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Avant-propos

Les planchers intermédiaires et toitures terrasses de batiments (tertiaires, industriels, stockage, publics tels qu’écoles,
hopitaux, etc.) sont souvent réalisés a I'aide de prédalles en béton précontraint ou en béton armé. Dans bien des cas, le
niveau d’arrét de coulage des voiles se situe au-dessus de la sous face du plancher. Les prédalles ne peuvent prendre appui
directement sur leur support (voiles ou poutre) ; les appuis sont alors dits « suspendus ». Ce type de condition d’appui
nécessite la prise en compte de dispositions particulierement précises et rigoureuses pour assurer la pérennité de la liaison
et celle des batiments.

Le Fascicule de Documentation FD P18-720 publié par I'AFNOR traite d'une disposition de Liaison Plancher a Prédalles et
Voile avec Engravure dite LPPVE utilisable en zone sismique.
Il a été élaboré par un groupe d’experts dont la liste figure dans les premiéres pages du document.

Le présent document, organisé en quatre chapitres, constitue un Guide d'application du FD P18-720.

Le chapitre 1 propose, pour les épaisseurs courantes de planchers a prédalles, les solutions standards :
- vérifiant les exigences de compatibilité géométriques pour la configuration considérée ;
- et précisant les capacités résistantes de la liaison avec ces dispositions.

NOTE D’autres solutions peuvent étre admises moyennant une étude particuliére.

Le chapitre 2 détaille les vérifications a réaliser hors séisme et donne un exemple d’application.

Le chapitre 3 expose les vérifications spécifiques a réaliser pour les ouvrages devant étre vérifiés vis-a-vis des sollicitations
sismiques.

Le chapitre 4 présente enfin la mise en ceuvre du systeme L.P.P.V.E.
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Chapitre 1 Tableaux de prédimensionnement des boites
d’attente pour les cas courants

1.1 Hypothéses

La liaison plancher voile considérée et les parametres utilisés dans ce chapitre sont illustrés dans la Figure 1 ci-
dessous. L'ensemble des dimensions figurant dans les figures ou les tableaux sont exprimées en millimétres.
Deux hypothéses de mise en ceuvre sont examinées :

1. casoulabanche intérieure est posée en premier ;

2. casou la banche extérieure est posée en premier.
En I'absence de précision sur la méthode de mise en ceuvre retenue par I'entreprise, la conception est
réalisée en considérant que la banche extérieure est posée en premier.
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Figure 1 — Schéma de liaison L.P.P.V.E.
Les hypothéses suivantes ont été retenues :

e béton de la dalle de compression de classe C25/30
e dalle suspendue sur un coté ou sur les deux cotés ;
e enrobage des armatures de béton armé par rapport a la face supérieure de la dalle, défini en fonction
de la classe d’exposition (article 4.4.1 de la NF EN 1992-1-1 et son annexe nationale) :
Cnom = 20 mm en classe d’exposition XC1 ;
- Chom =30 mm en classe d’exposition XC2/XC3.

Commentaires :

Pour la classe d’exposition XC1, I'enrobage minimal est déterminé avec minoration de 1 classe (épaisseur de
béton coulé en place inférieure a 25 cm), soit Cpingur = 10 mm. L’enrobage nominal cp.m est pris égal a
I’enrobage minimal augmenté de Ac,.,=10 mm pour prise en compte des tolérances d’exécution.

Pour la classe d’exposition XC2/XC3, I'enrobage nominal c,.m, est pris égal a 'enrobage minimal ¢yn, gur = 25 mm
augmenté de Acge,=5 mm. La valeur réduite de Acg,, est justifiée par les modalités d’exécution :

- tracé sur le voile du niveau supérieur du plancher brut servant de repére visuel lors du coulage de la dalle ;
- vérification de I'implantation de la boite d’attente.
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suspentes de diametre ¢;=6 mm ;
dépassement des attentes Ly = 53 04
décalage vertical entre le brin supérieur de la boite d’attente et le sommet de la boite u; =5 mm (voir
Figure 1);
sommet de I'engravure correspondant au niveau du brin inférieur de la boite d’attente (voir Figure 1)
et b, distance horizontale entre le nu intérieur du voile et le point critique pour le passage du béton
vérifiant b, 230 mm
états de surface en fond de réservation (au sens du chapitre 6.2.5 de la NF EN 1992-1-1):

- fond de boite « trés lisse »

- engravure avec « indentations » verticales

fonctionnement sans armature d’effort tranchant (résistance du béton seul) ;

Commentaires :

Les tableaux peuvent également étre utilisés pour une configuration ne présentant pas d’indentation au niveau
de I'engravure, sous réserve de retenir, pour la capacité résistante Vggy , la valeur donnée dans les tableaux
divisée par un coefficient égal a 1,20.

Dans le cas d’hypothéses différentes, il sera nécessaire de réaliser une étude particuliére.

1.2 Disposition des armatures de chainage périphérique

2

Figure 2 — Détail sur les armatures de chainage

Les dispositions suivantes doivent étre adoptées :

le chainage périphérique est réalisé par des armatures filantes repere @ et @ tel que représenté
dans la Figure 2 ;

les armatures @ et @ sont ligaturées au contact des armatures verticales du voile, afin de ne pas
créer d’obstacle au bétonnage ;

de plus, I'armature @, de diametre au moins égal a celui des attentes, est disposée dans la boucle

formée par ces dernieres.

Commentaire :

La pénétration de 140 mm des attentes dans le voile permet de ménager un espace suffisant entre les
armatures pour faciliter la mise en ceuvre et la vibration du béton.
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1.3 Boites d’attente compatibles avec les épaisseurs courantes de planchers a prédalles

Classe d'exposition XC1 Classe d'exposition XC2/XC3
épaisseur | épaisseur | Banche intérieure posée | Banche extérieure posée | Banche intérieure posée | Banche extérieure posée
plancher prédalles en premier en premier en premier en premier

ht hp dat hat
170 50
180 50/60 =
190 50/60
200 50/60
/ 80 60
85
210 50/60
/ 95 85 80 60
95
220 50/60
/ 80
230 50/60 100 30
100
240 50/60
/ 100
250 50/60 100

Tableau 1 - Compatibilité géométrique

NOTE: En I'absence de précision sur la méthode de mise en ceuvre retenue par I'entreprise, la conception est réalisée en considérant que la banche
extérieure est posée en premier.

page 6



Liaison Plancher a Prédalles et Voile avec Engravure

Capacités résistantes par unité de longueur (Vg4 et Vgyy en kN/m et Mgy en kN.m/m)

Banche Intérieure posée en premier Banche Extérieure posée en premier

Lecture des tableaux

Mgy (kN.m/m) : moment résistant négatif devant étre supérieur au moment forfaitaire sur appui de 0,15 Mt
Banche Intérieure posée en premier

la capacité résistante Mg, peut également étre lue sur I'échelle graduée a I'extrémité de la cellule considérée
e Mgy (KN.m/m
h, dy | ha (Ea!:acltes ra (kN.m/m) 10 L i 20 5
résistantes A

mm mm_| mm |||\\||||||||\Hu\\||||||||\\|||\\|||||||\\\|||||||\\HH\1|||||||\\|||\\||||||||\\|||M|||||
170 ] MRd = C 12?14 15,0 £ i o

3 85 | 60 Vi = 70,2 70,2 Vg (kN/m) : effort tranchant résistant admissible de la boite
190 Vrdn = /. 122 146

sous combinaison "fondamentale"
L J

2

L Viean (kN/m) : effort tranchant résistant admissible de la bofte sous combinaison accidentelle "sismique", borné a la capacité
Définition du plancher :

résistante Vg, . de la dalle en zone courante, dans I'hypothése de la plus faible épaisseur pour la plage considérée (par exemple
17 cm dans I'exemple ci-contre). Lorsque cette condition est limitative, la valeur de Vg, est encadrée (par exemple [196] ).
Dans le cas de dalle d'épaisseur supérieure a |'épaisseur minimale, la capacité résistante peut étre lue dans le tableau 2 ci-

Couleur Caractéristiques de I'attente
= ici: 08, espacement 240 mm

dessous (on retiendrait dans |'exemple précédent 207 kN/m pour une dalle de 18 cm d'épaisseur ).
¢ attentes ¢8 $10 h, 170 mm 180 mm 190 mm 200 mm 210 mm 220 mm 230 mm 240 mm 250 mm
Espacement || 240 mm | 200 mm | 150 mm || 200 mm | 150 mm Ved,e 196 kN/m | 207 kN/m| 219 kN/m| 230 kN/m
Code couleur

242 kN/m | 253 kN/m | 265 kN/m| 276 kN/m| 288 kN/m

Tableau 2 - Capacité résistante au cisaillement horizontal d'une dalle non armée transversalement
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Liaison Plancher a Prédalles et Voile avec Engravure
Capacités résistantes par unité de longueur (Vg4 et Vggy en kN/m et Mgy en kN.m/m)

Légende :
Classe d'Exposition :  yc1 ¢ attentes 8 10
Espacement 240 mm | 200 mm | 150 mm || 200 mm | 150 mm
. . . . Code couleur
Banche Intérieure posée en premier
Mey (kN.m/m)
h, d, | by Capacités Rd 10 15 20 25 30 35 40
résistantes

mm mm_| mm ' b bt b bbb b e b e bbb bt bbb b b oo b e b o
170 Mgy = 12,6 15,0

3 85 | 60 Vg = 70,2 70,2

190 Vean = 122 146

200 Mgy = 14,4

3 85 | 80 Vg = 91,1

210 VRd,H= 123

220 Mgg =

a 85 | 100 Vg =

250 Vg =

Banche Extérieure posée en premier
h dae | hye Capacités Mag (kN.m/m) 10 15 20 25 30 35 40
résistantes

mm mm_| mm coode b bbb e oot bbb e e oo e b ool
180 Mgg = 11,2 13,4 17,7

3 95 | 50 Vg = 58,7 58,7 58,7

190 Vean = 122 146 194

200 Mgy = 12,1 14,5

a 95 | 60 Vg = 70,2 70,2

210 de,H = 122 146

220 Mgg = 14,0

a 95 | 80 Vg = 91,1

230 VidH = 123

240 Mgg =

3 95 | 100 Vg =

250 Vg =

[ dans le cas des planchers de 17 cm d'épaisseur, I'épaisseur des prédalles est limitée a 5 cm (cf. Tableau 1 - Compatibilité géométrique).
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Liaison Plancher a Prédalles et Voile avec Engravure

Capacités résistantes par unité de longueur (Vp4 et Vg en kN/m et Mgy en kN.m/m)

Légende :
L] H »
Classe d'Exposition : xc2/XC3 ¢ attentes 8 $10
Espacement 240 mm | 200 mm | 150 mm || 200 mm | 150 mm
. . , . Code couleur
Banche Intérieure posée en premier
] . R M., (kN.m/m)
he dat | hat Capacités e 10 15 20 25 30 35 40
résistantes
mm mm_| mm b bt bbb b e b b b oo bt bbb bbb oo e b
180 Mg, = 12,6 15,0
a 85 | 60 Vg = 70,2 70,2
200 VigH = 122 146
210 Mgy = 14,4 17,2
a 85 | 80 Vira = 91,1 93,2
220 Vaau = 123 147
230 Mg, = 16,2
a 85 100 VRd'= 91,1
250 Vegn = 123
Banche Extérieure posée en premier
KN.
h, dy | hy Capacités Mz (kN.m/m) 10 15 20 25 30 35 a0
résistantes
mm mm_| mm oo bbb b oo bbb bbb e bbb o bbb e oo
190 Mgg = 11,2 134 17,7
a 95 | 50 Vg = 58,7 58,7 58,7
200 Vean = 122 146 194
210 Mpg = 12,1 14,5
a 95 | 60 Vg = 70,2 70,2
220 Vg = 122 146
230 Mgy = 14,0
3 95 | 80 Vg = 91,1
240 Vegn = 123
Mgy =
250 95 | 100 Vg =
Viedh =
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Chapitre 2 Détail des vérifications et exemples hors

séisme
2.1 Termes et définitions

Suspentes Filants de renfort

_—n AN - -

ds [Armature en attente

=
©
©
T TN N W _ Prédalle
Armature ‘“Armature
principale  de repartition
_____'\l___ J—
Lat = 53 Gat |
1
3 |
o (@]
c - - .. 4
.C o
Q bt &3 % —
8 ” o g | =
—————'\4—————————————— —_—
t

Figure 3 —Schémas des symboles utilisés
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ds,max

St

b,

Pat
Aat,inf
ot

Adee

Cmin
Acdev
Cs

c2

C3

C3, min

Cq
Cs

C5, min

€p

diametre de la suspente
encombrement vertical de la suspente pré-pliée
encombrement vertical de la suspente aprés redressage

distance nominale du nu extérieur de la suspente au nu intérieur du support :

e d, =20 mm dans le cas de prédalle suspendue d’un seul coté ;

e d,=35mm dans le cas de prédalle suspendue des deux cotés.
valeur maximale admissible de la distance d, :

®  d;max =45 mm dans le cas de prédalle suspendue d’un seul c6té ;

®  d;ax = 65 mmdans le cas de prédalle suspendue des deux cbtés.
espacement des suspentes

distance horizontale entre le nu intérieur du voile et le point critique pour le passage du
béton
espacement des armatures de la boite d’attente

diameétre des armatures de la boite d’attente
section par metre des armatures inférieures de la boite d’attente
distance nominale entre la face inférieure de la prédalle et 'armature inférieure en attente

tolérance sur la dimension d,; (tolérance sur la position relative de la boite d’attente par
rapport a la sous face de la dalle)

hauteur d’encombrement des attentes, égale a la distance verticale hors tout entre les brins
du lit inférieur et du lit supérieur

distance verticale entre les brins supérieurs des attentes et la partie supérieure de la boite

distance verticale entre les brins inférieurs des attentes et le point critique pour le passage
du béton

longueur de dépassement des armatures de la boite d’attente par rapport au nu intérieur
du support

épaisseur totale du plancher

épaisseur nominale de la prédalle en zone d’about, au droit de la suspente

enrobage minimal requis sur la face supérieure du plancher en fonction de la classe
d’exposition (cf. article 4.4.1 de la NF EN 1992-1-1 et son annexe nationale)
tolérance d’exécution sur I’enrobage des armatures

enrobage nominal de la suspente par rapport a la fibre inférieure de la prédalle
enrobage nominal du retour horizontal supérieur de la suspente

enrobage nominal des armatures inférieures de la boite d’attente par rapport a la fibre
supérieure de la prédalle
valeur minimale de c; permettant de respecter les critéres géométriques

enrobage nominal de I'armature supérieure de la boite d’attente par rapport a la fibre
supérieure du plancher

distance verticale entre I'aréte supérieure de I’engravure (point critique pour le passage du
béton) et la face supérieure de la prédalle en zone d’about

distance minimale c; permettant le bétonnage correct de I'engravure

largeur de la bielle

banche intérieure  banche située cété plancher et équipée du dispositif LPPVE

banche extérieure banche en vis-a-vis de la «banche intérieure»
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2.2 Prescriptions géométriques

2.2.1 Dispositions communes

Selon le type de pose, la valeur de Ad,; est prise égal a :
0 mm lorsque la banche intérieure est posée en premier ;

15 mm lorsque la banche extérieure est posée en premier.

Figure 4 — Tolérance de positionnement vertical de la boite d’attente par rapport au plancher

L’enrobage c3nin des brins inférieurs de la boite d’attente par rapport a la surface de la prédalle doit étre
suffisant pour permettre de redresser horizontalement les attentes au-dessus de la suspente pré-pliée:
compte-tenu de I'encombrement h;, de cette derniere et de son enrobage c,; dans la prédalle ;

[ ]
et compte-tenu du dépassement nécessaire de la suspente, au moins égal a 3 ¢, pour autoriser le

redressage sans baionnette.
C = max {Cl P p
3,min
3 Qg

L’enrobage d,; des brins inférieurs des attentes est déduit de I'enrobage minimal c3 ,,;, augmenté de la tolérance
de positionnement Ad,.. La distance verticale entre 'aréte supérieure de I'engravure qui est, suivant le schéma
de la Figure 6, le point critique pour le passage du béton et la surface de la prédalle est au moins égale a cs ;.

La valeur de d,; est déduite en prenant en compte le décalage u,.

hp + C3 min + Adat

dae = max
a hp + ¢5min + Uz

Suspente repliée

Mandrin diamétre 4 @s

220
%]
230

1 Surface de la prédalle

hsp
Partie rectiligne
2 20 mm
> 20 mm‘\ 20 |

Mandrin diamétre 4 @s

Figure 5 — Fagonnage des suspentes pré-pliées
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La distance verticale c5 entre le dessus de la prédalle et le haut de I'engravure doit permettre le passage du
béton en about de prédalle. Il lui correspond une distance nominale d., telle qu’illustrée sur la Figure 6.
Les valeurs de cs mi, et de d. sont données dans le tableau ci-dessous en fonction du mode de pose retenu.

Dimension banche intérieure banche extérieure
posée en premier posée en premier
Cs,min 25 mm 35mm
d. 32 mm 40 mm
. o i/;.O
S| (b N3
§ Koy — N
L g
\ {
Lo 8, W4
10
bt = 30 mm

s

Figure 6 — Détail au droit de I’engravure

L'enrobage nominal de la suspente et du brin supérieur de la boite d’attente doivent étre compatibles avec la

classe d’exposition considérée :

Cy2C

Cy2C

min

min

+Acdev
+ ACdev

La position relative de la suspente et de la boite d’attente est telle que I'axe du brin supérieur de I'attente ne se
situe pas au-dessus de I'axe de la suspente (cf. Figure 7) :

Cy20Cy +%+Adat

Voir détail B
Q

Détail

Figure 7 — Position limite (au plus haut) de la boite d’attente

La hauteur de I'armature de boite d’attente h,; doit respecter la condition suivante :

hat < hy — dge — ¢4
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2.2.2 Prescriptions complémentaires dans le cas de fonctionnement avec armatures
d’effort tranchant

Conformément au 9.3.2 de la NF EN 1992-1-1, |'épaisseur totale du plancher doit étre supérieure ou égale a 20
cm.

Note : La solution AVEC armatures d’effort tranchant peut étre utilisée lorsque la capacité résistante a I’effort
tranchant par le béton seul, telle que définie au chapitre 2.3, est insuffisante.

En complément des exigences définies au chapitre 2.2.1 ci-avant, pour justifier d’un fonctionnement avec
armatures d’effort tranchant, avec les notations de la Figure 8 il faut vérifier I'inégalité : b > a.

Les vérifications sont réalisées en considérant que la boite d’attente est décalée vers le haut de Ad,; par
rapport a la sous face du plancher.

La hauteur utile pour les vérifications d’effort tranchant est notée h,,, , avec:
huz = hy — Ady

La membrure horizontale comprimée est appuyée en partie supérieure de la suspente, sa hauteur étant prise
égale a 0,25 fois la hauteur utile hy,.

Pour la détermination de a, il est possible de considérer un angle de bielle (noté [ sur la Figure 8) de 45°soit :
p = 0,25 X hy,

ou, p correspond a la projection horizontale de la premiere bielle sur I'appui.
Les valeurs a et b peuvent étre déterminées a partir des équations suivantes :

a=d, e+ D =, 2

s, max + ) S, max 8
avec,

hu2 = hl _dat _%_Adal

b:cl+hs—dat—¢;£‘—Adal

Détail
ds max 3o

i
|
!
|
|
:

|

c

S PR |

Légende :

1: premiére bielle d’inclinaison et de largeur e,
2 : sous tendeur de la bielle 1

B: angle de bielle par rapport & I’horizontale

ére

p : projection horizontale de la 1" bielle sur I'appui

Figure 8 — Fonctionnement mécanique — Schéma du treillis a 45°

page 14



Légende :
1: bielle moyenne d’équilibrage du sous tendeur
2 : sous tendeur

Figure 9 — Fonctionnement mécanique — Schéma d’ancrage du sous tendeur de la premiére bielle

Note :

La valeur de a peut étre explicitée et prise égale a :

hu2 . np s
a= 45mm+T, dans le cas de prédalles suspendues d’un cété ;

h
a= 65mm+%2, dans le cas de prédalles suspendues des deux cétés.
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2.3 Dimensionnement sans armature d’effort tranchant

Le brin vertical de la suspente situé au plus prés du support est dimensionné pour équilibrer un effort
correspondant a la réaction d’appui.

2.3.1 Armatures inférieures de la boite d’attente

Les vérifications d’effort tranchant, d’ancrage et de flexion sous moment positif sont réalisées en considérant
que la boite d’attente est décalée vers le haut de Ad,; par rapport a la sous face du plancher.

L'effort tranchant résistant (en kN/m) est déterminé par la formule suivante :
Vea = 0.23 \/fer huq
avec:
fex 1a résistance caractéristique a la compression du béton coulé en place, en MPa ;
hy, = min(hy ; h, — Ady,) enmm

Les brins inférieurs des attentes sont ancrés pour équilibrer un effort correspondant a la réaction d’appui. La
contrainte dans les armatures peut étre limitée du fait de la capacité d’ancrage sur la longueur dépassant au-
dela du nu d’appui.

Il est vérifié :
VEd < Aat,inf Osd
avec,
Agt ing 12 section par metre des armatures inférieures de la boite d’attente

£
O-sdzﬁIL
Vs

Ibd
\fyk

lpq représente la longueur d’ancrage de calcul de I'armature soumise a une contrainte égale a o
S

La vérification du moment de flexion positif est réalisée dans la section droite au nu de la suspente. La hauteur
utile a considérer est notée h,,, , avec:

th = hZ - Adat
La valeur du moment sollicitant a considérer est :
min (t, hy,)
Mea = Vea (T2 4 d,)

Note : Dans le cas de prédalle suspendue sur un cété, d, = 20 mm

Les brins supérieurs des attentes ne sont pas pris en compte comme armatures comprimées.
L'effort dans les brins inférieurs peut étre limité par I'ancrage de ces armatures au-dela de la section
considérée.

f
_ yk
Oyu=p—
S

ﬂ2 :Min{ (Lal_ds);l}
1bd

Il est admis, pour cette vérification, de prendre Y. = 1,45. Compte tenu des opérations de pliage / redressage
réalisées sur les attentes, une valeur de 'y, = 1,15 doit étre retenue pour ces armatures.

D’autre part, selon la clause 9.3.1.1 (3) de la NF EN 1992-1-1 et son annexe nationale, dans le cas courant de

charges réparties, I'espacement des brins inférieurs des attentes n’excéde pas 3*h;, h; étant I'épaisseur de
béton coulé en ceuvre.
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2.3.2 Armatures supérieures de la boite d’attente

La vérification de la résistance a la flexion sous moment négatif est réalisée en considérant que la boite
d’attente est décalée vers le bas de Ad,; par rapport a la sous face du plancher.

Il est nécessaire de vérifier, au nu de I'appui, la reprise d’'un moment négatif égal a 0,15 M, par les attentes
supérieures, sans considérer les attentes inférieures comme des armatures comprimées. M, correspondant au
moment maximal observé en travée.

La hauteur utile a considérer est notée h,, , avec :
hys = hy — Ady,

Afin de prendre en compte I'aléa de remplissage de I'angle inférieur de I'engravure lors du bétonnage du
plancher, il est nécessaire de prendre Y. = 1,50 pour le béton coulé sur site. Compte tenu des opérations de
pliage / redressage réalisés sur les attentes et les suspentes, une valeur de ¥, = 1,15 doit étre retenue pour ces
armatures.

Compte-tenu de la longueur des armatures en attente, la contrainte admissible peut s’avérer inférieure a la
capacité maximale :

£
Oy =p =
S

Pour la détermination de B3, il est distingué les 2 cas suivants :
1°cas:
L’armature présente une longueur suffisante pour assurer la couverture des moments négatifs (a partir du
tracé local de la courbe enveloppe décalée).

Note : En I'absence de justification particuliére, il est possible de considérer que la longueur de 'armature est
suffisante lorsque L,; est au moins égale au dixiéeme de la portée.
Le coefficient [, est calculé en considérant la capacité d’ancrage au-dela de I'abscisse située au nu

d’appui.

S =Min { La i1 }
Lpg

2°cas :

L'armature de longueur insuffisante doit étre prolongée par une armature complémentaire mise en
recouvrement. |l est fait I'hypothese que ce recouvrement est réalisé avec des armatures de méme
diametre disposées a une distance libre inférieure a 4¢ ou 50 mm. Ces armatures complémentaires
viennent jusqu’au nu de l'appui.

Le coefficient P, est calculé en considérant la capacité de transfert d’effort entre les deux armatures,

compte tenu de la longueur de recouvrement L

ﬂ3=Min{ﬁ;l}
Iy

[ N . [  Syk
l, représente la longueur de recouvrement de calcul de 'armature soumise a une contrainte égale a VL
S

2.3.3 Vérification du recouvrement des efforts au travers de la surface de reprise

Le schéma de recouvrement des efforts est représenté dans la Figure 10.
Il est vérifié de maniere conventionnelle que I'effort tranchant peut étre équilibré a travers la surface de
reprise en considérant la surface de profondeur « x ».

Vea < Vga
VRa = VRai X
Ce qui revient a vérifier I'inégalité suivante :
VEd < Cfctd x+ “As,c fyd 10_3

avec,

Veq , I'effort tranchant sollicitant en kN/m ;
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Vra , 'effort tranchant résistant en kN/m ;

Vgai » la contrainte de cisaillement (en MPa) admissible telle que définie au 6.2.5 de la NF EN 1992-1-1;

x , la longueur de recouvrement (en mm) représentée dans la Figure 10 ;

feta » 12 résistance de calcul en traction du béton coulé en place (en MPa) ;

cet u ,les coefficients dépendant de la rugosité de la surface de la prédalle ;

A, la section d’armature ancrée de part et d’autre du plan de reprise (en mm?) disposées par metre
linéaire d’appui et sur la profondeur x

fya » 1a contrainte de calcul (en MPa) des armatures 4.

Commentaire :

Dans cette vérification, pour le calcul de la section d’armatures A, traversant l'interface, il est considéré les
deux brins de la suspente ainsi que la section des armatures de couture situées dans la zone de largeur « x ».

|
e |
|
|

Figure 10 — Schéma de recouvrement des efforts
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2.4 Dimensionnement avec armatures d’effort tranchant

Dans ce schéma de stabilité, les suspentes assurent le relevage de I'effort tranchant en partie supérieure de la
bielle d’about.

Le relevage de la charge doit étre réalisé en totalité par le seul brin vertical proche de I'extrémité de la prédalle.
En se plagant dans la situation des Figure 8 et Figure 9, il convient d’envisager pour le dimensionnement
mécanique du nceud, un schéma de type treillis, en vérifiant :

— une géométrie de bielle d’inclinaison g > 45°;
— I'ancrage du sous tendeur de cette premiére bielle ;

— la compression dans les bielles associées.

Dans le plan longitudinal, la largeur e, de la premiére bielle se déduit de la hauteur possible de la membrure
comprimée par la formule suivante :

e, =0.25h, /2
Dans le plan transversal, la largeur de cette premiére bielle est prise égale a 3 fois le diameétre ¢ des armatures

inférieures des attentes et des suspentes.
L’effort dans cette bielle est limité a :

3f e, 39

Note : Le terme 3 f.4 correspond a la prise en compte du confinement et le terme 3 ¢ a la prise en compte de la
diffusion (voir détail sur la Figure 8).

Compte tenu de la prise en compte des tolérances dans le calcul, il est admis, pour cette vérification,
conformément a I’Annexe A de la NF EN 1992-1-1, de prendre Y, = 1,45 au lieu de Y. = 1,50.

Lorsque la distance c est inférieure ou égale a 50 mm, en tenant compte des écarts possibles du fait des
tolérances, il convient de ne considérer que le schéma de fonctionnement de la Figure 8. Il est admis alors que
le passage des forces entre les armatures inférieures tendues se fait par la régle des recouvrements
d’armatures, ce qui conduit a ménager un dépassement suffisant pour assurer la longueur de recouvrement.

Le brin vertical de la suspente situé au plus prés du support est dimensionné pour équilibrer un effort
correspondant a la réaction d’appui.

Lorsque la distance c est supérieure a 50 mm, I'effort dans la suspente, déterminé a partir du schéma de la
Figure 11, intégrant I'effort induit par I’équilibre des bielles du sous tendeur, est égal a A Vg, , avec:

ac
A=1+4 d(b +c)
La Figure 11 illustre les efforts dans les tirants dans ce schéma d’équilibre.
Il est considéré conventionnellement dans ce schéma que la bielle moyenne s’appuie sur le sous-tendeur, a une

. l , (s e N -
distance % de I'extrémité des armatures inférieures de la boite d’attente (voir Figure 9).

. N . . Syk
Note : l,; représente la longueur d’ancrage de calcul de 'armature soumise a une contrainte égale a YL
S

Les brins inférieurs des attentes sont ancrés pour équilibrer la composante horizontale de la premiére bielle

d’appui.
Aat,inf Osd
Vgg £ ————
a
a
avec, a=y

Note :  Pour une bielle d’inclinaison [ = 45°, cet effort correspond & la réaction d’appui.
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En application de la clause 9.3.1.1 (3) de la NF EN 1992-1-1 et son annexe nationale, dans le cas courant de
charges réparties, I'espacement des brins inférieurs des attentes n’excéde pas 3*h;, h; étant I'épaisseur de
béton coulé en ceuvre.

- " _AKVEd 2 1 |
< G.VEdT// \\{‘: =2zf- O VEd|
= = YT e
VEd i
AR
o - -

Légende :
1: bielle moyenne d’équilibrage du sous tendeur
2 : sous tendeur

Figure 11 — Représentation schématique des efforts dans les tirants

Ce qui revient a vérifier :

T ¢52 fyd
4 s,
Via <
Pae @
9 f.qep Sinf min (—at; —S)
Sat St

Note : I'effort tranchant Vi est donné en kN/m, les dimensions étant mm et les contraintes en MPa.

En application de la clause 9.3.2 (5) de la NF EN 1992-1-1 et son annexe nationale, I'espacement des suspentes,
dont le brin vertical le plus proche de I'appui joue le role d’armature d’effort tranchant, ne doit pas dépasser
1,5 fois la hauteur utile h,.

Le dimensionnement des armatures supérieures est réalisé comme indiqué au chapitre 2.3.2.
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2.5 Exemple d’application

2.5.1 Hypothéses générales
Dans cet exemple, il est considéré le cas d’un plancher dans un bdtiment a usage de bureaux en classe
d’exposition XC1.
La travée de rive est suspendue sur le voile de facade d’épaisseur 18 cm .
La surface de la prédalle est rugueuse au sens de 6.2.5 de la NF EN 1992-1-1.

La suspente est faconnée sous forme de cadre et est pré-pliée avant bétonnage de la prédalle.

Portée utile (en continuité sur I'appui intermédiaire) : Lesr = 6,80m
épaisseur de la dalle : h; =200 mm
épaisseur de la prédalle : hp = 60 mm
béton coulé en place de classe C25/30 : fer =25 MPa
charges permanentes (hors poids propre) : Sy =150 kN /m?
surcharges d’exploitation : Q = 2,50 kN/m?
diamétre des suspentes : s = 6mm
enrobage inférieur des suspentes : c; =20mm
encombrement vertical de la suspente pré-pliée : hgp = 6 s + 20 = 56 mm
encombrement vertical de la suspente aprés redressage : hgy = 160 mm
diameétre des attentes : ot = 8mm
longueur dépassante des attentes : Lyt = 420 mm

distance verticale entre les brins supérieurs des attentes et la partie u; =5mm
supérieure de la boite:

distance verticale entre les brins inférieurs des attentes et le point critique u, = 0 mm
pour le passage du béton:

2.5.2 Calcul des sollicitations
Charge a I'ELU :
Pery = 1,35 X (4,80 4+ 1,50) + 1,50 x 2,50 = 12,255 kN /m?

LZ
Mgaiso = PeLu % =708 kN.m/m
Considérant que le moment sur l'appui de continuité, dans le schéma chargé-déchargé, correspond a
0,50 Mgy ;5o , les sollicitations suivantes sont obtenues :
Moment maximal en travée :
Mgq e = 54,24 kKN.m/m a l'abscisse X4, = 2,98 m

Moment forfaitaire a équilibrer sur appui d’extrémité (la longueur des armatures de la boite étant insuffisante,
des armatures supérieures sont mises en recouvrement):

0,15 Mgq, = 8,14 kN.m/m
Effort tranchant maximal sur appui d’extrémité :

L 0,50 Mgg;
Vea = PELU esz - =

=36,5kN/m
Lesy
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2.5.3 Prescriptions géométriques

Dans la suite, il est mis en parallele le cas de la banche intérieure posée en premier et le cas de la banche extérieure posée en premier.

Paramétre | Banche intérieure posée en premier Banche extérieure posée en premier
Prescriptions communes (§ 2.2.1)
o =max{c1+hs’p_hp c1+h5,p—hp=20+56—60=16mm}C o 18mm
3min 3 ¢ 3¢ps=3%x6=18mm 3min
Cs5min = 25 mm 35 mm
h, + C3 min + Ad 60+ 18+ 0 =78 mm 60 + 18 + 15 =93mm
D 3,min at > — > —
datzmax{ By + Csin + d“t_max{60+25+0=85mm} 85 mm dat_max{60+35+0=95mm} 95 mm

position retenue

d,; =85mm

dy =95mm

C2 2 Cmin + Acdev

¢, = (10 + 10 = 20 mm)

hy <hi—c;—c,

hs < (200 — 20 — 20 = 160 mm) - condition vérifiée

Cmin +4 Cdev

¢, + b5~ Par Ady,

Cy 2 max{
2

(10 + 10 = 20 mm)

€, = max 6—8 = 20 mm
(20+T+0=19mm>

(10 + 10 = 20 mm)

€, = max 6—8 = 34 mm
(20+T+ 15=34mm)

hat < he — dor — ¢4

hge < (200 — 85 — 20 = 95 mm)

hge < (200 — 95 — 34 = 71 mm)

hauteur retenue

hy = 80mm

hy = 60 mm

Prescriptions complémentaires pour le fonctionnement avec armatures d’effort tranchant (§ 2.2.2)

_ Pat _ 8 _ _ 8 _
hz—ht—dat—T h2—200—85—§—111mm h2—200—95—5—101mm
hy, = hy, — Ady, hyp=111-0=111mm hy, =101 — 15 = 86 mm

hyo 111 86
a=dsmax +— a=45+——=59mm a=45+—=56mm
: 3 8 8

_ Par _ 8 _ 8 _

b—cl+h5—dat—T—Adat b—20+160—85—5—0—91mm b—20+160—95—§—15—66mm

critere b > a

Satisfait

Satisfait
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2.5.4 Dimensionnement sans armatures d’effort tranchant

Banche extérieure posée en premier

Parametre ‘ Banche intérieure posée en premier
Effort tranchant résistant (§ 2.3.1)
_ Pat _ 8 . _ _ 8 . _
hl_hat_7+ Uy h1—80—z+5—81mm h1—60—5+5—61mm

hul = mln(h1 H h2 - Adat)

hy, =min(81; 111 —0) =81 mm

hy; = min(61; 101 — 15) = 61 mm

Vra = 0.23 vV fer hur

Vea = 0.23 x V25 x 81 = 93,15 kN/m

Vea = 0.23 X V25 x 61 = 70,15 kN /m

Détermination de la section d’armatures inférieures de la boite d’attente (§ 2.3.1)

» Ancrage sur appui d’extrémité

lbd [4)8 N o-Sd = 435 MPa]

226 mm

L
By = Min{it;l}

lbd

M {420 1}_1
br=Mingze: 15 =

For 500
sa = B % O = 10X T3¢ =435 MPa
VEq 36,5 x 103
A, >t , 200 2V 2
atinf = Oed Agtinf = 235 83,9 mm*/m
» Equilibre du moment positif au droit de la suspente
min(180,111) . min(180, 86) ~
min (t, hyy) Mgy = 365X [ —————2+20)x10 Mgy = 365X | ——————=+20) x 1073
Mgq = Vga <—2 + ds) 2 :
=276 kN.m/m =2,30kN.m/m
= Mi {Lat_ds 1} - Mi {420—201}_1
ﬁz - in lbd ) ﬁz - in 226 ] -
Foe 500
Tsa = Bz % O = 10X T3¢ =435 MPa
A > _ Mea A Z76x10° o, oo xBox10t o,
Wit = 09k, 0o atinf 2 597 0111 x 435 0o M /m atinf 2 5575 0,086 x 435 0o M /m

st <3 h3

s; < 3% (200 — 60) = 420 mm

page 23




Détermination de la section d’armatures supérieures de la boite d’attente (§ 2.3.2)

8 8
h4=d,u+hat—% hy =85 +80 — - =161mm hy =95+ 60 — - =151 mm
Rys = hy — Ady, Ry, =161 —0 =161 mm Ry, = 151 — 15 = 136 mm
lo [¢$8 ; 0,q = 435 MPa] 339 mm
~ (Lgt . (420
B3=Mln{r;1} B3=Mln{ﬁ;1}=1
For 500
Osq = Ps VLS 00 = 10X $ 7o = 435 MPa
0,15 Mgq, 2 - 814x10° 1291 mm? A - 814x10° 152 9 mm?
WSUP = 0.9 Ry Op atswp 2 550161 x 435 L2 Lmm/m atswp 2 550136 x 435 1020 mm/m
0 b J HA8 B500B s; =240 mm
Disposition retenue pour la boite d’attente
p p Aat,sup = Aat,inf =209 mmz/m
Définition de la suspente :
Veq 36,5 x 103
> == 220 277 2
Oeg A = 135 83,9 mm*/m
. . HA6 B500B Sy = 250 mm
Disposition retenue pour les suspentes 5
A, =113 mm*/m
Vérification du recouvrement des efforts au travers de la surface de reprise (§ 2.3.3)
1,80
Via < € fora X + U Age fya 1073 Vea < <0,40 X Tog (420 +10) +0,70 x 2 X 113 x 435 1073 = 275 kN/m)
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2.5.5 Dimensionnement avec armatures d’effort tranchant

Parameétre

‘ Banche intérieure posée en premier

Banche extérieure posée en premier

Vérification de la capacité résistante (§ 2.4)

=2 —59—065 = 6—085
b “To1 7" “T%6
Agtinf Osa 209 X 435 x 1073 209 x 435x 1073
Veg < ———— = =
Fa < a vd < 0.65 140 kN/m> wd < 085 107 kN/m>
c=hs—b c=160—-91 =69 mm c=160—-66 =94 mm
B s lpa B 6 226
d=Ly—d === d =420 -20 -5 ———=284mm
A=14 A=1+ 29 X6 _ 109 A=1+ 6 X9 _ 112
d(b+c) T 284%x(91469) T 284 x%x(66494)
v T $Z fya T X 62 X 435 451N T X 62 X 435 139 kN
Ed =4S, re < | gx100x250 > KN/m re < \gxT1zx250 3O KN/m
_ arctan(® - arctan (2) = 57 - arctan (%) = s0°
B = arctan (E) B = arctan T9) = B = arctan Tg) =
0,25 Mz 0,25 x L — 196 025 x 22 = 15,2
e, =L, iy ep =\, —_— = ,omm e, = U, —_— = ,amm
b 2 b 2 b NG
. . ¢a{j ¢S 25 . . 8 6 25 . ., 8 6
Vea < 9 fcaep SinP mm(:ﬁ;s—t) Vea < <9>< mx 19,6 X sin 57 X mm(m;ﬁ) Vea < <9>< mx 15,2 X sin 50 X mm(m;ﬁ)
=592 kN/m) =419 kN/m)

Condition d’espacement des suspentes pour étre considérées comme des armatures

d’effort tranchant

st <15h,

s < (1,5 x 111 = 167 mm)

s < (1,5 X 101 = 152 mm)

Disposition retenue pour les suspentes

HA6 B500B
A, = 188 mm?/m

s; =150 mm

Commentaire

conduisent a resserrer I'espacement des suspentes.

Pour la justification avec armatures d’effort tranchant (en référence au paragraphe 2.4), les dispositions constructives
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Chapitre 3 Détail des vérifications et exemples sous
séisme

La capacité résistante de la liaison est limitée par :

- la vérification du cisaillement au niveau de la surface de reprise (paragraphe 3.1)

- la vérification du cisaillement dans le béton coulé en place (paragraphe 3.2).
La capacité résistante est par ailleurs limitée a la résistance du plancher dans sa partie courante (paragraphe
3.3).

3.1 Cisaillement résistant a la surface de reprise

3.1.1 Généralités

La capacité résistante est déterminée en application du 6.2.5 de la NF EN 1992-1-1 « Cisaillement le long des
surfaces de reprise ».

,7,7,7,4{\(777,77777

N |
] |
|

ho

——
ht

he

B

Figure 12 — Surface de reprise

Le cisaillement linéaire horizontal résistant, compte tenu de la réduction du parametre de cohésion en
situation sismique, s’exprime par :
c Ag fyr 1073
v, -=,1[— hefp+pu ———| <05vfyh 1
Rd,i > feta hegr + 1 — fea herr (1)
ou:
Vra,i : cisaillement linéaire horizontal résistant a I'interface bofte/engravure — béton coulé en place (kN/m)

fck
v=06 (1 - 250)

fer : résistance caractéristique a la compression du béton coulé en place (MPa)

fetk 0,05 : résistance caractéristique a la traction du béton coulé en place (MPa)

fek | .. . . . N . .
fea = == :résistance de calcul en compression, en situation sismique, du béton coulé en place (MPa)

Yc
feta = % : résistance de calcul en traction, en situation sismique, du béton coulé en place (MPa)
c

Y. = 1,30 : coefficient de sécurité en situation sismique pour le béton
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A, : section totale des armatures en attente (supérieures et inférieures), ancrées de part et d’autre de la
surface en fond de boite, par métre linéaire (mm?/ml)

fyk : résistance caractéristique des attentes (MPa)

¥s = 1,0: coefficient de sécurité en situation sismique pour les armatures

Ypii = 1,05: coefficient de sécurité destiné a couvrir la possible dégradation de ductilité des armatures en

attente du fait de leur pliage — redressage

hess : hauteur efficace du joint (mm) définie comme indiqué aux paragraphes 3.1.2, 3.1.3 et 3.1.4 ci-apreés a

partir des deux dimensions suivantes :
»  hy: hauteur nominale de la boite d’attente
»  h, : hauteur nominale efficace du joint au droit de I'engravure, hauteur délimitée en partie inférieure
par I'intersection entre le fond de I'engravure et une ligne de diffusion a 45° partant du coin supérieur
de la prédalle, avec une pénétration de 15 mm (voir Figure 12).

c et u coefficients dépendant de la rugosité de surface et définis comme précisé au 6.2.5 de la NF EN 1992-1-1.
Pour le classement des surfaces de reprise, sont considérées les aspérités ou indentations pouvant constituer
un obstacle au déplacement horizontal. Ainsi, pour étre qualifiée de surface avec indentation, les clés doivent
étre orientées verticalement.

Note : En I'absence de traitement particulier, le fond de boite est considéré trés lisse soit ¢ = 0,025 et u = 0,50.

A : coefficient prenant en compte I'accroissement de capacité résistante dans le cas ol I'engravure seule est
indentée

3.1.2 Cas ou la rugosité de surface est homogéne sur la hauteur
Les valeurs de c et de u retenues sont celles relatives a I’état de surface considéré.
Il est retenu par ailleurs :
heff = hb + he - Adat
1=10
Commentaire :
Ad,; est la tolérance sur la position relative de la boite et de I'engravure par rapport au plancher.

Selon le type de pose, la valeur de Ad,; est prise égal a :
- 0mm lorsque la banche intérieure est posée en premier ;
- 15 mm lorsque la banche extérieure est posée en premier.

3.1.3 Cas ou I’engravure est lisse et le fond de boite est indenté

La capacité résistante est déterminée en considérant les parametres suivants :

c=0,50
u =090
heff = hyp
A=10

3.1.4 Cas ou I’engravure est indentée et le fond de boite présente une rugosité de
surface moindre

Les valeurs de c et de u retenues sont celles relatives a I'état de surface relatif au fond de boite.
Il est retenu par ailleurs :

heff = hb + he - Adat
A=1,20
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3.2 Cisaillement résistant dans le béton coulé en place

La capacité résistante est déterminée en application du 6.2.4 de la NF EN 1992-1-1, en considérant une
inclinaison des bielles sur la ligne d’appui de 45°, avec les modalités ci-apres.

_——

—h—
ht

|min

{

Figure 13 — Cisaillement dans le béton coulé en place

As fy 1073
VRd,csp = Max Vpli Vs (2)
k fctd (lmin - Adat)
VRd,csp < 0:5 \ fcd (lmin - Adat) (3)

ou:

Vra,csp : €ffort tranchant linéaire horizontal résistant dans le béton coulé en place (kN/m)

A, : section totale des armatures en attente (supérieures et inférieures), ancrées de part et d’autre de la
section de moindre résistance, par métre (mm?2/m)

fyk : résistance caractéristique des attentes (MPa)

k = 1,0 selon 6.2.4 (6) de I’AN de I'EC2-1-1 pour le cisaillement dans le béton coulé en place.

lnin : hauteur nominale de la section de moindre résistance dans le béton coulé en place telle que définie dans
la Figure 13 (mm)

Les autres variables sont définies ci-avant, au paragraphe 3.1.

3.3 Cisaillement résistant en partie courante du plancher

Le dimensionnement vis-a-vis du cisaillement horizontal en partie courante de plancher (perpendiculairement
au joints des prédalles) est effectué selon 6.2.2 ou 6.2.3 de la NF EN 1992-1-1 et son Annexe Nationale (NF EN
1992-1-1/NA), selon le modeéle de calcul adopté.

Lorsque le plancher est assimilé a une poutre plate (suivant 6.2.2 de la norme NF EN 1992-1-1 et son Annexe
Nationale), il est retenu pour v,,,, la valeur adoptée pour les voiles.

L'effort tranchant résistant résultant de I'application du paragraphe 6.2.2 a alors pour valeur :

VRd,c =0,23 vV fere ht (4)
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3.4 Exemple numérique 1

Dans I'exemple ci-apreés, il est supposé un batiment régulier en élévation et en plan, dont le contreventement
est assuré par des voiles. La méthode des forces latérales (voir 4.3.3.2 de la NF EN 1998-1) est utilisée, avec un
coefficient de comportement pris égal a 2,0. Les effets accidentels de la torsion sont pris en compte par le
coefficient d’amplification pour les calculs en plan, applicable dans le cas de structure symétrique 6 = 1,6 (voir
4.3.3.2.4 de la NF EN 1998-1).

3.4.1 Hypotheéses :

Batiment de catégorie d’usage B (bureaux), R+8 d’une hauteur totale de 27 m, avec toiture terrasse. Zone
sismique 3, sol C, catégorie d’'importance lll, facteur de participation des masses : 0,8 (occupation corrélée).
Epaisseur des planchers : h;=0,20 m

Béton de classe de résistance C25/30

linéaire de mur
associé au plancher

I |
|| _———rives suspendues\
—

direction sismique étudiée

e

13.80

sens porteur|

6.80 6.60 6.60 6.60 6.80

| ! |y P—

portée diaphragme 35.00

i
I

A
]
A

i
!

Plancher constitué de cing travées continues, appuyées sur les voiles périphériques constituant le

contreventement et sur les poutres intermédiaires (portée des travées: 6,80 — 6,60 — 6,60 - 6,60 — 6,80 m,

coefficient de continuité sur appui : 0,5). Elancement du diaphragme : 35 /13,8 = 2,53.

Effort tranchant sismique incluant les effets accidentels de torsion et le coefficient de surdimensionnement yy:
Veay = 71 kN/m

3.4.2 Définition de la boite d’attente et de I’engravure :

La banche intérieure est posée en premier > Ad,; =0

Epaisseur de la prédalle : h, = 60 mm

Boite d’attente :
Etat de surface en fond de boite : « tres lisse »
Hauteur : h, = 85 mm

Commentaire :

Les armatures de la boite d’attente ont une hauteur h,, = 80 mm, le décalage entre le brin supérieur et le
sommet de la boite u; = 5 mm.

Armatures :
e HA8B500B
e Espacement: sy =240 mm
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Engravure :
Etat de surface en fond d’engravure : « tres lisse »
Hauteur totale : 85 mm
h, =85—60+35=60mm

3.4.3 Calcul de la capacité résistante :

c=0,025
u=0,50
A=10

Lin = 85 + 85— 60 = 110 mm
fck=25MPa

fetk 0,05 = 1,80 MPa

ek _ 25 _
fea = e . 130 19,23 MPa

1,80
Jetkoos _ 180 _ 1,385 MPa
Ve 1,30

feta =

—06(1-2%) =06 (1-22) = 0,54
v=U ( _250)_ ’ ( _ﬁ)_ ’

¥ = 1,30 : coefficient de sécurité en situation sismique pour le béton

Ag = 419 mm?/m

fy = 500 MPa
¢ A, fr 1073
Veai =4 [E feta hesr 1 S),:T < 0,5V feq hess
0,025 419 x 500 x 1073
Vrai = 1,0 x 1,385 x 145 + 0,50 x 105 <10 <0,5%x0,54 x 19,23 x 145

Vea; = 102,3kN/m < 752,9 kN/m

A fyk 1073 _ 419 x 500 x 1073
VRd,csp = Max Vpii Vs 1,05 x 1,0
kfeiq lmin = 1,0 X 1,385 X 110 = 152,5 kN/m

=199,5 kN/m

VRd,csp < 0,5 \ fcd lmin
Veaesp < 0,5 % 0,54 x 19,23 x 110 = 571,1 kN/m
Veae = 0,23 \[fue he = 0,23 X V25 x 200 = 230 kN/m

Vean = Min [Veai s Veacsps Veae | = 1023 kN/m

Dans cet exemple, les attentes dimensionnées hors situation sismique pour la reprise des charges verticales et
du moment forfaitaire de 0,15 M, sont suffisantes pour assurer I’équilibrage de I'effort tranchant total vertical
et horizontal, en situation sismique ; les contraintes de cisaillement horizontal en situation sismique restent

inférieures aux seuils admissibles.
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3.5 Exemple numérique 2

Batiment identique au cas précédent mais : zone sismique 3, sol D.

Effort tranchant sismique incluant les effets accidentels de torsion et le coefficient de surdimensionnement yy:
Veay = 112 kN/m

La capacité résistante obtenue avec la boite a fond lisse, définie dans I'exemple numérique précédent ( 102,3

kN/m) est insuffisante.

3.5.1 Solution n°1:

La disposition de I'exemple numérique précédent est examinée avec une augmentation de la section
d’armatures, en retenant un espacement s;= 200 mm, soit :
A, = 503 mm?/m

c As fy 1073
Veai =4 |5 feta hepr t 4 ————| < 0,5V feq hegr

2 Vpli Vs

0,025 503 x 500 x 1073
Veai = 1,0 X x 1,385 x 145 + 0,50 % <0,5x%x0,54 % 19,23 x 145
’ 1,05 % 1,0
Vea: = 1223 kN/m < 752,9 kN/m
_ Asfyr1073  503x500x1073

Veaesp = 500 — = i, = 2395 kN/m

Veae = 230 kN/m

Veau = Min [Vaa; ; Veaesps Vrae | = 122,3 kN/m

3.5.2 Solution n°2 :

En conservant les mémes armatures de I'exemple numérique précédent (HA8 — st = 240 mm), il est considéré
un montage, avec :
e  état de surface en fond de boite : « avec indentation »

e  état de surface en fond d’engravure : « tres lisse »

Ag =419 mm?/m

c=0,50
u =090
A=1,0

heff = hb =85mm

¢ A, £ 1073
Veai =4 5 feta hesr + 1t —————| < 0,5V foq hesy
Vpli Ys
V, 1,0 0,50 1,385 x 85 + 0,90 419 X 500 x 107 <0,5x%x0,54 x 19,23 x 85
=1,0x%x|[—x X X X X X
Rat — = 2 ’ ’ 1,05 % 1,0 = ’ ’

Vrai =209kN/m < 441,3kN/m
Vra,csp €t Vra,c €tant inchangés par rapport aux résultats de I'exemple numérique 1 :
Veaesp = 199,5kN/m; Vg4, = 230 kN/m

Ve = Min [Veai s Veacsps Veae | = 199,5 kN/m
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3.5.3 Solution n°3 :

En conservant toujours les mémes armatures (HA8 — st = 240 mm) , il est considéré un montage, avec :
e Etat de surface en fond de boite : « trés lisse »

e Etat de surface en fond d’engravure : « avec indentation »

Ay = 419 mm?/m

¢ =0,025
u =050
A=1,20

¢ A, £ 1073
Veai =4 |5 feta hepr t 4 —————| < 0,5V foq hegy
2 Vpli Vs
0,025 419 x 500 x 1073
Vrai = 1,20 X x 1,385 x 145 + 0,50 x 105 <10 <0,5x%x0,54 x 19,23 x 145

Vrai = 122,7kN/m < 7529 kN/m
Vra,csp €t Vra,c €tant inchangés par rapport aux résultats de I'exemple numérique 1 :
Veaesp = 199,5kN/m; Vg4, = 230 kN/m

Ve = Min [Veai s Veacsps Veae | = 122,7 kN/m

Dans cet exemple, les attentes dimensionnées hors situation sismique pour la reprise des charges verticales et
du moment forfaitaire de 0,15 M, sont suffisantes pour assurer I'équilibrage de I'effort tranchant total vertical
et horizontal, en situation sismique sous réserve de réaliser un état de surface « avec indentation » au niveau
de la boite ou de I'engravure. Avec un état de surface tres lisse, il serait nécessaire de renforcer la section
d’armatures pour justifier cette solution.
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Chapitre 4 Principes de mise en ceuvre

4.1 Objet

Le présent chapitre décrit un phasage de pose de maniéere succincte.

L'exemple ci-aprés concerne des voiles de 18 cm d’épaisseur associés a un plancher de 20 cm d’épaisseur dans
le cas ol la banche métallique intérieure est posée en premier.

NOTE Les photos ci-apres représentent a titre indicatif des dispositifs d’engravure indépendants des boites
d’attente, la liste des dispositifs respectant les dispositions du présent document n’étant pas exhaustive,
certaines étapes de pose de ces dispositifs peuvent étre différentes de celles décrites ci-apres.

4.2 Mise en place du systeme LPPVE

Aprés la pose de la premiére banche, le systéme aimanté permettant d'assurer le maintien de la boite d'attente
et de créer I'engravure est positionné au niveau de la sous-face du plancher.

Les boites d'attente sont ensuite positionnées et calées sur les systémes aimantés.
Le dispositif est éventuellement complété par des systemes aimantés ponctuels disposés en partie haute des
boites d’attente et destinés a les plaquer contre les banches.
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Légende :
1 Boite d’attente
2 Systeme aimanté filant (regle)
3 Systeme aimanté ponctuel

Les caractéristiques des boites d'attente sont déterminées en fonction notamment de
I'épaisseur du voile. Par exemple, pour un voile d’épaisseur 18 cm ou plus, privilégier une
boite d’attente dont les boucles des armatures ont une hauteur de 14 cm et dont les
attentes ont une longueur droite de 53 diamétres au minimum.

4.3 Armatures du voile

Les armatures du voile sont ensuite disposées suivant le plan du bureau d’études structure. Un exemple de
schéma devant figurer dans le carnet de détail est présenté ci-dessous.

L 140mm Lat o
7 | e | el i 5
225 mm & 8. I
P——— ] | "
2 | = | £
X —
A ; '4 -f
A+ |
5 2 ’: - | 1 Lisse de rive
) <30cm
et e ——

Figure 14 — Illustration de la liaison dans le carnet de détail
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Figure 15 — Disposition des armatures de chainage horizontal

4.4 Coulage du voile

Une fois la deuxiéme banche posée et calée, le voile est coulé puis décoffré suivant les délais.

Le capot des boites d’attente et les systéemes aimantés sont ensuite retirés ainsi que tout autre élément dont la

notice d’utilisation du fournisseur prescrit le retrait, laissant ainsi apparaitre les armatures pré-pliées en
attente et I'engravure dans le voile.
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4.5 Pose de la prédalle redressage des armatures et pose des barres de
renfort

La prédalle est ensuite posée avec un léger repos dans l'engravure aprés mise en place de la lisse de rive.

La profondeur de pénétration de la prédalle est comprise entre 5 et 15 mm. Un espace minimal de 30 mm
entre I'extrémité de la prédalle et le fond de I'engravure est requis pour le passage du béton.

Les suspentes et les armatures en attente sont ensuite redressées avec un outil approprié.

Les armatures filantes de renfort sont glissées dans les suspentes et fixées au plus haut au contact de ces
derniéres ou des armatures en attente.

La suite du ferraillage du noeud est ensuite effectuée suivant les plans du BET.
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