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Disclaimer

La présente fiche s'adresse aux concepteurs, aux prescripteurs et aux équipes de projets de construction désireux de réemployer le matériau
ou produit de construction concerné. Elle fait partie d'une collection de fiches visant a rassembler les informations disponibles a ce jour et
susceptibles de faciliter le réemploi des matériaux et produits de construction.

Cette fiche a été réalisée par Bellastock dans le cadre du projet Interreg FCRBE - Facilitating the Circulation of Reclaimed Building Elements,
soutenu par I'ensemble des partenaires du projet. Les sources d'information incluent I'expérience des fournisseurs professionnels de maté-
riaux de réemploi et des partenaires du projet impliqués, les lecons tirées de projets exemplaires, la documentation technique disponible, etc.

Les fiches ont été réalisées entre 2019 et 2021. Le secteur du réemploi étant en pleine évolution, certaines informations, notamment celles
concernant les prix et la disponibilité, sont susceptibles de varier au cours du temps.

Lorsque le texte fait référence a des normes européennes, il appartient aux auteurs de projet de se référer, le cas échéant, a leurs transposi-
tions nationales ainsi qu'aux spécificités locales.

Il est important de noter que les informations présentées ici ne sont pas exhaustives et ne visent pas a remplacer I'expertise des profession-
nels. Les questions spécifiques sont toujours liées a un projet et doivent étre traitées comme telles.

La collection compléte des fiches (y compris la fiche d'introduction générale) est disponible gratuitement sur différents sites de référence (e.a.
opalis.eu, nweurope.eu/fcrbe, futureuse.co.uk).

Un répertoire non exhaustif de fournisseurs de matériaux de construction de réemploi est disponible sur www.opalis.eu et www.salvoweb.-
com.

Partenariat Interreg FCRBE : Bellastock (FR), le Centre Scientifique et Technique de la Construction / CSTC (BE), Bruxelles Environnement (BE),
le Centre Scientifique et Technique du Batiment / CSTB (FR), la Confédération de la Construction (BE), Rotor (BE), Salvo (UK) et I'Université de
Brighton (UK).

Les informations contenues dans ce document ne reflétent pas forcément la position de 'ensemble des partenaires du projet FCRBE ni celle
des autorités de financement.

Sauf mention contraire explicite, le contenu de ces fiches est crédité au format Creative Commons Attribution - Non Commercial - Share Alike
format (CCBY-NC-SA).

Sauf mention explicite, les images utilisées dans ce document appartiennent a © Bellastock. Les autres images ont fait I'objet d'une @
demande systématique d'autorisation auprés de leurs auteurs ou ayants droit. Lorsque celle-ci est restée sans réponse, nous avons
présumé que l'utilisation projetée de I'image ne posait pas d'objection. Si cette interprétation vous parait abusive, merci de nous le signaler.

Iconographie

Figures 1 a 8 : Guide méthodologique et technique pour le réemploi de béton en murs, Rédacteur Etienne Prat, CSTB. Dans REPAR#2 Le réemploi passerelle entre
architecture et industrie, mars 2018, BENOIT J, SAUREL G, BILLET M, BOUGRAIN F, LAURENCEAU S, ADEME, BELLASTOCK, CSTB.
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Description du matériau

Les murs ou voiles en béton désignent
des parties d'ouvrages pleines et verti-
cales, en béton armé, préfabriquées ou
coulées directement sur place (béton ban-
ché).

Selon leur usage, ils peuvent étre quali-
fiés de:

— voiles porteurs (ou autoportants). lls
contribuent a la stabilité de I'édifice en sup-
portant principalement des charges verti-
cales (e.a. voiles extérieurs, murs de refend,
etc.)

— voiles non porteurs. lls ne reprennent pas
d'autres charges que leur poids-propre (e.a.
cloisonnements intérieurs, etc.).

On parle de « voile » lorsque la longueur
de I'élément est égale a au moins 4 fois son
épaisseur. L'épaisseur varie en fonction de la
charge a reprendre, avec un minimum de 15
c¢m pour les voiles exposés aux intempéries.
Une épaisseur comprise entre 10 et 15 cm
peut néanmoins étre admise sur des surfaces
limitées pour autant qu'elle reste compatible
avec les dispositions constructives de fer-
raillage.

Les voiles intérieurs, comme les murs de
refends et les murs situés de part et d'autre
d'un joint de dilatation, ne sont pas exposés a
la pluie. IIs se distinguent des voiles extérieurs
dont I'étanchéité a la pluie est généralement
assurée par un revétement étanche.

De maniére générale, les voiles récupérés
en vue d'un réemploi se présentent sous la
forme de panneaux de forme rectangulaire
pouvant aller jusqu'a 3 x 2m.

Les voiles en béton ne sont pas un pro-
duit couramment disponible sur le marché
du réemploi. Il est toutefois possible d'entre-
prendre une démarche de réemploi spéci-
fique, dans le contexte d'un projet donné et a
I'initiative des commanditaires et des concep-
teurs.

Plusieurs éléments d'architecture sont
susceptibles d'étre réemployés en tant que
voiles en béton :

— les voiles de refend intérieurs coulés sur
place. Il sS'agit de murs structurels positionnés
a l'intérieur des batiments, perpendiculaire-
ment a la facade. Les murs de refend tra-
vaillent en compression et sont générale-
ment faiblement ferraillés. Les armatures
sont situées au droit des ouvertures et aux
extrémités des murs. Le fait qu'ils n‘aient pas
été exposés aux intempéries facilite leur
réemploi.

Ces murs ont une épaisseur variable entre 15
et 20 cm, leur hauteur correspond le plus
souvent a celle d'un étage, soit environ 250
c¢m dans un batiment de logement. Les sur-
faces de murs permettent de produire des
éléments de taille variable suivant le calepi-
nage souhaité et la classe d'usage. Le rapport
épaisseur surface est a prendre en compte.

— les panneaux en béton préfabriqués. L'usage
régulier d'‘éléments préfabriqués en béton
est apparu apres la seconde guerre mon-
diale, dans un contexte de reconstruction a
grande échelle. Dans la mesure ouily a eu
une grande diversité de procédés de préfa-
brication, on retrouve une grande variété
d'éléments, y compris au sein d'un méme
batiment : variété de formats, épaisseurs
différentes selon les applications, variabilité

Voiles préfabriqués aprés décapage des revétements intérieurs et désamiantage des surfaces, avant démolition ou
déconstruction du batiment.

de composition (densité des fers et arma-
tures, avec ou sans parement, multicouches
ou non, présence d'une couche isolante insé-
rée dans le voile, etc.).

De maniére générale, la présence plus impor-
tante de ferraillage (en particulier dans les
panneaux de plus de 10 cm d'épaisseur) rend
les opérations de découpe des panneaux
préfabriqués plus compliquées. Lorsque c'est
possible, le réemploi de I'élément dans son
entiéreté est a privilégier. Les éléments plus
fins (par exemple, issus de cloisons inté-
rieures) sont généralement moins ferraillés
et se prétent mieux a la découpe.

Concernant la finition des éléments en
béton issus du réemploi, il faut distinguer
I'état des surfaces apres la collecte des élé-
ments et les finitions souhaitées lors de la
phase de préparation des matériaux en vue
de leur réemploi. Les éléments en béton sont
généralement collectés aprés la phase de
curage, C'est-a-dire apres la dépose des ma-
tériaux de second ceuvre. Pour simplifier,
dans un contexte de valorisation du béton
par le recyclage, le curage a notamment
comme objectif, de retirer tous les matériaux
non inertes qui pourraient dégrader la quali-
té du béton en vue d'une valorisation opti-
male. Cette étape du chantier peut donc
avoir un impact sur I'état des surfaces fini du
béton.

Par ailleurs, la présence de substances
dangereuses (e.a. amiante, plomb), entraine
dans la plupart des cas, des travaux de retrait
de ces substances. Suivant leur localisation,
ces travaux consistent a la dépose des revé-
tements et au pongage des surfaces. Les
travaux de désamiantage impactent donc
également I'état de surface des éléments
finis.

Ainsi, suivant la nature des revétements,
la stratégie de I'entreprise de démolition, les
conditions de chantier, la nature des finitions
du béton peut varier. Prendre en considéra-
tion les effets du chantier permet d'affiner la
stratégie de traitement de surface des maté-
riaux a réemployer.

Concernant le traitement des surfaces
apreés collecte et en vue du réemploi, la pa-
lette de finition est la méme que celle appli-
cable au béton sec : bouchardage, polissage,
grenaillage, etc.
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La récupération de voiles en béton
nécessite des moyens mécaniques lourds
qui peuvent étre ceux du chantier de dé-
molition. La récupération est dépendante
de plusieurs facteurs : contraintes de
chantier, localisation des éléments dans le
batiment et résultat recherché. Elle né-
cessite des études de dépose soignheuse
complémentaires aux études classiques
de démolition ; I'objectif étant de préser-
ver l'intégrité des éléments pour pouvoir
les réemployer. Certaines étapes doivent
étre anticipées, notamment si un sciage
est prévu en amont de I'abattage du bati-
ment, ou s'il faut poser des points d’an-
crage pour permettre le levage des élé-
ments a collecter, ou encore pour mettre
a nu des aciers dit « de clavetage » afin de
séparer des éléments préfabriqués et
permettre leur levage.

Il s'agit dans tous les cas de mettre en
place toutes les précautions nécessaires en
lien avec le coordinateur de sécurité du chan-
tier.

— Test de démontage (ou avis expert). Il per-
met de s'assurer en pratique de la fiabilité
technique et économique de la dépose envi-
sagée. Etant donné le caractére expérimental
de la démarche, il est judicieux de s'appuyer
sur l'avis d'experts et d’entreprises de démo-
lition et/ou de sciage du béton, ainsi que sur
les retours d’expérience menée sur des typo-
logies constructives semblables.

— Diagnostic. La mission de diagnostic est
généralement organisée en deux phases :

1. Recherche et analyse des documents
existants apportant des renseignements
sur 'ouvrage a démolir. Cette phase est
complétée par une campagne de recon-
naissances sur site.

2. Réalisation de sondage sur les éléments.
Dans le cas de voiles porteurs, il est re-
commandé d'augmenter le nombre d'es-
sais et de reconnaissances des matériaux
pour augmenter la fiabilité des résultats.

Lorsque le gisement résulte de l'assemblage
d'éléments préfabriqués, I'analyse des docu-
ments d'exécution facilite la localisation des
zones de clavetage et autres ligisons.

L'objectif du diagnostic dans le cadre du
réemploi de béton armé est d'avoir une
image représentative de la structure et de
son état. Pour cela, il convient de réaliser les
reconnaissances suivantes :

Contrdle visuel de I'épaisseur du mur en
béton armé;

Controéle visuel de I'état des armatures du
béton armé et mesures de diamétres des
fers;

Mesure de la profondeur de carbonatation.
(i.e. la carbonatation est une réaction chi-
mique provoquant le vieillissement naturel
du béton) ;

Mesure de I'enrobage des armatures du
béton armé et des espacements. (i.e. I'en-
robage correspond a I'épaisseur de béton
entre une armature et la peau de la paroi.
Elle permet d'assurer la protection contre la
corrosion du ferraillage) ;

Essai de résistance en compression du
béton ;

Essais de convenance de cohésion superfi-
cielle et/ou d'arrachement (i.e. la cohésion
superficielle du béton est la pression qui
permet aux molécules de tenir entre elles.
Elle indique la résistance a I'arrachement
de la couche superficielle du béton. Elle
permet de mesurer I'adhérence des pro-
duits de réparation sur le béton).

Plusieurs critéres aiguillent le choix et
permettent de vérifier le potentiel d'un lot de
voiles en béton pour le réemploi :

* Ferraillage. La densité et la répartition du
ferraillage peut étre évaluée a l'aide de la
documentation existante, d'outil détecteur
(type ferroscan) et de sondages. Il convient
d'écarter les éléments présentant des
éclats de béton occasionnés par I'oxydation
des fers dans le béton.

Epaisseur. || est préférable qu'elle soit supé-
rieure a 16 cm et que I'écart d'épaisseur
entre les panneaux ne dépasse pas 1 cm.

Rectitude. Pour des panneaux préfabriqués
rectangulaires, I'écart entre bords paralléles
est préférablement égal a maximum 1 cm
ou 5 mm/métre linéaire de distance entre
les bords concernés.

Intégrité. Les éléments ne doivent pas pré-
senter de fissurations traversantes ou
d'épaisseur supérieure a 1 mm. lIs doivent
étre exempts de réseaux de fissures géné-
ralisées pouvant présager d'une certaine
faiblesse.

+ Etat. Il convient de vérifier 'absence d'épau-
frures provoquées par un choc accidentel
sur le parement ou sur l'aréte des élé-
ments.

+ Accessibilité. Il convient de tenir compte de
I'emplacement des éléments a démonter
dans le batiment.

— Dépose. Les méthodologies de dépose sont
variables suivant la nature, les quantités et la
situation des éléments a récupérer, ainsi que
selon le nouvel usage envisagé pour I'élé-
ment. L'important est de ne pas endomma-
ger les éléments et de limiter les mélanges.
La méthode de dépose varie selon qu'il
s'agisse de panneaux préfabriqués ou de
voiles coulés sur place. Dans tous les cas, on
chercheraa:

+ optimiser le rapport entre les efforts sup-
plémentaires a fournir et le résultat recher-
ché.

+ recréer les conditions de pose d'éléments
préfabriqués : pose de points de levage
(percage ou pose d'anneaux).

Pour faciliter la dépose soigneuse des voiles,
la méthode d'écrétage, qui consiste a décons-
truire le batiment depuis le niveau haut vers
les niveaux bas, est la plus propice. Elle per-
met la mise en place d’engins et de per-
sonnes dans le batiment pour préparer l'ac-
cés aux éléments a collecter. Des engins de
levage complémentaires interviennent pour
le levage depuis le sol au droit de I'édifice.

Exemple de voile en béton aprés une dépose par gri-
gnotage © Alexis Leclercq
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Ainsi, la méthode suivante pourra étre envi-
sagée:

1. Dépose du plancher haut tenant le mur
en téte, afin de dégager une prise pour le
mur.

2. Dépose de I'élément par grignotage en
pied de mur ou par arrachement du mur
en téte par basculement. Cette derniere
méthode est toutefois a proscrire pour
les voiles porteurs en béton armé. Cette
pratique conduit en effet a la plastifica-
tion (i.e. le dépassement de la limite élas-

tique) des armatures verticales en pied de

mur, rendant celles-ci impropres a un
nouvel usage structurel.

3. Sciage. Avant la dépose, il est possible de
scier les voiles, suivant une technique
adaptée au produit final recherché et a la
manutention. Le temps nécessaire au
sciage doit étre intégré au planning du
chantier. Pour la dépose des voiles préfa-
briqués, une simple mise a nu des as-
semblages est parfois suffisante sans
avoir besoin de recourir au sciage.

4. Couchage des voiles au niveau, a I'aide
d’'une mini-pelle.

5. Redimensionnement des éléments selon
les dimensions finales souhaitées (facul-
tatif. Cette opération peut étre réalisée
ultérieurement en atelier).

6. Collecte finale a I'abattage, par préléve-
ment a la pelle mécanique équipée d'un
panier de tri (i.e. un panier de tri est une
pince formée de deux machoires métal-
liques dont la surface de contact est une
ligne droite, ce qui permet de répartir la
pression exercée sur le matériau et limi-
ter les chocs.

7. Mise en place d'éléments de levage (e.a.
Figure 1) et élingage des éléments per-
mettant d'assurer une manutention plus
soigneuse.

A cette étape, il est indispensable que les
éléments soient tracés et identifiables. Il
convient de ne pas mélanger des éléments
présentant des caractéristiques différentes
en fonction :

+ de l'orientation du voile lors du préléve-
ment (refend ou fagade) ;

+ de la constitution du ferraillage (section
d'acier) ;

+ de 'enrobage (possibilité de contréler sur
les contours des panneaux) ;

+ de la profondeur de carbonatation (ce pa-
rameétre est susceptible d'évoluer pendant
la durée du stockage).

— Opérations de transformation. La prépara-
tion des éléments dépend du nouvel usage
visé. Les opérations réalisées doivent no-
tamment permettre de s'assurer de la solidi-
té du composant et de sa durabilité.

+ Sciage. Permet d'obtenir un voile rectangu-
laire a partir d'un élément brut et irrégulier.
La rectitude des panneaux peut étre rattra-
pée de facon a obtenir I'écart admissible
souhaité.

* Re-passivation des aciers. La passivation
consiste a rendre les aciers d'armatures
passifs, a travers l'application d'une pelli-
cule protectrice, dite de passivation. Cette
pellicule permet de protéger les aciers de la
corrosion. Elle est formée par l'action de la
chaux libérée par les silicates de calcium
sur I'oxyde de fer. Ponctuellement, il est
possible de repassiver les acier si besoin.
Cela nécessite le piquetage par burineur du
béton adjacent, puis la passivation des
aciers et la reconstitution de la couche
d'enrobage. Si le besoin de repassivation
est généralisé, il est préférable de mettre
I'élément au rebut.

= =

Réparations. Du mortier de réparation
pourra étre appliqué pour combler d'éven-
tuels éclats dus a la collecte ou au trans-
port.

Préparation des chants (pour un mur au
fonctionnement de type mur magonné).
Dans le cas ou le mode de résistance au
cisaillement de I'élément met a contribution
la jonction au mortier entre les chants du
panneaux et leur support, il est possible de
préparer les chants pour donner un aspect
rugueux aux contours du voile afin d'aug-
menter 'adhérence. Cette opération peut
étre réalisée par burinage.

Traitement de la porosité. Pour réduire les
risques de dégradation du béton dans le
temps, notamment dus aux cycles de gel/
dégel, l'application de produit peut s'avérer
nécessaire. Il s'agit de bouche pore ou mi-
néralisant rendant le béton hydrofuge. Ces
traitements peuvent étre réalisées en ate-
lier ou lors de la remise en ceuvre.

Scellement d’armatures (pour un mur au
fonctionnement de type mur en béton
armé). Le réemploi pour une utilisation
dans un mur en béton armé peut nécessi-
ter le scellement d'armatures sur le pour-
tour du voile. Cette possibilité doit étre
étudiée avec le fabricant du systéeme de
scellement en fonction de divers para-
métres (épaisseur des voiles, résistance a la
traction du béton, diamétre des armatures,
etc.). Les chants peuvent étre rendus ru-
gueux par burinage du pourtour pour favo-
riser la résistance au cisaillement sur le
plan considéré.

Traitement de surface. Il existe une multi-
tude de traitements de surface sur le béton
: bouchardage, polissage, grenaillage, etc.
Ces opérations peuvent étre réalisées en
atelier ou lors de la remise en ceuvre.

Sciage de voiles béton avant leur réemploi
© Alexis Leclercq

Figure 1. Exemple de systéme de levage

Sciage de voiles béton avant leur réemploi
© Alexis Leclercq
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— Stockage. Un stockage a I'abri des intempé-
ries et sans contact avec le sol est recom-
mandé. Les éléments doivent étre protégés
afin de ne pas subir un vieillissement préma-
turé.

Pour un stockage a plat, il est recommandé
d'utiliser des chevrons intercalés entre
chaque élément.

Pour un stockage sur chants, des équipe-
ments de type racks seront utilisés pour sa-
tisfaire les conditions énoncées ci-dessus.

— Transport et livraison. Les précautions né-
cessaires doivent étre prises lors du trans-
port et de la livraison en vue de minimiser les
chutes et les chocs (palettes sanglées, etc.).
Sauf en cas d'utilisation d'équipements adap-
tés, le transport devra se faire a plat. Pour un
transport sur chant, il est possible d'utiliser
des racks semblables a ceux utilisés par les
fabricants de murs a coffrage intégré.

Les moyens de levage doivent étre cohérents
avec les éléments a manutentionner. Le le-
vage peut étre réalisé par des engins de type
grue, pelle hydraulique ou chariot télesco-
pique. Dans le cas d'utilisation d’engins pou-
vant se déplacer avec la charge, il conviendra
de choisir au cas par cas le matériel en fonc-
tion du poids et de la géométrie, du terrain et
de la hauteur de levage.

La manutention peut se faire par le biais
d'organes de levage pouvant, par exemple,
étre liés au béton par l'intermédiaire de scel-
lements chimiques ou de boulons expan-
sibles. L'ancrage devra prendre en compte
les effets dynamiques de la manutention.

Il est conseillé d'impliquer des profes-
sionnels spécialisés pour garantir le bon dé-
roulement de ces opérations.

Transport des éléments en béton

Les « maisons plattenbau » Das Recyclete Haus. Réalisées au début des années 2000 a Mehrow (Berlin), ces maisons
ont été construites a partir de dalles de béton préfabriquées issues de la déconstruction d'immeubles de logement
collectif a Berlin-Est (« plattenbau »). Les dalles préfabriquées ont été déposées et réutilisées en dalle de plancher et
voiles porteurs. © Bureau darchitecture Conclus.
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Il convient de se référer au normes de
conception adhoc (e.a. EN 1992), aux
normes relatives aux produits neufs (e.a.
EN 14992+A1, EN 13369, etc.) ainsi qu‘aux
normes de mise en oeuvre liées aux pro-
duits en béton.

Le réemploi des éléments en béton récu-
péré peut convenir aux applications sui-
vantes :

A. Voiles non-porteurs
B. Voiles porteurs
B.1. Fonctionnement type « béton armé »

B.2. Fonctionnement type « mur magonné »

Avant de détailler les spécificités de
chaque type d'application, voici quelques
principes généraux qui sont applicables aux
différents cas de figure :

— Technique d'origine. Les techniques de pose
peuvent différer selon que les éléments ré-
cupérés proviennent d'un voile coulé en
place ou d'un voile préfabriqués. Ceci in-
fluence notamment la présence éventuelle
d'armatures et de ferraillage et de points de
levage et d'assemblage.

— Niveau de sécurité. Du point de vue de la
solidité de la structure congue, il convient de
travailler avec un niveau de sécurité satisfai-
sant. Le travail préparatoire des matériaux
doit étre adapté selon I'état des éléments
prélevés, le périmétre du diagnostic réalisé,
les résultats obtenus lors des essais et leur
homogénéité.

— Nouvel usage. Dans le cas de locaux chauf-
fés et habités, il convient d'étudier I'étanchéité
a l'eau et a l'air de la paroi ainsi que son isola-
tion acoustique.

— Sens de la pose. Plusieurs possibilités sont
a envisager selon les techniques de mise en
ceuvre choisie (Figure 2) :

« Pose droite : I'élément est remis en
ceuvre dans une disposition similaire a
celle dans laquelle il a été prélevé.

Pose sur chant : I'élément est basculé de
90° par rapport a sa position d'origine et
est reposé sur chant scié.

Pose dite « désorientée » (uniqguement
pour le fonctionnement de type « mur
maconné ») : I'élément est posé dans une
direction différente de celle de sa situa-
tion d'origine.
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Poge drolte

s 4

Uniquement pour les
structures de réemploi

macgonnées
G777 77777777
Prédévement Poge « désorientss »
A Le repére indique la position de I'élément posé par rapport a la position de I'élément lors du
préléevement.

Figure 2. Schémas représentant les différentes solutions d'intégration des voiles en béton dans un ouvrage

Pour permettre la solidité du projet et sa
durabilité, le prescripteur doit veiller a utiliser
des lots présentant un certain degré d'ho-
mogénéité quant aux caractéristiques sui-
vantes :

— Dimensions. Les éléments collectés sont
des panneaux rectangulaires d'une surface
pouvant atteindre 2 x 3 m. L'épaisseur des
panneaux doit étre homogéne afin de ne pas
créer de désaffleur et étre de minimum 16
cm. Il convient de respecter les limites ad-
missibles de I'écart d'épaisseur entre les
panneaux. Dans le cas de panneaux de ré-
emploi, cette limite d'écart entre deux bords
paralléles d'un panneau peut étre égale a 1
c¢m, ou 0,5 cm/métre linéaire de distances
entre les bords considérés.

— Teinte. Des variations de teinte et d'aspect
sont possibles. Ces variations peuvent étre
dues au mode de production, a I'exposition
d'origine, aux traitements précédemment
appliqués, etc.

— Quantité. Il est conseillé d'inclure un sur-
plus lors de la fourniture, pour limiter les
risques de manquer de matiére dans le cas
oU certains panneaux se montreraient in-
aptes a la mise en ceuvre sur le chantier.

A. Voiles non-porteurs

Dans ce cas de figure, les voiles de réem-
ploi doivent uniquement étre en capacité de
reprendre leur poids propre. s jouent un
réle de remplissage et ne participent pas a la
stabilité générale de I'ouvrage. Ceci implique
que les voiles soient liaisonnés a l'ossature
principale de I'édifice sans toutefois entrer en
ligne de compte dans la raideur de sa struc-
ture.

Voici quelques principes pour la fixation
des panneaux a I'ossature du batiment et
entre eux.

« Fixation directe entre les panneaux (Figure 3).
En pied, les panneaux peuvent étre posés
sur une surface plane et seche et liaison-
nées par des équerres ou sur un lit de mor-
tier a retrait compensé. La fixation entre
panneaux contigus doit empécher les dé-
placements horizontaux (trous oblongs). Un
joint vertical est ménagé entre les pan-
neaux et bourré au mortier sans retrait. Il
convient de bien reconstituer les couches
d'enrobages. Il est conseillé de limiter la
pose a 3 panneaux consécutifs au maxi-
mum, avec une longueur cumulée de pan-
neaux non porteurs de 5 m au maximum
entre éléments de 'ossature primaire.
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« Fixation par des profilés métalliques de bri-
dage intercalés (Figure 4). Cette solution
consiste a emboiter et boulonner des pan-
neaux dans des profilés métalliques verti-
caux, a la maniére des « parois
berlinoises ». Les préconisations sont les
mémes que pour le systéme de fixation
directe, a ceci prés que :

- le joint ménagé entre les panneaux et
les profilés métalliques est un joint sec;

- latranche non visible a préalablement
fait 'objet d'un ragréage au mortier
pour la reconstitution des couches
d’enrobage ;

- il faut ici prévoir des trous oblongs dans
les éléments verticaux métalliques afin
de libérer les déplacements horizon-
taux;

- la pose se limite a 2 panneaux consécu-
tifs au maximum.

+ Traitement des angles et des about de murs
(Figure 5). Pour les équerres et les fixations
d'angles entre panneaux, des trous oblongs
sont prévus sur les deux pans coté inté-
rieurs. Les angles et les abouts peuvent
étre traités avec des profilés creux de sec-
tion carrée sur lesquels des plats métal-
liques sont soudés sur les faces exté-
rieures. Ce plat est boulonné aux panneaux
et muni de trous oblongs. L'enrobage des
tranches verticales des panneaux est préa-
lablement reconstitué au mortier pour la
protection des armatures visibles apres
sciage. En about de panneau, un profilé
métallique carré ou rectangulaire et de
largeur égale a I'épaisseur du panneau est
disposé pour fixer le panneau. Des plats
métalliques sont soudés au profilé et bou-
lonnés a travers le panneau non porteur.

Ces techniques d'assemblage se prétent tout
particulierement au cas d'une ossature en
acier. Ces principes généraux peuvent éga-
lement étre adaptés aux ossatures en bois et
en béton. L'important est de liaisonner les
panneaux de réemploi de maniére a ce qu'ils
ne participent pas au contreventement du
batiment.

B.1. Voiles porteurs de type « béton
armé »

Dans cette approche, il convient d’assurer le
caractére monolithique de la paroi. Le com-
portement de la nouvelle paroi sera alors
comparable a celui d'une paroi en béton
banché. Pour cela, il est nécessaire de liai-
sonner I'ensemble des éléments avant le
clavetage.

Figure 3. Solution de fixation directe entre panneaux

Profié métallique \

Figure 4. Solution de bridage par profilé métalliques

Figure 5. Traitement des angles

La densité d'armature dans les deux sens
doit &tre connue et intégrée dans le dimen-
sionnement de l'ouvrage. Des armatures de
recouvrement sont scellées sur tout le pour-
tour des panneaux afin d'assurer le monoli-
thisme de la paroi et le recouvrement des
armatures du pourtour. Les calculs doivent
se conformer a la norme EN 1992 (Eurocode
2).

Lorsque le mur participe au contreventement

de la structure, les vérifications incluent I'en-
semble des joints entre panneaux. L'utilisa-
tion de panneaux irréguliers peut rendre

cette opération complexe. La Figure 6 illustre

une solution de fixation possible.

Joint vertical au mortier

Couche de reconstitution

Plat métalliques
fixé a Fossature

En partie courante des panneaux collectés, il
convient de s'assurer que l'enrobage des
armatures est satisfaisant, et cela méme si
les armatures n'entrent pas en considération
dans la justification des performances de
I'ouvrage.

Dans ce mode de conception, les contours
des panneaux sont systématiquement enro-
bés et en contact direct avec le béton de cla-
vetage. La reprise de bétonnage avec la sur-
face glacée des panneaux restera un chemin
privilégié pour la pénétration de I'eau, pour
lequel il est nécessaire de prévoir une éva-
cuation de I'eau excédentaire.
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TR

I s

Légende:

en ceuvre.

Figure 6. Exemple de mise en ceuvre d'un mur en béton armé a partir de panneaux de béton de réemploi

B.2. Voiles porteurs de type « mur ma-
conné »

Dans cette approche, les voiles de réemploi
constitutifs de la paroi sont confinés et
ceinturés par des chainages verticaux et
horizontaux. La paroi est constituée d'un ou
plusieurs panneaux mis en ceuvre de fagon
a permettre le développement d'une bielle
de compression afin d’assurer la résistance
de la paroi aux efforts horizontaux. Dans la
modélisation du comportement du béton
armé, la bielle de compression est la zone
de béton comprimé, généralement oblique
par rapport aux directions principales de
I'élément.

Des éléments non armés peuvent étre utili-
sés pour ce type de mise en ceuvre.

Les panneaux sont posés sur un lit de mor-
tier et étayés avant la mise en ceuvre de
I'ensemble des chainages. La rectitude des
panneaux doit étre vérifiée de fagon a pou-
voir travailler avec un lit de mortier d'épais-
seur homogene.

Il est crucial que les panneaux adherent
correctement a la couche de mortier des
chainages afin de garantir une bonne résis-
tance aux contraintes de cisaillement de
I'interface (qui peut étre estimée a l'aide du
§86.2.5 de la norme EN 1992 - Eurocode 2).
Or, lorsqu'ils ont été sciés, les panneaux
présentent justement des chants a l'aspect
glacé, peu propices a I'adhérence. A partir
de |a, deux grandes approches sont pos-
sibles:

- Maconnerie chainée a chants rugueux
(Figure 7). Une fois sciés, les chants font
I'objet d'un travail préparatoire spéci-
fique, par exemple par burinage, afin
de leur assurer une certaine rugosité
(voir § « Récupération du matériau »).
Dans ce cas, il est possible d'estimer la
résistance initiale au cisaillement notée
fvkO a partir du tableau 3.4 du §3.6.2 de
la norme EN 1996 - Eurocode 6.

(En blanc) : panneaux de réemploi

(En rouge) : armatures scellées sur le pourtour des panneaux qui per-
mettent d'assurer une continuité de transmission des efforts entre le
ferraillage des panneaux de réemploi et le ferraillage du pourtour mis

(En bleu) : ferraillage de recouvrement disposé sur le chantier, pour la
réalisation d'un voile monolithique.

- Magonnerie chainée avec assemblage par
plats métalliques (Figure 8). Dans le cas
ou l'adhérence entre les blocs n'est pas
avérée ou sans essais de qualification
préalable, des liaisons au moyen de
plats métalliques peuvent alors étre
envisagées. Cette approche est particu-
lierement intéressante lorsqu'il
convient de garantir une grande résis-
tance au cisaillement (e.a. si la paroi
participe au contreventement ou a la

Chainage
horizontal

Chainage
vertical

Joint vertical

contribuant

Panneaux de
réemploi

Figure 7. Solution de magonnerie chainée a chants rugueux

Plats métalliques

~

4 Chainage |

horizontal

4+ Chainage N

vertical

Joint =
vertical

A

Figure 8. Solution de magonnerie chainée avec assemblage par plats métallique
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Caractéristiques et aptitudes a I'usage

Les exigences relatives aux caractéristiques physiques et mécaniques sont directement liées a la tenue mécanique et a la durabilité dans le

temps des voiles de réemploi.

Caractéristiques Porteur Non porteur

Dimensions (longueur, X X
largeur), régularité de la forme

Exigences géométriques X X
Exigence mécaniques X

Qualité de la surface X X
Conception et solidité X X
Durabilité X X
Etanchéité a I'eau X X

Commentaires

Ces caractéristiques sont liées a la découpe.

* Longueur :30 cm <L <200 cm

* Largeur:30cm<h<50cm

* Ep: 16 <e <40 cm avec une variation entre éléments de 6mm max
* Rectitude

+ Parallélisme des bords opposés
2400 kg/m3 < p < 2500 kg/m3

Les voiles présentant des ouvertures de fissures > 1 mm, des fissures traver-
santes, ou un réseau de fissures sont mises au rebut.

Le mur doit étre capable de reprendre son poids propre et les chargements en
téte de mur.

-> Voiles porteurs :

« Il est possible d'estimer la résistance initiale au cisaillement notée fvk0 a
partir du tableau 3.4 du 83.6.2 de la norme EN 1996 - Eurocode 6 ;

« La longueur entre deux appuis sera au plus égale a la moitié de la longueur
basse du voile ;

« Les faces glacées par le sciage et laissant apparaitre des armatures pour-
ront étre posées du coté visible a condition de prévoir un traitement des
ferrailles apparentes ;

-> Voiles non porteurs : I'ouvrage dans lequel est intégré le voile non porteur ne
pourra pas considérer celui-ci pour justifier sa stabilité. Il faudra prévoir un jeu
entre le panneau et 'ossature, afin de désolidariser celui de l'ossature, pour
gu'il ne participe pas a sa raideur. De plus, l'intégration dans I'ouvrage devra
permettre de justifier de la stabilité de I'élément réemployé, notamment entre
éléments collectés et ossature primaire.

Si la profondeur de carbonatation dépasse la valeur de I'enrobage divisée par
2 alors une réparation au mortier est nécessaire.

Si la corrosion s'est déja manifestée, la purge du béton adjacent suivi de la
passivation des aciers avant reconstitution de la couche d’enrobage est né-
cessaire. Ce procédé n'est pas envisageable a grande échelle.

.

En partie courante, il convient de s'assurer que l'enrobage des armatures est
suffisant.

Les contours des panneaux et jointure de panneaux doivent étre enrobés de
mortier (pose joint creux afin de les rendre invisibles)

Les criteres d'étanchéité sont similaires a ceux d'un mur en béton plein. Une
attention particuliére est a porter sur le traitement de 'étanchéité des liaisons.
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Caractéristiques Porteur Non porteur Commentaires
Comportement en situation X X + Incombustible
d’'incendie

* Les criteres de résistance (R), d’étanchéité (E) et d'isolation (I) sont ceux d'un
mur en béton armé. Ces vérifications relévent de la norme EN 1992-1-2 - Euro-
code 2.

+ La résistance peut étre augmentée ou justifiée par l'application d'une couche
de finition de type plaque de platre.

Affaiblissement acoustique X X + Proche de celui d'un mur béton courant avec joint plein.

+ Méme soumission réglementaire et justification par évaluation acoustique du
systeme.

Projet Super Local. Ce projet expérimental réalisé en 2017 aux Pays-Bas a mis en place un procédé de réemploi de modules tridimensionnels de béton extraits d'un ancien batiment
de logements, pour la construction de maisons individuelles. Les modules sont composés de dalles et de murs, ils ont été sciés avant d'étre extraits a la grue et transportés par
camion sur le chantier de réemploi a proximité. Client : HEEMWonen. Architecte : SeC Architects. Entreprise : Jongen Construction. Unité de recherche : Zuyd University of Applied
Sciences, Research group SURD.

Sy A Lﬁ._‘ v
Le pavillon de la Fabrique du Clos a Stains. Lors de la démolition d'un ensemble de logements a Stains, une partie des éléments en béton ont été réemployés sur le site. Les voiles de

béton extraits ont été sciés sur place et remis en ceuvre comme murs non porteurs d'un local a vélos. Le pavage des sols des espaces extérieurs a également été réalisé a partir de
blocs de béton brut. Pouvoir adjudicateur : Seine-Saint-Denis Habitat. Conception : Bellastock. Stains (France), 2017 © Alexis Leclercq
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Indicateurs réemploi
Disponibilité
Les voiles en béton ne sont pas un produit
couramment disponible sur le marché du
réemploi. Il est toutefois possible d’entre-
prendre une démarche de réemploi spéci-
fique, dans le contexte d'un projet donné et a

Iinitiative des commanditaires et des
concepteurs. Pour cette raison, l'approvi-

En savoir plus !

Selon ['étude REPAR#2 menée en France sur un cas
concret et spécifique de réemploi de voile en béton sur
site pour la construction d'un petit pavillon, la com-
paraison entre un procédé de réemploi et deux
procédés neufs a permis de tirer les conclusions suiv-

antes au niveau économique : sionnement de voiles en béton se fait direc-

tement a partir d'une opération de démoli-

— e colit de la solution constructive basée sur le tion

réemploi est environ 7% plus élevé qu'une solution
constructive basée sur lévacuation des anciens
matériaux et la mise en oeuvre de briques pleines
neuves, et pres de deux fois supérieur s'il s'agit de
parpaings pleins neufs.

Prix indicatifs (Hors Taxes)

L'absence de filiere établie ne permet pas de
définir des prix de voiles de réemploi avec
précision. De maniére générale, le prix d'un
voile sera dépendant de facteurs inhérents
au chantier source (nombre d'éléments a

Ces résultats sont principalement liés aux nombreuses
opérations de transformation des matériaux de réem-
ploi. Les codts élevés expriment la démarche expéri-
mentale et pourraient fortement diminuer dans une collecter, complexité du démontage, applica-
logique de réplicabilité a plus grande échelle. Plusieurs tion prévue, etc.) et au contexte de remise en
axes d'amélioration du processus de réemploi ont ceuvre.

dailleurs été identifiés :

£|I3BELLASTOCK  CSTB

L - . o . Substances dangereuses et précautions
+ Optimisation du procédé de collecte de la matiere, de maniére a limiter les pertes lors de la dépose

des éléments d'une part et d'éviter des codts de pré-sciage des voiles d'autre part ; Au stade de linvestigation documentaire,

+ Diminution des colts liés a la conception ; certaines restrictions d'usage pourront étre

P s ; . . 4 ) émises, notamment dans les cas suivants :
+ Diminution du temps passé lié a l'utilisation de moyens techniques spécifiques a l'expérimentation ’

(grue hydrauligue en phase de reconstruction) ,; — Béton ayant été soumis & une attaque
+ Diminution des coUts fixes liés a la passivation des fers mis a nu, par l'emploi d'un mortier en cas de chimique par les sols et les eaux souterraines
non carbonatation des aciers. naturelles (correspondant aux trois classes
En tenant compte de ces éléments dans un scénario optimisé, une diminution de 30% du colit de d’exposition XA1, XA2 et XA3 de la norme EN
l'ouvrage en réemploi est possible. 206).
Lien : https://www.bellastock.com/projets/repar-2/ — Présence éventuelle d'amiante sur la sur-

face du voile béton (isolant coupe-feu en
facade, joint, colle de revétement intérieur,
etc.). Le désamiantage préalable du batiment

: Selon les sources, réutiliser 100 m2 d'éléments en béton pour la conception de voiles peut permettre de nettoyer les éléments en
: en béton de réemploi permet de prévenir la production de ~2030 & ~3770 kg de CO; béton des résidus d'amiante, un élément
eq. liés & la fabrication d'éléments neufs (phase de production uniquement). Selon les béton ayant été en contact avec de l'amiante
sources, cela correspond @ un trajet de ~12 200 & ~22 600 km effectué dans une petite ne doit pas automatiquement étre disqualifié
voiture diesel. pour le réemploi au stade du diagnostic.
Embodied carbon (Cradle to gate - production A1-A3) kg CO2eq./m2 kg COz eq./kg
Base de donnée INIES (FR) - Déclaration collective - SNBPE & Armatures - Béton (hors armatures) pour 20,3 0,06

poteau extérieur, C2530 XC4XF1 CEM IIA (v.1.1) *

Base de donnée INIES (FR) - Déclaration collective - SNBPE - Mur en béton extérieur d'épaisseur 0.16 m, 32,4 0,08
C25/30 XC4 / XF1 CEM II/A (v.1.5) **

Base de donnée INIES (FR) - Déclaration collective - SNBPE - Mur en béton intérieur d'épaisseur 0.20 m, 37,7 0,08
C25/30 XC1 CEM II/A (v.1.7) **

* Valeur indicative pour voile en béton avec une densité d'acier de 18,5kg/m3. Distance de transport du matériau moyenne : 18km

** Valeur indicative pour voile en béton avec une densité d'acier de 50kg/m3. Distance de transport du matériau moyenne : 18 km. NB : les étapes de production (A1-A3) de
l'acier ont été ajoutées, lorsque celles-ci n'étaient pas prises en compte dans la fiche.
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