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Un exemple de prefabrication lourde
en zone sismique

Beispiel einer Konstruktion mit grossflächigen
Betonfertigteilen in einem Erdbebengebiet

Example of a Construction with Precast
Concrete Panels in a Seismic Zone

Rene PERZO Andre PINATEL

Directeur des etudes Ingenieur en chef
SOCEA-BALENCY

Rueil-Malmaison, France

r£sum£
Cet article decrit les caracteristiques du chantier de construction par grands panneaux beton
prefabriques de Bezanija Selo actuellement en cours ä Beigrade, suivant un procede francais
de prefabrication lourde. II montre que ce procede a pu satisfaire pour des bätiments attei-
gnant 18 etages aux imperatifs du reglement parasismique yougoslave.

ZUSAMMENFASSUNG
Dieser Bericht beschreibt die Besonderheiten der Baustelle Bezanija Selo bei Belgrad, wo
grossflächige Betonfertigteile nach einem französischen Bauverfahren ausgeführt werden.
Es wird gezeigt, dass diese Technik die jugoslawischen Vorschriften über Erdbebenlasten
sogar bei 18 stöckigen Hochhäusern erfüllt.

SUMMARY
This report describes the characteristics ofthe construction site of Bezanija Selo, in Beograd,
where a French construction system using precast concrete panels was employed.
It shows that with the described French system of construction, it is possible to erect eighteen-
story buildings which meet the aseismic Yugoslavian regulations.
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1. INTRODUCTION

Ce chantier de 3000 logements ä BEZANIJA SELO (NOUVEAU BELGRADE) YOUGOSLAVIE,
entre dans le cadre de nos procedes de prefabrication lourde qui beneficient
en FRANCE de plusieurs avis techniques. II est actuellement execute par
l'entreprise RAD de BELGRADE, avec notre assistance technique.

En particulier 1'etude de conception
de l'usine de prefabrication, les
plans des moules ainsi que la note de
calcul justificative et l'etude
complete des plans de prefabrication
et de montage, ont ete effectues par
notre bureau d'etude.

Une premiere tranche de 1000 logements
est actuellement terminee
(cf. figure 1).
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2. PRINCIPALES CARACTERISTIQUES DU PROJET

Fig. 1. Ensemble de la premiere tranche
de travaux.

Ce projet comprend des bätiments de 6 ä 18 etages sur rez-de-chaussee et
sous-sol. Le sous-sol et une partie du rez-de-chaussee sont coules en place.
Le reste est entierement prefabrique ä l'exception des liaisons beton coulees
sur chantier.

Les murs exterieurs sont prefabriques par hauteur d'etage et sont du type
Sandwich ä plaque exterieure librement dilatable.
Les murs de pignon sont porteurs, les facades longitudinales accrochees en
tete des refends.

La plaque exterieure beton est liee ä la plaque interieure par des agrafes
INOX traversant les 4 cm d'isolant
en polystyrene expanse (cf.figures
2 et 3).

A noter que nos procedes permettent
egalement de realiser des facades auto-
portantes liees ä l'ossature interieure
par un dispositif brevete, en acier
electro-zingue, absorbant les mouve-
ments relatifs de la facade et de
l'ossature (cf. figure 4).

Coupe sur panneau de facade

6-16 ou 19,
beton beton

Aqrafe INOX

Treillis soude

Polystyrene <cm

Exterieur Interieur

Fig.2 Coupe sur panneau de facade
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Les refends interieurs, prefabriques
par elements de hauteur d'etage
pouvant atteindre 7 m de longueur,
sont en beton de 16 ä 22 cm avec
armatures variables selon la
dimension et la destination des
pieces.

Les joints verticaux beton sont
crantes et armes pour assurer le
passage des efforts dus au
contreventement.

Les cloisons de 8 cm sont egalement
prefabriquees en beton. Tous les
panneaux verticaux sont maintenus
en phase provisoire et regles par
des etais metalliques obliques
fixes sur des douilles plastique
noyees dans les elements hori-
zontaux et verticaux

Les planchers sont prefabriques en toute
Epaisseur (16,5 cm) par elements de 10

a 18 m2 posös sans etais, par
l'intermediaire de 4 profiles d'appuis, sur le
haut des panneaux inferieurs (aprös un
calage-reglage approprie a l'emplace-
ment des 4 appuis). Les panneaux
verticaux superieurs sont alors poses
et regles sur les appuis constitues
par les deux tiges filetees emergeant
de chaque panneau inferieur.

Le beton du chainage horizontal est
ensuite coule et vibre en oeuvre
(cf. les figures 5 et 6 oü on distingue
egalement les boucles de liaison en
rive des dalles).

Fig.3 Panneau facade en cours de
manutention
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Fig.4 Liaison facade auto-portante
plancher

Le cycle de montage des panneaux est
decrit au chapitre n° 5. II est
possible egalement d'utiliser les
tiges filetees en haut des panneaux
pour realiser des jonctions boulonnees
resistant ä des efforts de traction.
Mais cette disposition n'a ete utilisee
que de fagon tres locale sur ce
chantier.

Signaions egalement qu'une autre
disposition de nos procedes permet de couler
en place les planchers, directement
ou sur predalle (cf.figure 7), et qu'il
est possible aussi de realiser des
facades en panneaux simples de
beton doubles interieurement in situ
d'un complexe isolant.
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Fig.5 Liaison fagade plancher
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Fig.6 Appui du plancher en
phase provisoire

Fig.7 Variante plancher coule
en place

3. CALCULS JUSTIFICATIFS DES STRUCTURES

Les bätiments etant situes en zone sismique (degre 7, avec doublement de la
valeur ß de base du reglement yougoslave par suite de la forte epaisseur de
sol meuble en fondation), une etude tres approfondie du contreventement des
bätiments a ete demandee au bureau d'etudes.

Le bätiment est justifie suivant le reglement de beton arme yougoslave avec
verification de la stabilite des eiements verticaux porteurs par les
"Recommandations Internationales pour les structures en panneaux" du
Comite Europeen du Beton, dites regles CEB IV.

Le calcul de stabilite a ete execute ä l'aide du programme ZEUS du Service
Informatique de la SOCOTEC. Nous avons pu effectuer gräce ä ce programme une
etude elastique complete de la structure modelisee sous forme d'un ensemble
de refends perces d'ouvertures, relies entre eux ä chaque niveau par les
planchers supposes infiniment rigides dans le sens horizontal.

En ce qui concerne les efforts sismiques une analyse modale
de la structure du bätiment de 18 etages dans le sens longi
egalement effectuee par le programme Hercule de la SOCOTEC

12 premiers modes d'oscillations. Elle a permis de conclure
du spectre de reponse du reglement yougoslave, que l'utilis
mode d'oscillation fournit une precision süffisante pour le
statiques Äquivalentes. Le calcul est effectue dans les aut
programme ZEUS avec periode d'oscillation libre determinee
RAYLEIGH (cf. § 5.31 de l'annexe C des regles parasismiques
"PS 69").

des deformations
tudinal a ete
avec recherche des
apres utilisation

ation du premier
calcul des forces

res cas par le
par la formule de
francaises

Etant donne l'importance des bätiments et le fait qu'il s'agit de la premiere
realisation en Yougoslavie de ce type de construction par grands panneaux
prefabriques, 1'Institut de Genie Sismique et de Seismologie de l'Universite
de SKOPJE a ete Charge des deux missions suivantes :
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Verifier sur les bätiments etudies la concordance entre 1'effet des
forces Äquivalentes prescrites par le reglement yougoslave et les effets
d'une secousse sismique reelle teile qu'on peut la prevoir sur le site
donne.

5 secondes_

03
0 2

m kwS*> ww *k ^ *nw>«=

02
-0,5 -V^=032a U-ACMlerotion iu. Sfft ^(fcjru.^

A((ELER0GRAM1E "EL CEMTRO" ILS.

5 secondes

OT -

MAX-0,360?
ot

ACCELEfiOORAnnE AMALYTIOUE "ZEtlUil"
Fig. 8 Accelerogramme de base

2° - Verifier par des essais en laboratoire la bonne tenue des joints proposes
par notre bureau d'etudes sous l'effet des efforts sismiques alternes.

La premiere partie de cette mission a ete menee a bien par les ingenieurs de
SKOPJE en considerant les deformations lineaires et non lineaires calculees
directement, avec un pas de 1/100 de seconde, ä partir des deux accelero-
grammes de base suivants, ajustes ä une acceleration maximale de 0,14 g :

"El centro 1940" Nord-Sud.
"Secousse analytique ZEMUN" dont les accelerogrammes sont donnes ci-avant
(figure 8).

Cette etude a permis aux Ingenieurs de SKOPJE de conclure que l'armature de
certains joints verticaux devait etre augmentee pour obtenir un comportement
correct de l'ossature, en particulier pour que le coefficient de ductilite
requis des consoles verticales de contreventement ne depasse pas la valeur 4.
(II reste inferieur ä 2 dans toute la partie basse cf. figure 9).

La seconde partie de la mission de 1'Institut de SKOPJE a montre que les
joints prevus sont adaptes ä leur emploi, ce qui permet d'envisager l'emploi
de notre procede dans d'autres constructions devant resister aux effets des
seismes. Un examen plus detaille de ces essais de Joint est presente au
chapitre suivant.
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Fig.9 Bätiment A 17
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4. ESSAIS DE JOINTS

Executes ä 1'Institut de Genie sismique et de seismologie de SKOPJE.

4.1 Description des joints

La position des 5 joints, essayes en vraie grandeur, est indiquee sur le
croquis ci-contre de l'etage courant du bätiment A 17 (fig.12) (18 etages
prefabriques sur sous-sol et rez-de-chaussee).

Fig.10 Bätiment A 17
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Fig.12 Joint 2 A

La longueur essayee est de 1 m 05 par Joint.

Ces 5 joints caracterisent l'ensemble des joints du bätiment, et nous
indiquons entre parentheses les efforts maximaux developpes par metre lineaire
dans ces joints sous 1'effet des forces sismiques du reglement yougoslave
(charges "exceptionnelles") tel qu'ils ressortent de 1'etude de stabilite
de notre bureau d'etudes.

Joint 1 : jonction verticale entre panneaux verticaux (fig.11) de contreventement
: rive des panneaux crantee, aciers de couture par boucles (effort

tangent entre beton de Joint et panneau axial 17,2 x 10* newtons/m. lineaire).

Joint 2 A : jonctions horizontales entre
panneaux verticaux (fig.12) de
contreventement et entre rives non porteuses
des dalles du plancher : tranche des
panneaux verticaux crantee, pas d'aciers
de couture verticaux en partie courante.

(On ne trouve des aciers verticaux de
liaison que dans les joints verticaux
entre panneaux).

Effort tangent horizontal entre
panneaux verticaux 18,2 x 10* newtons/m.
lineaire, associe pour l'essai ä un
effort vertical de compression egal ä
25 x 10* newtons ou nul.

Joint 2 B : jonction horizontale entre
panneaux dito plus haut mais au croi-
sement avec un Joint vertical arme de
40 cm de long. (Effort tangent entre
panneaux verticaux : 18,2 x 10* newtons/
m. lineaire, essais avec compression

i--m ~
e6 ü19

PlanchertölG

s
esiV

«10^

m

verticale de 25 x 10* newtons ou nul). Fig.13 Joint 3
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Joint n° 3 : jonction horizontale entre
panneaux verticaux (fig.13) de
contreventement et entre rives porteuses des
dalles de plancher : tranche des
panneaux verticaux non crantee, pas
d'acier verticaux de couture en partie
courante. (Effort tangent entre Joint
et panneau inferieur 23 x 10 newtons
par metre lineaire, associe ä une
compression verticale de 116 x 10

newtons).

06 06 06 08 06 06e=6OO

E2sä^SJ
06

t ¦ i-M¦'.¦W3^ i i .1 ,i i
08

10

IS 6.5.100x250
TS 8_5.100x250

;? VMLLE DU PUIICHER

Fig.14 Joint 4

Ici encore on ne trouve des aciers verticaux de liaison que dans les joints
verticaux entre panneaux.

Joint n° 4 : liaison (fig.14) entre 2 dalles dans le sens non porteur.
(Effort tangent entre deux dalles 9 x 10* newtons/m. lineaire en phase mono-
lithique pour un effort de compression voisin de zero).

4.2 Caracteristiques mecaniques des materiaux

Les parties prefabriquees des joints ont ete executees ä l'usine par l'entre-
prise RAD.

Le beton de remplissage du Joint a ete execute ä 1'Institut avec les composants
et le mode d'execution prevus pour le chantier.

Les resistances sur cube ä la compression ä 28 jours du beton des elements
prefabriques s'echelonnent de 34,5 ä 44,0 newtons par mm2, la resistance du
beton de remplissage etant de 45,0 ä 50,0 newtons par mm2.

Les aciers ä haute adherence utilises (CBR 40) ont une limite elastique minimale

de 392 newtons par mm2.

4.3 Dispositif d'essais et programme de charges

Le principe du dispositif d'essais est
represente figure 15 pour l'essai du
Joint n° 1. (Essaye apres rotation de
90° pour la commodite de l'experimen-
tation).

La force active de cisaillement et la
force passive de compression sont fournis
par deux verins hydrauliques de
125 x 10 newtons.

Le programme de Charge de chaque Joint
a ete determine par les Ingenieurs de
SKOPJE compte-tenu du comportement
reel ä prevoir pour la structure. En
particulier les charges sont ramenees
ä zero apres chaque cycle pour etudier
le comportement des joints sous charges
repetees.

Corps d epreyw^

jrJQr ocl.il

*w liqne dl. C;so llem.nl
.—.

Coup« B.3

Willemen!

./enr. passd

\_beton du join

: ¦ ¦
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Fig.15 Dispositif d'essai
Joint 1
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L'augmentation progressive de la valeur
des charges dans les premiers cycles permet
d'eliminer l'effet de "collage" des joints
avant d'arriver dans la phase des efforts
importants.

Par ailleurs, il a ete essaye 3 elements
pour chaque type de Joint etudie.

A noter qu'une inversion complete du sens
des charges ä chaque cycle aurait sans
doute conduit ä une certaine diminution
des Performances mais les resultats
obtenus montrent que les marges de Securite

sont considerables.

4.4 Resultats

Joint 1 (fig.16) : la force de rupture
est importante (ordre de 68 x 10* newtons)
avec un deplacement de 2,4 mm et une
ductilite faible.

Joint 2 A (fig.17) : rupture (Joint
horizontal crante) non atteinte avec
112 x 10* newtons et une compression de
25 x 10 newtons, rupture ä 71 x 10*
newtons sans Charge axiale - ductilite
faible.

50-

-30

Z0--

10-¦

Jeplocementlmm)
Q50 1 OD 1.50 2 00 2 50 3 00 3 50

Fig.16 Effort deplacement
Joint 1

Joint 2 B : rupture non atteinte avec 112 x 10

newtons et compression de 25 x 10 newtons, rupture
autour de 110 x 10 newtons sans Charge axiale.

Joint 3 : rupture (Joint horizontal non crante)
atteinte vers 110 tonnes pour un effort de compression

de 115 x 10* newtons, deformation de l'ordre
de 3 mm, rupture fragile.

(Pour
70

ur 70 x 10 newtons de compression, rupture vers |
x 10 newtons).

10 newtonsJoint 4 : rupture fragile vers 50 x
avec une deformation de 6 mm environ.

4.5 Conclusion

Tous les joints montrent une grande capacite
de resistance avec une rupture de type fragile
pour un niveau relativement faible de deformation.
A noter la grande influence de la compression sur
la resistance limite au cisaillement.

!(»¦¦
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¦
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050 100 1.50 200 2.50 3 00 350

Fig.17 Effort
deplacement, Joint 2 A
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5. L'USINE DE PREFABRICATION ET LE MONTAGE

5.1 L'usine

L'usine de prefabrication, etudiee pour la realisation des elements du
procede BALENCY, est situee dans la zone du NOUVEAU BELGRADE ä proximite des
chantiers prevus dans les premiere et deuxieme tranches de construction.

L'usine est le complement d'un ensemble d'installations de l'entreprise RAD,

sur un terrain situe en bordure de la riviere SAVA, comprenant notamment un
important atelier de faconnage de fers ä beton, deux centrales ä beton dont
l'une pour du beton pret ä l'emploi, et une installation de stockage, criblage
et lavage d'agregats alimentes par peniches.

L'usine de prefabrication proprement dite, d'une capacite nominale de 5

logements par jour, comprend 3 halls de fabrication desservis par ponts roulants
(fig.18) ; les halls sont prolonges par l'aire de stockage exterieure,
egalement desservie par ponts roulants, le stockage est du type vertical, chaque
panneau etant maintenu individuellement dans des peignes de stockage (fig.19).

Le premier hall abrite les moules horizontaux (moules facades, 3 moules blocs
techniques pour salles d'eau et cuisines).

Les deuxieme et troisieme halls sont destines aux moules verticaux du type
batterie pour elements refends et dalles (5 batteries de 6 ä 7 alveoles)
ainsi qu'aux moules speciaux (escaliers, vide-ordures, etc..)
A l'extremite de chaque hall se trouvent les installations de contröle et les
palees de ragreage ; une partie du 3eme hall est utilisee pour le montage sur
gabarit du ferraillage ä partir d'aciers faconnes dans l'atelier principal.

u i
j*= f-'-Ä^y

Pl ?9,->*^
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CVV.xnL_t" ii jVr^^B
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pfc'" _J|
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Fig.18 Hall n° 1 Fig.19 Le stockage

5.2 Les moules

Les moules horizontaux (7.00 x 3,60 m) sont constitues d'une table avec
equipements de coffrage et d'un capot chauffant d'etuvage.
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La table relevable ä 90° par verin hydraulique est vibrante (vibrateurs
electriques incorpores) et chauffante (serpentin eau chaude) : le capot
relevable par verins hydrauliques est isotherme, chauffant par resistances
electriques blindees avec regulation thermostatique.

Les moules verticaux sont des batteries
ä alveoles, roulantes sur rail soit au
sol (2eme hall fig.20), soit sur
charpente (3eme hall). La translation
se fait electriquement et le serrage
hydrauliquement. La Vibration s'effectue
par vibrateurs incorpores et le chauf-
fage par injection de vapeur ä l'interieur

des alveoles.

5.3 Le montage (fig.21 et 22)

Les panneaux sont transportes au chantier
par semi-remorques ä chevalets specia-
lement equipees. II n'y a pas de stockage
sur chantier, les remorques arrivant
suivant le planning de pose.

Le montage s'effectue suivant les
principes vus au chapitrell.
Les ecrous de reglage des tiges de posi-
tionnement des elements verticaux et
les cales d'appui des profiles des
elements horizontaux sont regles ä la
lunette avant pose.

Chaque equipe de montage est liee ä

une grue et le cycle de montage
s'etale sur 3 jours par equipe et par
etage courant ; le cycle de montage
etant le suivant : (cf.fig.23).
1 - Pose et reglage des elements

horizontaux du niveau i-1
(plancher haut) ferraillage des
chainages horizontaux (fig.24)
et mise en place des incorpora-
tions (plomberie et electricite)

2 - Pose et reglage des elements
verticaux du niveau i.

3 - Ferraillage des joints verticaux,
betonnage de la moitie superieure
des joints verticaux du niveau
i-1 et des chainages du plancher
haut.

4 - Betonnage de la moitie inferieure
des joints verticaux du niveau i.
etc...

!S
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Fig.20 Eatterie de moules verticaux
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Fig.21 Le montage, vue generale
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Fig.22 Montage fond de loggia
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Fig.24 Chainages horizontaux

Fig.23 Cycle de montage

6. CONCLUSION

L'etude et le chantier de BEZANIJA SELO nous montrent qu'avec le procede de

prefabrication lourde mis au point par notre entreprise il est possible, en
utilisant judicieusement les joints verticaux et horizontaux entre panneaux,
de construire en zone sismique de facon satisfaisante des bätiments pouvant
atteindre une vingtaine de niveaux en panneaux assembles de grand format.
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