement de la paroi extérieure
- Calcul sous charge gravitaire comme indiqué au 84.221 ;
- Calcul sous charges hors plan comme indiqué au 84.222 (des calculs analytiques sont acceptables pour I'étude mécanique sous séisme
appliqué perpendiculairement au plan du panneau les hypothéses étant données au §4.222);

La pression F,j, (assimilée au maximum entre la force sismique et la pression du vent) :

z
_ (SaWaVa) _ V[agRS 3 (1 + ﬁ) )’a
Fah - - 2 0.5 Melemd ——
9a g 1+ (1 _ &) 9a
I
- Fanl?
o Calcul du moment sollicitant : M = BT
0  Calcul de la section d’acier nécessaire : A, = M/(Uay X Z) avec z = 0,9 x épaisseur paroi extérieure / 2

o] A titre indicatif, les valeurs du moment sollicitant et de la section d’acier nécessaire en fonction des configurations des projets
(enveloppe des forces de vent et de séisme, épaisseur de la paroi extérieure, distance entre épingles) sont présentées dans les
Annexes 3 et 4.
- Calcul sous charges sismiques dans le plan comme indiqué au §4.222 ;
o La justification de la tenue mécanique de la paroi soumise a I'action d'un séisme hors plan devra étre réalisée par calcul
numérique selon un modele aux éléments finis par analyse modale spectrale.
o La suite de la conception est classique selon les Eurocodes, comme pour toute autre structure en béton armé : discrétisation de la
paroi par des éléments finis coque ou poutre, calcul des sollicitations (analyse modale spectrale, combinaison CQC des modes) et
calcul du ferraillage théorique. La facon dont la modélisation pourrait étre réalisée est précisée au §4.222.
- Calcul sous charge provisoire en phase de construction comme indiqué au 8§4.225 ;
- Mise en place a minima d’un ferraillage courant constitué d’'un treillis soude ST25C ou équivalent et mise en place d'un ferraillage majoré
localement comme indiqué au §4.227.
4. Dimensionnement des épingles de liaison
- Calcul comme indiqué au §4.226 avec les parametres suivants :
o Le déplacement u da a la variation de température : U = alATh
o Longueur libre minimale des épingles est :

3E,pu u
L> [=22 > Max [200;——
Oay ax [209i 5757

o Si h est la distance entre 2 rangées d’épingles et que e est I'espacement entre épingles, I'effort de compression par épingle qui
s’applique sur les épingles s’exprime :

Nb = hFahe
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o Le dimensionnement consiste a définir le diametre, la longueur libre et 'espacement des épingles de sorte que :

A
Nb <Xi
Ym1
Avec : Lo, = 0.5(L + 2¢)
et selon I'Eurocode 3 :
7= Ler
il
— -2
$=05[1+a(T-20)+7 |

1

X=¢+,/¢2—Iz

o A titre indicatif, les valeurs des sections d’épingle et de I'’espacement des épingles en fonction des configurations des projets (force

issue de I'enveloppe des efforts hors plan, distance entre rangées d’épingles, le diameétre et la longueur libre) sont présentées
dans I’Annexe 6.

<1

Un exemple de feuille de calculs est présenté ci-aprés pour faciliter I'utilisation de cette méthodologie.

Description du voile

4
Hauteur (H) entre 1 et 32 m ’
Longueur (L) entre 1 et 50 m < ¢
Type de bridage du voile extérieur :
A
H H H

L L L
(O Bridage sur un bord {® Bridage sur 2 bords () Bridage sur 3 bords

Epaisseur :

Voile intérieur

(Evi) entre 14 et 45 cm < >
Isolant (Eis) entre 5 et 34 cm < >

Voile extérieur

(Eve) entre 10 et 15 cm 4 »
Epaisseur totale Evi +Eis+Eve cm
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Espacement _des planchers et des lignes d'épingles

I épingles en L possible si hauteur entre ligne d'épingles = hauteur entre T
planchers

I épingles en U possible si enrobage et longueur libre respectés

Hauteur libre

entre plancher Hp
(Hp) max 14 m S "

Hauteur entre

lignes d'épingles max 6 m 4 ’

(He)

Sollicitations

Variation de température a considérer selon I'Eurocode 1 Partie 5 (NF EN 1991-1-5/NA)

Température de référence 18 °C < ’
Température hiver -30 °C < 3
Température été 50 °C < 3

Variation de température maximale 48 °C

Pression de vent selon Eurocode 1 partie 4 (NF EN 1991-1-4)

Pression de vent 500 Pa

Pression F.ns_assimilée a la force sismique calculée selon I'équation 4.24 de la NF EN 1998-1, section §84.3.5

Catégorie )
d'importance du bl -
batiment ’ yl= 1.2
Zone sismique | 3 hd agr= 1.1
Classe de sol C - l S= 15
Co_efflc_lent = yl*agr*S*0,56
sismique
cs= 111
Force sismique Fahs = Coefficient sismique * Wa

Fans = CS*pb*g*Eve/100 N/m2
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Propriétés des matériaux

Béton

Classe du béton ca5/30 I X

Résistance
caractéristique en fe 25 MPa
compression
Résistance
moyenne en fetm 2.6 MPa
traction
Module d’Young
Instantané Ecm EEL0Y MPa
Différé Eya 10300 MPa
Section fissurée Eyf 15500 MPa
Coefficient de v 0 _
Poisson b
Masse volumique Py 2500 kg/m?®
Coefficient de
dilatation Tpo 1E-05 B
Armatures
Treillis et armatures HA
fy 500 MPa Ymo 1.00
E 200000 MPa Ym1 1.15
Epingle en acier inoxydable
Acier HA Ymo 1.00
fy 500 MPa Ymi 1.15
€ 0.67 LI 4.7
n 1
E 200000 MPa
A 62.83
Kf 0.5 Coefficient de flambement
Ao 0.2 Elancement réduit limite
a 0.49
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Dimensionnement du voile extérieur

Le dimensionnement de la paroi extérieure est réalisé selon les Eurocode au niveau des ouvertures. Il convient
de prendre en compte le poids propre dans I'’étude de la paroi extérieure. Une attention particuliere doit étre
portée aux niveaux inférieurs ou les poteaux (trumeaux) de facade extérieure sont particulierement chargés. La
vérification de la stabilité de la paroi extérieure entre lignes d’épingles doit étre effectuée en retenant une

longueur de flambement égale a_la hauteur entre lignes d’épingles.

Vérification du trumeau le plus chargé

Epaisseur (Ee) : entre 10 et 15 cm
Largeur (1) : 30 cm = largeur du trumeau
Hauteur libre = hauteur entre lignes d’
(H.) max 6 m épingles
Section du
trumeau =l; XE,, m2

Rayon de giration
(hors plan) =(E,,e/100)/(\/ (12))

Hauteur tributaire

(Hp) 12 m =Hauteur au-dessus du trumeau
Largeur tributaire
€Ly 3 m =espacement des trumeaux
Charge de Lt g
compression Ned =Hy X Epe X 100 % Y, % 1000 kN
Longueur de
flambement If =H, m
E
= (0,75+0.5>< )x(1—6x2,57
k Iy
[ Eye h 100 4

= X X _)

Elancement A=l X (12)/(100) Eve Xli  Eye
=SI(l; < 60 0,86 (32)1'3
alpha = SI ’ I 2'\If kg =SI(/1>40;1,6—0.6><f—y;1)
+ (L 500
62
_ le
N,q (BA) = kp X ks X alpha X (¢ X Eye X fe X 1000 + 2,57 * ——* f,, /[Yp1)
Si NON - modifier la section du trumeau ou la hauteur entre
ok si Nog > Ny épingle
e | :
a
it
Moment sollicitant entre lignes d'épingle
Fa’“’timesl-le2
Myent = 10 N.m
Section d'acier nécessaire Avent fy ’
= vent/(_ X Epe X _)
Ymi 2 cm2/m
F X E
Mgisme = ahs 10 N.m

24
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Section d'acier nécessaire Aggisme

= Mgeisme/(—— X Epe X

fy 019

Ymo 2 cm2/m

Acier min = 2.57 cm2/m (ST25C)
100
Acier min, zone majorée = 32X E,, X —
fy cm2/m
Ferraillage vertical
a ajouter :
Si ST25C :  =Max(Avent; Aseisme; 2,57) — 2,57 cm2/m
Si ferraillage . .
majoré : =Max(Avent; Aseisme ; Aciel ) — Acietyyn cm2/m
Dimensionnement des épingles
Espacement des épingles
Propriétés des épingles
Diametre 1 S i
mm mm? mm? mm
4 12.57 12.57 1.00
5 30.68 19.63 1.25
6 63.62 28.27 1.50
8 201.06 50.27 2.00
10 490.87 78.54 2.50
Calcul de la longueur libre minimale
déplacement max sous charge thermique
u= mm
Bridage sur 1 bord
U = ay X AT g, X f(H2 + (L/2)?)
Bridage sur 2 bords
U = ap X ATpay X /(H2 +L?)
Bridage sur 3 bords
U =ap X AT ey X H
Longueur libre
diamétre épingle Longueur min en U enL
4 mm Si
5 mm L,;
L > Max| [PE2®% 200 E,—5 s
6 = Max ; Hrare mm < i — —
Tay 0,043 FEyx10 | e
8 mm iso
- 6¢
10 mm
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Capacité des épinales en compression

5 5i h est la distance entre 2 rangées d'épingles et que e est ['espacement entre épingles, I'effort de compression par
epingle qui s'applique sur les épingles s'=xprime :

a"‘ira = h.FI: RE

o Le dimensionnement cansiste 3 définir le diamétre, la longueur libre et I'espacement des épingles de sorte que :

Afy
Ny < y—=
? x?’m‘i
Avec: Lo, = 0.5(L+ 2¢)
gt selon I'Eurocode 3 &
7oler
A= idy
¢=05[1+a(@-2)+1 |
1
X = | - < 1
¢+, 97—
L Lg
diamétre .
épingle (¢) (':Errne) Ler (mm) * ¢ X Nb,Rd, e (kN)
4
5 1
6 Loy =2 [, =2 Afy
- : 3 — + o — A -
L =0.5(L+2¢) 33 0.5[1+a(§. Lc)+l] e+, o IYM:
8 1
= |
10
Force par ligne d'épingle
Nb,ed tot— He X Fah,max kN/ml
Espacement des épingles
diameétre épingle e (cm) L9
ping tx (cm2/ml) libre en U enL
4
5 si Lmin < (Evi- si He=Hp
= Nprde 5-+Eis0)*10-6 -
6 pRde =100xA/e L ) ¢
Nb,ed tot
8
10
Choix

4210 mm
diameétre épingle ¢ = G—EI

Hauteur entre lignes d’'épingles He m
Espacement entre épingles e cm
Longueur libre L mm

en U Vvraisi Lmin < (Eve-5+Eis0)*10-6 @

vrai si He=Hp
enL
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Dimensionnement dun voile de fagade en GBE selon les
recommandations du dossier technique

28 m maximum

¥

Longueur du voile entre joints etiou angle L ‘

Hauteur du voils de fagade H ‘

50 m maximum

!

Epaisseur du voils intérieur Evi
de 14 & 45 cm

Dimengiennement de la struslure inlérieurs

!

‘ Epaisseur de lisolant Eis ‘

de 5434 cm

¥

‘ Epaiszeur du voile extérieur Eve ‘

de 104 15 om

i

Epaissaur tetale du vols
Evi + Eis + Eve
28 om minimum

Hauteur Fore enfre plancher Hp
4 m maximum

¥

Hauteur libra antra ligne dépingle He

l I

& m mairmurm

_________________________________i_________________________________

3
Dimensionnement des épingles

Choix du diamétre des épingles B
Piuz le ailaméire est patit plus (a longuewr ibre ast petite &t plus
."QE_!}BCBFHBHE @ asf ‘DQEIT

!
' )

Calcul de la longuaur libre mini en fenction du déplacement max
our un diamitre ¢

—

L = Max [racine(3*Ea*gp wio,,) ; 20%¢ ; wo.043] cm

v

Choix da la longuaur libre |

|

Faisabilité épingle en U

Faux

réduire ¢ | < [Eve-5+Eisa)10-6'8
ouHoul )
Taux +
Epingle en L wial
Modifier pour Hp = He He = Hp
//I;_alcul de |a résistance en compression par épmg:\
|

Ni s = AT Yan
avec :
Ler=0 5(1+2"%)
et selon 'Eurccode 3¢

h=Lorfik

=0, 5[1+a"{A-Ag)+A7]

\ =1 dracinel b Ay /

¥

-
Pour un diamatre d'épingle et une longweur Fore donnée, Maspacement mex anira épingle est
détarming par :
e < Ny gy / (h*Max{Fahs; qy(z)}) < 1m
AN
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J Dimensionnement du voile extérieur ]
Woment solliciant enre IQI'W CiE g'EE _‘\
4 |
Went
Mt = qpiz)*He"o kN.m

Seelien dacior nicossaire Avenl  =Mypn (T "Eve'0.92) i
Séisme

Madame= Fahs"Hetr0 kMLm

i "
\\ Section d'acier nécessaire Assisme “Myuisme/(ly/Yno EVE'0.9/2) oo /'

(/_ .ﬂ.rrllalurnLnlnimuh \
Aclar min (ST250)= 2.57 em&m
Acier min majoré dans |es zones dentfides

3,2°Eve" 100y cmdim

/

saction 4.227 du dossiar tachmgue

erralllage verfical & ajou acler min

Si STasC: =Max(Avent;Aseisme;2.57)-2.57 cmiim

Sl Acler ma) =Max(Avent;Aselsme ;Acier maj}-Acier maj i

Vérification du flambement hors plan
Four un trumeau de largeur It et d'épaisseur Eve an cm

1- Wérifier Malancement A < 120

A=He"3.464Eve/1 00} <120
2 Varifor Nrd>Ned

Charge de compression Ned =Ht*Eve" L1100 24001000 kN

o Lt et Hi sont respectivemant la largeur et la
hautour tributaire du vole reposant sur le
P EaL

Considérant |2 longueur de lambement Il 1.0%He

mhh'ksalpha*
(I Evet " 1000+2, 57" 11000 yyq)

avee kh={0.75+0.5 Eva 1001
B2 57 N 00 Ev™lty" 4/Eve)

el ksuSl[A=40 1. 6-0 E"‘Ivn'.‘xﬂﬂ 1] /
\ at alpha=5{F<80, 086/ 1 +{HG2) 2], (321 "y

Nrd
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Température de référence Beétan

Variation de termpérature & considérer selon

'Eurcoda 1 Partie 5 (NF EN 1551-1-5/MA)

Résislance caraciérisligue en compression fek  MPa

Temprérabure hiver
ATmax
l Tempiérature &é

/_ Déplacement max sous charge thermique
Bridage sur 1 bord U = ap*ATmax racine(H*+({LE)¥) cm

—-\\
Module Diffars Ebd MPa
Module Saction fisaurés Ebt  MPa
Coefficient de Poisson vb -
\ Masse volumiqus pb kgima

Réziztance moyenne en traction fetm  MPa

Module doung Instantand Eem MFPa

Bridage sur 2 bords U wah A Tmax racne(H2L=) em
Bridage sur 3 bords u =ab*ATmax"H cm

Coafficient de dilatation

f ™y
Pression de vent & laftitude z=H du vele
selon Eurccode 1 partie 4 (WF EN 1931-1-4)
ap (z)

Acier et traillis armature

ty 500 MPa

E 200000 NPy

¥MO 1.00
Coeafficlent Sismigue assimilés & la foroe Sismique caloulée

aelon l'équation 4.24 de la NF EN 1888-1, section §4.3.5 Catégorie dimportance du batiment yi
Fona sismigue agr M1 118

CS=yl*Agr*S* 056 Classe de sol 8

! b

28

-
Furt:e_l_sisrrjrque assimilée a Ia_fame sismique calculée Epingles et acier inoxidable
salon [agualion 4.24 de la NF EN 19981, saclion §4.3.5
Fahs = CS*pb*g*Evai00  Nim2
d HA
Ty 500 MPa
L
n 3
. Ey 200000 MP:
Epingles " 2
Diamétre] | A i M a8
mm | mma lmmelmm ki 0.5 Cosffoient do llambement
4 1257 hz 5700 AD 0.2  Elancement réduit limia
5 30,68 |19.63]1.25) a 048
[ 6362 |28.27]1.50)
yMo 1.00
g 201.06|50.27]2.00
¥ 1.15
10 4808778 5402 50)
yM2
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Annexe 2 : Force sismique F,, (en N/m2) en fonction du coefficient sismique et de
I’épaisseur

Force sismique f(coefficient sisimique, épaisseur)

14000

13000 —8—Ep=0,15m

/———Ep=0,14m

\ —a—Ep=0,13m

12000

11000

, —¢—Ep= 0,12 m
10000

Ep=0,11m

9000

—FEp=0,10m

8000

7000

6000

Force sismique (N/m?)

5000

4000

3000

2000

1000

0 S N Y N N N Y S S S [ S [ N N N N [N N N B

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Coefficient sismique

A titre d’exemple, pour un batiment de catégorie d’importance Il en zone de sismicité 3 et sans information
sur la classe de sol, on retient le coefficient sismique de 1,33. Cela conduit a une force sismique horizontale
pour une paroi extérieure de 10 cm de :

Fans = 1,33 X 0,1 x 2500 x 9,81 = 3262 N/m2
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Annexe 3 : Moment sollicitant M (en N*m) en fonction de la force sismique ou de vent et

de la hauteur entre les épingles

30

Moment sollicitant (N*m)

25000

Moment sollicitant f(force sismique, hauteur entre épingles)

20000

15000

10000

5000

2000
Force hors plan séisme F,.ou vent F,, (N/m?)

4000 6000 8000 10000 12000

——h

=6m

——h=55m

h=5m

——h=45m

———h=4m

——h=35m

——h=3m

e—————h=25m

——h=2m

=——h=15m

— = h=1m

= - h=05m
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Annexe 4 : Section d’acier nécessaire A; (en cm2/m) en fonction du moment sollicitant
et de I’épaisseur de la paroi

VENT: Section d'acier nécessaire f(moment sollicitant, épaisseur)

14,0

—=—Ep=0,10m

12,0 / - & —-Ep=0,11m

*

—a&—Ep=0,12m

—0-—Ep=0,13 m

- - -Ep=0,14m

Ep=0,15m

©

©

Section <g'acier nécessaire ogcmzlm)

4,0

2,0

1

| 1 | | 1 | 1 | | | | 1 |

0 5000 10000 15000 20000 25000
Moment sollicitant di aux efforts liés vent(N*m)

0,0
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14,0

12,0

©

Section oq'acier nécessaire ogcmz/m)
°

4,0

2,0

0,0

SEISME : Section d'acier nécessaire f(moment sollicitant, épaisseur)

2

5000 10000 15000 20000
Moment sollicitant da aux efforts liés au séisme (N*m)

25000

/ —#—Ep=0,10m
- & —=Ep=0,11m
—a&—Ep =0,12 m
—0—Ep=0,13m
- ==Ep=0,14m

—Ep=0,15m
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Annexe 5 : Comportement sous charges de construction (en complément de la Section
4.225 En phase de construction)

La paroi extérieure du systéme GBE est modélisée comme une poutre de dimensions 1000 x ép. paroi ext. mm?2, elle est appuyée en pied et
au niveau des entretoises plastiques.

Deux configurations sont étudiées afin de déterminer le moment maximal produit par I'appui des passerelles consoles en phase chantier:

. Cas A - passerelle console appuyée sur entretoise au niveau des tiges de serrage
. Cas B - passerelle console appuyée sur entretoise positionnée en téte de voile

La portée libre est Iégérement supérieure dans le cas B (1,8 m).
Le calcul est réalisé pour un béton ayant une résistance de calcul a 7 jours F.; = 13,3 MPa, (il convient d’appliquer un coefficient de sécurité
1,5 a F_;, = 20 MPa pour obtenir la résistance de calcul).

Nous considérons I'appui du mur comme un point rigide dans le cas du RDC, il devient une rotule a partir du R+1. De plus la force
horizontale de 5 kN s’exergcant dans cet exemple sur la paroi est doublée afin de tenir compte d’'une non continuité de la zone d’appui de la
paroi (ouverture pour fenétre par exemple). Elle est donc de 10 kN dans cette étude.

A
joint de reprise—
. :||_
12kN
R '
6.75kN Il
le 1400mm
5kN
(10kN)
>
A

joint de reprise —__

6 ?Sk.rf12kN T - i.llllli.'ﬂ“olo's?.!l akJ\lh’]f
' T -'I—lmgv,de banche
e 1800mm s J;"V
5kN
(10kN)
>
A

Fig. 1 : Configurations de calcul de la paroi extérieure en phase chantier

Les données de calculs pour la descente des charges des passerelles de chantier doivent étre issues de la documentation technique des
banches et passerelles (voir fig. 2 ci-dessous).

La résistance moyenne obtenue lors des tests mécaniques (3 essais) réalisés sur les entretoises est de Nmoy = 32 kN (voir § 3.1 du

rapport d’essais mécaniques du systéeme GBE, réalisés pour des longueurs libres de 20 et 35 cm) avec un coefficient de variation V de 0,92.

. Nimax—3.37xV I - 5 -
La valeur de résistance de calcul est alors de Npg = WT = 19,2 kN qui doit étre supérieure a la force sollicitante.
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Descente de charge: données de calcul

Qv=60daN/m® pour un Vent: 85Km/h
P1: Surcharge de circulation: 150daN/m
P3: Poids des banches: 180daN/m?

B: Position banche / voile: 0.2m

Autres données: voir tableau précédent.

Calcul des réactions:
RvxL
Rv attaches =———
Nbr d'attache 1 T
RhxL
Rh attaches ———
Nbr d’attache
RuxL =
Rufermez —————08u g
Nbr de fermes oy
ok
o~
Legende;
Nbr: Nombre
L: Longueur de la plateforme -
|
i
Fig. 2 : Descente de charges passerelle de chantier
EFFORTS
{ \L
—1— -2.81 —=— 585
4 ST
——pp— 507
.‘_
[ R+1
1031 —F=1 10.15—F=1
- <281 h— -3.18
¥
- 272 —=— -5.68
H i oy
—t=1 09
gl
[
I IT—=5 L230—=
RDC
ro— L R

Fig. 3 : Réactions Rx dans la paroi extérieure en phase chantier
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Annexe 6 : Charge de compression appliquée sur les épingles Ny pq (kN/m)en fonction

de la force F,p et de la hauteur entre les épingles(en U ou en L)

100

90

80

70

60

50

40

Charge de compression Nb,Rd (kN/m)

30

20

10

Effort de compression Nb,Ed f(force sismique ou de vent, hauteur entre

épingles)
——h=6m
: ‘/ ——h=55m
o/
/4
/ g/ ——h=5m
Py
4
/7 &’ h=4,5m
i) |
‘4
< N
-, &
/ J:’ ———h=4m
'«L\” /
/ &
/ — ‘01, ——h=3,5m
P aRRNG
/ N K
/ ‘(*/’ ——h=3m
/ 10 %
/ / /\\ il ——h=25m
((\
’,q,f-’
/ / N L ——h=2m
/ / 8 ‘\;L“‘
/ /% il @ nEbem
/ / “,,1-‘9 )
/ / L~
/ _ —h=1m
/ // /-\\“Lm
e
SEagiice g BECSLEL
/
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Force sismique ou de vent (N/m?)
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Annexe 7 : Abaques pour le dimensionnement des épingles en compression

(Epingles en U ou en L)

Espacement en m pour des épingles ¢ 4

en fonction de I'effort de compression (KN/m) et de la longueur libre (cm)

36

0,20

0,10 40 30 \\20 —_——— 15
%w— l !
0,00 T T I T T T 1
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00

Effort de compression sur une ligne d'épingles (kN/m)

1 -
0,9 — 8
Eog
w \ — 15
K]
£07
Q.
‘g \ — 20
506
[
w \
805 - 30
[
° \
N
] 0,4 - — 40
£ a0 \\
9 0,3
g 50 \\ — 50
S \
2 0,2 \
60 s\\ —g —_— 60
0,1 - ~.30-20 :15
\‘ T ————
:ﬁ
0 1 T
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00
Effort de compression sur une ligne d'épingles (kN/m)
Espacement en m pour des épingles ¢ 6
en fonction de I'effort de compression (KN/m) et de la longueur libre (cm)
1,00
—_— 15
0,90
—~ 0,80 e 20
E
80,70
Eo 30
& 0,60
g
=}
$ 0,50 40
s
S 0,40
N — 50
2
0,30
5 ™
g N — 60
8 .
(5]
Q
&
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Espacement en m pour des épingles ¢ 8

en fonction de I'effort de compression (KN/m) et de la longueur libre (cm)

Effort de compression sur une ligne d'épingles (kN/m)

1,00
— 20
0,90
E0,50
9 30
£0,70
Q.
A
(]
£0,60 — 40
(]
©
£0,50
2
50,40 — 30
=
5
£ 0,30
§ 60
I.I%O,ZO
0,10
0,00
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00
Effort de compression sur une ligne d'épingles (kN/m)
Espacement en m pour des épingles ¢ 10
en fonction de I'effort de compression (KN/m) et de la longueur libre (cm)
1,00
\ o
0,90 — \
£0,80
F N ?
()]
0,70
Q.
@ 0,60 \ N 0
=
[
e 0.50 \ \ \
© Y
g \\ \ \
H040 60 50 — 40 30 20 >0
]
£0,30 ~~ ~
] 60
80,20 ~—
Q_ \
0,10 ———
0,00
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00
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Annexe 8 : Déplacement u (en mm) en fonction du gradient de température AT et de la
distance

Déplacement u f(AT, distance)

30 AT = 50°C
. AT = 45°C
25
. ——AT=40°C
. % ——AT=35C
20
E - / ——AT=30°C
£
: | -
E’ 15 /
£ | Pt
& L
s
v L
) / /
10 / /| e
5 /
O 1 I I I { 1 I I 1 I I I 1 I I I 1 I I I
0 10 20 30 40 50 60

Distance (m)
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Annexe 9 : Longueur libre des épingles (en cm) en fonction du déplacement u et du
diameétre @ (épingles en U ou en L)

Longueur libre épingles f(u,¢)

60,0 |

58,0
56,0

54,0 /
52,0 /
50,0 /
480 | /
46,0 | /
o | //
- /)
40,0 | / /
380 // /

36,0

// A
32,0

[/
28,0

T /
26,0

o | [/

Longueur libre (cm)
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Annexe 10 : Epaisseur minimale (voile intérieure + isolant) permettant la mise en place
d’épingles en U en fonction de la distance maximale de dilatation thermique pour une

variation de température de AT = 50 °C.
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Annexe 11 : Ouverture dans les voiles

Section 9.6.2 et 9.6.3 Note 1 de I’Annexe Nationale de NF EN 1992-1-1/NA

. Les angles des ouvertures pratiquées dans tout voile (telles que des fenétres ou portes, etc.) doivent étre bordés par
des aciers verticaux (RV) d’au moins 0,68 cm2 sur au moins 0,40 m et convenablement ancrés

. Pour les batiments et pour tout voile d’au plus 25 cm d’épaisseur, les ouvertures pratiquées dans tout voile (telles que
des fenétres ou portes, etc.) doivent étre bordées par des aciers horizontaux (RH) d’au moins 0,8 cm2 et
convenablement ancrées

S i E— . RH = 0,8¢crh?

RV = 0,68dm?

Renfort autour des ouvertures selon
MF EN 1992-1-1

Pour se prémunir contre I'apparition de fissures a 45° aux angles des ouvertures, il est recommandé de disposer des
armatures complémentaires perpendiculaires a la bissectrice des angles d’ouvertures :

Aciers de coulure
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Annexe 12 : Exemple d’hypothéses et de méthode de modélisation

NOTE : Cette annexe a pour but de montrer les hypothéses et la méthode de modélisation d’'une structure GBE a travers
un exemple. Les valeurs numériques employées sont propres a cet exemple et doivent étre adaptées au cas par cas.

Hypothéses générales

Caractéristiques des matériaux

Paroi extérieure - Béton

Propriétés mécaniques et thermiques | Symbole | Valeur | Unités
Résistance caractéristique en compression fek 35 MPa
Résistance moyenne en traction fetm 3.2 MPa
Module d’Young Instantané B 34 000 | MPa
Différé Epa 11 300 | MPa
Section fissurée Epfr 17 000 | MPa
Coefficient de Poisson Vy 0 -
Masse volumique Pp 2 500 | kg/m®
Coefficient de dilatation a 10° =

Tableau 1 - Propriétés du béton

Isolant
Matériau polystyréne expansé, en polystyréne extrudé ou en polyuréthane
Géométrie plaques rigides d’épaisseur = 12 et 8 cm
Module d’Young 4 MPa

Masse volumique 30 kg/m®

Tirants métalliques - Acier

Propriétés mécaniques | Symbole | Valeur | Unités
Module d’Young 1B 200 000 | MPa
Coefficient de Poisson Va 0,3 -
Masse volumique Pa 7 850 | kg/m®
Limite d’élasticité ay 500 MPa
Module post-élastique E.r 0 MPa

Tableau 2. Propriétés mécaniques de I'acier des tirants
CHARGEMENTS

Charges permanentes
Poids propre des éléments de structure et surcharge permanente

Le poids propre est déterminé a partir des masses volumiques des éléments de structure.

Les plaques d’isolant sont représentées par des masses surfaciques équivalentes de 1.35 kg/m=2 sur la face extérieure des
parois intérieures et la face intérieure des parois extérieures.

Les surcharges liées au revétement de la toiture (200 kg/ml) et a la charpente en bois (230 kg/ml) sont appliquées sur les
voiles en périphérie de la toiture.

Charges d’exploitation
D’aprés I'EN-1991-1-1/NA, la charge d’exploitation appliquée sur les planchers (de catégorie A) est égale a 1,5 kN/m2 et la

surcharge dans le cas des balcons est Q=3,5 kN/m2. Ces surcharges sont appliquées d’'une maniére uniforme sur les

éléments concernés.
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Charges accidentelles

Séisme
Le spectre pris en compte pour le calcul sismique correspond aux parameétres suivants, tels que définis dans ma NF EN
1998-1.

- Séisme en zone 5
- Catégorie d’'importance IV
- Classe de sol D

Accélération de référence ar 3 m/s2
Coefficient d’importance ' 1,4
Accélération horizontale de calcul ag 4.2 m/s2
Paramétre de sol S 1,35
Coefficient de comportement q 1
B 0,2
TC 0,8
TD 2

Tableau 3 - Propriétés mécaniques de I’acier des tirants

Suivant l'arrété du 22 octobre 2010 dans sa version modificative du 15 septembre 2014, avec ces parametres nous
pouvons construire le spectre suivant :

Spectre de calcul horizontal

16.0
14.0
@ 12.0
% 10.0
.§ 8.0
f_ﬁ 6.0
‘g 4.0
2.0

0.0

0 1 2 3 4 5
Périodes (s)

Figure 1 - Spectre de calcul sismique

Combinaisons des chargements

Les combinaisons de cas de charges sont conformes aux préconisations de I'Eurocode 0. En accompagnement du séisme,
50% de la charge d’exploitation est supposée présente de maniére concomitante.

L’enveloppe des résultats est prise en compte pour les vérifications.

Démarche générale de I'étude

Le but est d’étudier le comportement des panneaux extérieurs des doubles murs GBE en se basant sur les préconisations
de l'avis technique.

Le déroulement de I'étude suit les étapes suivantes :
. Modélisation du batiment par un modéle élément fini intégrant le procédé GBE

e Application des recommandations du dossier technique pour la mise en place d'un ferraillage pratique minimal

dans I'ensemble des configurations rencontrées

. Evaluation du comportement et de la résistance des facades vis-a-vis des sollicitations en plan et hors plan sous

action sismique, en tenant compte de l'interaction entre les facades et le batiment.

. Evaluation de la résistance en traction des barres de liaisons sous charges hors plan sous action sismique

3.2/17-916_V1
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Description du modéle EF

Systeme d’axes
Le systeme d’axes retenu est présenté ci-dessous.

Figure 2 - Systeme d’axes du modele EF

Principes de modélisation
La structure fait I'objet d’'un modéle numérique 3D aux éléments finis. Le modéle et les calculs sont réalisés a I'aide du
logiciel Code Aster.

Tous les éléments du modéle sont placés au droit de leur feuillet moyen. Le maillage est réalisé avec un pas de
discrétisation moyen de 50 cm en utilisant des éléments 2D quadrangulaires a 4 nceuds.

Les voiles et les planchers sont modélisés par des éléments coques DKT.

La modélisation de la structure interne du batiment sert a estimer les efforts que subissent les panneaux extérieurs des
facades, dont le comportement fait I'objet de cette étude.
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Figure 3 - Modele éléments finis

Charpente en bois

La toiture est formée d’une charpente en bois et d’une tuilerie. Elle est modélisée par des masses linéiques appliquées sur
les voiles périphériques. La partie centrale de la charpente est modélisée par des poutres afin de représenter au mieux le
comportement de la partie supérieure de la fagcade ouest du batiment notamment sous sollicitations sismiques.

Le modéle de la charpente est constitué de poutres et de barres articulés. L’ensemble est fixé aux voiles porteurs des
facades.
Double mur

La paroi intérieure des panneaux est modélisée par des éléments coques de 16 cm d’épaisseur et la paroi extérieure est
modélisée par des éléments coques de 10 cm d’épaisseur. La distance entre les fibres moyennes des deux coques est de
26 cm.

Les plaques d’isolant ne sont pas modélisées. Elles sont représentées par des masses surfaciques équivalentes sur la face
extérieure des parois intérieures et la face intérieure des parois extérieures.

Les épingles de 6 mm de diameétre sont modélisées par des éléments discrets ou des ressorts de rigidités équivalentes a
celles des épingles. Les raideurs transversales et en rotation sont basées sur un modéle de poutre console d’inertie
équivalente a I'épingle, et de longueur égale a la demie longueur libre. La raideur axiale est déduite de la section de
I’épingle.

e Rigidité en traction

ES
Ki = =21700kN/m

. Rigidité transversale :

I
f= L’?’ =17.37 kN/m
. Rigidité en rotation :
2ElI
K, = 2 = 1,5kN

avec :

e FE le module de Young de l'acier égal & 200 000 MPa
e S la section de I'épingle égale 4 28.26 mm=2
e I I'inertie de I’épingle égale a 6,36 x 10** m*

3.2/17-916_V1
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e L lalongueur de I'épingle égale a 26 cm

e L'=1LJ2
Les épingles sont congues pour résister aux efforts de traction sur la paroi externe. Elles sont dimensionnées afin d’étre
insensibles a d’autres chargements, notamment les mouvements d’origine thermiques. Afin de limiter ces sollicitations, les

épingles doivent étre le plus souple possible vis-a-vis des mouvements transversaux. Or, la contrainte dans I’épingle est
proportionnelle au rayon de sa section et inversement proportionnelle au carré de sa longueur libre donnée par :

3Edu

Lelas = o
y

avec :

¢ FE le module de Young de l'acier

e d le diamétre de I'épingle

e U le déplacement de la paroi externe par rapport a la paroi interne sous sollicitations thermiques
. Oy la limite élastique de I'acier

D’aprés le calcul, la longueur libre nécessaire pour qu’une épingle de 6 mm reste dans le domaine élastique est égale a
26 cm, ce qui est pris en compte dans le modéele.

Balcons

A l'interface avec les balcons, les coques des parois extérieures sont arrétées sans liaison avec la dalle de balcon, au-
dessus et sous les coques des balcons (a une distance représentant approximativement la demi-épaisseur de la dalle du
balcon + joint). Des épingles sont disposées a leur base pour limiter leur déplacement hors plan. De plus, ils reposent sur
la dalle des balcons a travers des éléments a déplacement bloqué.

Des joints sont créés aux coins des balcons dans les panneaux extérieurs.
Joints

Afin de limiter les effets de « bague » contrainte thermiquement, de la peau extérieure, qui génere une grande quantité
d’efforts sous cas de charges thermiques, des joints sont réalisés a deux coins opposés du batiment, permettant de
relacher les contraintes en libérant les déplacements.

Figure 4 - Modele éléments finis. Localisation des joints

Connexion au niveau des poteaux

Les éléments poteaux au rez-de-chaussée sont connectés a la paroi extérieure de I'étage en dessus par des éléments
rigides. Les poteaux sont alignés avec les murs porteurs. La paroi extérieure est liée rigidement au mur porteur au niveau
de la dalle.

Conditions aux limites

Les interactions sol-structure ne sont pas prises en compte. Les poteaux et voiles sont considérés encastrés dans le sol, y
compris la peau extérieure lorsqu’elle descend jusqu’au niveau des fondations.
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Maillage

Le tableau suivant récapitule le nombre et le type de mailles et de nceuds qui constituent le modéle :

Type d’éléments Nombre
Mailles ponctuelles (POI 1) 658
Mailles linéiques (SEG 2) 3 090
Mailles surfaciques quadrangulaires (QUAD 4) | 85 945
Nceuds 99 160
Tableau 4

La démarche de dimensionnement du ferraillage de la peau extérieure consiste a :

1. Saisir le ferraillage minimal selon les indications du dossier technique ;
2. Calculer le besoin en ferraillage a partir des sollicitations mécaniques (hors cas de chargement thermique) ;

Le besoin en ferraillage se fait sur la base des méthodes de calcul données dans I'Eurocode 2, a l'aide des

coefficients partiels de sécurité suivants :
Situation Ye Vs
(béton) | (aciers d’armature)
Fondamentale (durable et transitoire) 1,50 1,15
Sismique 1,30 1,00

Tableau 5

3. Comparer ces deux quantités pour aboutir au ferraillage enveloppe final a mettre en ceuvre.

3.2/17-916_V1
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Annexe 13 : Valeur indicative de I'ouverture des fissures maximale sous chargement

thermique

48

ouverture de fissure(mm)
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Ouverture de fissure sous chargement thermique
(en considérant ST25C)
en fonction de I'épaisseur de la paroi extérieure

Ecart de température (°C)
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Annexe 14 : Systeme de positionnement et d’assemblage

3.2/17-916_V1

15 : dague 16 : verrou
18 : tige 24 : contrebutée
20 : butee d'appui 23 : manchon tubulaire
26 : crochet

Exemple dague pour mur de 40 cm Exemple dague pour mur de 68 cm
(10 ext. — 10 iso. — 20 int.) (13 ext. — 31 iso. — 24 int.)

Figure 1 : Systeme de positionnement des panneaux isolants — dague/verrou

14 : dispositif d'assemblage
33 : entretoise tubulaire K1}
40 : colerette d'étanchéite

Figure 2. Systéeme d'assemblage des banches - entretoises
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Figure 3 : Ensemble du systéme de positionnement et assemblage
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Figure 4 : Exemple de piéces pour un mur de 40 cm d’épaisseur : 10 cm de peau extérieure, 12 cm d’isolant, 18 cm de paroi
intérieure

Les piéces plastiques sont fabriquées pour chaque projet suivant les épaisseurs voulues, par pas de 1 cm, avec les possibilités suivantes :

Epaisseur de la peau extérieure Epaisseur de Iisolant Epaisseur de la paroi intérieure

10a15cm 5a34cm A partir de 14 cm

Avec une épaisseur totale d’au minimum 29 cm

Soit plusieurs milliers de possibilités
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Annexe 15 : Méthode constructive

1.
e La réalisation préalable d’'une talonnette permet de bien coffrer le pied des murs et de se prémunir des
éventuelles fuites de béton dues a un défaut d’étanchéité des coffrages.
e Vérification par le chef d’équipe ou chef de chantier de I'implantation du mur et des armatures en
attente (cf PAQ).
2.
e Mise place des coffrages intérieurs.
e Stabilisation du coffrage selon les préconisations du fabricant.
3.

Installation, réglage et fixation des mannequins, précadres et réservations.

4.

e Mise en place des armatures de la paroi intérieure porteuse.
Incorporation des gaines électriques, des réseaux et réservations diverses pour les corps d’état
secondaires.

e Contréle du ferraillage par le chef d’équipe ou le chef de chantier (cf. PAQ)

52 3.2/17-916_V1



e Mise en place de l'isolant équipé des systéemes de placement et accrochage provisoire au ferraillage
intérieur. 1l convient de repérer au préalable les emplacements des dagues sur les panneaux
d’isolant. La répartition des dagues-verrous se fait avec un minimum de 4 par panneau d'isolant , au
voisinage des angles, avec une distance de 10 a 25 cm des bords de panneaux, et en assurant une
distance maxi de 1 m entre chaque dague (chaque dague est a 1 m maximum de deux autres
dagues). Les dagues sont enfoncées au travers de l'isolant. Un avant trou est réalisé si nécessaire.
Insérer la dague correspondant aux caractéristiques du double mur réalisé dans lisolant et
positionner le verrou intérieur. Faire pivoter le verrou d’'un quart de tour pour bloquer I'ensemble de
facon a empécher la désolidarisation des dagues et des verrous.

| Régles de posltlonnement des dagues par panneau d'lsolant ]

d= 10 a 25cm

|

!
=

I

|

M

|

|
.

|

Fi

e
|

1m maxl

1.70m max]
@

Panneau d'Isclant de dimenslon Panneau d'Isolant de dimenslon
maxi 1,30m X 1,30m maxi 1,30m X 2,00m
4 dagues par panneau S dagues par panneau
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0.5mlmaxl '
Bandeau

1,35m-maxi
®

| Immaxi

1m max

Panneau d'|solant de dimens|on Panneau d’isolant de
max| 1,30m X 2,30m dimension maxi 1.30m x 3.00m
6 dagues par panneau 8 dagues par panneau

Pour les murs ou il est prévu des coulages de béton sur une grande hauteur, il convient de densifier la
répartition des dagues-verrous en partie basse en assurant que chaque dague soit positionnée a moins de
1m de 3 autres dagues, soit la répartition suivante :
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Regles de positionnement des dagues en partie basse
dans le cas de grandes hauteurs de coulage

4 dagues par panneau

Panneau d'isolant de dimension
max! 1.00m X 1.00m

6 dagues par panneau

Panneau d'lsolant de dimenslon
max| 1.00m X 1.70m

5 dagues par panneau

|
I T
_.__’_ _____ i _____ _I. At 5
| |
Iz lLd
o :
|E L] |
§=
1 |
L 1m maxij |

Panneau d'isolant de dimension
maxl 1.30m X 1.30m

8 dagues par panneau

|
u
|
!
|

|
|
_+ ___________ .

| immaxi
®

1m maxij

Panneau d'lsolant de dimenslon
maxi 1,30m X 2,.30m

Bandeau

IERSRERE

|0.3m maxi

]
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Détail de réalisation pour
un angle sortant

PHASE 1

Bande EPDM ( optlon 1)
Isolant 7d_39295
— ;
armatures en attentes
banche banche
mise en |__isolant
place »
dagues+ -
connecteurs
coulage
. Béton
PHASE 2 -
mise en place |g
dagues+ conne&feW"s‘\\\ T banche =
/ Mise en place d'une baguette

7

% = E
£

™ de I'épaisseur du joint

\\

.\ :
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Angle rentrant

PHASE 1

trappon
attentes /
d
isolant 7@295
bande EPDM /
{option 1) |
banche banche
mise en | isolant
place A=
dagues+ r
connecteurs
coulage
) Béton
PHASE 2 ;;
172
mise en place 3
dagues+ connecteurs| Y banche |a
5 ,J': . . // ¢ ."“. // /
Vi /‘;?% / i // i
; sasasarasasinanans oa - 11
= iiii;i;i,i,i,i, i e Mise en place d'une baguette
de ['épalsseur du jolnt

# ‘J :/ P \
Nisgant  \coage
t Béton ',//

|~
i

LAY

pieteieseTezeteTeeteetezer Tealizeri !

EHESEHIE d

e Les panneaux d'isolant équipés des connecteurs plastiques sont posés a bords jointifs et les joints
entre panneaux sont recouverts du coté du voile extérieur par une bande adhésive. Les connecteurs
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sont en butée contre la banche intérieure. lls peuvent étre tournés grace a la molette extérieure de

facon a permettre le maintien en phase provisoire de I'isolant.

Traitement des joints horizontaux et verticaux

B & @ B
Panneau isolant
® @
>
Dague
Vg
-] ] ) &
2 |
B @ @ B
—Bande adhésive
® ®
L] & ® L]

0 Les panneaux sont découpés a la scie ou au fil chaud

0 L'isolant est scié a partir de son bord supérieur pour permettre la mise en place des épingles
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Mode de découpe et de percement des
panneaux d'isolants

Sciage pour mise en place
des épingles

Panneau d'isolant a
découper a la scie ou au
chaud

l'isolant (avant trou a
réaliser au foret si
nécessaire

e Mise en place des entretoises spécifiques. Un adaptateur est utilisé pour la mise en place des
entretoises avec un outil électroportatif. Les entretoises munies d’embouts amovibles sont
autoforeuses. Elles sont insérées au droit des trous de serrage, a repérer au fur et a mesure de
I'avancement, jusqu’a étre en butée contre la banche intérieure.

e En cas démarrage en pied de facade, mise en place d’'une équerre d’étanchéité dans I’épaisseur de
I'isolant avec un relevé sur la face c6té intérieur de I'isolant.

Y
L

] 1
O 5 81 O T

=

e Mise en place du ferraillage de la peau extérieure.
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e Mise en place des épingles en acier inoxydable suivant les plans du bureau d'études (diameétre,
implantation, longueur libre).

e Contréle par le chef d’équipe ou chef de chantier des épingles de liaison entre les deux parois du mur,
des armatures de la peau extérieure et des armatures en attente pour le mur suivant (cf PAQ).

e Mise en place du second coffrage, extérieur.
e Stabilisation du coffrage selon les préconisations du fabricant.
e Mise en place des tiges de serrage en traversant les entretoises spécifiques au procédé et serrage.
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Coulage en simultané des deux parois du mur, de part et d’autre de I'isolant avec un béton auto-placant tel
gue I'Ultra Twin Procédé GBE® de Lafarge. Le coulage nécessite un contréle de la vitesse de bétonnage des
deux parois qui doit étre identique des deux coOtés (différence de hauteur de béton toujours inférieure a 50
cm entre les parois tout au long du coulage) afin d’éviter tout phénomeéne de cisaillement de l'isolant et de
conserver son positionnement dans le coffrage.

9.

V

e Décoffrage de la peau extérieure et de la paroi intérieure en s’assurant d’enlever les éléments de
fixations des mannequins sur le coffrage intérieur (aimants ...). Le décoffrage commence par I'élément
extérieur. Etaiement du mur si nécessaire.
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Annexe 16 : Schémas et détails type du procédé GBE
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Exemple de répartition des connecteurs plastiques, des entretoises et des

épingles

< . N
/ N Détail acrotére
. 1
1

Connecteurs plastiques — systeme de
positionnement de l'isolant

Prévoir 1,5 par m2

étane

Epingles assurant la liaison structurelle

Leur diametre, longueur libre et entraxe
sont déterminés par un
dimensionnement spécifique

Entretoises

A chaque trou pour tige d'entretoise de
la banche

Détail en

Figure 1 : Exemple de répartition des connecteurs plastiques, des entretoises et des épingles. Vue en coupe
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M

12 m

Connecteurs plastiques — systeme de
positionnement de I'isolant

Selon les dimensions des pannea
d’isolant

Pieces plastique

Entretoises
A chaque trou pour tige d’entretoise de

la ba6he

Sy
o

Epingles de liaison — accrochage peau
extérieure

-——

Epingles assurant la liaison structurelle

Leur diamétre, longueur libre et entraxe sont
déterminés par un dimensionnement
spécifiaue

Figure 2 : Exemple de répartition des connecteurs plastiques, des entretoises et des épingles. Vue en élévation
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Détails des joints

oint 1ére catégorie
sur fond de joint

ou bien

EXT /Bande EPDM

@K

r

:. n: (} : }1‘}-}&1{%2 ¥ o 3"3' .’:':: »
e

?j; sessasaisensiss

INT

Figure 3 : Joint vertical de la peau extérieure

Joint de dilatation de 2 a 4cm

e | - e | { s S iy

Figure 4 : Joint vertical de la peau extérieure
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Console de reprise de la B

paroi extérieure

Acier_s filants :

| :
Bande de lgine de -
roche ( protectjon feu) \ E
plancher si épingle -

T

[::r

iy

—— Acier en attente pour la paroi extérieure
Armatures principales de la console
/_ Ancrage/ boucle a plat

-

SO

.
L
L

N~ 2 HA10

en L nécessaire \

\ =0.659
NN ZA=0.65%dela

Epingle inox de liaison en -
L au droit d'un plancher

Y \-section de la console

Armature de couture

Traitement du joint
{bande EPDM ou joint de 1ere catégorie sur fond de

joint avec une épaisseur gj (voir chap. 5.210) }

Figure 5a : Joints horizontaux de la peau extérieure dans le cas d’épingles en L

Console de reprise de la
paroi extérieure —_—

Bande de laine de -
roche ( protection feu)

Aciers filants

plancher si épingle
enU posslble\ _______________________________

Acier en attente pour |la paroi extérieure
/ Armatures principales de la console

- Ancrage/ boucle a plat

liaisonen U

Epingle inox de /

MY~ 2 HA 10

x N SA = 0.65% de la
N section de la console
s \ Armature de couture
il

Traitement du joint
{bande EPDM ou joint de 1ere catégorie sur fond de
joint avec une épalsseur gj (voir chap. 5.210) }

Figure 5b : Joints horizontaux de la peau extérieure dans le cas d’épingles en U
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Possibilités de protection au feu de I'isolant

SOLUTION 1 : Bandes de laine de roche au pourtour des ouvertures.

Laine de roche Laine de roche
minimum 10cm minimum 10cm
d'ép. d'ép.

Laine de roche
minimum 10cm
d'ép.

Laine de roche
minimum 10cm
d'ép.

Figure 6 : Coupes verticales

Joint Laine de roche
d'étanchéité

Laine de Joint
roche d'étanchéité

Figure 7 : Coupe horizontale

Laine de roche minimum
10cm d'épaisseur

Figure 8 : Coupe transversale
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SOLUTION 2 : Bandes de protection horizontale filante sur

tout I'étage.

INT

oint

d'étanchéité e

discontinu

Bande de Laine de
roche au moins
classé A2-s3,d0,
d'épaisseur identique
a l'isolant et de
hauteur minimale de
200mm

Figure 9 : Coupes verticales

Bande de Laine de
roche au moins
classé A2-s3,d0,
d'épaisseur identique
a l'isolant et de
hauteur minimale de
200mm

Joint
d'étanchéité
1
i |
|
Joint
d'étanchéité

Figure 10 : Coupe horizontale

Bande de Laine de roche au

moins classé A2-s3,d0,

d'épaisseur identique a l'isolant et
de hauteur minimale de 200mm

G
G

Figure 11 : Coupe transversale
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SOLUTION 3 : Retour béton au pourtour des ouvertures.

Joint coupe-feu Joint coupe-feu
Retour béton Retour béton

Figure 12 : Coupe horizontale

Joint coupe-feu

Retour béton
Joint coupe-feu
Retour béton
Joint coupe-feu
Retour béton
Figure 13 : Coupe verticale Figure 14 : Coupe transversale
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e Liaisons courantes facade/plancher

: : | REL
T g |, éplngle fnox
- - | 4 b -
F . ]
dalle M ;
Scm min| H E E . :
‘!‘- ‘_;_ —_ds 1 4

Dalle pleine coulée en place

REY PR

LRRY - ;

: ;| B

: 4 R |

s = - i N q

ST TI I I 7 v IR . E!
Scm minl enr)[geépingle Int ': A E : ;
prédalle {iiR prédalle ') ,
(iR P

— = -— Y =3 B

Hors zone sismique

Plancher prédalles

Dalles alvéolées + =

dalle de compression 5% :
. 5 seezen

o= |ssseel

x b - :

5cm minl enrobage épingle Int

Plancher dalles alvéolées
Figure 15 : Liaisons courantes facade/plancher
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e Acroteres

couvertine flxée systématiqguement sur
parol Intérleure

Appuls métalllgues ponctuels

b

| solant

Etanchélté

Double mur béton coulé en place:/’/
peau béton extérleure

+ isolation poyuréthane
+ mur porteur béton |ntérleur

._,._._._._,5\._._._._._._,

|
[ = e
|
|

Figure 16 : Principe d’isolation d’un acrotére avec retour de I'isolant sur toute la hauteur

couvertine flxée systématlquement sur
paroi intérieure

peau béton extérleure
+ isolation poyuréthane

=ndl Double mur béton coulé en place:

|

|

I + mur porteur béton Intérleur
|

|

|

|

|

|

|

|

80000 eestesttetietestetesetstes

8808808 aessessetosstn!

Figure 17 : Acrotére sans retour de I'isolant sur la hauteur
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e Détail en pied de mur (évacuation des eaux infiltrées ou condensées)

/_lsulant
/_Isolant
(NT] ande d'étanchéité
|| 000 /
| ii X EXT 7l INT
= \_F | ldssi 000 |> 10cm paroi
| |ancher bas intérieure
‘\—-./-\__..-__ij\__ Tube i
T plastique. :
i 3’ @30mm int% lancher RDC
i H
:: nde d'étanché|té
i i

Tube plastigue
@30mm Int,

Figure 18 : Détail en pied de mur dans le cas de soubassements inférieursa 1 m

nde d'étanchélté ou
Tube plastiqu glgl‘ corniére PVC
@30mm int, INT
il
JoInt creur\
E
_ # 15— =
——
" \Plancher
. -~
| local
enterré
8
o 3 c e —
Béton bt —
1.6-
couche de 4
propreté Revétement____| ‘
d'étanchéité
Emplerrement__|
7 7 7 77

Pretectlon/ Dralnage
( nappe a excroissance
ou géotextile)

N

X
\
\
A\
R \\?\\\\

Figure 19 : Détail du traitement des murs enterrés
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a)

Balcons
Balcon filant devant la paroi extérieure sur bandes noyées en console

<C =B =A Etanchéité provisoire ou
‘ tole de protection en

Chainage bandes noyés)
périphérique

Bandes noyées
/_\ phase provisoire Isolant entres bandes noyées
L_| SN‘ interrompre au droit des
Rive de LAl

plancher ™~ |
Lo __ === o=- A i —

A
D

s e e I st Rive de plancher
T A
. f/ 4 _~\ D stais Paroi intérieure
Paroi / -

extérieure

Isolant entre bandes—
noyees Extérieur

il
i —

«C <B qA | | Intérieur
Vue en plan Coupe A-A en partie courante en phase provisoire
. . Extérieur Intérieur
Extérieur Intérieur
I
]
[
Joint + fond .
T Laine de roche
de joint —_— .,
haute densité
Coupe B-B au droit d’une bande noyée Coupe A-A en partie courante

Figure 20 : Balcon filant devant la paroi extérieure sur bandes noyées en console

3.2/17-916_V1



Extérieur Intérieur

Caillebotis
Calfeutrement
E IT1I.$—L.._
Dalle sur
plots Costiere filante +
systeme d'étanchéité
liquide

Intérieur

Coupe C-C avec menuiserie (1°® possibilité)

Figure 20 (Suite) : Balcon filant devant la paroi extérieure sur bandes noyées en console
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Extérieur

botis

Dalle sur
plots

Intérieur

Dormant
_menuiserie

Calfeutrement

Bande noyée——

Intérieur

Coupe C-C avec menuiserie (2°™ possibilité)

——Menuiserie

_——Fourrure

//,——/- Costiere filante

D‘\Joint entre bande

et paroi extérieure

Vue de face D-D au niveau de la paroi extérieure

Le cas échéant, cette disposition ne préjuge pas du C+D. Il convient d’en tenir compte dans la mise en

ceuvre des ouvrants

Figure 20 (Suite) : Balcon filant devant la paroi extérieure sur bandes noyées en console
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b) Balcon sur bandes noyées en console

4B -4 A

Bandes nnyees7

Chai

Etanchéité proviscire ou

tdle de protection en

phase provisoire
Joint + fond

dejoint \

Isolant en laine de roche haute
densité entres bandes noyées

(interrompre au droit des
bandes noyées)

Rive de

e Y
Paroi

plancher ™ T

.

' |
“\Rive de plancher

Paroi intérieur

Intérieur

Intérieur

~.Isolant en laine de roche
haute densité

Atai -
extérieure etais
Isolant entre
bandes noyées g5 g A Extérieur
(laine de roche)
Vue en plan Coupe B-B en partie courante en phase provisoire
Extérieur Intérieur Extérieur S
Joint !
Joint + fond
de joint Bande de laine de
roche haute densité

Coupe A-A au droit d’une bande noyée

~Tiquide

Habillage menuisé étanché
contre la peau béton et la
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Sytéme d'étanchéité
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RN
Dalle sur N\ T
2.3
plots ™. '\\ ! i
\_\\.. Y, I
.. it _i,_' -
o 91 5
Etanchéité contre plan
béton avec joint | =
Joint + fond 3 E_ h
de joint ;::’
Exterieur| [

“[~._Bande de laine de

roche haute densite
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L X e

Coupe A-A au droit d’'une bande noyée avec menuiserie
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Figure 21 : Balcon sur bandes noyées en console
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Extérieur

Intérieur i -y
Qai_l_l_egotis G e
- ’ : N
2 / %
AN
Dallesur . i \ AN
plots - N | a1 ] N Z
e N Costiére filante + AT T L
T~ \ -i— - systéme d'étanchéité ! sl'_J 1.5 l___ '
=i liquide ! o ;
1

Joint + fond . Isolant en laine de roche  *

?“‘
.

dejoint haute densité \‘\ % /
L

Coupe B-B en partie courante avec menuiserie

Balcon
Menuiserie
Fourrure
Relevé d'étanchéité
¥ =—
\ kel
Joint entre balcon et
Bande noyée

paroi extérieure

Vue de face C-C au niveau de la paroi extérieure

Figure 21 (Suite) : Balcon sur bandes noyées en console
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Coupe A-A

Habillage menuisé étanche contre la

/ﬁj béton et la menuiserie

Menuiserie

i +
Caniveau Sol carrelage

grille métal /m

; / ]
+ /
Eaarlrlg[ag?[ Rupture peau extérieure

Mur porteur -

pour joint d'étanchéité

Intérieur Extérieur
i NAN
Intérieur AP
1
ARARRRRARRS

Extérieur

Joint pour

dilatation

Figure 22 : Balcon sans traitement du pont thermique
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Figure 23 : Balcon sur bandes noyées en console
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Annexe 17

LD UORS dLon Lovdsy
(043ET )
NI dN 19 pOS-HTd I9UIOLII0A
uShpe Mp pIAMRW 30 olide s, | 958,099
Bp B|23Rpd0 OPOW WO RS
(o3l op eoUesgR) aBeiyos
NP PIPUSURIR,| OP UORRD|PA - uolpq ep
e 0g ep + epJneiney ep APRIRUING MB | ey
SoURIp (b SURE UMW sBR|NeD - | UopRe|UespId _
(30 LW (3P, 3993 - UOB[RIA|| 10 3ED o0y
Dp Uod) UolpY N By WG Ue-
.mr_ucﬂ 9P §1|90E -
BERINOWPP Bp jINpold -
PILR400 BORy 7| 9P IWT - ou_munu_ﬂuwm
WUSURY 18P §3|[RI [0 -
90 52.,02 19p B pUSLRIT -
101504 N0
19p Jnoyined ne Uoipg no3e -
douourid ep zou epileARp RBRIp | 39D ppeI0.d | ed@IESHU
snbaus R oLped op BUR| Bp SepURE - |  &d|cjRdpde [T
95.MLIPAND 9P [J-L1N ep BURT
AMenned Me aUsed BUR| Bp 89PURE -
{ sUopsods|p E 98P oUN P 100dI9Y
S0 HpXe DFE
need @) 9p Jresyedp-|W v - -E_chnnEn,u wiegolue
W U W eBrgedUs | op 1oedeey - Id Anessjeds
Tepixe
99NAPAd IBIMRWIR 99D PILRIPL - -E_chnnpun,u e weed
_ 9612 Wiy
JUSWINUUC[}[sCd -
-._n__-_u.._u._uunz.u._ - Fin3Ewlg,p xou|
Lo - sum|d sn|Bujdp
XOUu| dw|28 UE -
enEep
ouuu._._o”cﬂo.ﬂujr._n_n_g h sbeudes .ouucﬂm. p
Sdg oL Us senbpee|d se0g|d - op U2 id xc:on”q_._u_“_”_n_.hw
TONBRIE|
so0p(d sep
SJANES LB OF|W .r_uoa_wu_.__uo.w._n FCRITTETTH-)
Q| juURAR (|q@p ebeu|dejes ep UB|g - 95| LA I xneeuUad sep
I34RA IS sbeuide e
op uRld
W
op pold Us P LRI b S gLLRY -
UR[28]| 0P BNUSY UORRIYHRA - 28D pppoold jumjosg
HOLIEL I 8% pde - alujEa
op JUOWBUE| @ 38 §|NULOS - =L 1 uopysod
(X0 AN 30 |99] U
JNW) Mress(edp £ 99p S RRSIpA -
L
L - 0WIME LR P SRR
19MARAd BBINR LR 98P B2UBSRY - ued |odad
957 Wiy
SOURII95] B[ 0P JRESGIUBTE
(@2 0] JLDWIN|q|[)R P sRg- S3090p 8
ueipe 833 wuaid LT CALT- LN
np eow|d U 99|l 7| @ B850 b Ry -

SURBULR W [T
99D SUOREX| 10 UOR|90d - ”un.._n_;no“ 10 unw
MW I Lo Le dw] - paue| Uopeyue|d W]

PR HUeNRSGLPA PARTRLCS UORSY eUIoUSS USRESJHPA WIS #p BUod L)

L ANMEILYA

PPLLGY REINBR SUN JRE SRPMISELP 199 RIANGS LD B W @7

: mAAng

¢RED AQRIONd NOTES SENW SEQ NCILYSITYRY V1 ad SRITYNEAOI T o8 INGS

' m3ug

79

3.2/17-916_V1



Annexe 18 : Températures dans le voile intérieur

Tableau 1 : Températures (°C) dans le voile exposé du procédé de double mur isolé GBE apres 30 minutes d’exposition a

I’incendie conventionnel 1SO R834

D':m e | o os| 1 |23 |a]s|s |0]n
14 | 750 |622 | 518 365 261 187 | 99 |54 |34 | 25

16 750 |622 | 518 365 |261 |187 | 99 |54 (34 | 25

18 750 |622 | 518 | 365 |261 |187 | 99 |54 (34 | 25

.?.. 20 750 | 622 | 518 | 365 (261 |187 | 99 (54 |34 | 25
% 22 | 750 |622 | 518 |365 261 |187 99 54 |34 |25
£ 24 | 750 |622 | 518 |365 |261 [187 | 99 |54 |34 |25
$ 2 | 750 |622 | 518 |365 261 |187 |99 54 (34 |25
-'; 28 750 |622 | 518 (365 | 261 |187 | 99 |54 (34 | 25
g 3 | 750 |622 | 518 [365 |261 [187 | 99 [54 |34 | 25
= 35 | 750 |622 | 518 |365 [261 187 | 99 |54 |34 | 25
40 750 |622 | 518 | 365 [261 (187 | 99 |54 |34 | 25

45 | 750 | 622 | 518 | 365 | 261 |[187 | 99 |54 (34 | 25

Tableau 2 : Températures (°C)

80

dans le voile exposé du procédé de double mur isolé GBE 60 minutes d’exposition a I'incendie

conventionnel 1SO R834.

Distance a la face
exposée [cm] 0 |05 |1 2 3 4 6 8 [ 10 [ 12 | 14
14 | 895 | 784 (688 533 | 417 | 329 |207 (133 | B9 | 65 | 58
16 | 895 | 784 | 688 533 | 417 | 328 [207 (132 | 85 | 58 | 43
18 | 895 | 784 | 688 533 | 417 | 328 (206 |131 | 85 | 56 | 40
E 20 |B95 (784 |6BB | 533 | 417 (328 |206 |131 | 84 | 56 | 39 24
.E 22 | 895 |T7B4 | BBB | 533 |417 (328 |206 (131 |84 | 56 | 39 |29 |25 | 22
8
'E 24 | B95 784 | 68B | 533 | 417 (328 (206 |131 | 84 |56 |39 |29 |24 | 22
.g 26 | B95 (784 | 688 | 533 | 417 (328 (206 |131 | 84 |56 |39 |29 (24 | 22
-'; 28 | B95 (784 | 688 | 533 | 417 (328 (206 |131 | 84 |56 [ 39 |29 (24 | 22
'% 30 | 895 | 78B4 | 688 533 | 417 | 328 |206 (131 |84 |56 |39 |29 |24 | 22
" 35 | 895 | 78B4 | 688 533 | 417 | 328 |206 (131 |84 |56 |39 |29 |24 | 22
40 | B95 (784 |68BB | 533 | 417 (328 (206 |131 | 84 |56 |39 |29 (24 | 22
45 | B95 (784 | 688 | 533 | 417 (328 (206 |131 | 84 |56 |39 |29 (24 | 22
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Tableau 3 : Températures (°C) dans le voile exposé du procédé de double mur isolé GBE aprés 90 minutes d’exposition a
I’'incendie conventionnel 1SO R834

Distance a la face
exposée [cm] 0 [05 | 1 2 3 - 6 8 |10 |12 | 4

14 | 970 | 871 | 782 (633 (516 | 423 | 291 | 206 | 153 | 123 | 114

16 | 970 871 | 781 |632 | 515 (422 | 288 | 199 (141 | 104 | B4

18 | 970 | 870 | 781 |632 | 514 (421 | 287 | 197 (137 | 98 12

20 | 970 | 870 | 781 [632 (514 |421 | 286 | 197 |136 | 96 | 68

22 | 970 | 870 | 781 |632 |514 | 421 | 286 197 |136 | 95 | &7

24 | 970 | 870 | 781 (632 (514 (421 | 286 | 197 |136 | 95 | 67

26 (970 | 870 | 781 |632 [514 | 421 | 286 | 197 | 136 | 95 67

28 (970 | 870 | 781 |632 (514 | 421 | 286 197 | 136 | 95 67

30 (970 | 870 | 781 | 632 [514 |421 | 286 | 197 (136 | 95 | 67

Epaisseur du voile intérieur [cm]

35 | 970 | 870 | 781 | 632 | 514 | 421 | 286 | 197 (136 | 95 | &7

40 (970 | 870 | 781 |632 (514 | 421 | 286 | 197 | 136 | 95 67

45 (970 | 870 | 781 |632 514 | 421 | 286 | 197 | 136 | 95 67

Tableau 4 : Températures (°C) dans le voile exposé du procédé de double mur isolé GBE apres 120 minutes d’exposition a
I’'incendie conventionnel 1SO R834

Distance & la face
exposée [cm] 0 0.5 1 2 3 4 6 8 10 12 14

14 | 1020 [930 | 848 | 705 | 590 | 497 (361 | 271 | 214 | 182 |172

16 | 1020 (930 | 846 | 703 | 587 | 493 (353 | 259 | 195 | 153 |130

18 | 1020 (929 | 846 | 702 | 585 | 491 [350 [253 | 186 | 140 | 110

20 | 1020 |929 | 846 | 702 | 583 | 490 |349 | 252 | 183 | 135 |102

22 | 1020 (929 |846 | 702 | 585 | 490 (349 | 251 | 182 | 133 | 98

24 | 1020 (929 | 846 | 702 | 585 | 490 (349 | 251 | 182 | 133 | 97

26 | 1020 (929 | 846 | 702 | 585 | 490 [349 | 251 | 182 | 132 | 97

28 | 1020 (929 | 846 | 702 | 585 | 490 [349 | 251 | 182 | 132 | 97

30 | 1020 (929 |846 | 702 | 585 | 490 (349 | 251 | 182 | 132 | 97

Epaisseur du voile intérieur [cm]

35 | 1020 (929 | 846 | 702 | 585 | 490 (349 | 251 | 182 | 132 | 97

40 | 1020 (929 | 846 | 702 | 585 | 490 [349 | 251 | 182 | 132 | 97

45 | 1020 (929 | 846 | 702 | 585 | 490 [349 | 251 | 182 | 132 | 97
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