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Analyse théorique et expérimentale du transfert d’effort vers une fixation murale pour un
bardage soumis a une sollicitation sismique. Mémoire d'Ingénieur C.N.A.M., Paris 2015.

RESUME

Depuis 2004 le CSTB s’est impliqué dans la mise en application des regles parasismiques
PS92 aux bardages rapportés en rédigeant un document décrivant une démarche
permettant de justifier la stabilité en zones sismiques des bardages rapportés. Ce
document entériné en mai 2005 sous la forme d'un cahier du CSTB - 3725 vise les
bardages rapportés bénéficiant d’un avis technique.

Bien que |’évaluation des bardages rapportés soumis a des sollicitations sismiques soit
aujourd’hui maitrisée, il n‘existe pas dans la codification actuelle de méthode pour
évaluer des fixations utilisées pour rapporter des bardages a des murs soumis a des
sollicitations sismiques. Plusieurs efforts ont été réalisés pour palier a ce manque, a
travers un projet d'ingénierie d’investigation regroupant plusieurs centres techniques et
fabricants d'éléments de maconnerie et de bardages. Cependant, ces approches
parasismiques nécessitent de connaitre le transfert d'effort issu de la sollicitation
sismique jusqu’a l'effort de traction dans la fixation murale.

Ce rapport présente les différentes étapes d’analyse mécanique pour décrire ce transfert
d’effort en comparant chaque étape a des données expérimentales afin de vérifier
certaines hypothéses prises dans les prescriptions actuelles.

Une fois les résultats de cette étude présentés aux experts de I'évaluation de ces
systémes, |'objectif a moyen terme est d’aboutir a la rédaction par le CSTB d'un nouveau
guide décrivant une méthode d’évaluation de systeme de fixation de bardages rapportés
au gros ceuvre, dans le cadre d’en évaluer les performances dans le domaine sismique.

Mots clés: Bardage, équerre, fixation, séisme, fréquence propre, oscillateur

SUMMARY

Since 2004, CSTB is involved in the development of seismic codes PS92 to post-installed
claddings. This is done by establishing a document which describes a method to justify
the stability on claddings in seismic areas. The document was finished in May 2005 under
the format of a “Cahier du CSTB” and targets cladding that are covered by a Technical
Approval.

Although the evaluation of claddings under seismic loading exists today, there is no
method in the current codes to evaluate the fastenings used to post-install these
claddings to walls under seismic loading. Work has been carried out to respond to this
lack of evaluation through an engineering investigation project. The project included
several technical centers along with cladding and fastening manufacturers. The
developed seismic approaches require to know the load transfer from the dynamic loads
generated by an earthquake to the tensile load applied on the fastening.

This report presents the different steps of the mechanical analysis to describe the load
transfer. Each step is confronted to experimental data in order to verify the hypothesis
used in the current prescriptions.

Once the results of this study were presented to the experts of the evaluation of these

products, the middle term goal is to establish a a guide allowing the evaluation of the
fastenings for claddings within the field of para seismic safety.

Keywords: Claddings, seismic, fastenings, wall, transfer, gantry, resonant frequency,
oscillator



CONSERVATOIRE NATIONAL DES ARTS ET METIERS
PARIS

MEMOIRE

Présenté en vue d'obtenir
Le DIPLOME d'INGENIEUR CNAM
en
CONSTRUCTION, AMENAGEMENT

Option: BATIMENT

Alexandre GABS

Analyse théorique et expérimentale du transfert d’effort vers une fixation
murale pour un bardage soumis a une sollicitation sismique

Les travaux relatifs au présent mémoire ont été effectués au CSTB (Centre Scientifique et
Technique du Batiment) et plus particuli€erement au sein du laboratoire Structures ou la
partie expérimentale du travail a été effectuée sous la direction de Monsieur Nicolas
PINOTEAU, docteur en Génie Civil et Chef de Projet au sein de la division Mécanique et
résistance au Feu.



II.

III.

Table des matiéres

IO UCEION . et e 8
Etude bibliographique .....cooii i s 10

Rappel sur les séismes [11], [12] tireiiiiiiiiiiii i e e e eee 10
a. ST T1=] o o' 10
b. [T o] = o [ 1< 10
C. LS MO UVEMENES 1ttt s 11
d. Méthodes de mesure des SEISMES ....eiuiieiiei it enens 12
e. =] L T (] o o e LU P 13
f. I 1Yo LU TSR] £ o1 e [ U= 14

=Y oY= s F= Yo T =] oY Yo f < N 72 15
a. B3 T o T o] o H P 15
b. Les différents éléments constituant le bardage rapporté...........cooovvivviinnnnnn. 16
C. Le bardage rapporté, Un 0SCillateUr ...cviiiiii i e e 22
e. Protocole d’'essais dynamiques sur bardages rapportés [2] .coovvevvvrvrinrrnnnrnnn. 23

I3V [T o T o TP 26
a. La réglementation parasismique [10] ..covieiiiiiiiiiiiiiiiiie i i i ees 26
b. Les AViS TeChNIGQUES [2] +viiiiiiiiiie ittt et e e e e e e aaanaeeas 28
C. Evaluation d’un systéme de bardage rapporté ......ccvvirvviriviririnerinerneenieeins 29
d. Evaluation d'Un @nCrage oo e e e 32

ANAlyse SEatigUE ... e 33

ANAlYSE T O GUE. ettt ittt et 33

Analyse expérimentale de la raideur statique des éqUEITES ......vvvvvveevrnnrnnnnns 34
a. (o] o) { T[0T =)ot [o] g Ie I <E=T =T | 34
b. SOl CIEATION .t 34
C. INSErUME N A ON. ettt 35
d. RESUIEAtS EXPEIrTMENEAUX cuutttetterrteeiteerteeree e rateraterateenteeateenneenseeaneernes 36
e. ANAlYSES et CONCIUSIONS ...t s i e e e e e e e neeneennnnnnns 36

Vérification expérimentale du modele F-T...cciiiiiiiiiiiiiiiiiic e 37
a. Configuration d/@SSai «.uvvu it 37
b. 1o 1 (k1= | o o o PSP 37
C. INStrumenNtation.....ov v 37
d. RESUIEAtS EXPAIriMENEAUX vttt ittt aaeeeaes 38
e. ANAlyse €t CONCIUSIONS ..ttt e e e e e e e e e e e e nreeees 40

Etude de l'influence de la précontrainte dans la fixation .........ccovvvvivvvinnnnnn. 41
a. (@00 2V T[T =1 o o g oY1 o << 41



b. INStrUMENEAtION. vt e 41
C. RESUIEAtS EXPEIrIMENEAUX vttt it it et ateaareeenes 42
d. ANAlyse €F CONCIUSIONS ..ttt e e e e e e e e e e e e aneeeas 42
5. Etude d'un portique en l'absence de précontrainte dans les fixations ............ 43
a. (o] o) o[0T =Yoo e I <F=T =T | 43
b. RESUIEAtS EXPAIrIMENEAUX vttt ittt it areeeaes 44
C. ANAlyse €f CONCIUSIONS ..ttt e e e e e e e e e anareeees 46
6. Conclusions et choix relatifs aux essais statiques .........c.cooviiiiiiiiiiiiiiiee e, 47
Iv. ANAlYSE DY NamMiGUE ..t s s s 48
1. Analyse théorique: Oscillateur « ressort + amortiSSEUr » .. .vvvvevvrrieernrinnnns 48
a. =] 0 p = ] (o] o T PP 48
b. 1o 1= 1 48
C. NOLAEIONS .ttt e 49
2. Vérification expérimentale du modéle: Essais dynamiques a amplitude
CONSEANE . . i e 52
a. 27 1 ool e =177 ¥ 52
b. (o] o) {To[UT =)t [o] g e I <F=T =¥ | 53
C. SOICIEATION .o 54
d. INStrumMENEatioN. . vv i 54
e. Résultats expérimentaux: analysSe ....oviiiiiiiiiii i 55
f. Comparaison Expérimentale-Théorique des réponses fréquentielles ............. 58
g. ANalyse et CONCIUSIONS .. ..ttt s e e nnnnnnnns 61
3. ConCluSIONS EF ChOIX . uuiii i e e 63
4, Essais Dynamiques selon le Cahier du CSTB 3725.. ... iiiiiiiiiiiiiiiie e 64
a. BT [0 o o YR o =] < 64
b. BaNC A 8SSaI. ittt e 65
C. SOl CIEATION . et 65
d. INStruUmMENEatioN. ..ot 65
e. RESUILAtS EXPAIIMENEAUX ittt ittt e aaaans 66
f. Mesures et 0bServationsS ......c.cviiiiii i e 69
5. Comparaison de l'analyse théorique et des résultats obtenus avec le balayage
Foto 0\ V7 =T oo o] o1 o = X 76
a. Allure des variations d'effort .......ccoviiii 76
b. Comparaison EXpérimentale-ThEONQUE ....ovvviririreriei i ree e enneerneenns 77
6. 100 T 613 o o 1 79
V. Essais sur couple chevilles / MagonNerie .......ccevviiiiiiiiii i eiee s 80
1. 1< g 0= el o T<Te LU o o1 80



2. Programme des essais et matériaux UtiliSES .....cvvvievviriiiiii i rieeneennes 81

a. Couples de fixations et de supports €N MAGONNETIE ...uuiuiiiiiiiirriirieeeeeeeeeennns 81

b. Caractérisation des éléments de support en CoOmpression ......cvvvevveeeinerinennn. 83

3. Procédures d’essais et diSPOSItifS ....uuiveiiiiiiiiiiiiii 84
a. Procédures d’'essais qUAasi-StatiqQUeS. . .ivvveivrerirerrie it it rrirerierrnrerneeennernes 84

a Procédures d'essais CYCHQUES ..iuviiiiiiiiiiii i e e 84

b. Procédures d’'essais dynamiqUeES ...oueiiriiiiiiiiiiiie i iiiee it it eaee e 86

C. Dispositifs de chargement quasi-statiques et cyclique ............cooiiiiiiinnen, 86

d. Dispositifs d'essais dyNamiqUES ......uviiiiiiiiiiiiiiiiii i e e rnaes 88

4, Résultats des essais quasi-statiques et alternés..........ccoooviiiiiiiiiiiiii i, 89
a. Valeurs de résistances moyennes et caractéristiques..........covevviiiiniiinninnn, 89

b. Discussion autour des résultats issus des phases 1 et 2.......cccvviiiiiiiinnnnnnn. 92

5. Résultats des e55ais dyNamMIQUES ....eiirerreeire et eneeiteeatee e rierrnternneeneernes 93
a. OSSNV AtIONS et e 93

b. RESIStANCES €N traCtion . ..ui e e 93

C. Discussion autour des résultats issus des phases 1, 2 et 3 .....ccoovviiiviinnnnn.. 96

d. CONCIUSIONS 1ttt e 96

6. Estimation des efforts appliqués dans les fixations lors des essais de la phase 3

97

a. Comparaison des résistances en traction et des efforts appliqués mesurés

L L =T 1= LT 0 0= 97

b. OSSNV AtIONS et e 98

C. Détermination des efforts appliqUés .......cevviii i e 102

8. (@70 Tl 11 1= (o 1SS S 107
VL CoNClUSIONS B PEIrSPECEIVES . .vii e ereererreraeeaeeaeeeens 108
BID O Graphie . .. 109
ANNEXE ..ttt ittt ettt et et e e s e ettt e ettt e e 110
LN N ] 5 = PP 162



Remerciements

Je souhaite remercier trés sincerement Mr Guillemard qui a accepté le sujet de ce
mémoire et me fait I'honneur de présider le jury.

J'exprime ma reconnaissance envers Mr Pais qui a suivi le déroulement de ce mémoire et
m’a apporté ses conseils.

Les travaux de ce mémoire ont été réalisés au CSTB de Marne la Vallée au sein de la
Direction Sécurité Structures Feu dans la division Mécanique et Résistance au Feu. Je
tiens donc a remercier I'ensemble des personnes ayant pu intervenir de prés ou de loin
dans la réalisation de ces travaux de recherches pendant ces deux demiéres années.

Je remercie plus particulierement, Philippe Rivillon qui m’a permis de réaliser ce travail
de recherche et qui a suivi avec intérét et confiance la progression de mes études au
CNAM en m’apportant son soutien et ses encouragements.

Je tiens également a remercier Nicolas Pinoteau, qui m’a apporté de nombreux conseils
et avec qui ce fut un réel plaisir de travailler.

Pour finir, je remercie chaleureusement I'ensemble de I'équipe de la division Mécanique
et Résistance au Feu avec qui je travaille depuis plus de huit ans, particulierement le
responsable du Pole Structures, Julien Cordier ainsi que les techniciens Pierre-Jean
Degiovanni, Thomas Battesti, Eric Degiovanni et Fabrice Maurice qui m‘ont aidé dans la
réalisation et l'aboutissement de ce projet.



I. Introduction

Contexte:

La pose de systémes bardages rapportés sous Avis Technique en zones sismiques est
encadrée par le Cahier du CSTB 3725 [2]. Ce document permet de caractériser le
procédé soumis a des sollicitations sismiques et de définir les sollicitations résultantes
dans les chevilles implantées dans le mur support. Les supports visés par ce document
sont les murs en béton et les structures métalliques uniquement.

En labsence de réglementation, certains bureaux de contréle questionnent sur
I'installation de fixations pour la pose des bardages rapportés sur des supports de
maconneries pour une utilisation en domaine sismique. Afin d’apporter des éléments de
réponse a cette problématique, un projet a débuté en 2013 suite au rassemblement
d’'industriels de fixations (SPIT, HILTI, FISCHER, WURTH), de maconneries (XELLA), de
pattes équerre (SIMPSON, ETANCO,) et de centres techniques et syndicats (CERIB,
CTNMC, SFBC, FFB).

On notera dans le cahier du CSTB 3725 - Stabilité en zone sismique « Les structures
porteuses en maconnerie d'éléments ne sont pas visées pour cette application du fait
de l'absence d’éléments relatifs aux justifications sous sollicitations sismiques des
chevilles dans ces supports. »

Problématique:

Suite aux diverses sollicitations des acteurs économiques du domaine du bardage
rapporté concernant la mise en ceuvre en zones sismiques de ces procédés sur des murs
en éléments magonnés, en |'absence de réglementation et de connaissances concernant
le comportement des chevilles de fixation dans les supports en éléments magonnés sous
sollicitations sismiques, il s'avére nécessaire d’étudier expérimentalement l'impact des
sollicitations sismiques sur la tenue des assemblages dans ces supports.

Objectifs:

L'objectif de ce projet de recherche est de s’‘appuyer sur un programme expérimental
complet portant sur des maquettes représentatives des configurations les plus
fréquemment rencontrées sur chantiers, afin d'analyser le mode de transmission des
efforts appliquées sur les chevilles de fixation lors de la sollicitation sismique d’un
systéme de bardage rapporté.

Ce programme de recherche vise a établir un référentiel de validation et une méthode
d’évaluation des fixations, qui pourront étre utilisés pour valider la mise en ceuvre des
systémes de bardages rapportés sur des supports en éléments magonnés en zones
sismiques.

Les essais de traction et de cisaillement ont été menés selon des protocoles analogues a
ceux décrits dans les Guides d’Agrément Technique Européens n°001, et n°029 relatifs a
I'évaluation de chevilles de fixations dans du béton plein ou dans des supports creux.




Démarche scientifique:

Les parties III et IV de ce document sont une analyse ayant pour objet de quantifier les
efforts transmis dans une fixation pour bardage lors d’un séisme. Elle se décompose de la
facon suivante:

- La partie III décrit le transfert d'un effort horizontal F sur I'équerre vers un effort
de traction T dans la fixation

- La partie IV décrit leffort dinertie F généré par le séisme selon un
accélérogramme connu

Ces deux parties, comportent une analyse théorique, respectivement en statique et en
dynamique, ainsi que des essais pour vérifier les hypothéses et modéles choisis. Il est
choisi de présenter I'analyse statique avant I'analyse dynamique de maniére a effectuer
certaines corrélations a partir des résultats plus robustes issus de lI'analyse statique.

- La partie V de ce document porte sur des essais réalisés sur des couples de
chevilles et de supports de différentes natures, sélectionnés de fagon un couvrir
un large panel, le plus représentatif possible des cas les plus fréquemment
rencontrés sur chantier.

Ces essais portent sur différents types de sollicitations:

- Phase 1: caractérisations des couples fixations/supports par analogie aux
ETAG* 001 & 029 : traction et cisaillement statique,

- Phase 2: caractérisations des couples fixations/supports par analogie aux
ETAG 001 & 029 : traction et cisaillement cyclique,

- Phase 3: caractérisations des couples fixations/supports par un essai
dynamique, puis caractérisation des couples fixations/supports par
analogie aux ETAG 001 & 029 : traction statique.

* : Guide d’Agrément Technique Européen / European Technical Approval Guidelines. II
définit les bases de I'évaluation des chevilles de fixations, dans le cadre de la délivrance
d'un Agrément Technique Européen par un organisme membre de [|'European
Organisation for Technical Assessment (EOTA), dont fait partie le CSTB.



II. Etude bibliographique

L'essentiel des informations nécessaires a la compréhension du projet est regroupé dans
ce chapitre. Dans la premiere partie, des explications sont données concernant la nature
des séismes, puis des informations décrivant la nature des bardages rapportés sont
présentées. Des rappels sont faits dans la derniére partie sur la réglementation francaise
et ses exigences.

1. Rappel sur les séismes [11], [12]
a. Le séisme

Le tremblement de terre correspond a une vibration du sol provoquée par une libération
soudaine de Iénergie de déformation accumulée dans la croute terrestre ou dans la
couche sous-jacente appelée manteau.

Les séismes ont leur origine en profondeur en un point appelé hypocentre oui foyer.
Celui-ci peut étre superficiel, a moins de 100km de profondeur, intermédiaire, entre 100
et 300km de profondeur, et profond, jusqu’a 700km de profondeur. Il n'y a plus de foyer
sismique en dessous de cette profondeur. Les séismes se déclenchent lors de la libération
brutale de contraintes accumulées par des déplacements tectoniques ou par des montées
magmatiques (séismes volcaniques.

Les ondes sismiques ont une vitesse de propagation qui varie en fonction du type de sol,
sur du granit par exemple elle peut atteindre 3000m/s.

b. Les plaques

La compréhension du mécanisme responsable de l'activité sismique du globe est récente
puisque ce n’est qu’en 1968 que J. Morgan, D. Mackenzie et X. Le Pichon ont formulé la
théorie de la tectonique des plaques qui fournit un modéle cinématique cohérent des
déformations de l'écorce terrestre. Les moteurs de ces déformations est I'expansion des
fonds océaniques par la création continue de croute océanique le long des dorsales
médio-océaniques. Cette expansion, qui peut atteindre 170mm par an pour les dorsales
les plus actives, pousse les unes contre les autres les différentes plaques rigides (une
douzaine au total) qui constituent I'’écorce terrestre. Plusieurs types de mouvements
peuvent résulter de ces affrontements entre plaques. [11]

- La subduction, c'est-a-dire la plongée d‘une plaque sous une autre, ce qui permet
de compenser l'augmentation de surface résultant de l'expansion des fonds
océaniques

- Le décrochement, c'est-a-dire le coulissage horizontal d'une faille contre une
autre, dont I'exemple le plus connu est la faille de San Andreas en Californie

- La compression, c'est-a-dire la collision frontale sans subduction, qui se traduit
par la formation de chaines de montagnes, comme la chaine de |'Himalaya,
résultant de la collision des plaques eurasiennes et indiennes. Ces mouvements
relatifs entre plaques ne se font pas de maniere générale progressivement Mais
par a coup et chacun de ces a-coups constitue un séisme plus ou moins intense
selon la rapidité de l'onde, son amplitude ainsi que I'étendue de la zone
concernée.
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c. Les mouvements

Les mouvements sismiques qui intéressent l'ingénieur sont ceux qui se produisent a la
surface du sol. Ils peuvent se manifester:

- Par des déplacements résultant de la rupture qui débouche en surface (ce qui
n‘est pas le cas général) ou de ruptures secondaires affectant les terrains
superficiels

- Par des ondes vibratoires se propageant dans les terrains (ondes sismiques)

Le premier type d'effets (déplacements liés aux ruptures) reste, dans le cas ou il est
observé en surface, localisé au voisinage des failles. Le second type d’ondes sismiques
peut par contre pour de grands séismes étre fortement ressenti sur des surfaces
considérables de plusieurs centaines de milliers de kmz2.

7z e er—
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A A AL St it i s e S
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Ondes P
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Ondes de
volume

Ondes L

I i N o At | A 3 0

Oscillations dans un plan perpendiculaire ...
%’J?Qﬁge a la direstion de propagation

L Al A S
e s o i

Ondes R

Oscillations dans un plan vertical avec
un mouvement elliptique des particules

Figure 1: Modes de propagation des ondes

Avant l'obtention d’enregistrements de ces mouvements au moyen de sismographes, de
nombreuses échelles d’intensité ont été proposées pour apprécier la force du mouvement
sismique
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d. Méthodes de mesure des séismes

- L'intensité
Le tableau 2.1 présente la description abrégée de |I'’échelle MSK actuellement utilisée en
Europe pour caractériser l'intensité d’un séisme en I'absence de sismographes.

Intensité Effets produits en surface

Degré | Secousse non perceptible

Degreé Il Secousse a peine perceptible
Degreé lll | Secousse faible ressentie seulement de fagon partielle
Degré IV Secousse largement ressentie
Degré V Réveil des dormeurs

Degreé VI Frayeur

Degre VIl Dommages aux constructions
Degre VIl Destruction des batiments

Degreé IX Dommages généralisés aux constructions
Degré X Destruction générale des batiments
Degreé XI Catastrophe

Degré XII Changement de paysage

Figure 2: Echelle MSK [14]

- La magnitude
En 1953, Richter a défini la magnitude d’un séisme par la formule:

M =log (A/AO)

Ou A est I'amplitude maximale enregistrée par un sismographe a 100km de distance de
I'é picentre du séisme et Ay I'amplitude de base qui est de l'ordre de 3 a 10mm.

La relation entre le paramétre My et I'’énergie Ec des ondes sismiques exprimée en joules
s’écrit:

Log(E;y=15* My + 4,8

La magnitude Mr de Richter correspond donc au parameétre général d'un séisme :
I'énergie totale libérée sous forme d‘ondes sismiques.

A partir de la magnitude on peut connaitre l'ordre de grandeur de |'accélération maximale
du sol et la durée de la phase la plus sévére du séisme, bien qu‘a grande distance de
I'épicentre, on peut remarquer que l'intensité est beaucoup moindre mais que la durée

des secousses semble plus longue.
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e. L'aléa sismique

L'alea, c'est-a-dire la probabilité qu’'un phénoméne naturel se produise ne doit pas étre
confondu avec le risque, qui est la probabilité d'occurrence d'un dommage résultant de
I'action de ce phénomeéne naturel [15]

L'évaluation de l'aléa sismique sur un site donné consiste a déterminer les mouvements
sismiques les plus agressifs dont on doit considérer l'occurrence sur ce site possible.

La France métropolitaine comme plusieurs de ses voisins européens est un pays a
sismicité modérée. Elle est éloignée des zones de forte activité résultant des collisions
des plaques africaine et européenne telle que I'ltalie. Par conséquent, les catastrophes
sismiques y sont rares, mais elles existent et en moyenne un séisme fortement
destructeur et quatre séismes sévéres par siécle se produisent. C'est peu au regard des
5000 tremblements de terre recensés en France sur une méme période mais suffisant
pour justifier une prise de dispositions visant a protéger les personnes dont les vies
pourraient étre mises en danger.

Pour ces raisons, les pouvoirs publics ont défini un zonage présenté en Figure 18
regroupant des spécifications d’accélération admissible en fonction du type de batiment
et du type de sol.

BRUXELLE:

T

Epicentre des séismes selon leur magnitude (M,) o o)

www.franceseisme.fr

supérieure ou égal a5

O 4-49 4ot Selncer o Torrs
3-39 ‘as Strasbours
2-29

Figure 3: Les séismes en France entre 1964 et 2008 [11]

Liste des quelques tremblements de terre notoires au cours du dernier siécle:
- Chamonix le 29 avril 1905
- Provence 11 juin 1909
- Tricastin en 1934 et 1936
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f. Le risque sismique

Le concept de risque sismique intégre d'une part l'alea sismique, c'est-a-dire la possibilité
pour un site ou une région de subir une secousse sismique et d’autre part, le potentiel de
nuisances de cet alea qui dépend lui des personnes, des batiments exposés et, pour ces
demiers, de leur implantation et de leur résistances aux vibrations et aux déformations
[1].

Afin de réduire le risque lié aux séismes il faut donc réduire la vulnérabilité des
personnes et des biens en commencgant par batir des constructions a I'écart des sites
dangereux et en assurant leur résistance dans le cas d’'un éventuel séisme.

C'est ce qui nous améne dans la présente étude a nous intéresser au comportement des
fixations des systémes de bardages rapportés aux murs supports, sous sollicitation
dynamique de maniére a définir leurs comportements en zone sismique. Le critére
d'acceptation des bardages en zone sismique sera l'absence de chute d’éléments qui
pourraient mettre en danger la vie des personnes comme présenté en partie 3-c, et dans
certains cas I'absence de rupture des fixations du bardage rapporté dans le mur support.
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2. Le bardage rapporté [2]

a. Définition
On appelle « bardage rapporté » le systéme de revétement extérieur constitué de parois
verticales, composées d’une peau, d’une ossature en bois ou métallique et de pattes
équerre permettant de rapporter cette peau sur la structure porteuse a revétir.

La peau du bardage rapporté peut étre a base:

- de grands éléments: plaques, panneaux, etc. ;

- d'éléments de grande longueur: clins, lames, etc. ;

- de petits éléments: tuiles, ardoises, écailles, plaques, dalles, bardeaux, etc.

Les bardages rapportés peuvent étre utilisés dans le cadre de réhabilitations d’ouvrages,
ou pour la réalisation d'une isolation par l'extérieur de batiments neufs. (4) I
n‘appartient pas au bardage rapporté de séparer lintérieur du batiment de I'extérieur
mais d'étre entierement situé a l'extérieur, rapporté sur le gros-ceuvre qui assume ladite
séparation et auquel l'ouvrage de bardage apporte l'aspect extérieur, contribue a
I'étanchéité a la pluie et, le plus souvent, a lisolation thermique assurant ainsi la
protection de la structure porteuse vis-a-vis des sollicitations climatiques.

Figure 4: Exemple de systéme de bardage rapporté sur un mur magonné
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b. Les différents éléments constituant le bardage rapporté

- Les structures porteuses ou gros ccuvre sont les structures sur lesquelles les
systémes de bardages rapportés sont mis en ceuvre. Elles doivent assurer
notamment la stabilité du batiment ainsi que I’étanchéité a I'air des murs (4)

On trouve deux catégories principales: Les murs en béton et les murs en éléments
magonnés. Les éléments maconnés utilisé lors des essais décrits dans ce
document sont les suivants:

Briquettes pleines

Blocs de terre cuite a perforations horizontales ou verticales
Blocs de béton creux de type « parpaing »

Blocs de béton cellulaire

O O O O

- La fixation au gros-ceuvre est effectuée par chevilles métalliques portant
le marquage CE sur la base d’un ATE selon |"ETAG 001 Parties 2 a 5 pour
un usage en béton fissuré et respectant Il'amendement aux « Regles
professionnelles sur le chevillage » de 2011, édition CISMA ;

Tinst
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— I

4
,

”,

B Y |

manchon
d'expansion

LT
"/{%

BN s | I L]
1 |}

- i
,

LA
#, ,’
Ly

”
”
¢
S
“fe
v,

(a) AN

Figure 5: Exemple de cheville mécanique a expansion par serrage [4]

Pour la réalisation des essais décrits dans ce document, effectués sur des éléments
magonnés, deux familles de chevilles ont été employées:

o Des chevilles mécaniques, généralement constituées d’un insert en nylon
expansé lors de la mise en place d’une vis. La pression diamétrale exercée
par l'insert en nylon expansé dans la brique, le bride dans celle-ci.
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Figure 6: Cheville a ancrage mécanique [9]

o Des chevilles a scellement chimique, généralement constituées d'un tamis
inséré dans I'élément de magonnerie, dans lequel est injectée une résine.
Une tige filetée métallique est ensuite insérée dans le tamis. La tige filetée
va contribuer a pousser la résine au fond du tamis et a s'écouler a travers
ses pores. En durcissant, la résine va solidariser la tige filetée a I'élément
magonné.

Figure 7: Cheville a scellement chimique [9]

La résistance a la traction des chevilles de fixation, en dehors de conditions de pose
prescrites par le fabricant et a leur respect, est liée a la qualité de I'adhérence créée
entre la cheville et le support, a la profondeur d‘ancrage ou au nombre de parois
alvéolaires traversées.
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Trois modes de ruptures sont possibles pour une cheville de fixation soumise a un effort
de traction:

L'effort de traction appliqué a la cheville s’exprime au niveau de linterface
cheville/support par des contraintes de cisaillement qui sont le rapport de la force
exercée sur la surface de contact entre les deux matériaux. Lorsque la contrainte
de cisaillement est supérieure a la résistance a I'adhérence la cheville est extraite
par glissement. Ce cas de figure peut se présenter lorsque I'adhérence créée par
expansion n'est pas suffisante ou lorsque la résistance mécanique du support est
faible et qu’il se dégrade localement.

T

a8

Flgure 8: Chewlle méca nlque extralte par gllssement [7]

Si l'adhérence est optimale ou si le support a une résistance mécanique faible,
une rupture du support a lieu.

Dans le cas des blocs perforés ce sont les parois des alvéoles qui cassent et la
résistance du couple cheville support va dépendre du nombre d‘alvéole
traversées, de la résistance du support et de sa géométrie.

Dans le cas d’'un élément poreux comme le béton cellulaire, il se créé un céne de
béton partant de la partie ancrée le plus profondément jusqu'a la surface. La
capacité du couple a reprendre des efforts sans rompre va dépendre de sa
profondeur d'ancrage et de la capacité du support a reprendre des efforts en
traction.

Figure 9: Rupture par casse du support [7]
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- Un mode de rupture combinant un glissement par rupture d’adhérence et la
formation d‘un c6ne de béton est également possible.

LTS e ) e v
i L i,

Figure 10: Exemple de modes de rupture combinés: Rupture d'adhérence et
formation d’un cone [7]

Deux modes de ruptures sont possibles pour une cheville de fixation soumise a une
sollicitation de type cisaillement:

- Si la résistance du support est élevée, la charge de rupture est directement
conditionnée par la résistance de la fixation au cisaillement. La dégradation du
support est faible. La valeur de charge a rupture en cisaillement est d'a peu prés
0,6 fois la valeur de charge a ruine en traction directe dans le cas d'une rupture
acier.

Figure 11: Cisaillement de la fixation [7]
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- Lorsque la pression diamétrale exercée par la cheville sur le support dépasse sa
valeur de résistance en compression, il y a casse du support. Ce cas peut se
présenter sur des supports de faible résistance, mais est aussi conditionné par sa
géométrie et des dimensions des parois alvéolaires.

Figure 12: Essai de cisaillement, rupture du support [7]

D’autres types de fixations comme des vis, clous ou rivets sont utilisés pour fixer les
pattes équerres aux montants ou les lisses aux montants.

- L' ossature, qui l'ensemble du dispositif permettant de rapporter la peau
sur la structure porteuse.
Ces montants verticaux ou horizontaux peuvent étre solidarisés a la
structure porteuse, soit en contact direct, soit, le plus souvent, a l'aide de
pattes-équerres qui permettent un réglage d‘adaptation pour obtenir Ila
planéité du parement, compte tenu des tolérances et des irrégularités plus ou
moins importantes du gros-ceuvre.
Les peaux composées de grandes plaques ou de clins disposés horizontalement
sont fixées directement sur le réseau vertical de montants.
Les peaux composées de clins disposés verticalement ou de petits
éléments, sont fixées par un réseau intermédiaire de lisses horizontales,
lui-méme fixé sur le réseau vertical de montants.
Les montants sont solidarisés a la structure porteuse par l'intermédiaire de pattes
équerres.

- Une isolation complémentaire est le plus souvent associée aux bardages
rapportés.

- Les pattes équerres permettent de fixer le chevron, ou la lisse verticale a la
structure porteuse. Ces pattes sont en aluminium ou en acier galvanisé, sont donc
par nature ou par traitement contre la corrosion en métal durable. Les pattes
équerres permettent un réglage d’adaptation pour obtenir la planéité du
parement, compte tenu des irrégularités plus ou moins importantes du gros
ceuvre et leur longueur conditionne [|'épaisseur d’isolant qu’il sera possible
d’insérer entre la structure porteuse et le dos du parement.

La longueur, la géométrie et la densité de pattes équerre sera déterminante pour
les essais décrits dans ce mémoire, car ces parametres influencent en grande
partie la raideur du systéme.
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Figure 13: Montant rapporté sur la structure support avec une patte équerre

- La peau constituant le revétement du bardage rapporté, et qui peut étre de
différentes natures et donc de masses surfaciques plus ou moins importantes:

Lames de bois

Clins métalliques

Eléments en mortier de résine

Elément en pierre naturelle

Eléments en céramique

Eléments en terre cuite

O O O O O
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c. Le bardage rapporté, un oscillateur

Les éléments constitutifs d'un bardage rapporté sont évalués individuellement par calculs
ou par essais, puis I'ensemble de la résistance du systéme au séisme est testée sur banc
selon le protocole d’essais dynamiques décrit dans le cahier CSTB n°3725 en annexe.
Lors de ce type d'essai, un systéme de bardage rapporté se comporte comme un
systéme masse / ressort capable d'osciller librement lors d'une sollicitation ponctuelle de
type choc ou sous un régime d’oscillations forcées lors d'une sollicitation au cours du
temps, comme lors d’un séisme par exemple.

Lors de lI'essai dynamique, le cas le plus critique est alors recherché, c'est-a-dire lorsque
la fréquence de sollicitation du support est égale a la pseudo-fréquence propre du
systéme de bardage rapporté, et qu'il entre en résonnance.

La capacité d'un systéme de bardage rapporté a résister a une sollicitation de type
séisme va dépendre de plusieurs facteurs, combinés ou non:
- L'intensité et la durée du séisme
- La masse combinée de |‘ossature et de la peau
- Le coefficient d'amortissement du systéme et donc sa capacité a dissiper de
I'énergie qui lui est transmise
- Les performances mécaniques des matériaux comme la résistance a la fatigue
- La pseudo-fréquence propre du systéme, sa capacité a résonner ou pas en
fonction de la nature des sollicitations qui dépend de:

o La raideur des équerres: matiere et géométrie,

o La raideur de I'assemblage: La disposition des équerres, les conditions
d’encastrement, leur fixation au mur support, aux montants, et leur
densité par unité de surface de bardage rapporté

o La masse de l'ossature et de la peau

Figure 14: Différents modes d'assemblage des équerres aux montants [2]
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e. Protocole d’essais dynamiques sur bardages rapportés [2]

Les essais dynamiques d’‘excitation dans le plan du support se déroulent selon les étapes
suivantes:

- Deux essais de choc sont réalisés en appliquant un déplacement quasi instantané au
bati sur lequel est monté le systéme de bardage rapporté d’'une amplitude de 3 mm.
Il s'agit d'un protocole non destructif visant a déterminer la pseudo-fréquence propre
du systéme en laissant le systéme [masse + équerres] osciller librement et en
mesurant sa pseudo-période.

Amortissement - Essai de choc

’E | 77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
£ I
— -2 7 BN E 1
e : ; :
£ | | |
[ : : :
I e R B S ==
Q : : : :
9 : : : :
5 ‘ : : : : :
r=AP USRI I . S 1 O YRV AV R
@ : : : . : ;
Q i i
5 o 0 N N N I Y S N ,,,,,,,,,,,, [ r ,,,,,,,,,,,,, ——Déplacement bati | _____
: : : T ——Déplacement masse
-6 7 T T T T T T T T i
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
Temps (s)

Figure 15: Oscillation libre du systéme [masse+équerre] lors de la
détermination de sa pseudo fréquence propre
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- La maquette est soumise a 8 phases de sollicitations successives. Pour chaque
phase, 5 séquences continues de 5 cycles autour de la pseudo-fréquence propre
sont réalisées dans l'ordre croissant des fréquences suivies de 3 séquences

continues déterminées conventionnellement dans le cahier du CSTB 3725.

Les amplitudes sont a déterminer comme indiquées dans le tableau ci-apres.
Entre chaque séquence une temporisation de quelques secondes est effectuée afin
de parfaitement sérier les différentes phases appliquées A la fin de chaque phase,
une pause est réalisée pour noter les observations en cours d‘essai.

Phase1 | Phase2 | Phase3 | Phased | Phase5 | Phase6 | Phase7 Phase 8
Accélération (; en m/s?
f an Hz 35 5 6,4 8 93 11,2 14 16,5
i o5 | Avra Aifap Atfap Aifap o Aifa) Atfap Aifap
“ 5 cycles 5 cycles 5 cycles 5 cycles 5 cycles 5 cycles 5 cycles 5 cycles
£ -025 Af,ap Afap Af,ap Afap Atfap Afap Atf,ap Aifap
' 5 cycles 5 cycles 5cycles 5 cycles 5 cycles 5 cycles 5 cycles 5 cycles
;. Af.ap Aifap Af.ap Afap At Afap At.ap Afap
" 5 cycles 5 cycles 5 cycles 5 cycles 5 cycles 5 cycles 5 cycles 5 cycles
f+025 | Arap Ata) Atf.ap Aira) A(f.ap) Alf.a) Ar.ap) Arap
' 5cycles 5 cycles Scycles 5 cycles 5 cycles 5 cycles 5 cycles 5 cycles
£ 4085 Atfap Aif.ap Aifap Aifap A(fap Aifap Ay Aifap
‘ 5 cycles 5 cycles 5 cycles 5 cycles 5 cycles 5 cycles 5 cycles 5 cycles
2 22,2 317 40,5 50,7
10 cycles 10 cycles 10 cycles 10 cycles
3 26,2 31,5 39,4 46,4
10 cycles 10 cycles 10 cycles 10 cycles
4
5 3,5 5,1 6,5
10 cycles 10 cycles 10 cycles
56
6 10 cycles
- 4.8 58
10 cycles 10 cycles
8 1.4 55 6,5
10 cycles 10 cycles 10 cycles
1,6
9 10 cycles
1,6
10 10 cycles
1 1.7
10 cycles
1,6
12 10 cycles
1.7
13 10 cycles
1,8
14 10 cycles
1,9
15 10 cycles

Figure 16: Protocole de sollicitations dynamiques [2]
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Les amplitudes imposées a la maquette sont calculées d'aprés la formule suivante:

a;

Ave0 =G
Avec:

- a;l'accélération en m/s2 pour la phase i avec a; = 2,75.a,,.¥,.S

- 4, l'accélération maximale de référence au niveau du sol en m/s? définie dans

I'Arrété du 22 octobre 2010 relatif a la classification et aux régles de construction
parasismique applicables aux batiments de classe dite « a risque normal »

- 7, le coefficient d'importance du batiment défini dans I’Arrété du 22 octobre 2010
- S le parameétre de sol défini dans I’Arrété du 22 octobre 2010

- f la fréquence en Hz

A l'amplitude en mm (le déplacement imposé au vérin est £A).

Apres le balayage sismique, deux essais de choc d'une amplitude de 3mm sont réalisés.
Il s'agit déterminer la pseudo-fréquence propre du systéme aprés essai. L'affaiblissement
de la pseudo-fréquence propre permet d’estimer le niveau de dégradation du systéme
testé

Lors de ces essais un signal sinusoidal est appliqué et non un spectre aléatoire comme
ceux que l'on peut enregistrer lors de séismes. En effet a chaque séisme correspond un
spectre sismique aléatoire unique, il n'est donc pas possible d’anticiper le spectre
sismique associé a un séisme qui risque de se produire.

Le choix d’un signal sinusoidal permet de parfaitement controler les accélérations
générées via I'amplitude et la période du sinus.
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3. L’évaluation
a. La réglementation parasismique [10]

C'est au début du XXéme siecle aprés le séisme de San Francisco (18 Avril 1906) et de
Messine (28 Décembre 1908) que les premieres régles de calcul parasismiques furent
proposées. Elles visaient simplement a imposer une certaine résistance des structures
vis-a-vis des efforts horizontaux, au moyen d‘un coefficient sismique forfaitaire, de
'ordre de 0.1, éventuellement modulé en fonction de la hauteur du béatiment avec
coefficient sismique plus élevé pour les étages supérieurs. (9)

Les regles PS 69/82 ont pris en France la suite des Recommandations AS55, régles de
premiére urgence édictées pour I'Algérie aprés le séisme d’'Orleansville (1954). Elaborées
pour l'essentiel en 1962, retouchées en 1964, en sont publiées en octobre 1970 sous
forme d’un Document Technique Unifié. Aprés le séisme de 1980 a El Asnam, la nécessité
de certaines révisions a conduit a la rédaction des addenda de 1982.

En France, la nécessité d'une refonte compléte des régles parasismiques, en vue de
passer des PS69/82 a un code de troisieme génération a été percue des 1982, a I'époque
de la rédaction des Addenda aux régles PS 69. Apres un travail de plusieurs années, un
premier fascicule contenant les trois premiers titres (I- Généralités, II- Régles communes
a tous les ouvrages, III-Sols et fondations) est paru en 1990 sous forme de
recommandations de I'AFPS (Association Francaise du Génie Parasismique). Ce premier
fascicule comporte 9 chapitres, un deuxie€me est paru en 1992,

Les régles PS92 et leur additif prenaient déja en compte un tableau des accélérations
maximales de référence qu’une carte délimitant les zones sismiques.

En 2005 le gouvernement a lancé un programme national de prévention du risque
sismique: « Le plan Séisme », qui comprend une intégration des régles de calcul de
I'Eurocode 8, avec pour objectif une homogénéisation des régles européennes. Ce
programme a permis la mise en place un nouveau zonage du risque sismique en France
en 2012.
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Figure 17: Zonage sismique en France [12]
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b. Les Avis Techniques [2]

Ce sont des documents émanent d'une commission ministérielle réunissant les experts
représentant les différents intervenants dans la construction. Ils évaluent des procédés
constructifs et indiquent s’ils satisfont les exigences pour atteindre certains objectifs
comme par exemple étre utilisables en zone sismiques. Ils concernent des procédes ou
des produits qui ne peuvent pas étre normalisés, du fait par exemple de leur nouveautég,
et donc qui n‘entrent pas dans le domaine traditionnel. Pour les aspects sismiques, la
commission des avis techniques fait appel a des experts de la Commission francaise de
Normalisation des regles parasismiques.

C’est dans le cadre de demandes d’Avis Techniques que se situe notre projet et le texte
de référence associé est le suivant: Cahier du CSTB - Stabilité en zone sismique -
Systémes de bardages rapportés faisant I'objet d’'un Avis Technique — n°3725 - Janvier
2013

Ce document est régulierement modifié a la suite de I'évolution de la réglementation
sismique. Il s‘appuie sur les références suivantes:

- Les arrétés du 22 octobre 2010 et du 19 juillet 2011 relatifs a la classification
et aux regles de construction parasismique applicables aux batiments de la
classe dite « a risque normal » ;

- Le décret n°2010-1254 relatif a la prévention du risque sismique ;

- Le décret n°2010-1255 portant délimitation des zones de sismicité du territoire
frangais ;

- La norme NF EN 1998, dite Eurocode 8, « Calcul des structures pour leur
résistance au séisme » et son annexe nationale.
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c. Evaluation d’un systéme de bardage rapporté

L'exigence applicable aux bardages rapportés est une exigence expérimentale et est
exprimée dans I'Eurocode 8, au paragraphe 4.3.5 « Eléments non structuraux », dans
ces termes:

« Les éléments non structuraux des batiments qui peuvent, en cas de rupture, exposer
les personnes a des risques ou affecter la structure principale du batiment ou
I'exploitation des installations présentant des risques particuliers, doivent étre vérifiés —
ainsi que leurs supports — en vue de résister a I'action sismique de calcul. »

Une exigence complémentaire est a prendre en compte pour les batiments de
catégorie dimportance IV pour garantir la continuité de leur fonctionnement en
cas de séisme (décret n°® 2010-1254 du 22 octobre 2010).

Elles peuvent étre interprétées de la maniere suivante:
- Pour les batiments de catégorie d'importance I a 1V, I'élément rapporté peut
étre dégradé mais ne doit pas s’effondrer ;
- De plus pour les batiments de catégorie d‘importance IV, I'élément rapporté ne
doit pas présenter de rupture dans ses fixations.

Catégories Description
d'importance

= Bétimenis dans lesquels il n'y a aucune activith humaine nédcessitant un séjour de
longue dunée

« Habatations ndividuglles

+ Elablissements recevant du public (ERP) de catégories 4 et 5

= Habi#tations collectives de hauteur inférieure & 28m

* Bureaux ou batements 4 usage commercial non ERP, h < 28m, masx. 300
personnes

= Batimenis industriets pouvant accusillr su plus 300 pers.

« Parcs de staionnsment ouvers au public

+ ERP de cabégories 1, 2 et 3
= Hab#ations collectives at bureaus, h > 28m

« Batiments pouvant accusillic plus de 300 personnes
» Elablissements sanitaires el sociaux

= Contres de production collective dénerge

+ Etablissemants scolaires

= Batiments indispensables & la sécurilé civile, la dédense nationale el ke maintien
de l'ordre public

= Bdfimenis assurani ki maintien des communications, la production et le stockage
da lNeau potable, La distribution publique de Nénengie

+ Batimens assurant ke contrdle de la séounilé aénenne
» Elablissemants de sanbé ndcessaires 4 | gestion de crise
+ Centres méldonlogiques

Figure 18: Catégories d'importance des batiments [13]
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La justification des chevilles de fixation du systéme de bardage rapporté au support
est faite par calcul des efforts qui leur seront appliqués lors d’'un séisme associés au
poids total du bardage repris par chaque cheuville.

L'action sismique globale, c'est-a-dire I'effort exercé sur le bardage rapporté:

R
Faf =2,75.y;.S. agr.m.Kaléa. a/Z

Le poids total repris par chaque cheville:

R
G=m9.Kye,- “/z

Avec:
- m la masse totale reprise par cheville
- g l'accélération de la pesanteur en my/s?2
- K, un coefficient tenant compte des aléas de répartition des charges dus a
la mise en ceuvre, égal a 1,5
-y, le coefficient d'importance du batiment défini dans I'arrété du 22 octobre 2010

Catégorie d’importance de batiment Yi
\ 0,8
Il 1
Il 1,2
Y 1,4

a,, l'accélération maximale de référence au niveau du sol en m/s? définie dans
I'Arrété du 22 octobre 2010 relatif a la classification et aux régles de construction
parasismique applicables aux batiments de classe dite « a risque normal »:

Zones de sismicité Agr
1 - Tres faible 0,4
2 - Faible 0,7
3 - Moderée 1,1
4 - Moyenne 1,6
5 - Forte 3
- S le paramétre de sol
S
ﬁ'::z‘f Zones de sismicité 124 |  Zone de sismicité 5
A 1 1
B 1,35 1,2
C 1,5 1,15
D 1.6 1,35
E 1,8 1,4
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Un sol de classe A correspond a un sol rocheux tandis qu’un sol de classe E correspond a
un sol mou. Un sol mou peut amplifier I'onde sismique par résonnance sur le sol rocheux
sous jacent.

Figure 19: Impact de la nature du sol sur la résonnance des ondes sismiques
[12]

- R, le coefficient de « réaction d‘appui » dont la valeur est fonction du nombre de
chevilles comme défini dans le tableau suivant:

Nombre de chevilles 2 3 4 >5

R, 1 125 | 11 | 1,15

-z le nombre de fixations du chevron sur le support ;

Le calcul de I'action sismique globale F,, et du poids total G repris par chaque cheville
permet de calculer les efforts transmis a la fixation de I'équerre sur le support.

Figure 20: Efforts et géométrie des équerres [2]

Les efforts de traction et de cisaillement exercés dans la fixation
s'écrivent respectivement:
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Ces efforts sont comparés aux résistances caractéristiques des fixations en traction et en
cisaillement, pondérés d‘un coefficient de sécurité.

Lors du dimensionnement de systémes de bardages rapportés, ce sont les résistances en
traction des chevilles qui limitent leurs domaines d’emploi. Les exigences de résistance
en traction sont en effet dix fois supérieures aux résistances au cisaillement. [2]

d. Evaluation d’'un ancrage

Les parties 1, 4 et 5 : Généralités, Chevilles plastiques en magonnerie creuse, Chevilles
plastiques dans du béton cellulaire de 'ETAG 020: Ancrages plastiques, ainsi que I'ETAG
029: Ancrages a scellement chimique implantés dans des maconneries, décrivent les
procédures d’essais d'arrachement et de cisaillement pour évaluer les fixations dans des
blocs de maconnerie. Les procédures d’essais sous sollicitations cycliques n'y sont pas
décrites et c’est I'ETAG 001 - Annexe E : Evaluation des ancrages métalliques sous
actions sismiques, qui servira de référence.
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III. Analyse statique
1. Analyse Théorique

Le systeme étudié est un portique correspondant a un élément de bardage avec deux
équerres assurant la connexion au mur support. L'’élément de bardage (traverse du
portique) est considéré comme infiniment raide par rapport aux deux équerres. Les
liaisons entre les équerres et le mur sont considérés comme des encastrements parfaits.

L'effort statique équivalent F est appliqué latéralement sur I'élément de bardage, dans
notre cas sur la traverse du portique.

A B

Figure 21: Moments d'encastrement d'un portique soumis a un effort en téte

Connaissant le moment a la base de |'équerre, l'effort de traction appliqué dans la
fixation se déduit par équilibre des moments :

Tsl=LxF Donc: . F=T
4 4.1

Avec:

- T l'effort transmis a la fixation

- F l'effort appliqué en téte de portique

- [ la demi-longueur de la base de I'équerre
- h la hauteur du portique

- M, le moment d’encastrement au point A
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2. Analyse expérimentale de la raideur statique des équerres

Les données attendues sont les suivantes:
- Raideur pour chaque type et chaque longueur d’équerre

BRI R

Figure 22: Observation des points d’inflexion des équerres lors des essais de
chargements statiques

a. Configuration d'essai

Afin de valider lI'expression définie en III.1, des essais statiques sont réalisés sous presse
sur une configuration de quatre équerres montées en portique. Ces équerres sont
orientées en vis a vis par rapport a la traverse de maniére a mesurer une raideur
identique quelque soit le sens d‘application de l'effort sur la traverse du portique.

Les équerres sont fixées a un support en acier considéré indéformable au regard des
efforts appliqués. Les fixations sont fortement serrées de fagon a créer une liaison
d’encastrement la plus parfaite possible.

Trois types d'équerres sont testés:

- Equerres de type A - Acier: SIMPSON Strong Tie 100, 140 et 200mm
- Equerres de type B - Acier: SFS Intec B100T, B140T et B200T
- Equerres de type C - Aluminium: ETANCO Isolalu LR100, LR140 et LR200

Trois longueurs d’équerres sont testées: 80mm, 140mm, 200mm afin d’en déterminer
I'impact sur la valeur de raideur mesurée.

b. Sollicitation

Un chargement monotone croissant est appliqué sur la traverse. Le dispositif de
chargement est piloté en déplacement & une vitesse de 0,1 mm.s™?.
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c. Instrumentation

La traverse de la presse est équipée d'un capteur de force d'une capacité de 100kN qui

mesure |'effort F appliqué en téte de portique.
Un capteur de déplacement permet de mesurer la flexion du portique sous l'effet du

chargement.
Un capteur de déplacement est utilisé pour controler que le support des équerres ne

subit aucune déformation lors du chargement.
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d. Résultats expérimentaux

Variations du déplacement en fonction de l'effort
pour chaque type d'equerre

N prEd PR PR P prERR
~~~~~~~ Type A 100 mm ! ’ ‘ ‘
—Type A 140 mm
— - Type A 200 mm

w0l yp

------ Type B 100 mm
——Type B 140 mm
— - Type B 200 mm
8 1 Type C 100 mm
Type C 140 mm
Type C 200 mm

Force traverse (kN)

0 10 20 30 40 50 60
Déplacement Traverse (mm)

Figure 24: Variation de I'effort en fonction du déplacement

Raideurs moyennes calculées dans le domaine élastique des courbes, par équerre en
KN.mm:

Equerre Type A Equerre Type B Equerre Type C
100 mm 1,13 1,01 0,93
140 mm 0,45 0,22 0,26
200 mm 0,26 0,07 0,08

Figure 25: Raideurs des différents types d'équerres

e. Analyses et conclusions

- Quelque soit le type d'équerre, plus le modéle est court plus sa raideur est élevée

- Les équerres de type C sont les moins raides ce qui s’explique en partie par le
module d’Young faible de l'alliage d’aluminium employé qui est de 70 GPa, contre
210 GPa pour l'acier des autres équerres.

- La nervuration des équerres de type A augmente significativement leur raideur au
regard des équerres de type B qui sont elles aussi en acier et de la méme
épaisseur.
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3. Vérification expérimentale du modéle F-T

Les données attendues sont les suivantes:
- Force dans la fixation en fonction de l'effort exercé en téte de portique

a. Configuration d'essai

Ces essais statiques sont réalisés sous presse sur une configuration de quatre équerres
montées en portique. Ces équerres, sont orientées en vis a vis par rapport a la traverse,
et une précontrainte de 5kN est appliquée dans les fixations.

Les équerres sont fixées a un support en acier considéré indéformable au regard des
efforts appliqués.

Trois types d'équerres sont testés:

- Equerres de type A - Acier: SIMPSON Strong Tie 100, 140 et 200mm
- Equerres de type B - Acier: SFS Intec B100T, B140T et B200T
- Equerres de type C - Aluminium: ETANCO Isolalu LR100, LR140 et LR200

Trois longueurs d’'équerres sont testées: 80mm, 140mm, 200mm afin de mesurer
I'impact de ces parametres sur les efforts transmis dans les fixations.

b. Sollicitation

Un chargement monotone croissant est appliqué sur la traverse. Le dispositif de
chargement est piloté en déplacement & une vitesse de 0,1 mm.s™!.

c. Instrumentation

Le trou central de chaque équerre est traversé par une vis en acier équipée d'une jauge
de déformation précédemment étalonnée sur presse. Chacune des vis se comporte de ce
fait comme un capteur d'effort permettant de contréler la précontrainte appliquée au
serrage, ainsi que de mesurer I'évolution de l'effort T transmis dans les fixations lors du
chargement de la traverse F.

Un capteur de force d'une capacité de 100 kN mesure I'effort F appliqué sur la traverse.

|

4
||

Ao UL YR R RN

Jauge TML
Colle epoxy

T e T T T e e T e

- mmwh e r———

Percage Zmm

Figure 26 et Figure 27: Principe d’instrumentation des fixations [9]
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d. Résultats expérimentaux

Chacun des graphiques représente une série de trois essais réalisés sur un type
d’équerre de longueurs différentes.

La moyenne des efforts de traction T mesurés dans les quatre fixations est comparée a la
valeur théorique attendue, calculée en fonction de l'effort F appliqué dans la traverse.

—.F=T

h
4.1

Effort Traverse (kN)

Effort appliqué / Effort de traction dans les vis

(Equerres A, 100, 140, 200mm)

R s e {

4.0 +-

3.5 -

3.0 ==

——Exp. 100mm
—Exp. 140mm
——Exp. 200mm

= = Théorique 100mm

- - Théorique 140mm | ... I I o . S

= = Théorique 200mm

Traction Vis (kN)

Figure 28: Equerres de type A
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Effort appliqué / Effort de traction dans les vis
(Equerres B, 100, 140, 200mm)

—Exp. 100mm
—Exp. 140mm
—Exp. 200mm

— — Théorique 140mm

'2 = = Théorique 100mm
5 — — Théorique 200mm
0 :
0
-
Q
>
]
i
-
re)
pul
=]
b
18]
Traction Vis (kN)
Figure 29: Equerres de type B
Effort appliqué / Effort de traction dans les vis
(Equerres C, 100, 140, 200mm)
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Traction Vis (kN)

Figure 30: Equerres de type C
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Analyse et conclusions

Les relations F/T ne sont pas toujours linéaires a l'origine. Etant donné que pour
de faibles chargements (F<2kN) |'’équerre et la fixation sont sollicités dans le
domaine élastique, la non linéarité observée pourrait étre due a:

= Des jeux dans le systeme

* Un déplacement du pivot qui impliquerait un changement de la
longueur du bras de levier par la déformation de I'équerre. Un
parameétre pouvant influencer la position du pivot est la valeur de la
précontrainte dans la fixation.

L'étude d’un systéme hyperstatique implique une disparité dans la répartition des
efforts de traction mesurés sans les fixations. De maniére a observer une
répartition homogéne de ces efforts, les essais statiques et dynamiques qui seront
réalisés au cours de la suite de cette étude porteront sur un systéme de deux
équerres bi-encastrées plutét que sur quatre.

Les résultats expérimentaux sont tres éloignés de ceux attendus. La précontrainte
dans les fixations est le paramétre qu’il faudra étudier afin de déterminer son
impact sur les résultats attendus.

De fagon a réduire au maximum les erreurs de mesure qui pourrait étre induites
par un excentrement, non voulu ou imposé par la géométrie de I'équerre, de la
fixation au cours de la mise en ceuvre des maquettes, le type d'équerre retenu
pour la poursuite de ces essais est I'é€querre de type B en Acier: SFS Intec.

En effet les équerres de type A ou C sont fixées au support par un trou oblong et /
ou excentré. L'absence de précontrainte envisagée dans les fixations pour la
poursuite des essais pourrait créer des jeux et ainsi modifier le bras de levier de
transmission de I'effort dans la fixation.

|

Figure 31: Embases des équerres de type A, Bet C
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4. Etude de l'influence de la précontrainte dans la fixation

Les données attendues sont les suivantes:
- Force dans la fixation en fonction de leffort exercé en téte de portique, en
I'absence de précontrainte

a. Configuration testée

Afin de controler Iimpact du paramétre qu’est la précontrainte dans les fixations, des
essais sont réalisés sur des équerres montées en console et testées individuellement,
configuration qui limite les défauts de mise en ceuvre et dont le mode de transmission
des efforts par équilibre des moments est bien maitrisé.

Plusieurs essais sont réalisés, avec des valeurs de précontraintes différentes.

b. Instrumentation

Les instruments de mesure sont les méme que ceux utilisés lors de I'essai précédent.

Figure 32: Essai de chargement statique sur une équerre montée en console
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c. Résultats expérimentaux

Au cours d'un méme essai les deux équerres constituant le portique ne sont pas
disposées dans le méme sens et ne sont pas sollicitées dans le méme sens.
Par convention il est admis:
- Un effort vertical descendant appliqué sur une équerre dont la base est orientée
vers le haut sera noté positif,
- Un effort vertical descendant appliqué sur une équerre dont la base est orientée
vers le bas sera noté négatif,

Les essais sont réalisés sur des équerres de type B, montées en console et testées dans
un sens puis dans l'autre.

Impact de la valeur de précontrainte dans la vis sur
I'effort transmis par la traverse

Effort Traverse F (kN)

== =Théorique (kN)
® Précontrainte 0 kN
m Précontrainte 2 kN
| ! ' ! ! ®  Précontrainte 4 kN

-0,2 -

Effort Vis T (kN)

Figure 33: Impact de la précontrainte dans la fixation, équerres de type B

d. Analyse et conclusions

- Ces essais mettent en évidence linfluence de la précontrainte de la vis sur le
mode transmission des efforts appliqués sur la traverse dans celle-ci. Une
précontrainte nulle permet de nous rapprocher du model théorique. Inversement
une précontrainte qui tendrait vers l'infini nous rapprocherait d’'un encastrement
parfait et ainsi vers une absence de transmission des efforts.

- Les essais suivants seront menés sur des maquettes fixées a l'aide de vis non
précontrainte ou faiblement précontraintes.

- Des essais doivent étre menés afin de vérifier que I'absence de précontrainte sur

une maquette de type « portique » permet de retrouver également des résultats
prévus par la théorie.
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5. Etude d’un portique en I'absence de précontrainte dans les fixations

L'objectif de ces essais est le suivant:
- Mesurer l'effort transmis dans les fixations lors de l'application d'un effort F sur la
traverse d’un portique composé de deux équerres en vis-a-vis, en l'absence de
précontrainte

a. Configuration d'essai

Les essais sont réalisés sur un couple d'équerres de type B, montées en portique et
encastré en pied, avec et en absence de précontrainte dans les fixations. Dans cette
configuration le serrage est réalisé au contact, avec un effort maximal dans la fixation
mesuré de 0,1 kN. Les mesures d’effort sont réalisées dans les deux fixations et les

essais répétés deux fois.

La mesure de l'effort appliqué dans les fixations est réalisée a I'aide d’un capteur de force
d'une étendue de mesure de 10 kN monté a l'arriére du bati support.

Figure 34: Dispositif d’essai
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b. Résultats expérimentaux

Effort appliqué / Effort de traction dans les vis
(Equerres B-140mm)

T . oo g g 7 N = T . R 1
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-
X
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(7]
>
m
1
=
]
I
Q
b
W
——F Positif
= = F négatif
Traction Vis (kN)
Figure 35: Précontrainte: 5 kN
Effort appliqué / Effort de traction dans les vis
(Equerres B-140mm)
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Figure 36: Précontrainte < 0,1 kN
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Figure 37: Déformée du portique aprés essai
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c. Analyse et conclusions

- Les essais réalisés avec une précontrainte a 5 kN montrent dans le cas de la
fixation supérieure une variation non linéaire, rapide mais limitée de I'effort
transmis qui ne dépasse pas 0,3 kN.

- Les essais sur fixation non précontraintes montrent une tendance linéaire
d’évolution de l'effort de traction dans la fixation supérieure en fonction de I'effort
appliqué.

On observe une légére chute de précontrainte dans la fixation inferieure avant
d’étre réellement sollicitée. Ceci peut s’expliquer par la déformation de la surface
de I'équerre en contact avec le support et une modification de la surface d'appuis
et donc du bras de levier.

Le moment | x T s’en retrouve modifié.

Figure 38 et Figure 39: Bases de I'équerre supérieure et inferieure aprés essai -
Fixations non précontraintes

- Ces essais montrent qu'il est possible de se rapprocher du modéle théorique en
I'absence de précontrainte dans les fixations. Une approche des efforts T transmis
dans la fixation peut étre établie par la formule suivante:

T=m.F

h
Avec:

Longueur non encastrée de I'équerre
Demi- longueur de la base de I'équerre
Effort de traction dans la vis

Effort appliqué sur la traverse

mNTE
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6. Conclusions et choix relatifs aux essais statiques

Compte tenu des résultats expérimentaux, les équerres retenues pour les essais
dynamiques sont les équerres de type B.

De par leur géométrie elles favorisent une mise en place des maquettes identique d’un
essai a l'autre et ainsi améliore la répétabilité des résultats d’essais obtenus.

Un systéme de deux équerres plutét qu’un systéme hyperstatique de quatre équerres
permet également de repartir les efforts de maniére plus homogéne et favorise lui aussi
la répétabilité des résultats obtenus.

La formule suivante en absence de précontrainte peut étre utilisée pour calculer le niveau
d’effort appliqué dans la fixation en fonction de la force appliquée sur la traverse.

T h F
T 451

Avec:

Longueur non encastrée de I'équerre
Demi- longueur de la base de I'équerre
Effort de traction dans la vis

Effort appliqué sur la traverse

mETE

Cette formule est utilisable seulement pour un effort positif appliqué sur I'équerre.
Néanmoins un effort négatif ne sollicite que trés peu la fixation.

L'absence de précontrainte dans les fixations est plus proche des conditions de mise en
ceuvre retrouvée sur chantier, les fixations mécaniques implantées dans des corps creux
étant serrées au contact, et les fixations chimique, serrées a un couple trés faible selon
les prescriptions des fabricants de chevilles.
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IV. Analyse Dynamique

1. Analyse théorique: Oscillateur « ressort + amortisseur »

a. Démarche

Accélérogramme
(Séisme)

Parametres propres dusystéme
(Essai de choc & oscillation libre)
m, h, k, wg, fo, To

Modéle d’oscillateur amorti forcé
() +2. 1. x() + w%.x(t) = w(z,. A.sin(wt)

y

Xmax(w) =

Déplacement maximum Xm
(Par solution simplifiée de I’équation)

2
A.wy

\/(wé— wd? - 4. 2% w?

y

Effort maximum sur I'’équerre Fm
(Par élasticité)

y

Traction dans la fixation Tm
(Par équilibre des moments)

Figure 40: Démarche de I'analyse dynamique

b. Modeéle

_ Rressort X(t) masse/sol

_—

—" MM\  Masse

a(t)murssol

—
F\ nertie
—_— JE—
X(t) mur/s ol Mur a(t)murssol
Q Q
Sol X 5

Figure 41: Oscillateur « Ressort + amortisseur »
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L'équerre et ses liaisons sont modélisées par un oscillateur composé d’un ressort et d’un
amortisseur en série. Le ressort représente le comportement élastique de I‘équerre.
Lamortisseur prend en compte les frottements internes du systeme lors d’'un

déplacement avec une vitesse donnée.
Le mur est animé d'une oscillation forcée tel que:

xmur (t) = A.sin (w.t)
sol

c. Notations

Déplacement du mur par
x(t) mur/sol rapport au sol en fonction du | Ux Déplacement du mur
temps
Déplacement de la masse par Accélération du mur par
x(t)masse/sol | rapport au sol en fonction du | a(t)murssol rapport au sol en fonction
temps du temps
e Accélération de la masse
. Accélération de la masse par
40 a(t)masse/sol par rapport au sol en
rapport au sol .
fonction du temps
, Vitesse de la masse par rapport Décrément logarithmique
x(t) A .
au sol (amortissement)
Amplitude de Ila sollicitation Coefficient
A ) . h p .
sinusoidale d’amortissement
Pseudo période propre du Effort exerce - par I3
To . Finertie masse excitée sur le
systéme masse/ressort
ressort
k Constante de raideur du ressort | wg Pulse!t|on propre du
systeme Masse/ressort
R Effort de rappel du ressort w Puls_a_t|or? de la
sollicitation
Ky Déplacement initial

Figure 42: Notations
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Systéme étudié: Masse (m)

Bilan des forces appliquées sur la masse

- Effort de rappel élastique de I'équerre

R(®) = —k.Axmasse (t).U, = —k. |xmasse (t) — xmur (¢)|. U,

mur sol sol

- Effort de frottement

H® = —h.vw(t).U—x) = —h.)&w(t).U—x)

sol sol

En appliquant le Principe Fondamental de la Dynamique sur la masse dans le
référentiel du sol (considéré Galiléen):

m. dmasse (t) = R(t) + H(t)

sol

Selon Ux:

h k k k
KAmasse (t) + — . ¥masse (t) + —. xmasse (t) = —. xmur (t) = — . A. sin (w.t)
sol m sol m sol m  sol m

L'équation différentielle peut s’écrire:
(@) + 2. 0.%() + w2 .x(t) = wi.A.sin (w.t)
Avec:
—h _k 2 _
Z.A—m,wo—met wy = 2.1 f;

La pulsation propre conduit a I'expression de la fréquence propre:

1 k

O 2. m

Résolution

La solution de I'¢quation différentielle en régime transitoire est:

x, () = Ky.e *sin(wy. t + ¢)

Avec K; une constante d'intégration égale a I'amplitude de déplacement a l'instant initial.

La solution de I'équation différentielle en régime permanent est:

© A.wé (.9
x,(t) = .sin(w.t
" V(wE — 0?2)2 — 4.22. 02

En négligeant le terme de déplacement transitoire (qui tend exponentiellement vers zéro
avec le temps), I'amplitude de déplacement maximal est égal a:

2
A wg

VwE — 02)? - 4.1, @

X, @®) =
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L'amplitude maximale est atteinte lorsque w=wg ; c’est-a-dire, lorsque la fréquence
d’excitation est égale a la fréquence propre du systéme. A cette la fréquence propre, le
déphasage entre le déplacement du mur et celui de la masse est égal a w/2:

@ = —arctan (

wp-w wi—w?

2.A.w
lim arctan( B ) = )l(im arctan X) =

2.4 w
w? — w?

o —

NS

------------------------------------------------------

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Arctan(x)

------------------------------------------------------

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

_____________________________________________________

i
X
'
h
______________________________________________________
I
'
'
1
O SO T U — - - — _—
'
I
I

Figure 43: Illustration de lim,_ arctan(X) =

D’aprés la partie 1, I'effort statique équivalent appliqué a chaque portique est:

E,

NS

max — F(ﬁ)) = m-amasse/sol(fo) = m‘wOZ'xmaSSe/SOl(ﬁ))

Donc, pour un systéme de 2 équerres en vis-a Vis:

2

-M. Wy 'xmasse/sol (fo) = Tmax

h
4,5.1
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2. Vérification expérimentale du modeéle: Essais dynamiques a amplitude
constante

a. Banc d’essai

Les différentes maquettes testées sont fixées a une cadre mobile en acier. Un vérin d’une
capacité de 400kN alimenté par un groupe hydraulique d’une capacité de débit de 400
litres par minute sous 380 bars de pression.
oscillatoire de translation horizontal afin générer des efforts dynamiques.

Ce vérin

applique un mouvement

Déplacements imposés

>

Patins glisseurs

| ——

/'

o

HEA 160

G@rimaim

1000

} HE: 153} HEA160
( : ) / C) g
w
} HE: "“’} HEA 160 4
o
3
[Heatet] HEA 160

1500

3000

3210

60[160

480

Support

Appuis gli

(+)

Figure 44 et Figure 45: Plan du bati utilisé pour exercer une sollicitation
dynamique

Le dispositif est constitué des éléments suivants repérés sur la figure:

1 - un cadre primaire constitué de HEA 160 contreventé.

2 - 5 montants horizontaux espacés de 500 mm support des fixations de
l'ossature des bardages rapportés.

3 - un retour de 480 mm.

4 - appuis glissants.
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b. Configuration d’essai

L'essai est réalisé sur un systéme de 4 équerres en vis-a-vis et associées deux par deux.
Les équerres sont connectées au bati sismique et a la masse grace a des tiges filetées et
des vis auto-foreuses.

Les équerres utilisées sont en acier ou en aluminium selon les essais et d’une longueur
de 200 mm. La masse est de 45 kg, soit 11,25 kg par équerre.

Figure 46 et Figure 47: Maquette montée sur le banc d’essai

53



c. Sollicitation

Un essai de choc non destructif est réalisé de maniére répétable pour les différentes
configurations d'‘essais en appliquant un déplacement brusque au béati avec une
amplitude de 2 mm ou 3 mm selon les essais. L'essai de choc a pour but de déterminer
les différents coefficients du systéme, donc les parametres de I'équation différentielle.

Un accélérogramme constitué d'une série de trains est appliqué au mur avec une
amplitude constante égale a 1 mm, 2 mm, 3 mm ou 4 mm selon les essais. La fréquence
la plus faible est de 2 Hertz et la fréquence la plus élevée est de 14 Hertz. Ce parametre
augmente de 1 Hz a chaque train. L'augmentation de fréquence entraine une
augmentation de l'accélération maximale:

Aax = A Q2.7.f) 2

Série Equerre Masse Essais de Balayage en
d’essai rquerre - choc fréquence
@ Type B 27 kg 3 chocs & Sollicitation
. entre 2 et 14
200 mm amplitude 2 Hz &
) 45 kg mm :
A=1 mm
® 27 kg 3 chocs a A=2 mm
Type C amplitude 3 A=3 mm
200 mm mm
@ 45 kg A=4 mm

Figure 48: Programme des essais réalisés
d. Instrumentation
Deux capteurs de déplacement et un capteur d'effort permettent de réaliser les mesures:
1) Du déplacement de la masse par rapport au sol (Xmassesol(t)),
2) Du déplacement du mur support (bati sismique) par rapport au sol (Xmurssol(t)),
3) De l'effort de traction dans la fixation (T(t)). Cet effort est mesuré griace au

capteur de force d'une capacité de 10 kN a l'arriére de la fixation. Cet effort n'est
mesuré que dans l'une des fixations.
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e. Résultats expérimentaux: analyse

A partir de la solution de I'équation en régime transitoire d’oscillation propre (x,(t) =
K,.e Msin(w,.t+ ) ), les paramétres: A, Ky, fo et sont déterminés a partir des 3 essais
de chocs réalisés pour chaque série d'essai.

- K est environ égal a I'amplitude du déplacement du béti lors du choc.

- A représente le décrément logarithmique, c’est-a-dire la vitesse de décroissance
de la courbe enveloppe exponentielle.

- fy est directement déterminée a partir de la mesure de la pseudo-période propre.
Elle est considérée comme constante lors de l'amortissement car wo est trés

supérieur a A.

— 2
Wpseudoperiode — \ Wo — A% ~wg

La figure ci-dessous représente |'évolution du déplacement de la masse et du bati lors
d'un essai de choc sur une équerre en aluminium avec une masse de 27 kg (série
d’essais (3)). La courbe verte représente la courbe recalée pour déterminer les
parameétres du systéme.

Oscillation libre

Déplacement (mm)

A ol ¥soenremn sy R R Ry I R R S R Déplacement mur/sol

Déplacement masse/sol

— — Courbe théorique recalée

Temps (s)

Figure 49: Oscillation libre de la masse aprés un essai de choc

55



Les valeurs des parametres (A, f, et ) sont trés répétables d’'un essai de choc a l'autre

au sein d'une méme série d’essai. K; est répétable pour une amplitude de choc donnée.

Parametres physiques Parametres de résolution
To=0,14 s A=0,23s1
fo=7,4 s Ky = 3,20 mm
wo=46,5 st =1,18

Figure 50: Parametres

Les figures ci-dessous présentent un exemple des évolutions des déplacements
Xmasse/sol(t), Xmursol(t) et T(t) pendant les trains de sollicitation sismique avec une

amplitude de A=2mm.
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Réponse temporelle, A=2mm

Temps (s)

.1 0
—— Déplacement de la masse
B T 1 —— Déplacement du mur
~~
£
£ | |
L ' |
- 11Hz} 12Hz_ __13Hz
c .
[7)
£
0
3]
L)
o
0
(a]
Temps (s)
Figure 51: Balayage fréquentiel a amplitude constante de 2mm
Valeurs de déplacement de la masse — Série d’essais n°3
Réponse temporelle, A=2mm
20 ”"""""""": ””””””””” :"""""’"""T""’"""""T ””””””””” i”’"""""""‘r ””””””””” R B 1r5
: : : : : ——Déplacement du mur
15 [ S S SN N S b —— Effort dans la fixation
‘ : -1
~~
E 10 e B e o e .,
£ | | |
st ' ! ' - 0,5
- 2Hz 3Rz 4HMz _ 5Hz 6Hz | 7Hz  8Hz _ 9Hz 10Hz 11Hz| 12Hz 13Hz 14Hz _ —_
c i 1 ' z
o i ! X
£ i 1 =
Q t + 0 o
b 60 . 80 g
o H |
T e e [
a - -0,5
- -1
220 Ao S N S S . S 15

Figure 52: Balayage fréquentiel a amplitude constante de 2mm
Valeurs de I'effort dans une des fixations — Série d’essais n°3
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Les amplitudes de réponse Xmassessol(t) sont les plus élevées au voisinage de la fréquence
propre (proche de 7 Hz). Une perte de précharge en traction est observable dans la vis a
cette fréquence.

f. Comparaison Expérimentale-Théorique des réponses fréquentielles

Les figures ci-dessous représentent les réponses en fréquence Xmassesol(t) associées aux
accélérogrammes de balayage en fréquence entre 2 et 14 Hz respectivement aux
amplitudes: A =1mm, A =2 mm, A =3 mmet A =4 mm.

Réponse fréquencielle A=1 mm

14 g S T e —— R " :

—a— Théorique

—® Expérimental

10 e e e 1

Déplacement max - Xm (mm)

Fréquence excitation (Hertz)

Figure 53: Réponse fréquentielle pour une amplitude de 1mm - Série d'essais
n°3
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Déplacement max - Xm (mm)

20

18

Réponse fréquencielle A=2 mm

________________________ b b N 4| —a—Théorique

I - = Expérimental

4 6 8 10 12

Fréquence excitation (Hertz)

Figure 54: Réponse fréquentielle pour une amplitude de 2mm - Série d’essais

n°3

Déplacement max - Xm (mm)

30

25

20

15

10

Réponse fréquencielle A=3 mm

—a&— Théorique

= m= Expérimental

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Fréquence excitation (Hertz)

Figure 55: Réponse fréquentielle pour une amplitude de 3mm - Série d'essais

n°3

59



Réponse fréquencielle A=4 mm

—i— Théorique

35

= ®= Expérimental

o — e T T—
) — T . ——
O ISR SN | SRR WUV B—
15

10

Déplacement max - Xm (mm)

Fréquence excitation (Hertz)

Figure 56: Réponse fréquentielle pour une amplitude de 4mm- Série d’essais
n°3
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g. Analyse et conclusions

Aux basses fréquences (>2 Hz), I'amplitude d’oscillation de la masse est proche de celle
du bati, respectivement de A= 1mm, A= 2 mm, A=3 mm et A=4 mm sur les différentes
graphiques.

A haute fréquence (14 Hz), 'amplitude d'oscillation de la masse tend vers zéro.

Au voisinage de la fréquence propre (~7,4 Hz), la résonnance se produit et I'amplitude
d’oscillation de la masse est maximale, en accord avec la théorie.

L'amplitude de la résonnance n’est pas prédictible de maniere systématique avec le
modele d’oscillateur « Ressort + amortisseur ». Les différences entre les déplacements
calculés et mesurés a la résonnance peuvent étre tres faibles comme pour A=2 mm,
mais peuvent également atteindre des écarts avec des ratios de 2 ou 3, comme pour
A=4mm.

Le déplacement maximal de la masse a la résonnance est égal a:

X =

Am
m p)

*
-fo()

Sous réserve qu‘aucune plastification de I'’équerre ne se produise, le déplacement
maximal est donc fortement influencé par le taux d'amortissement du systeme exprimé
dans le terme A.

A.w%

*: Le terme X, =AT" .f, est la solution de I'’équation X, (¢t) = lorsque w, tend

(wg —w?)2— 42202

VErs w

A. 0k Aw, A.2.m.f,

Am
X = = =—.
™ wo—w /4.120)3_ 2.1 2.1 A fo
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Malgré la forte répétabilité observée sur les mesures des parameétres du systeme (4, f, et

) lors des essais de chocs, les écarts entre les déplacements maximaux mesurés et les
déplacements maximaux calculés pourraient étre partiellement liés a des variations de la
valeur de I'amortissement en fonction de I'amplitude.

En théorie, compte tenu de la nature de ce systéme, la valeur de I'amortissement doit
croitre en fonction de I'amplitude de l'oscillation.

Lors des essais, le fait que les amplitudes maximales mesurées se stabilisent aux
alentours de 19 mm confirme que le coefficient damortissement du systéme n’est pas
constant, mais croit en fonction de l'amplitude d’oscillation. Le considérer constant
engendre donc un déplacement maximal théorique pour des sollicitations de 4 mm qui
est surestimé et inversement pour des sollicitations de faible amplitude oUu il est sous
estimé.

Décrément logarithmique en fonction de
I'amplitude d'oscillation
Sl I o e [ pr oo o P pr ‘:
S S SRR O SO SR A— S S
0N : | | : : | | : :
S
R e
3
.E- i | | | i | | i |
L R e | & e o e
£ y = 0.1467e%1295 ’
AR — AU S S S— — A— Ro0o73 |
=] : : : ' ! : ; :
=
-E [ o T T
o
§ B8 ' oo e e S
I : ! ! ! ) ! ! : !
o]
‘@ Z | | ; : . | : i
S e A
0.0 | i i | | i i | |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Amplitude d'oscillation (mm)

Figure 57: Augmentation exponentielle du coefficient d'amortissement mesuré
lors des essais dynamiques en fonction de I'amplitude d’oscillation

Les outils de traitement de signaux a disposition lors de la réalisation des essais ne nous
permettaient pas de prendre en compte la variation du taux d'amortissement. Les essais
de chocs (2 et 3 mm) ne permettent pas de caractériser I'amortissement en fonction de
I'amplitude.

Les différences théoriques-expérimentales observées pourraient étre dues a la simplicité
de l'oscillateur utilisé. Des oscillateurs plus élaborés avec de multiples ressorts et
amortisseurs en paralléle/série permettraient peut étre de mieux représenter la réponse
dynamique mais nécessiteraient de caractériser plus de parameétres.
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3. Conclusions et choix

Il apparait que la théorie permet de décrire l'allure des réponses fréquentielles de
maniére relativement précise: position de la résonnance, déplacements a haute et basse
fréquences. Cependant, la prédiction de lI'amplitude de la résonnance demeure limitée,
car trés sensible aux parameétres du systeme.

Il n'est donc pas possible, a partir de cette étude d‘anticiper les efforts appliqués dans
une fixation a partir d’'un accélérogramme donné et des paramétres d’entrée du systéme.
La prise en compte dun coefficient d'amortissement variable reste un obstacle a
I'obtention de résultats en accord avec les mesures réalisées lors des essais.

La méthode permettant de déduire les efforts exercés dans les fixations consistera a
mesurer le déplacement de la masse et la raideur du systéme, et a appliquer la formule
déterminée en IIL.5.c :

T h F
T 450

La partie suivante porte sur des essais réalisés sur un systéme composé de deux

équerres et a pour objectif de vérifier que la formule ci-dessus déterminée a partir
d’essais statiques, est applicable a des essais dynamiques.
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4. Essais Dynamiques selon le Cahierdu CSTB 3725
a. Maquette testée

Afin de valider les résultats observés lors des essais quasi statiques, des essais
dynamiques sont réalisés sur une configuration de portique constitué de deux équerres.
Cependant pour des raisons de disponibilité des bancs d’essais, une partie de l'étude
dynamique est réalisée avant la fin de I'étude statique sur un systéme de portique a
quatre équerres. Une partie des résultats et des photographies présentés portent donc
également sur cette configuration d’essai.

Les équerres sont fixées au bati sismique en acier par des vis de type M8 traversant un
trou centrale de la base de chaque équerre et le profilé en acier du banc d’essai. Ce
systéme de fixations traversantes a été choisi de maniére a obtenir une liaison parfaite
entre le bati et I'équerre, et pour pouvoir positionner derriere la fixation un capteur
d’effort.

La traverse du portique est un bloc en acier d’'une longueur de 600 mm représentatif des
entraxes horizontaux d’équerres les plus fréquemment retrouvés sur chantier dans le
domaine du bardage rapporté.

La masse du bloc en acier est calculée de maniére a simuler la présence d’'un élément de
bardage rapporté d’une masse de 20 kg.m™2.

Avec un entraxe vertical standard de 1 000 mm, la surface de bardage supportée par une
équerre est de 0,6 m2, soit pour deux équerres une masse de 25 kg soit 12,5 kg par
equerre.

Les extrémités des équerres sont pincées a laide d’une plaquette en acier et d’'un écrou
sur le bloc en acier d’'une masse de 25 kg de maniére a obtenir une liaison encastrée
entre I'équerre et la masse.

Le choix de la longueur des équerres est effectué de maniere a obtenir des fréquences
propres entre 10 et 16 Hz, représentatives de bardages réels et comprises dans les
fréquences d’excitation couvertes par le balayage conventionnel.

Les équerres utilisées sont des équerres de type B en acier retenues a la suite des essais
statiques et de 140 mm de longueur de facon a obtenir une pseudo-fréquence propre
entre 10 et 16 Hz.

Les équerres sont fixées en appliquant une précharge d’environ 0,3 kN dans les fixations.
Cette précharge est délibérément faible car il a été montré lors de I'étude statique que le
transfert d’effort pouvait dépendre du mode d’encastrement de la base de I'équerre sur le
support qui est influencée par la précharge. La mise en place de la masse en extrémité
des équerres augmente l'effort dans les fixations pour atteindre 1 kN.

Cette augmentation correspond au moment appliqué a la base de I'équerre et transmis a
la fixation par l'application d'une masse de 12,5 kg a l'extrémité d’une équerre de 140
mm.

Figure 58: Encastrement en téte de portique
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b. Banc d’essai
Le banc d’essais utilisé lors de ces essais est décrit en IV.2.a.
c. Sollicitation

Les accélérations produites par le vérin simulent les accélérations du mur support du
bardage rapporté comme décrit dans le cahier du CSTB 3725 faisant référence aux
textes de I'Eurocode 8.

d. Instrumentation

L'instrumentation utilisée lors de ces essais est décrite en IV.2.d
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e. Résultats expérimentaux

Le tableau ci-dessous représente les évolutions de Xmassessol(t), Xmursol(t) et T(t) pendant
les essais de chocs et pendant les 8 phases de sollicitation dynamique.

Valeurs de déplacements mesurés au cours de I'essai dynamique

CHOC (3mm)

Déplacement (mm)

Essai de choc a 3mm
Determination de la pseudo frequence propre

— Déplacement Mur

2 ey ‘,‘ — Déplacement Masse / Mur

1

o}
0
1

\MHHHHHunnm.u.w.“.I.H.H.L...J ..................... b

" \’“’H!Il‘,'lHFIHHHH!",I”'"""””'.'””” """

B o e

7i0

Temps (s)

Pseudo periode:
0,06 s

Pseudo frequence
propre:
15,9 Hertz

Amortissement de la
courbe enveloppe:
A=2,58 s!

Raideur dynamique:
Kayn = 0,24 kN.mm’
1

PHASE 1
(3,5 m/s?)

Déplacement (mm)

Phase 1

e B e T | G | G | Tl | R
15 ¢

[ ST PR 1 Bt B € SR

AE Jermemee
-20

=25 -

— Déplacement Mur

— Déplacement Masse / Mur i

Temps (s)

Déplacement
maximal enregistré
au cours d'une
phase de
résonnance:
3,5 mm

PHASE 2

(5 m/s2?)

Déplacement (mm)

Phase 2

—Déplacement Mur

——Déplacement Masse / Mur |

Temps (s)

Déplacement
maximal enregistré
au cours d'une
phase de
résonnance:
4,2 mm
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Valeurs de déplacements mesurés au cours de I'essai dynamique

PHASE 3

(6 m/s2)

25

15

Déplacement (mm)
wn

-25

i ]~ SRS V———— | S | O | "

‘}: |

— Déplacement Mur

— Déplacement Masse / Mur

Temps (s)

Déplacement
maximal enregistré
au cours d'une
phase de
résonnance:
4,4 mm

PHASE 4

(8 m/s2)

Phase 4

— Déplacement Mur
40 — Déplacement Masse / Mur H
= ‘ i i ;
£ 5 1 ; 5 : :
E i i i s i i
< 20 R TR R R R NS T - oo . oo
et H | | i : i
s | I ) 3 3 : I
g : 1 a i i
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g- H ; | ; : 1
iy s U ---------- U U u u ----------------------------------------------------------------
717, R SNNUTY | NENNNN SSSNSS, NSNS SN | SO [ S S

Temps (s)

Déplacement
maximal enregistré
au cours d'une
phase de
résonnance:
4,6 mm

PHASE 5
(9,3 m/s?)

Phase 5

20

10

Déplacement (mm)
(=]

5 ] i S

(o[ BRSNS, I

e ]

(TN i

—Série6

! | ——Déplacement Masse / Mur H

‘”Hlmﬂhm..‘ i
Vrmmm Yo

(it

Temps (s)

Déplacement
maximal enregistré
au cours d'une
phase de
résonnance:
4,8 mm
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Valeurs de déplacements mesurés au cours de I'essai dynamique

PHASE 6
(11,2 m/s2)

Phase 6

30 +

20

10

o

-10

Déplacement (mm)

-20

lHH H

R oo e

| —DeplacemenzMur

&l —Deplacemen& Masse / Mur

AL

ﬂ HIHHHI "
VHHHHH ﬁuuml

.40 d.o-

Temps (s)

Déplacement
maximal enregistré
au cours d'une
phase de
résonnance:
5,4 mm

PHASE 7
(14 m/s2)

Déplacement (mm)

Phase 7

Temps (s)

— Déplacement Mur

i — Déplacement Masse / Mur

Déplacement
maximal enregistré
au cours d'une
phase de
résonnance:
6,4 mm

PHASE 8
(16,5 m/s2)

Phase 8

H ﬁ n n ﬁ i | —Déplacement Mur
N R T | | | R — Déplacement Masse / Mur |

Déplacement (mm)

Temps (s)

Déplacement
maximal enregistré
au cours d'une
phase de
résonnance:
7,0 mm
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Valeurs de déplacements mesurés au cours de I'essai dynamique

Essai de choc a 2mm
Determination de la pseudo frequence propre
e Pseudo periode:
— Déplacement Mur 0[07 S

— Déplacement Masse / Mur

Pseudo frequence
propre:
14,8 Hertz

Amortissement de la
courbe enveloppe:
A =3,05s

CHOC (3mm)
Déplacement (mm)

prvl Raideur dynamique:
e L ersmmslm————ere | | Kgyn = 0,21 kN.mm?

Temps (s)

Figu're 59: Valeurs de déplacements mesurés au cours de I'essai dynamique

f. Mesures et observations
- Fréquences propres

Les pseudo-fréquences propres mesurées sont:

- Pour le systéme avant essai: fo= 15,9 Hertz

1 =2,58s™

Raideur dyn.;: 0,24 kN.mm!
- Pour le systéme apres essai: fo=14,8 Hz

1 =3,05s™

Raideur dyn.: 0,21 kN.mm*!

Le décrément logarithmique 1 d'une oscillation amortie est calculé de la maniére
suivante:

1 A
In—

1=
tZ_tl AZ

Finalement, l'allure de la courbe enveloppe s’écrit:

A= Ay e ™™
Avec:
- Ay Amplitude d’oscillation initiale, a t,
- A Décrément logarithmique
- AL Ay Amplitude du signalat, ett,
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Cette chute de la valeur de la pseudo-fréquence propre et 'augmentation du coefficient
d’amortissement peut s’expliquer par une plastification des équerres ou une prise de jeu
dans les assemblages.

D’aprés l'expression de la fréquence propre démontrée dans la partie 1, la raideur est
déterminée par:

k=m.(Q2.7.f,)>

La raideur dynamique calculée avant et aprés essai est proche de celle mesurée lors des
essais statique sur ce type de maquette.

Raideur dyn., < Raideur statique < Raideur dyn.;

0,21 kN.mm*! < 0,22 kN.mm! < 0,24 kN.mm?
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- Déphasage

La partie IV a mis en évidence de maniére théoriquement qu‘a la résonnance, la masse
et le mur oscillent tous les deux avec la méme fréquence (fo) et avec un déphasage de
/2. Ceci est observé sur les évolutions de Xmassessol(t), Xmursol(t) @au voisinage de la
résonnance.

Exemple de déphasage observé au cours de la
phase 1

——Déplacement Mur

3 4| —Déplacement Masse / Mur

Déplacement (mm)

Temps (s)

Figure 60: Déphasage du déplacement de la masse par rapport au déplacement
du mur

Le déphasage de m/2 implique que le déplacement maximal de la masse est atteint

lorsque Xmursol(t)=0. Cela permet d’exprimer le déplacement de l'équerre 4x a la
résonnance:

Ax(fy) = xw(ﬁ)) - xm_ulr(fo) = xw(ﬁ,) -0

La valeur de l'effort statique équivalent se déduit grace a la raideur k:

F(fy) = k. Ax(f,) = k.x@(ﬁ,) =m. (Z-H-fo)z-xw(ﬁ)) = woz-xmasse/sol(fO)

Nous retrouvons, par la raideur et déformation, l'expression de I'effort statique
équivalent a la résonnance exprimée dans la partie IV.
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- Présence de pics

La présence de pics de déplacements est observable a la fin des premiers trains de
balayage au voisinage de la résonnance a chaque phase. Ces pics sont probablement dus
a un changement pente entre deux trains de sinusoides d’amplitudes et de fréquences
différentes, ce qui implique une modification trés brutale du déplacement instantané et
donc une augmentation parasite de I'accélération du vérin et du mur support.

Il est vérifié que la valeur de la précontrainte ne chute pas aprés ce pic de maniére a
s’assurer qu'il ne provoque pas d’'endommagement du systéme.

- Amplitudes d’excitation

Dans chacune des phases, les déplacements masse/mur les plus élevés sont obtenus
lorsqu’il y a résonnance.

Dans les 6 premiéres phases du protocole d’essai dynamique, la résonnance est observée
lors de sollicitations autour de la pseudo-fréquence propre calculée avant essais, soit
entre 15,4 et 16,4 Hertz.

La mesure de la pseudo-fréquence propre aprés essai est de 14,8 Hertz, le balayage
autour de cette pseudo-fréquence propre n'est donc plus adapté. La résonnance au cours
des phases 7 et 8 est observée lors de lapplication du dernier train du balayage
conventionnel, respectivement a 14 et 15 Hertz.

72



Le tableau ci-dessous représente les évolutions de Xmursol(t) et T(t) pendant les 8 phases
de sollicitation dynamique.

Valeurs de I'effort dans la fixation enregistré au cours de I'essai dynamique
Phase 1
2,0 -
—Effort dans la fixation
| ——Déplacement Masse / Mur |
e g Effort maximal
wl L z ” | Il ’ ‘ £ | | enregistré au cours
2 = = iipavies mnum. o P i g d’'une phase de
I N £ ” i“‘ \|'| " g résonnance:
alm e T O
— = 1,2 kN
(=]
Temps (s)
Phase 2
2,0 :
——Effort dans la fixation
L5 1t — Dépl: Masse / Mur |
1,0 4 || I L ) -
| | = Effort maximal
NS =~ 05 . . e A : E L
wl z [ “ I ,1 ’L r ‘ -1 2| | enregistré au cours
wn ~ = ! H | * | 5 ,
4 o 00 : in g d'une phase de
I in £ '|i AT ¥ g résonnance:
ol — W 0,5 R R 1]
= 1, 6 kN
-1,0 +- 7] a
-1,5 4
Temps (s)
Phase 3
20 =
—Effort dans la fixation
‘| ——Déplacement Masse / Mur |
- —~ Lol £ Effort maximal
wl O g l LELLLLGML ) ' = enregistré au cours
9 v g d’une phase de
Io S Y ] g résonnance:
i [ L 3_ 1,5 kN
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, s T B
Temps (s)

73




Valeurs de

I’effort dans la fixation enregistré au cours de l'essai dynamique

Phase 4
2,0 g :
——Effort dans la fixation
R B B e e S I —— Déplacement Masse / Mur
1,0 —_

E .
|| e W LR R £/ | Effort maximal
wl ‘» z = enregistre au cours
2 IS5 2 00 . ‘ 2 d’'une phase de
Tl § . Lk MJ ATAVAY g résonnance:

-0, ,‘ - s
Y IR | 2 1,4 kN
.2’0 rrrrrr b e VEER R
Temps (s)
Phase 5
e
i ——Effort dans la fixation
1,5 1~ = —— Déplacement Masse / Mur
1.0 44 . : I \I l ¥ ” 1 'E
il Ll NIRRT £ | Effort maximal
wl L z ] = | | enregistre au cours
9 E S 0o g d’'une phase de
Q 7
E g E ] § resonnance:
-0,
- f% 1,2 kN
-1,0 4- a
-1,5 -
Temps (s)
Phase 6
s
i| == Effort dans la fixation
L5 - —— Déplacement Masse / Mur
1,0 1 —_~
N £ Effort maximal
e~ 0,5 B A e - - Nt . 7
w E z - enregistre au cours
2 ~ T oo 2 d'une phase de
o 7
I 8 . § résonnance:
-0, -
- = 1,3 kN
10 1 ”] friee 8
Temps (s)
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Valeurs de l'effort dans la fixation enregistré au cours de lI'essai dynamique

Phase 7
2 e ; :
55 ‘ —Effortdans lafixation | | N
| : ——Déplacement Masse / Mur } \ +
1,5 4- XIS SR P > ................. l
—~ 4o 7 i E Effort maximal
N = 0.5 A ! Il 1 E H 4
w| L z " 1 U Toli 1T = | | enregistré au cours
£ ‘ £ .
2 £ 3 0.0 ‘ l 2 d'une phase de
| < I PPt Fa@ résonnance:
ol — QO .05 i Il ! ‘. 1 | v .
S W i £ 2,1 kN
Il LD {
L M ™I Hﬂ | 3
£ LEdk ! f 1 [ e 1 ] ‘
20 4 j ! i -
| T T 14
R T l |” y
Temps (s)
Phase 8
1,5 : s : e — -
: ——Effort dans la fixation i
| | 1 épl Masse / Mur
o g Effort maximal
| »n ~ & . 7
w E z - enregistre au cours
(V)] ~—t 1 7,
< 1n g - ""‘””t'l\ , II|U|I\ 2 du,nephasede
I o 5 g résonnance:
o i = I ‘ \l I] =
Z | i U ) 1,05 kN
.‘ ‘ a
Temps (s)

Figure 61: Valeurs de I'effort dans la fixation enregistrés au cours de l'essai

dynamique
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5. Comparaison de l'analyse théorique et des résultats obtenus avec le
balayage conventionnel

a. Allure des variations d’effort

Dans chacune des phases, les efforts maximaux sont observés lorsqu’il y a résonnance.

Dans les 6 premiéres phases du protocole d’essai dynamique, la résonnance est observée
lors de sollicitations autour de la pseudo-fréquence propre calculée avant essais, soit
entre 15,4 et 16,4 Hertz.

La mesure de la pseudo-fréquence propre aprés essai est de 14,77 Hertz, le balayage
autour de cette fréquence n’est donc plus adapté. La résonnance au cours des phases 7
et 8 est observée lors de lapplication du dernier train du balayage conventionnel,
respectivement a 14 et 15 Hertz.

Efforts max. mesurés lors de chaque phase dans la
fixation

~
z
=z
N
|
> s s | s | s
g OB e i cse s s s
2 i i | i | ;
e A S /A A
© a a | a | a
e e s M s e
R e .
0,0 i i i i i i
4 6 8 10 12 14 16

Accéleration (m/s?)

Figure 62: Effort maximal mesuré dans les fixations au cours de chaque phase

La chute de l'effort mesuré dans la fixation au cours de la phase 8 pourrait s’expliquer
par une plastification des équerres qui engendrerait une chute de la raideur du systéme
et une baisse de la pseudo-fréquence propre du systéme.
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b. Comparaison Expérimentale-Théorique

Une comparaison des variations maximales d’efforts mesurés et théoriques est réalisée.

- Les variations maximales d’effort sont mesurées au voisinage de la résonnance.
Ces variations correspondent la lI'amplitude maximale d’oscillation, sans prendre
en compte la précharge en traction dans la fixation.

- L'effort T exercé sur la fixation par la masse excitée est calculé selon la formule
établie a la suite des essais statique et a partir de la mesure de la raideur
dynamique:

T=——F

h
4,5.1

La valeur de Xmassesol €St mesurée comme l'amplitude d'un pic de la sinusoide du

déplacement au voisinage de la fréquence de résonnance. L'action permanente du poids
n‘est pas prise en compte ici.

Efforts mesurés dans la fixation et calculés a partir
des valeurs de déplacements max. et pour les
valeurs de raideur avant et apres essai

Force (kN)

0,5 - —— Effort fixation T (kN) k=0,211 KN/mm  |-----secseecbermmaeeceemeeaeceaee s
A Efforts mesurés : 3 3
—Effort fixation T (kN) k=0,243 kN/mm | ‘ ‘
0,0 } : : l : -
4 6 8 10 12 14 16
Acceéleration (m/s2)

Figure 63: Efforts dans les fixations
Comparaison des résultats expérimentaux et des résultats obtenus par calcul
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Phase 1| Phase 2| Phase 3 | Phase 4 | Phase 5| Phase 6 | Phase 7| Phase 8
Effort Fmax mesuré
1,2 1,6 1,5 1,4 1,2 1,3 1,8 1,1
(kN)
Déplacement (Fmax)
3,39 4,37 4,61 4,83 4,67 5,3 6,97 8,15
(mm)
Effort F appliqué sur la masse
pour une raideur de 0,21
KN/mm 0,72 0,92 0,97 1,02 0,99 1,12 1,47 1,72
(kN)
Effort fixation Tcaicuie
0,9 1,1 1,2 1,3 1,2 1,4 1,8 2,1
(kN)
0/0 erreur Fmax mesuré/ Fca|cu|é 22,9 26,1 20,2 10,3 -2,6 -10,1 _3,9 _105,5
Effort F appliqué sur la masse
pour une raideur de 0,24
KN/mm 0,82 1,06 1,12 1,17 1,13 1,29 1,69 1,98
(kN)
Effort fixation Tcaicuie
1,0 1,2 1,2 1,3 1,3 1,4 1,9 2,2
(kN)
% erreur Frax mesuré / Fealcuié 21,1 24,4 18,3 8,2 -5,1 -12,7 -6,3 -110,4

Figure 64: Efforts dans les fixations

Comparaison des résultats expérimentaux et des résultats obtenus par calcul

Lors des 7 premiéres phases nous pouvons constater un écart maximal de 26% entre les
valeurs mesurées par le capteur de force situé a l'arriére de la fixation, et les valeurs
calculées a partir de la détermination de la raideur du portique et du déplacement de la
masse. La moyenne des pourcentages d’erreur sur ces 7 premieres phases se situe entre

6,8 et 9,0%.

Lors de la phase 8, I'écart entre les deux valeurs peut s’‘expliquer par une plastification
des équerres lors d’un déplacement de 8,15mm, qui correspond a un dépassement de la

limite élastique du systéme (cf. graphique n°1).

Cette plastification correspond a une dissipation d'énergie et une perte de raideur locale.
L'effort transmis dans la fixation est donc réduit et l'effort obtenu par calcul est

surestimé.
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6. Conclusion

L'étude statique du systéme de portique nous a permis de comprendre comment un
effort appliqué est transmis dans les fixations. Cependant une incertitude persiste sur le
coefficient de passage de l'effort appliqué sur la traverse a l'effort transmis aux fixations,
qui dépend de la géométrie de I'équerre et ne peut étre déterminé que par des essais. Le
mode de connexion de la base de I'équerre sur le mur porteur se rapproche d’un
encastrement parfait, mais la géométrie des équerres perturbe cet encastrement.

Cette étude a permis également de mesurer I'impact de la précontrainte dans la fixation
sur les mesures d’efforts réalisées sur celle-ci. Une précontrainte nulle ou faible nous a
permis d‘affiner notre modeéle et détablir une formule permettant de passer de maniéere
précise et répétable de l'effort appliqué sur I'équerre a l'effort transmis dans la fixation
en régime quasi-statique.

L'étude dynamique du systéme de portique nous a permis de mettre en évidence le
phénoméne de résonnance mais pas d‘anticiper les efforts qui seront appliqués a une
masse sous sollicitation dynamique. Lors du balayage fréquentiel a amplitude constante,
les valeurs théoriques sont supérieures aux valeurs mesurées, et deviennent inferieures
lorsque I'amplitude croit. Ceci laisse a penser que le calcul de I'amortissement que nous
avons considéré constant ne l'est pas, et qu'il varie en fonction de l'amplitude du
déplacement de la masse. C'est donc un paramétre qui nécessite pour sa prise en compte
I'emploi de calcul plus poussés ou l'utilisation des éléments finis.

L'étude du systeme de portique par application du protocole d'essais dynamiques sur
bardages rapportés a montré que plusieurs sources d‘incertitudes viennent s‘ajouter aux
parametres d’entrée des équations:

- La présence de pics parasites au moment des changements de fréquence ou
d’amplitude du balayage, que l'on a ignoré car ils ne proviennent pas d'un
phénoméne de résonnance

- La fatigue et la plastification des équerres, dont il est impossible de savoir
précisément a quel moment ces phénomeénes interviennent

- La perte de raideur et donc la diminution de la pseudo-fréquence propre du
systéme, qui rend la fin du protocole de balayage inadapté a ces fréquences.

Malgré des sources d’incertitudes nous sommes arrivés a un pourcentage d’erreur moyen
qui se situe entre 6,8 et 9,0% pour le calcul des efforts transmis dans la fixation a partir
du déplacement mesuré de la masse.

Nous sommes donc capables, dans cette gamme d'incertitudes, dans des conditions de
laboratoire et a partir de mesures de déplacements externes, danticiper les efforts
appliqués aux fixations.
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V. Essais sur couple chevilles / magonnerie

1. Démarche du projet

Phase 1
Essais fixations statiques
(traction & cisaillement)

Phase 2
Essais fixations cycliques
(traction & cisaillement)

Phase 3
Essais systéme dynamiques
(sismique)

Phase 4
Essai équivalent
299

Figure 65: Démarche du projet

La phase 1 et la phase 2 correspondent a des essais de caractérisation des chevilles selon
les ETAG 000, 020 et 029. Les essais sont réalisés sur des fixations a scellement
chimique ou mécanique, implantées dans des supports maconnés. Les fixations sont
sollicitées en traction ou en cisaillement de maniére quasi-statique, puis sous sollicitation
cycliques.

Les essais de la phase 3 correspondent a des essais réalisés sur des murs de magonnerie
soumis tout d‘abord au protocole d’essais sismiques décrit en II.2.c.

Un portique constitué de deux équerres et d'une masse, représentatif d'un élément de
bardage rapporté est fixé dans ce mur.

Les essais dynamiques se terminent par un essai de traction statique réalisé sur chacune
des chevilles testées, dont l'objectif est de caractériser le niveau de dégradation de la
cheville en comparant les résultats a ceux obtenus lors de la phase 1.

La phase 4 consiste en la définition et la mise en application dun protocole d‘essai
guasi-statique équivalent, censé de reproduire les sollicitations d'un essai dynamique
pour atteindre un méme niveau de dégradation des performances des fixations.
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2. Programme des essais et matériaux utilisés

a. Couples de fixations et de supports en magonnerie

Les essais ont été réalisés sur 9 couples de fixations et de supports en magonnerie. Ces 9

couples sont composés de 5 supports différents et de 7 fixations différentes:

fixations a scellement chimiques et cing chevilles plastiques.

Pour chaque couple, 25 essais ont été réalisés:

- 5 essais de répétabilité en traction quasi-statique
- 5 essais de répétabilité en traction cyclique
- 5 essais de répétabilité en cisaillement quasi-statique

- 5 essais de répétabilité en cisaillement cyclique

- 5 essais dynamiques suivis d'une traction quasi-statique

Deux

Brique pleine

Hilti
Ancrage mécanique

Traction Statique

Traction Cyclique

Cisaillement Statique

Cisaillement Cyclique

Brique perforations verticales

Spit
Ancrage mécanique

Traction Statique

Traction Cycligue

Cisaillement Statique

Cisaillement Cyclique

Brique perforations verticales

Fis HT
Scellement chimigue

Traction Statique

Traction Cyclique

Cisaillement Statigue

Cisaillement Cyclique

Brique perforations horizontales

Etanco
Ancrage mécanique

Traction Statigque

Traction Cycligue

Cisaillement Statique

Cisaillement Cyclique

Brique perforations horizontales

Fis HT
Scellement chimigue

Traction Statique

Traction Cyclique

Cisaillement Statigue

Cisaillement Cyclique

Bloc de béton creux

Fischer
Ancrage mécanique

Traction Statique

Traction Cycligue

Cisaillement Statique

Cisaillement Cycligue

Bloc de béton creux

Simpson AT-HP
Scellement chimique

Traction Statique

Traction Cycligue

Cisaillement Statique

Cisaillement Cyclique

Béton cellulaire

Wurth
Ancrage mécanique

Traction Statique

Traction Cyclique

Cisaillement Statique

Cisaillement Cyclique

Béton cellulaire

Simpson
Scellement chimigue

Traction Statique

Traction Cycligue

Cisaillement Statigue

Cisaillement Cyclique

Figure 66: Couples fixation & support testés - Phases 1 et 2
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Brique pleine

Hilti
Ancrage mécanique

Sollicitation dynamique
puis traction statique

Brique perforations verticales

Spit
Ancrage mécanique

Sollicitation dynamique
puis traction statique

Brique perforations verticales

Fis HT
Scellement chimique

Sollicitation dynamique
puis traction statique

Brique perforations horizontales

Etanco
Ancrage mécanique

Sollicitation dynamique
puis traction statique

Brique perforations horizontales

Fis HT
Scellement chimique

Sollicitation dynamique
puis traction statique

Bloc de béton creux

Fischer
Ancrage mécanique

Sollicitation dynamique
puis traction statique

Bloc de béton creux

Simpson AT-HP
Scellement chimique

Sollicitation dynamique
puis traction statique

Béton cellulaire

Wurth
Ancrage mécanique

Sollicitation dynamique
puis traction statique

Béton cellulaire

Simpson
Scellement chimique

Sollicitation dynamique
puis traction statique

Figure 67: Couples fixation & support testés - Phases 3

Pour chaque couple, 3 murs ont été bati.

Ces murs sont réalisés avec des joints horizontaux et verticaux et sont entourés d’un
chainage en béton armé d’une largeur de 15 a 20 cm.

La dimension hors tout des murs fabriqués pour les deux premiéres phases est de 140 x
250 cm2. L'épaisseur des murs est égale a celle des blocs.

La dimension hors tout des murs fabriqués pour la troisieme phase est de 140 x 140
cm2, L'épaisseur des murs est égale a celle des blocs.
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b. Caractérisation des éléments de support en compression

Les caractérisations dimensionnelles et des résistances a la compression ont été réalisées
pour les 5 types de macgonnerie. La Figure 68 présente les résistances moyennes en
compression des blocs en tenant compte du matériau plein et des alvéoles.

1o 80
~N
£ o
-E 70 m Bloc de béton creux
Zz 8
s 7 - 60 m Béton cellulaire
ﬁ 6 50 m Perforations horizontales
1
E' 5 40 M Perforations verticales
L¥] . .

yil m Briques pleines
- 30 quesp
S . 20
2
® o1 10
e

0 - 0 |

Type d'élément

Figure 68: Résistance moyenne a la compression des 5 types de support

La brique pleine présente la résistance la plus élevée (70 MPa). Les autres supports
présentent une résistance entre 3 et 10 MPa. Les variations relatives obtenues sur 6
essais de compression varient entre 7% et 10%.
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3. Procédures d’essais et dispositifs
a. Procédures d’essais quasi-statiques

L'implantation des fixations dans les murs a été effectuée en suivant les
recommandations des fabricants. Les conditions et détails de chaque implantation sont
présentés dans les fiches de pose pour chaque couple dans l'annexe II. Le
positionnement des ancrages a été effectué de maniére a assurer qu’aucun
endommagement du support par formation d'un céne d‘arrachement suite a un essai de
traction quasi statique ou cyclique ne pouvait influencer la tenue mécanique de la fixation
voisine.

Les essais statiques ont été réalisés avec un chargement monotone piloté en
déplacement a vitesse constante jusqu’a l'arrachement de la fixation. Le protocole
d’essais décrit dans 'ETAG 001 impose une durée d'essai inférieure & 3 minutes.

Les résistances ont été déterminées comme égales aux efforts maximaux mesurés
pendant les essais de traction et de cisaillement. Les résistances moyennes: Nstatique €t
Vstatique, €t les variations relatives (pourcentage de I'écart type divisé par la moyenne)
sont déterminées a partir des 5 essais de répétabilité.

Essai de traction Essai de cisaillement
1,4 4 8
Nstatique Vstatique
1,2 - 7
1 6
- 5
208 - z
= X 4
806 - b
: s 3
w 0'4 a w 2
0,2 1
0 4]
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Déplacement (mm) Déplacement (mm)

Figure 69 et Figure 70: Procédures d’essais quasi-statiques

a. Procédures d’essais cycliques

Les essais cycliques ont été réalisés avec des niveaux de chargement établis a partir des
résistances moyennes Nsttique €t Vstatique: L€ chargement cyclique comporte plusieurs
cycles d'efforts appliqués de maniére sinusoidale a 0,5 Hz avec des amplitudes
correspondant a des pourcentages de Nsumtque €t Vswmtque (Figure 71 dans le cas du
cisaillement). Le choix de ne pas dépasser 50% de Nstatique €t Vstatique @ €té effectué pour
ne pas obtenir de ruine pendant les cycles compte tenue de la dispersion élevée de
résistances mesurées lors des essais statiques.
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Chargement Cycles

10 % Vmoy 25

15 % Vmoy 15

20 % Vmoy

25 % Vmoy

30 % Vmoy

40 % Vmoy

45 % Vmoy

5
5
5
35 % Vmoy 5
5
5
5

50 % Vmoy

Figure 71: Niveaux de chargements durant les cycles

Les sollicitations en cycles d'efforts ont été suivies par un essai de chargement résiduel
monotone piloté en déplacement a vitesse constante en cisaillement ou en traction
jusqua la ruine de la fixation. Un exemple de sollicitation cyclique en effort suivi d'un
essai résiduel est présenté dans la Figure 72 et dans la Figure 73 respectivement lors
d’essais de traction et de cisaillement.

1,8

1.6

1,4

1,2

1

Force k(N)

0,8

0,6

04

0,2

1]

Essai de traction cyclique

Neyclique ———v

0,5 x Nstatique

MWWWWMWWAWMWWWWWW\MAMW

200 300 400 500 600

Temps (secondes)

Figure 72: Sollicitation en traction cyclique suivie d'un arrachement résiduel

Force k[N)
I

Essai de cisaillement cyclique

Veyclique

0,5 xVstatique

Temps (secondes)

Figure 73: Sollicitation cyclique en cisaillement suivie d’'un arrachement résiduel

en cisaillement
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b. Procédures d’essais dynamiques

La procédure d'essais dynamiques consiste en lapplication du protocole d’essais sur
bardages rapportées décrit en II.2.c, conformément au cahier du CSTB 3725.

Essai de sollicitation dynamique

60 -

40 -

20 -

| IIMWHNHIH' WHHI., “MHM HWW 1| -
oo T T Wl o

40 - 10 cycles

Déplacement mur {mm)
(=]

60 - 1
8Phases

Temps (secondes)

Figure 74: Déplacements imposés au support lors de I'essai de sollicitation
dynamique

A l'issue de ce protocole et dans le cas ou les fixations ne sont pas arrachées, un essai de
traction résiduelle est réalisé selon le protocole décrit dans la partie a, et appliqué lors de
la phase 1.

c. Dispositifs de chargement quasi-statiques et cyclique

Les dispositifs de chargement en traction et en cisaillement sont présentés dans les
Figure 75 et Figure 76 ci-dessous.

Le dispositif de traction se compose d’un vérin hydraulique d’'une capacité de 50 kN et
d’'une course totale de 100 mm. L’effort de traction perpendiculaire au plan du support
est transmis a la fixation par lintermédiaire d’une piéce a fixer dont I'épaisseur est
spécifiée dans les fiches de pose en annexe II, et respecte les spécifications données du
fabricant.

Le dispositif de cisaillement est posé sur le support a tester, les déplacements
horizontaux et verticaux sont bloqués. La fixation est implantée a travers une piece en
acier connectée a un vérin hydraulique d'une capacité de 400 kN et d’une course totale
de 100 mm. Celui-ci applique des efforts parallelement au plan du support.

Figure 75 et Figure 76: Dispositifs de chargement en traction et en cisaillement
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Le systeme TEMATEST permet l'asservissement des vérins hydrauliques et d’enregistrer
les données l'acquisition des données relatives aux essais. La fréquence d’‘acquisition
pour les voies de mesures d'effort et de déplacement est de 50 Hz.

Figure 77: Systéme de pilotage et d'acquisition TEMATEST

Les capteurs d'efforts et de déplacements sont modifiés selon le type d’essai et le couple
testé de maniére a adapter I'’étendue de mesure de linstrumentation a chaque type
d'essai. Le tableau 3 présente les caractéristiques des capteurs utilisés. Ces
caractéristiques sont détaillées pour chaque essai dans les fiches de pose en annexe II.

Traction Cisaillement

Marque Solartron Solartron Salartron Solartron

. Etendue 3 mim 5 mm 20 mm 100 mm
Déplacement

Type

Sensibilité -1.606mV/V -1.606mv/V 2.004mV/V 9.999mV/V

Marque MEAS FGP instrumentation MEAS FGP instrumentation LEBOW

- Etendue 10kN 12.5 kN (25) 10 kN 12.5 kN (25} S0kN
Type FMN3050 FM5299 FMN3050 FMN5299 3174
Sensibilité -1.606mv/V 1.635mV/v -1.606mv/V 1.635m\V/V 2.367mV/V

Figure 78: Caractéristiques des capteurs d’effort et de déplacement
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d. Dispositifs d’essais dynamiques

L'implantation des fixations dans les murs a été effectuée en suivant les
recommandations des fournisseurs de fixations. Les conditions et détails de chaque
implantation sont présentés dans les fiches de pose pour chaque couple dans les annexes
1a09.

La configuration d’essais décrite ci-dessous est identique a la configuration employée
dans la partie IV.4. Essais dynamiques selon le Cahier du CSTB 3725.

Les essais dynamiques sont réalisés avec un corps d'épreuve constitué d'une masse
connectée a deux équerres placées en vis-a-vis de maniére a assurer une oscillation
symétrique. Chaque équerre est fixée au mur support grace a une fixation positionnée
dans un trou central de la base de I'équerre. Les fixations sont toujours positionnées sur
deux éléments de maconneries différents. Les équerres de type B - SFS Intec sont en
acier zingué et d’'une longueur de 140 mm. La masse utilisée est de 25 kg, représentant
un élément de bardage de masse surfacique de 20 kg/m2 pour des équerres espacées
verticalement de 1 m et horizontalement de 0,6 m, dimensions courantes dans le
domaine du bardage rapporté.

(600 mm)

Excitation horizontale du mur support
Application Cahier CSTB 3725

<>

(25kg) )

Une sollicitation dynamique est appliquée au mur selon le protocole de balayage et le
dispositif décrits dans la partie II.2.c provoquant l'oscillation de la masse. Des essais de
chocs également décrits dans cette partie sont réalisés avant et aprés le balayage
conventionnel afin de mesurer les pseudo-fréquences d'oscillation de la masse avant et
aprés essais.

Une fois la sollicitation dynamique appliquée, si les fixations ne sont pas arrachées, un
essai de traction résiduel est réalisé en appliquant un effort de traction directement sur
chacune des fixations, comme en phase 1.
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4. Résultats des essais quasi-statiques et alternés
a. Valeurs de résistances moyennes et caractéristiques

Le tableau ci-dessous présente les résistances moyennes, les variations relatives, les
résistances caractéristiques et les modes de ruine obtenus pour chaque série de 5 essais.
Les valeurs caractéristiques sont déterminées en utilisant une distribution log-normale,
car une distribution normale conduit a certaines valeurs caractéristiques négatives a
cause des dispersions élevées des valeurs. La courbe de chaque essai est présentée dans
les annexes II. La Figure 83 présente les valeurs de résistances moyennes en traction et
en cisaillement pour chaque couple ainsi que la dispersion quantifiée par I'écart type.

Trachon Statique 5.4 6.3 2.4 Glissement écaillage
Traction Cyclique 141 11.0 9.6 Glissement écaillage
Cisaillement Statique 19.1 a0 16.7 Cisaillement acier
Cisaillement Cyclique 215 75 16.4 Cisaillement acier
Traction Statique i3 14.9 0.8 Cone d'arrachemeni
Traction Cyclique 14 33.5 04 Cone d'arrachement
Cisaillerment Statique 25 25.9 14 Owalisation écaillage
Cisaillement Cyclique 3.0 243 11 Ovalisation écaillage
Trachon Statique 7.6 22.9 33 Casse brigue
Traction Cycligue 7.6 32.7 20 Casse brigue
Cisaillerment Statique in.a 86 7.7 Ovalisation
Cisaillement Cyclique 93 6.0 8.0 Ovalisation

Traction Statique 14 13.7 0.9 Glissement écaillage
Traction Cyclique 19 82 15 Glissement écaillage
Cisaillement Statique 4.9 540 4.1 Owalisation écaillage
Cisaillement Cyclique 4.9 19 4.6 Ovalisation écaillage
Trachon Statique 4.5 6.3 EX) Casse brigue
Traction Cycligue 4.0 26.8 17 Casse brigue
Cisaillerment Statique 75 18.5 38 Ovalisation
Cisaillement Cyclique 84 206 3.9 Ovalisation

Traction Statique i1z 14.7 1 Glissement écaillage
Traction Cyclique 22 233 1.0 Glissement écaillage
Cisaillement Statique 74 15.4 4.4 Owalisation
Cisaillement Cyclique 5.7 227 25 Ovalisation

Trachon Statique 9.6 7.2 7.6 Cone d'arrachement
Traction Cyclique 89 19.6 4.1 Cone d'arrachement
Cisaillement Statique 5.7 271 2.3 Owalisation
Cisaillement Cyclique 4.4 26.3 19 Ovalisation

Traction Statique 15 22.3 0.7 Glissement

Traction Cycligue 15 68 12 Glissement
Cisaillerment Statique 4.1 14.9 2.5 Ovalisation
Cisaillement Cyclique 4.1 215 19 Ovalisation

Trachon Statique 4.1 15.0 2.4 Cone d'arrachemenit
Traction Cyclique 3.1 184 17 Cone d'arrachement
Cisaillement Statique 4.8 17.9 2.6 Owalisation
Cisaillement Cyclique 73 194 38 Ovalisation

Figure 81: Essais statiques et cycliques : Résistances moyennes, variations
relatives, résistances caractéristiques et modes de ruine pour les 9 couples
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La résistance caractéristique est déterminée par la formule ci-dessous pour une
population transformée en logarithme népérien.

Avec:

moy

V%

N, = exp (Nmoy(l—Ks.V%))

Résistance caractéristique

Résistance moyenne par série de 5 essais

Variation relative par série de 5 essais

Coefficient de Student égal a 3,4 et correspondant au fractile 5%

avec un intervalle de confiance de 90%
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Effort (kN)

VALEURS MOYENNES

TRACTION

18 -

16 - | Traction Statique

Traction Cyclique

14 -

12 -

10 -

8 -

6 ]

4 ] I

2 - . I )

E B v 5
o 14,1 1,4 7,6 1,9 4,0 2,2 8,7 1,5 31
1 2 3 4 5 6 7 8 9

N° couple

Figure 82: Résistances moyennes en traction et en cisaillement pour les 9

Effort(kN)

couples
VALEURS MOYENNES
CISAILLEMENT

25 -

m Cisaillement Statique

Cisaillement Cyclique
20 |
15 -

10 +

N°® couple

5 - = [ ] I
21,5 ' 3,0 9,8 I 49 84 57 4,4 ' 4,1 73
D 1 T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Figure 83: Résistances moyennes en traction et en cisaillement pour les 9

couples

91




b. Discussion autour des résultats issus des phases 1 et 2

Pour les niveaux de chargements cycliques choisis qui atteignent au maximum 50% des
résistances maximales moyennes obtenues lors des essais quasi statiques, il n‘apparait
pas de différence entre la valeur de résistance statique et la valeur de résistance
résiduelle (aprés une sollicitation cyclique). Les écarts observés sont compris dans les
intervalles de dispersion associés a ces essais. Ceci indique que, pour les procédures
d’essai choisies, aucun endommagement ne semble intervenir pendant le chargement
cyclique.

Les essais réalisés dans la brique pleine (couple 1) présentent les valeurs de résistances
les plus élevées: autour de 15 kN en traction et 20 kN en cisaillement. De maniére
systématique, les résistances en cisaillement sont supérieures aux résistances en
traction.

La dispersion mesurée peut étre élevée en statique et en cyclique, avec des variations
relatives pouvant dépasser les 30%. Cette dispersion est faible pour les essais de
cisaillement sur les chevilles plastiques dans la brique pleine ou la ruine est conditionnée
par la limite de résistance au cisaillement de l'acier.

Les essais réalisés lors des phases n°1 et 2 conduisent aux conclusions suivantes:

1) Les résistances en cisaillement sont supérieures aux résistances en traction. Les
exigences en termes de résistance au cisaillement sont largement inferieures aux
résistances attendues en traction.

2) Les 9 couples testés présentent une grande étendue de résistances moyennes
pouvant aller de 1,3 a 15,1 kN en traction et de dispersions avec une variation
relative de 6 a 30%. Cela engendre des différences élevées de valeurs
caractéristiques.

3) Pour le chargement cyclique choisi (au maximum 50% de la résistance statique),
les valeurs de résistances statiques et cycliques sont égales.
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5. Résultats des essais dynamiques

a. Observations

L'ensemble des couples fixation/support a résisté au protocole de balayage dynamique a
I'exception du couple 8: Chevilles mécaniques Wurth implantées dans des blocs de béton
cellulaire.

Le couple n°8 a présenté une ruine systématiquement observée durant le balayage
conventionnel pour chacun des essais. Ce couple n‘a donc pas fait I'objet de tractions
résiduelles. Un endommagement progressif du support par la base de lI'équerre a été
observé et illustré en Figure 95.

b. Résistances en traction

La Figure 84 présente les résistances moyennes, les variations relatives, les résistances
caractéristiques et les modes de ruine obtenus pour chaque série de 5 essais résiduels
réalisés apres la sollicitation dynamique. Les valeurs caractéristiques ont été déterminées
en utilisant une distribution log-normale car une distribution normale conduit a certaines
valeurs caractéristiques négatives a cause des dispersions élevées. La courbe de chaque
essai est présentée dans l'annexe II.
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Traction Statique 15.1 i3 121, il dcaillapge
Traction oyclique 14.1 110 2.6 Gli écaillage
il Cisaillement siatique 19.1 A0 a7 Chsaillement adier
Brique pleine . Cisaillement cydique 215 7.5 16.4 Cisaillement ader
Sollidtation
dynamique puis 159 17.9 20 Glissement écaillage
‘traction i
Traction Statigue 1.3 14,9 5] Cone d'arrachemeni
Traction oyclique 1.4 33.5 04 Cone d'arrachement
spi Chsaillement statique 3.5 259 14 Onvalisation dcaillag:
Brique parforations verticales . Cisaillement cydique 3.0 24.3 11 Ovalisation écaillage
Solldtation
dynamique puis 16 73 12 Glissement écaillage
‘traction i
Traction Statigue T.6 e 35 Casae brigque
Traction oyclhique 7.6 32.7 20 Casse brique
Fis HT Chsaillement statique 1A RBE 77 Onvalisation
Brique parforations verticales . . Cisaillement cydique 2.8 60 a0 Ovalisation
Solldtation
dynamique puis 7.3 13.5 46 Casse brique
N -
Traction Statique 14 13.7 m= Gl Seaillage
Traction oyclhique 1.9 a2 15 Gl écaillage
Etanco Chsaillement statique 4.9 540 4.0 Onvalisation dcaillag:
Bri h L | . Cisaillement oydique 4.9 19 46 Ovalisation écaillage
Solldtation
dynamique puis 15 43.4 03 Glissement écaillage
‘traction i
Traction Statique 4.5 B3 36 Casse brique
Traction oyclhique 4.0 26.8 1.7 Casse brique
Fis HT Chsaillement statique 7.5 185 3.8 Onvalisation
i i k l . . Cisaillement cycdique 14 20.6 39 Ovalisation
Sollidtation
dynamique puis 5.1 30.6 14 Casse brique
‘traction i
Traction Statigue 1.7 14,7 1 L& Eraillage
Traction oyclique 2.2 233 10 Gli écaillage
Flther Cisaillement siatique 7.4 15.4 A4 Owvalisation
Bloc de béton crew L Cisaillement cydique 5.7 .7 2.5 Ovalisation
Sollidtation
h i puis 25 355 05 Glissement écaillage
‘traction i
Traction Statigue 0.6 T2 T Cone d'arrachemeni
Traction oyclique 4.9 19.6 4.1 Cone d'arrachement
ATHP Chsaillement statique 5.7 271 23 Onvalisation
Bloc de béton crew N . Cisaillement cydique 4.4 26.3 1.9 Ovalisation
Solldtation
dynamique puis 2.3 274 35 Cone d'arrachement
‘traction i
| . | Traction Statique 1.5 2.5 0.7 Gl
| Traction oyclhique 1.5 6.8 12 Gl
Wasth Chsaillement statique 4.1 14.9 25 Onvalisation
Béton celllaire . Cisaillement cydique 4.1 21.5 1.9 Ovalisation
Solldtation
dynamique puis 0.0 00 00 —
‘traction i
F= 3 Traction Statique 4.1 15.0 24 Cine darrachemeni
Traction oyclhique 3.1 18.4 1.7 Cone d'arrachement
N Senpeem Cisaillement statique s 17.8 26 Ovalisation
Béton celhulgire " e . Cisaillement cydique 7.3 19.4 38 Ovalisation
Solldtation
dynamique puis 4.7 39.3 08 Glissement
‘raction statique

Figure 84: Essais dynamiques : Résistances moyennes, variations relatives,
résistances caractéristiques et modes de ruine pour les 9 couples
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Les figures 87 et 88 comparent les résistances moyennes et les résistances
caractéristiques en traction obtenues pour les essais statiques (Phase 1) les essais
résiduels cycliques (Phase 2) et les essais résiduels dynamiques (Phase 3).

VALEURS MOYENNES
Essais de traction statiques, cycliques et traction statique apres
w. . ... balayage
T Rl e e P e e e M Traction Statique
B Traction Cyclique
167 : - ' - - ' W Traction apres balayage

=
=
o
e
]
1 2 3 4 5 6 7 8 9
N° couple
Figure 85: Résistances moyennes en traction pour les 9 couples
VALEURS CARACTERISTIQUES
Essais de traction statiques, cycliques et traction statique apres
w . |balayage
51 M Traction Statique
12 M Traction Cyclique
= Traction apres balayage

=

=

t

2

]

1 2 3 4 5 6 7 8 9
N° couple

Figure 86: Valeurs caractéristiques en traction pour les 9 couples
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c. Discussion autour des résultats issus des phases 1, 2 et 3

Pour les parametres d’essais dynamiques choisis, a l'exception du couple 8, les
résistances moyennes en dynamique sont proches de celles en statique et en
cyclique. Les modes de ruine observés lors des essais d'arrachement résiduels pour
I'ensemble des couples a I'exception du couple 8 sont les mémes que ceux observés lors
des essais statiques et cycliques.

Les dispersions mesurées sont élevées pour les essais dynamiques, avec des valeurs de
variations relatives pouvant dépasser les 40%. D'une maniére générale, a 'exception des
couples 2 et 3, les dispersions en dynamique sont supérieures a celles mesurées pour les
essais statiques et cycliques.

d. Conclusions

Les essais réalisés lors de la phase 3 conduisent aux conclusions suivantes:

1) Le couple 8: cheville mécanique Wurth implantée dans des blocs de béton
cellulaire n‘a pas résisté au balayage dynamique.

2) A l'exception du couple 8, les chargements statiques et cycligues semblent étre

suffisamment sollicitant pour déterminer une résistance dynamique moyenne,
pour les paramétres d’essais dynamiques utilisés.
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6. Estimation des efforts appliqués dans les fixations lors des essais de la
phase 3

a. Comparaison des résistances en traction et des efforts appliqués mesurés
expérimentalement

Les 9 graphiques ci-dessous illustrent les capacités de résistance en traction mesurées
lors de la phase 1 de chaque couple « cheville / support » et les sollicitations maximales

appliquées lors de la phase 3, mesurées dans des conditions de laboratoire en 1V.4.a.

Couple 1 Couple 2
16,0 1.8
14,0 RESISTANCE 16
R, RESISTANCE
12,0 2 Z .
10,0 12 4 \""——__"‘\
z ) Z10 )
= 3.0 ———Statique = Mﬂm_ Statique
g L || 808 I i
5 6,0 ——Traction vis mesurée|| 5 ——Traction vis mesurée
w w 0,6
4.0 0.4
2,0 SOLLICITATION 0.2
0.0 T T T 1 0,0 T T T T T T 1
4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
Phase Phase
Couple 3 Couple 4
8,0 1.8
7,0 RESISTANCE— 16 S RESISTANCE —
AR o / \/———\
1,2
5,0
= . Z1.0 s, i
= 4,0 ——Statique e —— Statique
g L || w08 SOLLCITATION - N B
CEe ] ——Traction vis mesurée| | £ ——Traction vis mesurée
w w 0,6
2.0 04
1,0 0.2
SOLLICITATION '
0;0 T T T 1 0;0 T T T T T T ¥
4 5 0 7g 8 1 2 3 4 5 6 7 8
Phase Phase
Couple 5 Couple 6
5,0 1,8
4.5 16 RESISTANCE
40 RESISTANCE /_“\
/ 14
e 0 ’/ \/—__\
=30 = R
% 2,5 —— Statique f—g %0 SOLLICITATION ——Statique
v SOLLICITATION v 0,8
£20 ——Traction vis mesurée| | £ ——Traction vis mesurée
2 1,5 u 0.6
1,0 0.4
0,5 0.2
0,0 T T T | 0,0 T T T
4 [ 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
Phase Phase
Couple 7 Couple 8
5,0 1.8
45 16 RESISTANCE —
RESISTANCE T
10 14 7
3.5 1,2 / e S
3 Z10 o
i 0 4 SOLUCITATION i
Z 25 ——Statique = ——Statique
u @08
5 2,0 ——Traction vis mesurée || 5 Traction vis mesurée
" 15 uw 0,6
1,0 0.4
0.5 SOLLICITATION 0.2
0,0 T T T i 0,0 T T T T T T 1
4 (] 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
Phase Phase
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Couple 9

b RESISTANCE
3.5
3.0
% 15 Statique
¥ 2,0
5 ——Traction vis mesurée
w 1,5
1.0
05 SOLLICITATION
0.0

Figure 87: Sollicitations appliquées / résistance moyenne des fixations

b. Observations

L'’ensemble des couples comprenant des chevilles a ancrage chimique (1, 3, 5, 7 et 9)
ainsi que le couple 1 présentent des résistances en traction largement supérieures aux
sollicitations enregistrées lors des essais dynamiques sur support acier. Comme observé
dans la partie V.4.a, les résistances moyennes en traction mesurées lors de la phase 3
n‘ont pas été affectées par les sollicitations dynamiques. On peut conclure en une
absence de dégradation et une conservation des caractéristiques mécaniques de
I'ancrage.

Essais de traction - Couple 4 Essais de traction - Couple 6
Phase 1 Phase 1

2,0 . ’ 3,6 <o
i | ‘ —Essai 1

—Essai 2 —Essai 2

i ~—Essai 1
| Essai 3 Essai 3
] Essai 4 2,0 eeres Essai 4
Essai 5 | Essai 5
i Z is M \
= E T e | e B
9 @ R et
g o T,
e ecetrean.
o e L PO SR © 10 MW
£ o g =3
0,4 S i e e = 05§+ -
I ‘
- iy ”
L o o | \\‘x
—_——
0,0 + + + + + 0,0 + +
a 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Déplacement (mm) Déplacement (mm)

Figure 88 et Figure 89: Paliers plastiques

Les chevilles mécaniques des couples 2, 4, 6 et 8 présentent une résistance a la traction
proche ou inferieures aux efforts enregistrés lors des essais expérimentaux sur support
acier.

Les essais de tractions (phase 1) sur couples 4 et 6 présentent un palier plastique
étendu, qui peut expliquer la capacité qu’ont ces couples a reprendre des efforts répétés
au dela de leur limite élastique sans rompre.
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Essais de traction - Couple 2 Essais de traction - Couple 8
Phase 1 Phase 1
25
A —Essai 1 —Eeeall
- —Essai 2 ~—Essai 2
: Essai 3 Essai 3
—Essaid 2,0 4 ~——Essai 4
14 3
4 ﬁ ——Essai 5 ——Essai 5
|
1,2 1fff
~ \ —
z \ 2 15f-
£, 0 \ <
'] \ Q T ———
Y os A g i SN
g \ £ 1o -
o6 it \‘%sh-@‘""“-—- T
: ‘| %%ﬁﬁ
a4 ‘\ i‘ 05
0,2 '
T e =
0,0 0,0
a 1 2 3 4 5 6 o 1 3 3 4 5 6
Déplacement (mm) Déplacement (mm)

Figure 90: Rupture fragile en traction du couple 2
Figure 91: Comportement plastique en traction du couple 8

Les essais de tractions réalisés en phase 1 sur le couple 2 présentent comportement

fragile avec une chute brutale de l'effort qui se caractérise par une casse du bloc de
macgonnerie.

Les essais sur le couple 8 présentent un palier adoucissant qui se traduit une fois
I'adhérence rompue par un frottement et un glissement de la fixation dans son support.

:

5
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Figure 92: Rupture fragile par casse du support (couple 2)

Figure 93: Ruine par rupture d’adhérence de l'interface cheville/support (couple
8)

Plusieurs facteurs peuvent expliquer que le couple 2 supporte

les sollicitations
dynamiques.

En effet les valeurs moyennes des essais de tractions aprés sollicitation dynamique sont
plus élevées lors de la phase 3 que lors de la phase 1. La valeur caractéristique calculée
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est également plus élevée, ce qui traduit une dispersion plus faible des résultats, qui peut
étre due a de meilleures conditions de pose comme le percage de la brique ou le
nettoyage du pergage.

Couple 2

1.8

1.6

14 //\ \/RTCE

1,2 -
% 1.0 \ Statique Phase 1
@ 0,8 SOLLICITATION
E 0,6 = = StatiquePhase 3

0.4

0,2

0.0 T T T T T

1 2 3 4 5 1] 7 8

Phase

Figure 94: Comparaison des efforts appliqués et de la résistance moyenne du
couple 2

Avec une résistance moyenne de 1,6 kN mesurée en phase 3, les efforts appliqués lors
du balayage dynamiques restent insuffisants pour solliciter la fixation jusqu'a rupture.
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Les essais dynamiques sur le couple 8 ont montré un fort endommagement du support,
creusé par la base de I'équerre sous l'effet de l'oscillation de la masse. Les blocs de béton
cellulaire ont en effet montré une plus faible résistance en compression que les autres
supports.

Il a été noté au cours des essais un affaissement progressif du portique ainsi qu’une
sortie progressive de la cheville qui, au fil des cycles, a élargi le trou dans lequel elle est
expansée. Cette modification de linterface cheville/support a sans doute contribué a
réduire la capacité de la cheville a reprendre les efforts auxquels elle a été soumise.

o SN e 3 3 Vi
S S R e e A Al |
Figure 95 et Figure 96: Rupture lors des essais dynamiques réalisés sur le
couple 8
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c. Détermination des efforts appliqués

Il est possible de nous approcher des valeurs d’efforts appliqués dans les fixations par le

calcul de raideur dynamique du systéme avant et aprés essais et par application des
formules définies en III.5.c :

T h F
T 451

F=k.dg,

Avec:

Longueur non encastrée de I'équerre

Demi- longueur de la base de I'équerre

Effort de traction dans la vis

Effort appliqué sur la masse

Raideur dynamique du portique avant ou aprés essai

dmax: Déplacement maximal moyen enregistré sur tous les essais
d'un méme couple au cours d'une méme phase

xMOEE

Les graphiques ci-dessous représentent pour chacun des couples, les efforts maximaux
moyens Tmin €t Tmax dans les fixations, calculés a partir des raideurs dynamiques avant et
apres essais et de Dmasseimur(max) pour chacune des phases du balayage. Ces valeurs
sont comparées a la valeur de résistance moyenne du couple obtenue a partir des essais
de la phase 1:

Couple 1 Couple 2

16,0 1.8

14,0 16 —_

12,0 Tik avant essai) 14 —_——T(k apres essai)
_10,0 ——T{k apres essai) _ 12 T(k avant essai)
= = 1 ——
=z - Statique = -Statique Phase 1
s ! %08 /// T 1
i ——Traction vis mesurée B =——Traction vis mesurée
560 k3 - '/

4,0 0.4
20 — — 0.2
0.0 T T T T T T " Phase 0 T T T T T T " Phase
1 2 3 4 5 [ 7 g 1 2 3 4 5 b 7 8
Couple 3 Couple 4

87 18

d e /-—'“\

6 ——T(k avant essai) 1.4 =——T(k apres essai)
5 =—T(k apres essai) _ 12 ; E =—T{k avant essai)
=, ’ 21 ;
= 3 Statique = o - Statique
g ——Traction vis mesurée g 08 —Traction vis mesurée

—
1 [ 02
0 T T T T " Phase 1} T T T T T T T phasi
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
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Figure 97: Efforts calculés et mesurés dans les fixations lors des essais
dynamiques, comparés a la résistance des fixations en traction

Les valeurs calculées pour les couples 2 et 4 sont inferieures aux valeurs de rupture,
alors que les valeurs mesurées dépassent les valeurs admissibles. On peut en déduire

que la formule T =ﬁ.F nous donne une approche plus fidéle des efforts transmis dans la

fixation, les valeurs mesurées dans les fixations ayant été obtenues lors d’essais sur un
support acier, avec un amortissement plus faible, favorisant la résonance.

Cette formule, appliquée aux données enregistrées lors des essais sur le couple 8, ne
permet pas de comprendre pourquoi la rupture est apparue avant la totalité du balayage

dyna

mique. (resistance support)
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Couple 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Raideur moyenne avant essai
0,23 | 0,22 | 0,22 | 0,20 | 0,25 | 0,22 | 0,22 | 0,20 | 0,19
(kN/mm)
Raideur moyenne aprés essai
0,21 | 0,18 | 0,21 | 0,13 | 0,23 | 0,12 | 0,11 -- 0,10
(kKN/mm)
Affaiblissement raideur (%) 10,5 | 149 | 6,6 | 36,1 | 85 | 42,9 | 47,2 -- 46,3

Figure 98: Raideurs moyennes avant et aprés essais

Les raideurs avant essais sont proches les unes des autres. Les variations des valeurs

avant essais sont dues a la qualité du contact entre la base de I'équerre et le support.

Au regard des résultats de traction effectués en phase 1 et ceux de la phase 3 qui sont
trés proches, il est difficile d'associer une perte de raideur a une dégradation de la qualité
de l'ancrage. Cette perte de raideur serait en partie due a une plastification des équerres

ou a une prise de jeu des assemblages au cours des essais.

Il n‘est pas possible non plus d’établir un lien entre cette perte de raideur et une

catégorie de support ou un type de fixation.

Dans le cas du couple 9, la dégradation de la surface du support, l'affaissement du

portique au cours des différentes phases de l'essai modifie son contact avec la base de

I'’équerre et donc la raideur du systéme.
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7. Comparaison des résultats avec les exigences du cahier du CSTB 3725

En reprenant les caractéristiques de la maquette utilisée lors des essais et les formules
permettant de calculer les efforts dans les chevilles décrites lors de Iétude
bibliographique, il est déja possible de définir un domaine d'emploi pour chaque couple
« cheville / support ».

A la suite des essais de traction statiques et cycliques, la valeur caractéristique la plus
faible sera prise en compte pour les calculs. Elles sont divisées par un coefficient de
sécurité y de 2,5. Ce coefficient de sécurité s‘applique aux matériaux fragiles soumis a
des situations accidentelles [5].

Données d’entrée:
- Masse par équerre: 12,5 kg
- Longueur efficace: 120 mm
- Demi-hauteur de la base de I'équerre: 20mm

Classe d'importance des batiments
1 2 3 4

A

B

1 C

D

E

1,30 1,33 A

1,37 1,41 B

2 1,39 1,44 C

1,41 1,47 D

1,45 1,51 E
= 1,36 1,41 1,46 A _
g 1,45 1,52 1,58 B §
@ 3 1,49 1,56 1,64 C S
S 1,51 1,59 1,67 D 4
5 1,56 1,65 1,75 E ©

N 1,47 1,55 1,62 A

1,60 1,70 1,80 B

4 1,66 1,77 1,88 C

1,70 1,82 1,93 D

1,77 1,90 2,04 E

1,80 1,94 2,08 A

1,94 2,10 2,27 B

5 1,90 2,06 2,22 C

2,04 2,23 2,42 D

2,08 2,27 2,47 E

Figure 101: Calcul des efforts de traction (kN) dans chaque fixation
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Figure 102: Valeurs caractéristiques minorées d’'un coefficient de sécurité

comparées aux exigences de résistances décrites dans le cahier du CSTB 3725

On remarque immédiatement la nécessité d'évaluer les systémes de fixation dans des
murs magonnés soumis a des sollicitations sismiques, en effet, mis a part le couple 1 qui
est un bloc plein, seul le couple 7 peut étre utilisé pour poser un bardage rapporté d'une
masse surfacique de 20kg.m‘2 avec des équerres de 140 mm, et ce dans un domaine
d’emploi limité.

L'utilisation des autres couples doit passer par une augmentation de la densité de patte-
équerres et donc une diminution de la masse reprise par chaque fixation, ou une
diminution de la masse surfacique du bardage rapporté.

106



8. Conclusion

D’une maniére générale nous avons pu remarquer que la nature structurelle hétérogene
des blocs de macgonneries, les conditions de pose des ancrages, comme le pergage, le
nettoyage des trous ou méme la quantité de résine injectée, peuvent mener une
dispersion importante des résultats pour un méme couple testé.

Une premiere étude des résultats d'essais de cisaillement a permis de vérifier que tous
les couples offrent des résistances largement supérieures a ce qui est demandé dans le
cadre d'une pose de bardage rapporté et sont systématiquement supérieures aux valeurs
atteintes lors des essais de traction.

Les essais alternés suivi d’'un essai monotone croissant jusqu'a rupture présentent des
résultats similaires aux essais menés en traction directe ou cisaillement directe. Ces
premiers résultats nous ont montré que les ancrages ne subissent pas de fatigue, du
moins a l‘application d'un coefficient de 50% sur Nsttique moyen OU Vstatique moyen lOrs des
essais de la phase 2.

Les essais réalisés au cours de la phase 3 ont montré pour huit des neuf couples, que
I'application du protocole d'essais sur bardages rapportés, sur une maquette reprenant
les caractéristiques de masse surfacique d'un bardage « standard », n‘altére pas la
résistance des fixations au regard des résultats des phases 1 et 2.

On peut donc en déduire que les essais quasi-statiques et alternés ont été suffisamment
sollicitant pour déterminer une résistance caractéristique d’un couple cheville / support a
prendre en compte dans le cadre d'un dimensionnement en dynamique et donc se passer
de la phase 4 qui avait pour objet de mettre au point un protocole statique ou alterné
reproduisant un niveau de dégradation des performances similaire a une sollicitation
dynamique.

Le couple 8, qui n‘a pas résisté au protocole d'essai dynamique et qui a une résistance
moyenne lors d’essais quasi-statiques ou alternés de 1,5 kN, n’est pas utilisable dans le
cadre d’'une pose de bardage rapporté au regard des efforts a reprendre décrits dans le
cahier du CSTB 3725.

Les courbes d'efforts dans les fixations en fonction des différentes phases du balayage,
déduites de valeurs calculées a partir de mesures de déplacement et de la raideur
dynamique du portique, se trouvent systématiquement en dessous des valeurs a rupture
attendues pour chaque couple. Ceci permet daffirmer que malgré le fait que le portique
puisse se déformer dans le domaine plastique au cours de l'essai ou que les conditions

d’encastrement puissent évoluer, la formule empirique T=4—51.F valide le fait

gu’aucune rupture n‘a été constatée alors que les efforts calculés ne dépassent pas les
valeurs de ruine.

Finalement, cette formule constitue une premiére approche permettant de déterminer
par calculs, a partir de mesures externes, les efforts non mesurables appliqués dans les
fixations.
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VI. Conclusions et perspectives

Les résultats des différents types d’essais menés ont permis de valider le fait que des
essais de type statiques et cycliques sont suffisants pour valider un couple « cheville /
support », sans passer par des essais dynamiques. Le couple 8 fait exception puisqu’il n‘a
pas résisté aux sollicitations dynamiques, mais les valeurs obtenues lors des essais
statiques et cycliques sont de toute fagon trop faibles pour pouvoir associer ce type de
chevilles a des systémes de bardages rapportés.

Cette recherche est un premier pas vers I'évaluation des fixations de bardages rapportés
implantées dans des corps creux et soumis a des sollicitations sismiques. Elle doit
permettre d'amorcer la rédaction en 2015 d’un guide décrivant une méthode d’évaluation
de systémes d'ancrages dans les corps creux soumis a des sollicitations sismiques.

Ce futur guide devra prendre en compte un coefficient réducteur y de 2,5 qui sera
appliqué a la résistance caractéristique des chevilles calculée a la suite des essais. Ce
coefficient de sécurité s’applique aux matériaux fragiles soumis a des situations
accidentelles et limite fortement I'emploi des chevilles implantées dans des corps creux
sous sollicitations sismiques. A la suite des essais de traction statiques et cycliques, la
valeur caractéristique la plus faible sera prise en compte pour les calculs.

Les caractéristiqgues du systéme « masse - équerre (associée a une raideur) » utilisées
pour les essais d’investigation, méme si elles couvrent une majorité des systémes des
bardages rapportés rencontrés sur chantier, nécessitent de limiter le périmétre
d'application de I’évaluation. Une méthode visant a extrapoler les résultats observés
devra étre établie afin de pouvoir les appliquer a des systémes plus lourds, ou d’une
raideur plus importante. Les méthodes d’essais et les conclusions déduites du travail
réalisé au cours de cette recherche pourront également servir de base lors de futures
études, puisque nous avons montré qu’il est possible a partir des valeurs de
déplacements enregistrées au niveau de la peau, d’en déduire des efforts dans la
fixation.

Comme le comportement mécanique d'un systéme d‘ancrage difféere en fonction des
supports employés, la notion de « famille de blocs » doit étre définie afin de limiter le
nombre d'essais a réaliser pour caractériser une cheville. C'est une tache complexe
puisque la géométrie, la dimension et le nombre d’alvéoles ainsi que |'épaisseur des
parois influent sur les performances en traction des chevilles.

L'évaluation de couples « chevilles / supports» utilisés pour fixer un systéme de bardage
rapporté sur une construction neuve ne pose pas de probléeme puisque les éléments de
magonnerie sont connus, peuvent étre prélevés et testés en laboratoire, en traction
statique et cyclique. La pose de systémes de bardage rapporté sur des anciens éléments
pose probléme puisque seuls des essais statiques peuvent étre réalisés sur chantier. La
non-réalisation d’essais cycliqgues dans ce cas de figure devra étre considérée et la
méthode d’évaluation adaptée.
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Etablissement public au service de linnovation dans le batiment, le CSTB, Centre Scientifique
at Technique du Batiment exerce guatre activités clés : la recherche, 'expertise, I'évaluation,
et la diffusion des connaissances, organisées pour répondre aux enjeux de développement
durable dans le monde de la construction. Son champ de compétences couvre les produits
de construction, les batiments et leur intégration dans les quartiers et les villes,

Avec ses 909 collaborateurs, ses filiales et ses réseaux de partenaires nationaux, européens
et internationaux, le CSTB est au service de 'ensemble des parties prenantes de la construction
pour faire progresser la qualité et la sécurité des batiments.

PREAMBULE

Ce document decrit une demarche permettant
de justifier la stabilité en zones sismigues des
bardages rapportés faisant I'objet d'un Avis
Technigue.

Il traite des bardages rapportés mis en ceuvre
sur ossature bois ou ossature metallique et des
applications numérigques pour ceux constitués
de panneaux maintenus par fixations traver-
santes et de plagues maintenues en rive haute
par fixations traversantes et emboitées en rive
basse.

Le présent document ne se suffit pas a
lui-méme, il est nécessaire de consulter 'Avis
Techniqgue du bardage rapporté envisage
qui précise les éléments nécessaires pour
Fapplication du présent document.

L'Avis Technigue présentera les disposi-
tions constructives et le dimensionnement
des composants permettant de respecter les
exigences parasismigues.

Ce document a eéte modifié a la suite de

[&volution de la réglementation sismigque.

Les hypothéses retenues dans la suite du docu-

ment s'appuient sur les documents suivants :

— les arrétés du 22 octobre 2010 et du
19 juillet 2011 relatifs a la classification et aux
régles de construction parasismique appli-
cables aux batiments de la classe dite « &
risque normal » ;

— le décret n® 2010-1254 relatif 4 la prévention
du risque sismique ;

— le décret n® 2010-1255 portant délimitation
des zones de sismicité du territoire francais ;

— la norme NF EN 1998, dite Eurocode 8,
« Calcul des structures pour leur résistance
au seisme » et son annexe nationale.

Les hypothéses suivantes ont été prises en

compte dans les calculs :

— le coefficient de réduction v est pris
égal a 04 conformément & l'arrété du
22 octobre 2010 ;

- le coefficient d'importance ¥, du bardage
rapporté est pris égal & 1 conformément
a I'Eurocode 8 ;

- le coefficient de comportement g, du
bardage rapporté est pris égal 4 2 conformé-
ment & I'Eurocode 8 et aux essais réalisés ;

— dans le cadre de ce référentiel et afin de
donner des solutions enveloppes, les
rapports Tafr (T, période fondamentale
de vibration de I'élément non siructural et
T, période fondamentale de vibration du
batiment) et Zf, (z, hauteur de I'élement
non structural au-dessus du niveau des
fondations ou du sommet d'un soubas-
sement rigide et H hauteur du batiment
depuis les fondations ou le sommet d'un
soubassement rigide) sont pris égaux & 1,
ce qui correspond & la situation la plus défa-
vorable. Un calcul plus favorable peut néan-
moins étre réalisé selon 'Eurocode 8 ;

— conformément a [I'Eurocode 8 para-
graphe 4.3.35.2, le séisme vertical n'est
pas pris en compte pour les systémes de
bardages rapportés.

De fagon geénérale, le présent document ne
s'appligue pas dans les situations suivantes
pour lesquelles aucune justification sismigue
n'est nécessaire :

— en zone de sismicité 1 pour les batiments
de catégories dimportance | & IV ;

— en zone de sismicité 2 ;

- pour les batiments de
dimportance | et |1,

- pour les etablissements  scolaires
remplissant les conditions du para-
graphe 1.1 des régles de construc-
tion parasismique PS-MI 89 révisées 92
(NF PO6-014) ;

- en zones de sismicite 3et 4 :

- pour les batiments de catégorie dimpor-
tance I

- pour les batiments de catégorie
d'impartance Il remplissant les condi-
tions du paragraphe 1.1 des régles de
construction  parasismigue PS-M| 89
revisees 92 (NF P06-014).

catégories

Toute reproduction ou repreésentation integrale ou partielle, par ouslque procedé gue ce soit, des pages publiées dans le présent
ouvrage, faite sans I'autorisation de I'éditeur ou du Centre Frangais d'Exploitation du droit de copie (3, rue Hautefeuille, 75006
Paris), est illicite et constitue une contrefagon. Seules sont autorisées, d'une part, les reproductions strictemeant réservées a
l'usage du copiste et non destinéss & une utilisation collective et, d'autre part, les analyses et courtes citations justifiées par le
caractére scientifique ou d'information de 'ceuvra dans laquelle elles sont incorporaes (Loi du Ter juillet 1292 - art, L 122-4 et
L 122-5 et Code Pénal art. 425)
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1. Généralités

1.1  Objet du document

Ce document a pour objet de :

- rappeler I'exigence et préciser les conditions de stabi-
lite en zones sismigues, applicables aux systemes
de bardages rapportés sur ossature bois ou ossature
métallique faisant I'objet d'un Avis Technigue!" ;

— definir la méthode de calcul des actions locales en
fonction du systéme complet de bardage rapporté ;

— définir les justifications expérimentales des systémes
de bardages rapportés ;

— donner la justification par calculs des ossatures bois
fixées directernent sur le support bélton ou maisons a
ossature bois conformes au DTU 31.2 (constructions de
maisons et batiments & ossature bois) avec une appli-
cation aux familles de bardages rapportés suivantes :

- panneaux maintenus par fixations traversantes,

- plagues maintenues en rive haute par fixations traver-
santes et emboltées en rive basse.

1.2 Définitions

121

On appelle « bardage rapporté » le systéme de revéte-
ment extérieur constitué de parois verticales, composees
d'une peau, d'une ossature et de fixations permettant de
rapporter cette peau devant la structure porteuse a revétir.
La peau du bardage rapporté peut étre a base .

- de grands eléements (plagues, panneaux, etc.) ;

Bardage rapporté

- d'élements de grande longueur (clins, lames, etc.) ;

— de pelits éléments (tuiles, ardoises, écailles, plagues,
dalles, bardeaux, etc.).

Il n'appartient pas au bardage rapporte de separer l'in-
térieur du batiment de I'extérieur mais d'étre entigrement
situé a l'extérieur, rapporté sur le gros-ceuvre gui assume
ladite séparation et auguel I'cuvrage de bardage apporte
l'aspect exterieur, contribue a l'etancheite a la pluie et,
le plus souvent, & lisolation thermigue assurant ainsi la
protection de la structure porteuse vis-a-vis des sollicita-
tions climatigues.

1.2.2  Structure porteuse

On appelle « structure porteuse » le gros-ceuvre, lequel
doit assurer notamment la stabilité du batiment ainsi que
I'étancheite a l'air des murs.

Me sont visées dans le présent document que :
— les structures porteuses réalisées en béton ;

- les maisons et batiments & ossature bois conformes au
DTU 31.2 2;

— les batiments a ossature pateaux-poutres en béton avec
remplissage en magonnerie de petits éléments au sens
du DTU 20.1, les fixations de I'ossature du bardage
rapporté étant réalisées au droit des planchers en béton
arme.

Les structures porteuses en maconnerie d'eéléments ne
sont pas visées pour cette application du fait de 'absence
d'éléments relatifs aux justifications scus sollicitations
sismigues des chevilles dans ces supports.

1. Avis technigua au sens large : y compris les DTA
e-Cahiers du CSTB

1.2.3  Ossature

On appelle « ossature = l'ensemble du dispositif
permettant de rapporter la peau sur la structure
porteuse.

Ces montants wverticaux ou horizontaux peuvent étre
solidarises a la structure porteuse, soit en contact
direct, soit, le plus souvent, & l'aide de pattes-équerres
qui permettent un réglage d'adaptation pour obtenir la
plané&ité du parement, compte tenu des tolérances et des
irrégularités plus ou moins importantes du gros-csuvre,
Les peaux composées de grandes plaques ou de clins
disposés horizontalement sont fixées directement sur
le réseau vertical de montants.

Les peaux composees de clins disposes wverticale-
ment ou de petits éléments, sont fixées par un réseau
intermediaire de lisses horizontales, lui-méme fixé sur
le réseau vertical de montants.

Remargue

l'usage est aufourd'hui etabli d'appeler le réseau de
montants « ossature primaire » el le réseau de lisses
« pssature secondaire ».

1.2.4 lsolation complémentaire

Une isolation complémentaire est
associee aux bardages rapportes.

Entre l'isolation et le dos de la peau est toujours ménagée
une lame d'air ventilée, qui est en communication avec
I'extérieur en rive basse (entree d'air) et en rive haute
(sortie d'air) de chaque partie de fagcade revétue par
le bardage (présence de baies, recoupements, etc.),

le plus souvent

1.3 Dispositions constructives

Le systéme de bardage rapporte doit avoir été prealable-
ment dimensionné sous sollicitations climatiques.

La demarche de justification des ossatures et de la peau
présentée dans ce document impose le respect des
dispositions suivantes :

* la fixation au gros-ceuvre est effectuée par chevilles
metalliques portant le marguage CE sur la base d'un
ATE selon ETAGOO1 Parties 2 & 5 pour un usage en
béton fissuré (option 1 4 6) et respectant I'amende-
ment aux « Régles professionnelles sur le chevillage »
de 2011, édition CISMA ;

la fixation est effectuée par tirefonds dans le cas des
supports maisons a ossature bois (conformes au
OTU 31.2);

la fixation des montants au gros-ceuvre est symétrique
(etriers, double patte équerre ou pattes équerres
en quinconce) ;

Fossature bois respecte les prescriptions du Cahier
du CSTB 3316-V27 et notamment

- les montants sont fixés par pattes-equerres ou direc-
tement sur le support,

- les montants sont en bois de classe C18 selon la
norme MNF EN 338,

- I'numidite des chevrons est d'au plus 18 % au moment
de la mise en ceuvre,

- les pattes-équerres et les lisses sont fixées aux
montants bois par tirefonds etfou vis,

i8]

. Ossature bois et isolation thermique des bardages rapportés faisant
l'objet d'un Avis Technigue ou d'un constat de traditionalité, ragles
générales de conception et de mise en ceuwre, Cahier du CSTE
ANE-V2, décembre 2010
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- l'ossature est fractionnée a chaque plancher du bati-
ment {disposition spécifique en zones sismiques) ;

= |'ossature metallique respecte les prescriptions du
Cahier du CSTB 3194 et son modificatif paru dans le
Cahier du CSTB 3586-V2*, et natamment

- les montants sont fixés par pattes-equerres ou direc-
tement sur le support : ils sont alors syméltriques
(types Omega ou U par exemple),

- les montants sont en acier galvanisé ou en alumi-
nium,

- la conception de l'ossature est bridée ou librement
dilatable,

- les pattes et les lisses sont fixees aux montants par
vis etfou rivets,

- l'ossature est fractionnée a chaque plancher du bati-
ment (disposition spécifiqgue en zones sismiques) ;

la peau de bardage ne ponte pas les fractionnements
de montants, au droit des planchers ;

en l'absence d'essais et pour les justifications par
calculs, la contrainte en flexion, le module d'élasticité et
le coefficient de Poisson de la peau sont connus et sont
donnes dans I'Avis Technigue du bardage rapporté
envisage.

La démarche de justification des ossatures et de la peau
présentée dans ce document exclut I'utilisation de clous
pour |a fixation des liteaux bois aux montants bois et des
pattes-éguerres aux montants bois.

1.4  Définition de I'exigence

L'exigence applicable aux bardages rapportés est
exprimée dans la norme NF EN 1998-1, « Calcul des
structures pour leur résistance aux séismes », appelée

par la suite Eurocode 8, au paragraphe 4.3.5 « Eléments
non structuraux », dans ces termes :

« Les élements non structuraux des batiments qui peuvent,
en cas de rupture, exposer les personnes a des risques
ou affecter la structure principale du batiment ou I'exploi-
tation des installations présentant des risques particuliers,
doivent étre vérifies — ainsi que leurs supporis — en vue de
resister a l'action sismigue de calcul. »

Une exigence complémentaire est & prendre en compte
pour les batiments de categorie dimportance IV pour
garantir la continuite de leur fonctionnement en cas de
séisme (décret n® 2010-1254 du 22 octobre 2010).

Elles peuvent étre interpretees de la maniere suivante :

~ pour les batiments de categorie d'importance | a IV,
I'glement rapporté peut étre dégradé mais ne doit pas
s'effondrer ;

- de plus pour les batiments de catégorie d'importance
IV, I'element rapporte ne doit pas presenter de rupture
dans ses fixations,

Selon I'Eurccode 8, la justification de ces éléments se fait
par rapport aux actions locales representées par :

— des efforts appliqués a I'élément en fonction de son
poids, calculés conformément au paragraphe 4.3.5.2
« Eléments non structuraux - Vérifications » ;

. Ossature métallique et isolation thermique des bardages rapportés
faisant lobjet d'un Avis Technique ou d'un constat de traditio-
nalite, régles génerales de conception et de mize en cauvre,
Cahier du CSTE 3194, janvier-iévrier 2000,

. Ossature baois et isolation thermique des bardages rapportés faisant
l'objet d'un Avis Technigus ou d'un constat de traditionalité, régles
générales de conception et de mise en ceuvre, modificatif n* 1 au
Cahier du C5TE 3194, Cahier du CSTB 3586-V2, avril 2009,
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- des déformations différentielles imposées par le dépla-
cement du gros-cauvre, déterminées conformément au
paragraphe 4.4.3.2 « Limitations des deplacements
entre étages ».

Les justifications qui suivent dépendent des catégories
d'importance des béatiments, des zones de sismicité
ainsi que des classes de sols telles que définies dans la
réglementation.

Les justifications des différents éléments des systémes
de bardages rapportés nécessitent des essais ou des
calculs suivant le tableau 1 ci-dessous.

Tableau 1 - Principes de justification des éléments
des systéemes de bardages rapportés

Eléments Type de justification
a justifier
Chevilles/ Par calcul selon le paragraphe 2.3.3.
tirafonds
Ossature bois Par essais pour les systémes fixés par pattes-
&querres, selon Annexe 7.
Par calculs pour les  systémes  fixés
directement sur support avec ou sans liteaux,
selon les paragraphes 2.1 et 2.2,
Ossature Par essais, selon Annexe 7.
métallique Nota : des principes de prédimensionnement
sont disponibles dans les Eurocodes 3 et 9.
Peau Par calcul pour les systémes avec fixations
et ses fikations | traversantes, selon le paragraphe 3.
Par essais pour tous les autres systémes.
1.5 Meéthode forfaitaire de calcul

des actions locales

Le systéme de bardage rapporté peut étre justifie par
un calcul forfaitaire, selon le paragraphe 4.3.5.2 de
I'Eurocode 8 et selon les hypothéses définies dans le
preambule du present document, gui indique que les
éléments rapportés (peau et chevron) doivent résister
a un effort sismique égal a :

Fa _ Sﬂ' Wa-}’a
Qa
Avec

- F, Ia force sismique horizontale agissant au centre de
gravité de I'élément non structural en N ;

— W, le poids de I'élément en N ;
W,=m.g
— M la masse de I'élément en kg ;

— g l'accélération de |la pesanteur en m/s?;

— ¥a le coefficient d'importance de I'élément qui, confor-
mement au paragraphe 4.3.5.3 de I'Eurccode 8, est
egal a 1 pour les bardages rapportes ;

- (g le coefficient de comportement de I'élément gui,
conformément au paragraphe 4.3.5.4 de I'Eurocode 8,
est égal & 2 pour les bardages rapportés ;

a e coefficient sismique applicable aux éléments non
structuraux, defini de fagon forfaitaire simplifiee cormme
suit

a
S, = 5,5.y,.s.f
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MNota . celte formule est obtenue a partlir de la formule
de I'Eurocode 8 en appliquant les conditions les plus
défavorables, soit la période propre de 'élément égale a
la période propre du batiment (T, = T, ) et la position de
l'éléement en haut du batiment (z = H ).

_ S.y1-ag 5 (" +2/y) o
g U+ Q-TyT)E

Sa

- Qgr l'accélération maximale de référence au niveau du
sol en mfs®, définie dans l'arrété du 22 octobre 2010
relatif & la classification et aux régles de consiruction
parasismigue applicables aux batiments de classe dite
« & risque normal » selon le tableau suivant -

Tableau 2 - Accélérations maximales de référence au niveau
du sol gy, exprimées en m/s?

Zones de sismicité Qgr
1 - Trés faible 04
2 - Faible o7
3 - Moderée 1,1
4 - Moyenne 1.6
5 - Forte 3

Les zones de sismicité sont définies dans le décret
n® 2010-1255 du 22 octobre 2010 portant délimitation des
zones de sismicité du territoire frangais ;

- ¥ le coefficient d'importance du batiment défini dans
I'arréte du 22 octobre 2010 selon le tableau suivant :

Tableau 3 - Coefficient d’importance du batiment Y1

Catégorie d'importance de batiment Yi
| 0.8
Il 1
[ 1.2
I\ 1.4

Les catégories d'importance de batiment sont également

définies dans l'arrété du 22 octobre 2010 ;

- Sle paramétre de sol défini dans
22 octobre 2010 selon le tableau suivant :

larréte  du

Tableau 4 — Paramétre de sol S

5
Classe | Zones de sismicité 124 |  Zone de sismicité 5
A 1 1
B 135 12
C 15 115
D 16 135
E 1.8 1.4

Les classes de sol sont définies dans le tableau 3.1 de
I'Eurocode 8.
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La force sismigue s'exprime donc par :
Fy=275.y.5 a5 m

Celte force correspond aux effets de I'action sismique et
doit étre considérée dans la direction la plus défavorable.
Conformement au paragraphe 4.3.3.5.2 de 'Eurocode 8,
il 'y a pas lieu de prendre en compte la composante
verticale de l'action sismigue. Dans ces conditions,
la force sismique sera & considérer dans le plan x0V.

Fq, et Fa, représentent respectivement les composantes
maximales horizontales de I'action sismique dans le plan
et perpendiculairement au plan de la fagade.

Donc ‘

 représente le poids de I'élément considéré (G = m. g ).
appliqué selon la direction O,

La sollicitation & considérer sur les éléments rapportés
et leurs organes de fixations est donc représentée par
I'action simultanée de la force sismigque dans la direction
considérée ( Faxou Fay) et du poids G-

.
e | =

oA
Ay

1.6 Déformation de I'ouvrage

Les limites des déplacements entre étages du batiment
sont donnees au paragraphe 4.4.3.2 de |'Eurocode 8.
Elles sont définies pour les batiments ayant des éléments
non structuraux :

* s0it avec un comportement ductile par :
d,.v < 0,0075.h

* soit avec un comportement fragile par
d..v<0,005.h

Avec
- dy le déplacement de calcul entre étages en m

- V le coefficient de reduction pour prendre en compte
une plus petite période de retour de l'action sismigue
associée a 'exigence de limitation des dommages. Ce
coefficient est défini dans l'arrété du 22 octobre 2010
etvaut0,4;

— h la hauteur entre étages en M.

Sauf prescription particuliére définie dans I'Avis Technique,
les procédés de bardages rapportes sont consideres
comme des éléments non structuraux ductiles.

Figure 1- Déformation du biatiment sous I'effet
des sollicitations sismiques
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Ce déplacement provoque |

_ ) ———
La mise en parallélogramme
du mur dans le plan de la facade

dl
>f z
Le changement de pente du mur )
d'un étage a l'autre, perpendicu-
lairernent au plan de la facade
4’
2. Justification des ossatures
2.1 Chevrons fixés directement au support
L'ensemble des justifications peut étre oblenu par
calculs.
2.1.1  Description
Ce paragraphe concerne les systémes dont l'ossature
primaire est constituée d'un réseau de chevrons en baois
{Figure 2), fixés directement au support par des chevilles
metalliques ou des tirefonds.
o 7 fa Y,
L. . . . W X
_I |~
b4 z
- el [ - -

Figure 2 - Ossature bois verticale

Les chevrons sont en bois et respectent las hypothéses
définies aux paragraphes 1.2.3et 1.3

L'ossature et la peau de bardage sont fractionnées a
chaque plancher du batiment.
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2.1.2 Dispositions constructives

Les modalités de calcul des chevrons sous les effets des
actions sismiques locales sont détaillées en Annexe 2.
Mous présentons ci-aprés les dispositions constructives
issues de ces calculs.

Sous réserve du respect des prescriptions des
paragraphes 1.2.3et 1.3 et de la justification des chevilles
métalligues, les dispositions constructives données dans
le tableau 5 ci-aprés permettent au procedé de résister
aux actions sismiques, pour des masses maximales de
peau de bardage®.

Tableau 5 - Dispositions constructives pour un entraxe
de chevrons jusqu’a 650 mm

Section
minimale des Masse maximale de la peau
chevrons de E;’m‘g l‘“':“] de bardage reprise par un
classe C18 chevron [kg]"
hxb [mm]
850 150
20 x40
1275 70
850 200
40 % 63
1275 200
850 200
BIxTE
1275 200
850 200
7ax 100
1275 200
* L'Avis Technique indique la masse maximale de peau de bardage
a prendre en compte en fonction de la masse surfacique
at du mode de reprise du polds propre, repartie ou non,

Par ailleurs, pour éviter tout risque de fendage du bois au

droit des chevilles ou tirefonds de fixation, les dispositions

ci-aprés daoivent &tre respectees :

— la distance au bard du chevron doit éfre conforme &
l'article 2.2.4.21 « Dimensions et nombre de trous
prépercés » du Cahier du CSTB 3316-V2 ;

— les chevilles doivent étre munies d'une collerette ou
d'une rondelle métallique, de diamétre 6 mm plus grand
que le diamétre de pré-pergage des chevrons,

2.1.3 Justification des organes de fixation

au support

Pour le calcul, on considére une répartition sur I'ensemble
des chevilles ou tirefonds de fixation. L'action sismigue
globale Faf appliguée a chaqgue cheville est :

Rq
Faf = 275.y;.5.agp.m. Ka!éa'?

Le poids total (G repris par chague cheville est :

Ra
G= m.g. Kﬂléa.?

5. L'Awis Technique indigue |la masse maximale de peau de bardage &
prendre en compte en fonction de la masse surfacique et du mode
de reprise du poids propre, répartie ou non.
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Avec
— M |a masse reprise par le chevron en kg ;
— g l'accélération de la pesanteur en mjs® ;

- Kgjeq un coefficient tenant compte des aléas de
repartition des charges dus a la mise en ceuvre, égal
a1s;

— V1 le coefficient d'importance du batiment défini dans
l"arrété du 22 octobre 2010 ;

- gy l'accelération nominale au niveau du sol en mjs? ;
— 8§ le paramétre de sol ;
— Z le nombre de fixations du chevron sur le support ;

- Ry le coefficient de « réaction d'appui » dont la valeur
est fonction du nombre de chevilles ou tirefonds comme
défini dans le tableau suivant (d'aprés les régles de
resistance des matériaux) :

Nombre de chevilles 2 3 4 =5

R, 1 | 1es | 11 | 115

Il en résulte les actions sismigues suivantes :

F, =F. =F

xf — ayy = tag

La sollicitation de calcul est la combinaison de l'action
sismigue globale Fﬂxf ou F, p et du poids (.

Le calcul des sollicitations selon chaque direction
d'action sismigque se fait comme decrit en Annexe 4
paragraphe 5.

Dans le cas de fixation directe au support de chevron
bois, il est imperatif de vérifier le moment de flexion agis-
sant sur la fixation en appliquant la charge V avec un bras
de levier | conformément au schéma ci-dessous :

o )
(7 o &
L~ 2 — T, N
- o s
-\ N
=] . [..-" o AR V|
& Moo I SR
o WAL - fixation
-
— 1 1
s D] VAL \ II |
- ¥ BAR
L) E =) IIII||. |
o o o B
o ¢ | |
Q )
—— . e
L] I ]
a &
I=a, +e

Avec

- e, = distance entre le support et le milieu du chevron
=t /200t estlépaisseur du chevron ;

- a,=05doud est le diametre de la fixation.

Chacune des sollicitations obtenues selon chague
direction d'action sismique est 4 comparer aux valeurs
de calcul des chevilles, définies aux paragraphes 8.2.3
et 8.2.4 des « Regles professionnelles sur le chevillage »
de 2011, édition CISMA. De la méme facaon, ces sollicita-
tions sant a comparer aux valeurs de calcul des tirefonds.
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2.1.4  Effet des déformations différentielles

Puisque le réseau de chevrons est fractionné au droit
de chaque plancher et gue les chevilles métalliques ou
tirefonds ne creent pas d'encastrement, les chevrons
vont pouvoir suivre la déformation en parallélogramme du
support, sans engendrer de sollicitation supplémentaire.

2.2 Chevrons fixés directement au support
avec liteaux bois

L'ensemble des justifications peut &étre obtenu par calculs.

2.2.1 Description

Ce paragraphe concerne les systémes dont l'ossature
primaire est constituée d'un réseau de chevrons en bois
fixés directement au support par des chevilles métalliques
ou des tirefonds.

Sur ce réseau vertical de chevrons, un réseau horizontal
de liteaux {Figure 3) est fixé a chague intersection par une
seule vis 4 téte fraisee, positionnée au centre du rectangle
de superposition liteau sur chevron.

Le raccordement des liteaux (Figure 4) s'effectue par
alignement horizontal bout & bout, au droit d’'un chevron,
avec un joint ouvert de 3 mm.

E

(1

o

3

)
X

| |

T 11
T o)

De la méme fagon, le réseau de chevrons peut étre
horizontal et recevoir un réseau vertical de liteaux : les
dispositions spécifiqgues & ce montage et la réalisation
de la ventilation sont décrites dans |'Avis Technigue du
bardage rapporté.

Les chevrons et les liteaux sont en bois et respectent les
hypothéses définies au paragraphe 1.3

L'ossature et la peau de bardage sont fractionnées a
chague plancher du batiment.
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L)

Figure 3 - Ossature bois double réseau chevrons verticaux

|;LI

Nota: Les
dispesitions pour
realiser la
ventilation sont
décrites dans 'avis
technique du
bardage rapporté.

e

i
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Figure 4 — Raccordement de liteaux sur chevrons

2.2.2 Dispositions constructives

2.2.2.1 Section des chevrons

Les modalités de calcul des chevrons sous les effets des
actions sismiques locales sont détaillées en Annexe 2.
Mous présentons ci-aprés les dispositions constructives
issues de ces calculs.

Sous réserve du respect des prescriptions citées au para-
graphe 1.3 et de la justification des chevilles metalliques
ou des tirefonds, les dispositions constructives données
dans le fableau 6 ci-apres permetient de résister aux
actions sismigques, pour des masses maximales du liteau
et de peau de bardage.

Tableau 6 - Dispositions constructives des chevrons pour
un entraxe jusgu’a 650 mm

Masse maximale
Section minimale du liteau et
des chevrons Entraxe des de la peau
de classe C18 chevilles /[mm] de bardage reprise
hx b [mm] par un chevron
[kgl™
850 150
20 x 40
1275 70
B850 200
40 x B3
1275 200
850 200
B3x75
1275 200
850 200
TEx 100
1275 200
1. L'Awis Technigue indique la masse maximale de peau de bardage
a prendre en compte an fonction de la masse surfacique et
du mode de reprise du poids propre, répartie ou non.
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2.2.2.2 Section des liteaux

Les modalités de calcul des liteaux sous les effets des
actions sismiques locales sont détaillées en Annexe 3.
Nous présentons ci-aprés les dispositions constructives
issues de ces calculs.

Sous réserve du respect des prescriptions des
paragraphes 1.2.3et 1.3 et de la justification des chevilles
meétalliques, des chevrons et des vis de fixation des liteaux
sur chevrans, les dispositions constructives données dans
le tableau 7 ci-aprés permetient au procédé de résister
aux actions sismiques pour des masses maximales
de peau de bardage.

Tableau 7 - Dispositions constructives des Iiteaux pour
un entraxe de chevrons jusqu’a 650 mm

Masse maximale
Section minimale ﬂﬁ""?{;’:;::’s de la peau de
des liteaux liteaux aux bardage reprise par
de classe C18 chevrons un liteau rapportée
W' x b* [mm] [mm] E a un entraxe
de chevrons [kg]™
400 200
14 x40 500 200
600 150
400 200
20x 30 500 200
600 200
400
30 x50 500 200
600
400
35 x 60 500 200
600
400
40 x 63 500 200
600
1. L'Avis Technigue indique la masse maximale de peau de bardage
a prendre en compte en fonction de la masse surfacique et
du mode de reprise du poids propre, répartie ou non,
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2.2.3 Justification des organes de fixation
des liteaux sur les chevrons

Pour le calcul, on considére une répartition sur 'ensemble
des fixations du liteau. L'action sismique globale Faf
appliguée a chague fixation est

Faf = 275.y;.5.agr. M. Kyeq-

SE

Le poids total ¢ repris par chagque fixation est

Rq
G = m'g.Kaléq.—
Z
Avec :
M |la masse reprise par le liteau en kg ;
— g laccélération de la pesantsur en m/s? ;

— Kaeq un coefficient tenant compte des aléas de répar-
tition des charges dus a la mise en ceuvre, égal 4 1,5 ;

- ¥ le coefficient d'importance du batiment défini dans
l'arrété du 22 octobre 2010 ;

— agr l'accélération nominale au niveau du sol en m/s?;
- § le paramétre de sol ;
— z le nombre de fixations du liteau sur le chevron ;

— R, le coefficient de « réaction d'appui » dont la valeur
est fonction du nombre de fixations comme défini dans
le tableau suivant (d'aprés les regles de resistance des
materiaux) :

Nombre de fixations z = 3 4 =5

R, 1 1,25 11 1,15

[l en résulte les actions sismigques suivantes :

F, =F, . =F

v T Ay

i

La sollicitation de calcul est la combinaison de l'action

sismigue globale, et Fy , et Fa, et du poids & .

Le calcul des sollicitations selon chague direction de
I'action sismique se fait comme décrit ci-aprés.
2.2.3.1 Dans le plan xOz

L'effort en cisaillement sous la combinaison Fa.; et G est
egal & |'FEIJ2 LGt

2.2.3.2 Dans le plan yOz

La fixation est soumise & une sollicitation simultanée de
traction fa,, et de cisaillement 6.

2.2.3.3 Veérification

La vérification de la résistance des organes de fixation
est détaillée en Annexe 1. Le tableau & ci-apres donne un
exemple pour quelques modeles de vis.

2.2.4  Justification des organes de fixation
au support

Pour le calcul, on considere une repartition sur 'ensemble
des chevilles ou tirefonds de fixation. L'action sismique
globale F’,JJF appliguée a chague cheville est :

Rq
Fo, = 2,75.y,.5. agy.m. Kaiéa'?

Le poids total @ repris par chague cheville est :

Rq
G= m-g-KaIéa-?

Tableau 8 - Dispositions constructives des vis de fixation des liteaux

Diametre Eiandenn Résistance admissible Résistance admissible Masse maximale du liteau
de la vis a bois d'enfoncement (mm] | 2 cisaillement sous effort a I'arrachement sous effort | et de la peau de bardage reprise
[mm] statique normal [N]" statigue normal [N]™ par une vis [kg]'®
a7 530 670 45
42 570 T80 48
3,5
47 600 850 51
52 630 940 53
37 610 940 51
4 42 650 870 55
47 690 o970 58
52 730 1080 62
a7 770 960 65
5 42 820 1090 69
47 860 1220 72
52 910 1350 77
1. Les valeurs admissibles au cisaillernent et & l'arrachement sont calculées d'aprés le Cahier du CSTE 3316-VE.
2. L'Avis Technigue indique la masse maximale de peau de bardage & prendre en compte en fonction de la masse surfacigue et du mode de reprise
du poids propre, répartie ou non.
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Avec :
— M la masse reprise par le chevron en kg ;
— g l'accélération de la pesanteur en m/s? ;

- Kgi6a un coefficient tenant compte des aléas de répar-
tition des charges dus a la mise en ceuvre, egal a 1,5 ;

— ¥1 le coefficient d'importance du batiment défini dans
l'arrété du 22 octobre 2010 ;

- Agr 'acceélération nominale au niveau du sol en m/s? ;
- § le paramétre de sol ;
— Z le nombre de fixations du chevron sur le support ;

- R, le coefficient de « réaction d'appui » dont la valeur
est fonction du nombre de chevilles comme défini dans
le tableau suivant (d'aprés les régles de résistance das
matériaux) :

Nombre de chevilles z 2 3 4 25

R, 1 1,25 1.1 115

Il en résulte les actions sismigues suivantes :

Fap = Fay = Fay

La sollicitation de calcul est la combinaison de l'action
sismigue globale FLIJrJr ou Fa” et du poids (.

Le calcul des sollicitations selon chague direction d'action
sismigue se fait comme décrit en Annexe 4 paragraphe 5.
Dans le cas de fixation directe au support de chevron
bais, il est impératif de verifier le moment de flexion agis-
sant sur la fixation en appliquant la charge V avec un bras
de levier | conformément au schéma ci-dessous :

- fixation

|:aa+e1
Avec :

- e, = distance entre le support et le milieu du chevron =
t,. /2 ol estI'épaisseur du chevron ;

- a,=05d ol dest le diametre de la fixation,

Chacune des sollicitations obtenues selon chague direc-
tion d'action sismique est & comparer aux valeurs de
calcul des chevilles, définies aux paragraphes 8.2.3 et
8.2.4 des « Régles professionnelles sur le chevillage » de
2011, edition CISMA. De la méme fagen, ces sollicitations
sont & comparer aux valeurs de calcul des tirefonds.

e-Cahiers du CSTB
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2.25 Effets des déformations differentielles

Puisque les réseaux (chevrons et liteaux) sont
fractionnés au droit de chaque plancher et gque les
chevilles metalligues ou tirefonds ne créent pas
d'encastrement, le réseau va pouvoir suivre la déforma-
tion en parallélogramme du support, sans engendrer
des sollicitations supplementaires.

Les liteaux étant fixés aux chevrons par une seule vis,
ceux-ci pourront se mettre en parallélogramme, sans
engendrer de contraintes,

Etant donné la faible distance entre les vis au niveau du
raccordement des liteaux sur un montant, la déformation
différentielle des deux liteaux est négligeable (< 0,1 mm).

2.3 Ossatures bois ou métalliques fixées
au support par pattes équerres

2.3.1 Description

Les chevrons bois ou montants métalliques sont fixés au
support par l'intermédiaire de pattes-équerres metalliques
de type corniére posées de part et d'autre du chevron ou
montant en quinconce ou d'etriers (Figure 5).

3 ]
L L S
L ] EI_
M M B
0] o} aj
4 [ B
0} 0} [

Figure 5 - Ossature bois avec pattes-équerres

Chague patte-éguerre est fixée au support par une
cheville métallique.

La fixation de la patte-équerre sur les chevrons bois s'ef-
fectue par des vis a bois et/ou tirefonds.

La fixation de la patte-equerre sur les montants metalliques
s'effectue par vis autoperceuses ou rivets (minimum 2).

Les chevrons et les montants metalliques respectent les
hypothéses définies au paragraphe 1.3

L'ossature et la peau de bardage sont fractionnées &
chague plancher du batiment.
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2.3.2 Mode de justification

La justification de l'ensemble chevrons/montants et
pattes-équerres ou étriers est réalisée par essais dont
les modalites sont décrites dans I'Annexe 7 du présent
document.

Linterpretation du resultat d'essai se fait dans le cadre
de l'évaluation du systéme de bardage rapporté (Awvis
Technigue).

La justification de la résistance des chevilles de fixation
des pattes-équerres ou étriers est réalisée uniquement
par calculs selon le paragraphe 2.3.3.

Les ossatures métalliques peuvent &ire prédimensionnées
par calculs suivant les principes donnés en Annexe 5.

2.3.3 Justification des organes de fixation

au support (chevilles)

Dans le présent paragraphe, les pattes-équerres sont
posées symétriguement de part et d'autre du chevron ou
montant : étrier, pattes-éguerres en quinconce ou double
patte-équerre.

On définit la sollicitation de calcul comme la combinaison
de l'action sismique globale Faxj ou Fy s €t du poids
total @ (chevron ou montant, lisses horizontales, pattes-
gquerres et peau de bardage) reprise par les fixations
considérées.

L'effort sismique Faf appligué aux organes de fixation et
poids total (7 sont définis dans les paragraphes 2.3.3.1 et
2.3.3.2 suivant le type d'ossature.

Il en résulte les actions sismigques suivantes :

E, K, F;

wr = layy T Yay

La sollicitation de calcul est la combinaison de I'action
sismigue globale Faxr ou Fa” et du poids G.

2.3.3.1 Ossatures bois ou métalliques de conception
bridée

Pour le calcul, on considére une répartition sur I'ensemble
des pattes-éguerres. Lensemble des chevilles sera
ensuite dimensionné avec ces sollicitations. En conside-
rant une répartition sur I'ensemble des pattes-équerres,
'action sismique globale Fa,r appliguée a chague
cheville est :

Ry
Fo, = 2,75.y..5. agr.m. Katéa'?

Le poids total (7 repris par chaque cheville de fixation est :

Ra
G=m. 4g. Kaiéa-?

Avec :
— MM la masse reprise par le chevron/mantant en kg ;
~ g l'accelération de la pesanteur en m/s? ;

- Raléa un coefficient tenant compte des aléas de repar-
tition des charges dus & la mise en ceuvre, égal a 1,5

— ¥ le coefficient d'impartance du batiment défini dans
I'arrété du 22 octobre 2010 ;

- Ay l'accélération nominale au niveau du sol en m/s®;
— S le paramétre de sol ;
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- Z le nombre de pattes-équerres sur le chevron/
montant ;

- R, le coefficient de « réaction d'appui » dont la valeur
est fonction du nombre de pattes-équerres comme
defini dans le tableau suivant (d'aprés les régles de
résistance des matériaux) :

Nombre de pattes équerres z 2 3 4 zh

R, 1 125 | 11 | 1,18

2.3.3.2 Ossatures métalliques de conception librement
dilatable

Pour le calcul dans les plans x0z et Y0z, on consi-
dére une répartition sur I'ensemble des pattes-équerres.
L'ensemble des chevilles sera ensuite dimensionné avec
ces sollicitations. En considérant une répartition sur
l'ensemble des pattes-équerres, I'action sismigue globale
Faf appliguée a chague cheville est :
Ra
Faf = 2,75.}’_;.5.&_9.?—.?’?’1. Kaléa'?

Dans la direction 0z, le poids total G repris par les
chevilles de fixation du point fixe est (les points coulis-
sants ne reprenant pas de poids propre) :

G=m.g.
Avec
- M la masse reprise par le chevron/montant en kg ;
- g l'acceélération de |la pesanteur en m/s? ;

- Rgreg un coefficient tenant compte des aléas de répar-
tition des charges dus alamise en ceuvre, egal alh;

— ¥I le coefficient d'importance du batiment défini dans
l"arrété du 22 octobre 2010 ;

— Qgr l'accelération nominale au niveau du sol en m/s? ;
- § le paramétre de sol ;
- Z le nombre de pattes équerres sur le chevron/montant ;

- R, le coefficient de « réaction d'appui » dont la valeur
est fonction du nombre de pattes-équerres comme
deéfini dans le fableau suivant (d'aprés les régles de
résistance des matériaux) :

Nombre de pattes équerres Z

R, 1 1,25 | 1,1 | 1,15

2.3.3.3 Calcul des chevilles

Les differentes formules de calculs des sollicitations dans
les chevilles de fixation des pattes-éguerres ou étriers
sont données en Annexe 4.

Les efforts obtenus pour les chevilles de fixation des
pattes-éguerres posées en quinconce suivant I'Annexe 4
doivent étre divisés par deux pour la pose avec double
pattes-égquerres.

2.3.3.4 Veérification

Chacune de ces sollicitations est & comparer aux
valeurs de calcul des chevilles sous sollicitations de type
sismique, définies aux paragraphes 8.2.3 et 8.2.4 des
« Régles professionnelles sur le chevillage » de 2011,
édition CISMA.
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2.4 Montants métalliques fixés directement
sur le support avec ou sans lisses
horizontales

Les montants sont symétriques, de type Omega ou U par
exemple.

La justification des montants et des lisses eventuelles doit
élre réalisée par essais sauf pour les montants tubulaires
a section carrée qui peuvent étre justifies par calcul.

Les chevilles de fixation ou tirefonds des montants seront
calculés selon la méthodologie indiquée aux para-
graphes 2.1.3 et 224 « Justification des organes de
fixation au support »,

3. Justification de la peau
et de ses fixations

Les bardages rapportés maintenus par fixations traver-
santes d'une hauteur maximale de 0,90 m (hauteur
permettant un jeu suffisant pour la mise en parallélo-
gramme) peuvent étre justifies par calculs, pour la pose
en zones sismigues, suivant le présent chapitre.

Les autres hauteurs et types de bardages doivent étre
justifiés par essais suivant les modalités décrites dans
I'Annexe 7 du présent document,

La justification de la peau et de ses fixations suppose que
l'ossature bois rapportée est justifiée auparavant confor-
meément aux paragraphes 2.1et 2.2,

Les Avis Technigues indigueront les dispositions construc-
tives applicables pour respecter les exigences du présent
document.

Les panneaux maintenus par fixations traversantes
peuvent étre justifiés par calculs selon les exemples
traités en 3. 7et 3.2,

3.1 Panneaux maintenus par fixations
traversantes

On considere, pour les applications numeriques, le cas
d'un batiment de catégorie dimportance Il (¥1=1,2), en
zone de sismicité 3 (@g,-=1,1 M/s?) sur un sol de classe
B (§=1,35). L'acceléralion de la gravite g est prise egale
a 10 mfs®.

3.1.1  Description

Des panneaux plans, dépaisseur 8 mm, de hauteur
H = 900 mm, de longueur [ = 3000 mm et de
masse surfacique 11,6 kg/m? (soit une masse unitaire
de 31,3 kg), sont fixés contre les montants d'ossa-
ture décrits au paragraphe 2.1, par vis traversantes
@ 4,8 x 38 mm et d'entraxe 430 mm (Figure &).

Le diamétre des trous prépercés dans les panneaux est
de 8 mm (jeu de 3mm entre le corps de vis et le panneau)
sauf en un point situé en partie centrale ol il n'est que de
5 mm.

Les panneaux ne pontent pas les jonctions de chevrons,
au droit des planchers.
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Le panneau présente un module d'élasticité E = 8 000 MPa
et un coefficient de Poisson v =0,3.

Nota : les valeurs ci-dessus ne sont donness qu'a titre
indicatif en vue des applications numériques.

Figure 6 - Panneaux maintenus par fixations traversantes

3.1.2  Effet des actions sismiques locales

3.1.2.1 Surla peau de bardage
L'effart sismigue Fa appliqué a la peau est :

F, = 2,75.y1.5.ag,.m

ol M est la masse d'un panneau de bardage.
Les actions suivantes sont obtenues :

Fo=Fyy=Fy,

G=m.g

* Dans le plan x0z

La sollicitation & considérer est la combinaison de I'action
sismigue Fax et du poids . Sous ces sollicitations, on
veérifie le panneau vis-a-vis du risque de flambement.

Principe :

On considére la partie du panneau, délimitée par quatre
fixations voisines aux chevrons (Figure 7), de dimensions
a = 600 mm et b =430 mm. Les quatre cotés sont consi-
dérés simplement appuyés du fait de la continuité du
panneau au-dela des limites de la partie considérée.
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Figure 7 - Position des fixations

La force critique par unité de longueur Nxcr etle poids par
unité de longueur de I'élément considére N, répondent
a I'equation suivante :
N ™ + N i D m + m
Xer® a2 zr bz - = ﬂ2 b?

ol
b E.e®

- _ 2
. 12.(1 —v?)

a.b.ms.

N, = —S‘g =b.ms. g
1)

Avec :

- Mg |la masse surfacique de la peau de bardage en
kag/m? ;

~ ¢ I'epaisseur de la peau de bardage en mm ;

- E le module d'élasticite de la peau de bardage en
MPa ;

- U le coefficient de Poisson.
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Application numérigue

Nz est le poids de I'élément considéré par unité
de longueur :

N, =b.m,. g = 043 % 11,6 x 10 = 50 N/m = 0,05N/mm

1’""':‘:‘:r est une force par unité de longueur, donc

E.e® 8000 x 83

D= =D TZx(1-039

N
= 375092 —
mim

2 ] 2

m m
= 375092 x (—

Ny ®——=+0,05x
Ker &00?2

m
4307

2 42
2
6002 4302)
Il en résulte :

N
=89

N mm {force critique par unité de longueur)

Xer
La force critique totale est égale a:
Nxcr'b = 89 x 430 = 38362 N > Fax

En conclusion, pour la configuration examinge,
il n'y a pas de risque de flambement dans le
plan x0z.

-13-
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* Dans le plan yOz

La sollicitation & considérer est la combinaison de
|'action sismique Fa}, et du poids (7.

L'action sismique fy,, combinée & celle du poids de
I'element represente Un cas de chargement similaire au
chargement di au vent. La valeur de la charge répartie
correspondant a l'action sismique Fay est:

Fa,

H.L

ot H et L représentent la hauteur et la longueur des
panneaux de bardage.

Cette valeur P est 4 comparer a une valeur résistante
sous vent extréme, ou P/1 .75 estacomparer alavaleur
admissible sous vent normal, en pression et en deépression,
du systéme, qui est donnée dans I'Avis Technigue.
3.1.2.2 Sur les fixations de la peau

L'effort sismique Faf appligué aux organes de fixation
est:

Fap = 2,75.¥1.5.ag,. Kaféa.%

Ou M est la masse reprise par I'organe de fixation consi-
déré.

On considére le cas ol deux fixations reprennent le
poids du panneau. |l en résulte les actions sismiques
suivantes :

m
Fﬂx,f = Fay_f = 2,75.y..5. ﬂgT.Ka!éa.?
Le poids repris par une fixation est egal & :
o m
=3 .g

La sollicitation de calcul est la combinaison de I'action

sismique globale Fa, . ou Famr et du poids G.

* Dans le plan x0z

L'effort en cisaillement sous la combinaison Fﬂxf et 7
est égal & ; '

F,_ .2+ G2

Qx,f

« Dans le plan y0z

On doit vérifier la vis sous la sollicitation simultanée de
traction Fayf et de cisaillement .
= Verification des fixations des panneaux

La vérification de la résistance est détaillée en Annexe 1.

3.1.3 Effet des deformations différentielles

Considérant un jeu de 3 mm entre le corps de fixation

et le panneau, la déformation des chevrons n'a pas
d'incidence sur les panneaux de hauteur 900 mm.
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3.2 Panneaux maintenus en rive haute
par des fixations traversantes
sur des liteaux horizontaux et emboités

en rive basse

On considére, pour les applications numériques, le cas
d'un batiment de catégorie dimportance Il ( ¥ = 1,2),
en zone de sismicité 3 (ag,. = 1,1 m‘/s2 } sur un sol de
classe B (§ = 1,35). L'acceélération de la gravite g est
prise égale a 10 m/s?.

3.2.1 Description

La peau de bardage est constituee de panneaux de
dimensions (H x L) 6800 x 600 mm, d'épaisseur 7 mm
et de masse surfacique 20 kg/m? La rive haute des
panneaux est fixée aux liteaux (ossature décrite au
paragraphe 2.2.1) par 3 vis @ 4,8 x 38 mm a téte plate
@12 mm, une a chague extrémité et une en milieu de rive.
La rive basse est emboitee sur la rive haute du panneau
situé en dessous (Figure 8).

Un jeu est toujours menage en partie basse des élements,
dans I'emboitement. Ce jeu est conservé au niveau des
points singuliers des fagades.

Les plagues ne pontent pas les jonctions de chevrons au
droit des planchers.

Nota : les valeurs ne sont données qu'a titre indicatif afin
de présenter des applications numeériques.

Figure 8 - Panneaux emboités en rive basse
et fixés en rive haute
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3.2.2 Effets des actions sismiques locales

3.2.2.1 Surla peau
Leffort sismique F, appliqué & la peau est :

= 275.y;.5. ag,.m
ou m est la masse d'un panneau de bardage.

Les actions suivantes sont obtenues :

Fp=F, = F

¥

G=m.g

* Dans le plan x0z

On considére qgue seules deux fixations reprennent la
masse d'un panneau.

La sollicitation & considérer est la combinaison de 'action
sismique Fﬂx et du poids (.

I a=H2

Figure 9 - Position des fixations

Il faut vérifier que le panneau résiste a un effort de cisail-
lement :

v= [Grag) + ()
= E+ ax.g + >

La résistance admissible du panneau au cisaillement est
donnée dans les Avis Technigues.

* Dans le plan y0z

La saollicitation a considerer est la combinaison de 'action
sismigue Fay et du poids .

L'action sismigue Fy. combinée a celle du pcids de
I'element représente Un cas de chargement similaire au
chargement d au vent. La valeur de la pression corres-
pondant a I'action sismigue Fay est :

Cette valeur P est 4 comparer 4 une valeur de vent
extréme ol P/ 1,75 est a comparer a la wvaleur
admissible sous vent normal en pression et en depression
du systeme, qui est donnée dans I'Avis Technigue.
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3.2.2.2 Sur les fixations de la peau
L'effort Faf appliqué aux organes de fixation est :

Faf = 2,75.Y| 'S'agr'Kaléa'gt

ol M est la masse reprise par I'organe de fixation consi-
déré. On considére le cas ol deux fixations reprennent le
poids du panneau.

[l en résulte les efforts sismiques a considérer :

Fop = Fy, = F,

xf = Qy.f

Le poids repris par une fixation est :
m

G=—.
29

* Dans le plan x0z
L'effort en cisaillement sous la combinaison Fﬂx.r et (7 est

égal &
[Fa, 2 + G2
® Dans le plan yOz

On doit vérifier la fixation sous la sallicitation simultanée
de traction Fa},‘f et de cisaillement (.

» Vérification des fixations des panneaux
La verification de |a résistance est détaillée en Annexe 1.

3.2.3 Effets des déformations différentielles

Si les dispositions constructives de l'ossature bois
permattent une libre déformation des liteaux et des
chevrons, 4 la suite de la mise en parallélogramme de
I'ossature, le rapprochement entre deux liteaux successifs
ast négligeable.

Le jeu en rive basse des eléments permet d'absorber ce
rapprochement. Il n'y a done pas de dispositions construc-
tives particuliéres & prendre.

Les élements vont, en partie haute, suivre les liteaux et,
en partie basse, coulisser dans les éléments adjacents.
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Annexe 1 : Justification des vis a bois

1. Sollicitation en traction

Sait Fﬁ la sollicitation en traction sur la vis, il faut verifier
que la résistance de calcul en arrachement de la vis du
support est supérieure a Fy, .

Cette résistance de calcul est prise £gale & la résistance
caractéristigue Py (donnée dans les fiches techniques
des fixations), obtenue selon la norme P30-310, affectee

d'un coefficient de sécurité de 2.

2. Sollicitation en cisaillement

Soit ng la sollicitation en cisaillement sur la vis, il faut véri-
fier gue la resistance de calcul en cisaillement de la vis
dans le support est supérieure a Ffz'

Cette résistance de calcul est prise egale a la resis-
tance [daN] en cisaillement par fendage du bois égale
a 80.d.+/e avec d [cm] le diamétre nominal du corps de
lavis et e [em] la profondeur d'enfoncement (cette formule
n'est valable que si les distances au bord respectent
les prescriptions des paragraphes 2.1.3 et 2.2.4.2.2 du
Cahier du CSTB 3316-V2).

Fp, < 80.d.+/e

3. Sollicitation combinée en traction
et en cisaillement

Il faut vérifier qu'il 'y a pas arrachement sous les efforts
suivants, par vérification de la formule :

2 2
B+ By” =1

Avec :

- B pris egal & la sollicitation en traction Fﬁ divisée
par la résistance de calcul en arrachement de la vis
(cf. paragraphe 1) ;

- By pris égal a la sollicitation en cisaillement Fy, divisée
par la résistance de calcul en cisaillement de la vis
(cf. paragraphe 2).
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Annexe 2 : Exemple de justification
d’un chevron fixé directement au
gros-ceuvre sous les actions sismiques

1. Description

L'exemple présente une ossature de chevrons en bois de
classe C18 selon la norme NF EN 338, de masse volu-
mique caractéristique a 18 % d'humidité de 380 kg/m®
(soit une masse unitaire de 5,10 kg) et présentant, selon
la norme MF P21-400, les caractéristiques suivantes :

* contraintes admissibles :

~ flexion of = 8,0 Nfmm?,

— traction axiale @ . =5,0 N/mm?,

— traction perpendiculaire : g¢ = 0,13 N/mm?,

— compression axiale : @' = 8,5 N/mm?,

- compression perpendiculaire : o’t’ = 2,1 N/mm?#,
— cisaillement : T =0,8 Nfmm? ;

* module :

— axial : E = 8000 N/mm?,

~ cisaillement : ¢ = 500 N/mm?.

L'ossature est fractionnée a chague plancher du batiment
(tous les 2 700 mm).

Pour les applications numérigues, les chevrons sont de
longueur L = 2,70 m et de section b x h = 75 x 63 mm,
espacés de 800 mm, fixés directement au support par
4 chevilles métalliques (ou tirefonds pour la pose sur
MOCB) d'entraxe | = 850 mm (porte-a-faux du chevron par
rapport & la dernigre cheville de 756 mm). La masse de la
peau reprise par un chevron est prise égale 4 31,32 kg.

On considére, pour les applications numériques, le cas
d'un batiment de catégorie d'importance Ill (y, = 1,2)
situé en zone de sismicité 3 (ag, = 1,1m/s? = 3,5 mf=?)
sur un sol de classe B (§ = 1,35). L'accélération de la
gravité g est prise égale 210 m/s2.

b E<600
‘Q“_.rr—

- -~y vy -y

- -
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2. Effets des actions sismiques locales
sur les chevrons

L'effort sismigue Fa appliqué aux chevrons est égal &
F,=275x12x135x1,1xm=49xm

ol m est lamasse d'un chevron et de la peau de bardage
qu'il reprend.

m = 380 x 0,063 x 0,075 x 2,7 + 31,32 = 36,2 kg
Les actions suivantes sont obtenues :

Foo=Fo =49%x362=177 N

G=362x10=362N

2.1 Dans les plans x0z et y0z

Dans le plan de la fagade (x0z) et dans le plan perpen-
diculaire & la fagade (y0z), |a résistance du chevron peut
étre determinée par calcul de résistance des matériaux,
en considerant une poutre de longueur L = 2,7 m sur
4 appuis rotulés (distance entre appuis | = 850 mm) sous
une sollicitation composée, due a la charge permanente
(; et une charge uniformément répartie P égale 4 :

Fa, (ou Fay)

= L

2.21

Le moment fléchissant maximal est déterminé comme
suit :

Veérification en flexion

MFO7 = MyOZ f‘zi ..;..
h.b3 B :
=733
b.h3 '
=53

On vérifie que les contraintes de flexion composées gxoz
at .-;rJ’r ? induites dans le chevron par la combinaison des
acllons sismiques Fﬂ ou Fy ay et du poids & (du chevron
et de |la psau), sont |r1fer|eures a la contrainte admissible
en flexion du bois af.

MIOZ b
GFOE = 56 4 ox0z _ T gt
P TR L, 2
MyOz K
yoz o6 yoz _ g
o, =0 +0; Tk
i " b.h Iy 2
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Application numérique

Comme déterminé précédemment :
Fo, = FE,, =177N

Fo, (ouF,,) 177
L ~ 2700

Le moment flechissant maximal est calculé a partir
des valeurs suivantes :

— [ = 850 mm (entraxe des chavilles)

N
= —— e
P 65.10

-bh=75mm
- h=63mm
2. —3 2
e ygz_ﬁzﬁs 107°.850%
MpO% = M; BE-— 135 - 3794 N.mm
I B = 2214844 mm*
e 12 = mim
b.h3
I, = 5= 1562794 mm?*

Les contraintes de flexion composées sont égales &

G MF™ o 362 3794 TS N
L XOE e ey =014
L A Y A e N A U I i’
% = o 4 1" _14_?4;‘“* b_362 3794 63 N
¥ bhOI, 2 6375 156279472 T mm?

Of = contrainte admissible en flexion pour le bois de

classe C18 = 8,0 N/mm?

x0z yuz

Comme ay " “ et g, sont inferieures a O ,iin'ya
pas de risque de rupture du bois.

Par ailleurs, pour éviter tout risque de fendage du bois
au droit des chevilles de fixation, les dispositions ci-aprés
doivent étre respectées :

— la distance au bord du chevron doit &tre conforme &
I'article 2.2.4.2.1 « Dimensions et nombre des trous
prépercés » du Cahier du CSTB 3316-V2 ;

— les chevilles doivent &tre munies d'une collerette ou
d'une rondelle métallique, de diamétre 6 mm plus grand
gue le diamétre de prépercage des chevrons.

2.2.2  \Vérification de la fleche

La fleche du chevron due a 'action Fax (ou Fa},) est deter-
minée selon la théorie des poutres par application des
formules suivantes (pour 4 appuis)

p.[*
f=185.E1

Avec :

— P reffort uniformément réparti en N/mm ;

- | la distance entre fixations en mm ;

— E le module d'élasticite en MPa ;

— I rinertie de la section du montant en mm,
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Application numérique
* Selon laxe Ox

o 177 s 1073 N /mm
P="""32700 °>

[ = 850 mm (entraxe des chevilles)
- E = 8000 ijmz
- I =1,=2214844 mm*

[len resulte :

. p.I* 0,065 x 850* 0.01
= = = 0,01 mm
/ 185.E.1 185 x B000 x 2214844

* Selon l'axe Oy

E, 177 N
= _}' = —_——= _3—
L 2700 65.10 mm

—~ 1 =850mm (entraxe des chevilles)
- E = 8000 N/mm?
- 1=1,=1562794 mm*

[len résulte :

_oplt 0,065 x 850*
T185.E.1 185 x 8000 X 1562794

f = 0,015 mm

Cette valeur de fléeche est & comparer a la fleche
admissible définie par le systéme.

e-Cahiers du CSTB

Annexe 3 : Exemple de justification
d’un liteau bois horizontal rapporté
sur des chevrons verticaux

1. Description

L'exemple présente une ossature de chevrons bois de
longueur L = 2,70 m et de section b x h = 63 x 40 mm,
espacés de 650 mm, fixés directement au support, par
4 chevilles métalligues d'antraxe 850 mm (porte-a-faux
du chevron par rapport & la derniére cheville de 75 mm).

Sur ce réseau vertical de chevrons est fixé un réseau
horizontal de liteaux de longueur 3 m et de section
(b' x h') 50 x 30 mm, espacés de 420 mm. lls sont fixés
aux chevrons a chaque intersection par une seule vis
@5 x 70 mm atéte fraisée @ 12 mm, positionnée au centre
du rectangle de superposition liteau sur chevron.

Le raccordement des liteaux s'effectue par alignement
harizontal bout & bout, au droit d’'un chevron, avec un jeu
de 3 mm.

Les chevrons et les liteaux sont en bois de classement
mécanigue correspondant & la classe C18 selon la norme
NF EM 338, de masse volumique caractéristique a 18 %
de 380 kg/me,

L'ossature et la peau de bardage sont fractionnées a
chaque plancher du batiment (tous les 2,70 m).

K\
1o

T

Al
]

&
=

2. Effets des actions sismiques locales
sur les liteaux

L'effort F appliqué aux liteaux est égal & :
Fp,=275%x12%x135x1,1xm=49xm

ol M est la masse d'un liteau et de la peau de bardage
qu'il reprend.

m=380x005x003x3+3x09%x11,6=33kg
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Les actions suivantes sont obtenues :

Fp, =F, =49Xx33=162N

X

G=33x10=330N

21 Dans le plan x0z

On vérifie & la fois |e risque de flambement du liteau sous
I'action sismique Fﬂx- mais aussi la contrainte de flexion
composée gf?? induite dans le liteau par la combinaison
de l'action sismigue Fﬂx et du poids G (du liteau et de
la peau).

La charge critigue de flambement du liteau est calculee
avec la formule d'Euler :

N =

w2 E.1
I
Pour éviter le risqgue de flambement, il faut vérifier que
@, est inférieure a Ncr- Pour un liteau en bois de classe
C18, la valeur de la charge critique N, est donnée dans
le tableau suivant :

Section Eniraxe de Charge
Gawe |t | it |
400 4 508
14 % 40 9146 500 2886
G00 2004
400 9 860
20 %30 20000 500 6310
600 4 382
400 55 480
30 x50 112 500 500 35 485
600 24 649
400 105 683
35x80 214 375 500 67 637
600 46 970
400 165 641
40 % B3 336 000 500 106 010
600 73618

La contrainte de flexion composée est donnée par
M;COZ bi

2

Il faut verifier que la contrainte en flexion composée J{faz

est inférieure a la contrainte admissible en flexion du
bois ar.

ly

e-Cahiers du CSTB

Application numérique
Comme déterminég précédemment :

F,, =162 N

* Vearification du risque de flambement
La force axiale S, dans le liteau est égale &

F,, =162 N.

Pour le liteau de section 30 x 50 mm, de longueur
3 m, fixé sur 6 chevrons d'entraxe 600 mm, la charge
critique est ;

we B0
b =~ = 24649 N
-
Ner 3 Sy

Ngp 3> Sy, donc il n'y a pas de risque de flambe-
rment.
+ Verification de la contrainte de flexion composée

Le moment fléchissant maximal Mfoz est calculé a
partir des valeurs suivantes :

— [ = 600 mm (entraxe des fixations sur les chevrons)

- b'=50mm
- h'=30mm
MEOz :ifé 2= ﬂi@ﬁx 6002 = 4168 N.mm
f 95" 9,5 :
R .
,ry= 2 = 312500 mm
R i
I, = = 112500 mm

La contrainte de flexion composée est égale &

F,, +Mf°" b _162 4168 50 . oo
= i e |t = s s e 3 e = (]
b 2 T 50%30 ' 312500 e

1 2

Iy

97 = contrainte admissible en flexion pour le bois de

classe C18 = 8,0 N/mm?
Comme J.foz est inférieure & Gf il n'y a pas de

risque de rupture du bois.

-19-
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Par ailleurs, pour éviter tout risque de fendage du bois
au droit des chevilles de fixation, les dispositions ci-aprés
doivent étre respectees !

~ la distance au bord du chevron doit éfre conforme a
l'article 2.2.4.2.1 « Dimensions et nombre des trous
prépercés » du Cahier du CSTB 3316-V2 ;

— les chevilles doivent étre munies d'une collerette ou
d'une rondelle métallique, de diamétre 6 mm plus grand
que le diamétre de prépergage des chevrons,

2.2 Dansle plan Y0z

Dans le plan perpendiculaire a la fagade (yOz), la
résistance du liteau peut &tre déterminée par calcul de
résistance des matériaux, en considérant une poutre de
longueur L = 3,0 m sur 6 appuis rotulés (distance entre
appuis | = 600 mm) sous une sollicitation composee, due
a la charge permanente G et & l'action sismique Fay.

2.2.1 Vérification en flexion

Le moment fléchissant maximal est déterminé comme

suit :
G 2
Mx{jz — /L 1
f 9,5
F, 5
/1
Mx{)y —
! 9,5

On verifie gue la contrainte de flexion composee 0'1,3:02

induite dans le liteau par la combinaison des actions
sismigues Fay et du poids G (du liteau et de la peau), est
inférieure & la contrainte admissible en flexion du bois Of.

MF:GZ b’ Mj_coy B

e
I, "2 1, 2

y0z _
Jv =
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Application numérique
Comme déterming précédemment :
F, =162N G =330N
X

Le moment fléchissant maximal est calculé a partir
des valeurs suivantes

— [ = 600 mm (entraxe des fixations sur les chevrons)
- b =50mm

- h'=30mm
Foyy o
yio EZ
Y0 G "%%/3000 % 600% _ .
Ay S 9,5 = 2046 N.mm
Gz 3304, 0 X 6007
xoz _ L 3000 _
M = 95 9,5 = 4168 N.mm

Les cantraintes de flexion composées sont égales a

M¥oE o MIY Oy 4168 50 2046 30
ﬂ;l'az: i f _h: —+ — = 0,61 Nfmm?
I, 2 I, 2 312500 2 112500 2

Of = contrainte admissible en flexion pour le bois de
classe C18 = 8,0 N/ mm?

0 o .
Comme gy~ est inférieure a Oy, il n'y a pas de

risgue de rupture du bois.

Par ailleurs, pour éviter tout risque de fendage du bois

au droit des chevilles de fixation, les dispositions ci-aprés

daoivent étre respectées :

- la distance au bord du chevron doit &tre conforme &
larticle 2.2.4.2.1 « Dimensions et nombre des trous
prépercés » du Cahier du CSTB 3316-V2 ;

- les chevilles doivent &tre munies d'une collerette ou
d'une rondelle métallique, de diamétre 6 mm plus grand
gue le diameétre de prépergage des chevrons.
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2.2.2 \Verification de la fleche

La fleche du liteau due & l'action Fﬂy est déeterminge
selon |la théorie des poutres par application des formules
suivantes :

- 5appuis
5 plt
f= 0’485'§'ﬂ

- 6 appuis
5 p.l*
=0495.—.—
f 384 E.I

- 7 appuis
5 pl*
f= 0’490'ﬁ'ﬁ

Avec :

— P I'effort uniformément réparti en Nfmm ;
- | la distance entre fixations en mm ;
— E le module d'élasticité en MPa ;

[ linertie de la section du liteau en mm*.

Application numérique
Selon l'axe Oy

Fa, 162
L

= = I/
3000 0,054 N/ mm

p =
— [ = 600 mm (entraxe des chevilles)

- E = 8000 N/mm?
I=1,=112500 mm*

Il en résulte :
162 4
5 7. 600
f = 0495 x — x —3000

384 X 8000 x 112500 ~ 002 Mm

Cette valeur de fleche est & comparer a la fleche
admissible du systeme.
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3. Justification des organes de fixation
des liteaux sur des chevrons
On suppose une répartition des charges sur I'ensemble

des fixations en considérant une masse M = 33 kg et des
liteaux fixes par 4 chevilles sur les chevrons.

R
Foy = 2,75.y;.5.agr.m.xaiéﬂ.?“

Il en resulte les actions sismiques suivantes :

11
F,__ = F.:‘_.z =275x12x1,35x1,1x33x15 XT =66N

-3

Le poids réparti sur chague fixation est égal 4
_ - Ry _ '
G=m.g.K;;.— =134 N

La saollicitation de calcul est la combinaison de I'action
sismique globale Fa, , ou Fa,, , et du poids G.

3.1 Dans le plan x0z

_— _— r
L'effort en cisaillement sous la combinaison S:t'f et G est:

—
F. 2462 =,/662+1342=149N

Tayy

N

3.2 Dansle plan yOz

|_a vis est soumise a une sollicitation simultanée de traction
F. . =66 N etdecisallement G = 134 N

2y
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Annexe 4 : Principe de calcul

des sollicitations sismiques dans
les chevilles de fixation au support
en fonction des différentes
configurations (pattes-équerres,
étriers et fixation directe)

Les types 1, 2 et 3 se distinguent par la position relative
des deux fixations aux montants.

1. Fixation par pattes-équerres —Type 1

Principe appliqué a4 une conception d'ossature bridée
avec pose des pattes-equerres posees en quinconce.,

Plan yOz
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Plan x0z

.é-_o

F,
ax'f/z (s +1g)

G
N = /2'06H8)+ V= |G2+F, 7~
2 £ 2/ -E a?ﬁf
/3'4 31

2. Fixation par pattes-équerres —Type 2

Principe appliqué & une conception d'ossature bridée
avec pose des pattes-équerres en quinconce

Plan y0z

o
PN

“de

E, F
Yods P
N_sz-(fs"‘ls)_'_ /2 5_ /2 ?+Exy.f-(f1+£2)
2/3.Ls 2/3.14 2/3-15 2/3-L
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Plan x0z

4
“
L 7
Fp,
Ty Us +1g)
N_G/z.(tﬁﬂa) 26T
%51 2/3-1
3. Fixation par pattes-équerres —Type 3
(sur ossature métallique
uniquement)
Principe appliqué a une conception d'ossature bridée
avec pose des pattes-équerres posées en guinconce.
Plan y0Oz
'ja: 8

V=/@+&ﬁ2

Fa, Fa,
.1, ”/2-35 ”/2.37

“de

Fo - (ly + 1)

2 el Pzl 2[5l 2fa.1y
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Plan x0z

c_\.rl\‘l
1
NN

“d9 —e
D

Gl Fa,ls Ji
N = + 5 V= |G:+F, *
2fa3ly %[z !

4. Fixation par étriers

Principe appliqgué & une conception d'ossature bridee
avec étriers.

Plan y0z

Lo °
™
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Plan x0z

S

G.le  Fapls J_____‘
N = + V= |G2+F,*
2faly 2[s.0 !

5. Fixation directe au support

Plan X0z

2+ G2
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Plan yOz

Ay f

Nota : il est impératif de vérifier le moment de flexion a
gissant sur la fixation en appliquant la charge V avec un
bras de levier | comme défini aux paragraphes 2.1.3 et
2.2.4 du présent document.

6. Ossature librement dilatable

Principe appligué a une conception d'ossature librement
dilatable avec pose des pattes-equerres en quinconce.

Point coulissant :

Plan yOz

L <
Z, Vv
/| e
'!/ ,F f,f
N — Fﬂy'f' (Il + '!2) V _ 0

Ay f + 2/3 A
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Plan x0z

6 &
2
N = foer s V=F
T Tay,
2/3.l !
Point fixe :
Plan y0z
(-,

o

- ] ] -(—Q
s

F, F,
SO Arnf/
G.lg /2 ° /2 ! Fa, (L +13)

f3-le - 3l 25l %/3-h
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Plan x0z

> <——0:_ —P
J ~
N
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Annexe 5 : Principe de calcul
des ossatures métalliques

Les ossatures métalliques sont definies par le Cahier du
CSTB 3194 de janvier-février 2000 et son modificatif e
Cahier du CSTE 3586-V2 d'avril 2009. Seules les ossa-
tures constituées de profilés disposés en simple réseau
vertical sont pour l'instant considerees.

Ces profilés sont réalisés & partir de :

» profilés acier laminés & chaud ;

profilés formés a partir de téles d'acier ;

profilés files en alliage d'aluminium géneralement de la
serie EN AW 6000 ;

profilés formés a partir de laminés en alliage d’alumi-
nium generalement des séries EN AW 3000 ou 5000 ;

-

* profilés  en  acier inoxydable selon la  norme
NF EN 10088-2.

Les profilés soudés ne sont pas pris en compte dans le
present document. Les sections courantes sont indiquees
en Figure 10.

Figure 10 - Section des montants

Ces profilés peuvent é&tre solidarisés & la structure
porteuse, soit en contact direct, soit le plus souvent
a l'aide de pattes métalliques (égquerres, étriers selon
Figures 11et 12).
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Figure 11 - Fixation des montants par pattes métalliques

Figure 12 — Section des pattes métalliques

Les pattes sont le plus souvent fixées aux profilés verti-
caux par vis autoperceuses ou autotaraudeuses, par
rivets & rupture de tige et plus rarement par boulonnage.
Elles sont fixées au support par chevilles beneficiant d'un
Agrément Technique Européen (cf. « Régles profession-
nelles sur le chevillage » du CISMA de 2011).

1. Montants

1.1 Actions

Les montants d'ossature doivent résister aux actions défi-

nies ci-aprés :

— poids du montant et de la peau de bardage qu'il
reprend ;

— actions sismigues determinees selon la méthode forfai-
taire de I'Eurocode 8, reprise au paragraphe 1.5 du
preésent cahier.

e-Cahiers du CSTB

1.2 Démarche

1.2.1  Présentation générale

Le calcul doit &tre effectug, en fonction du type de section
étudiée, selon les normes suivantes :

— I'Eurocode EN 1993-1-3 « Calcul des structures en acier
- Régles générales - Regles supplémentaires pour les
profilés et plaques a formés & froid » ;

— I'Eurocode EN 1898-1-1 « Calcul des structures en
aluminium - Régles générales ».

L'organigramme suivant définit les étapes générales
a suivre pour le calcul des montants d'ossature. Une
presentation des etapes les plus importantes est détaillee
dans les paragraphes suivants.
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Début

Calcul des actions sismiques
F,_ et F

Détermination des actions combinées a considérer
dans le plan %Oz et yOz

Montant (ou patte) en
aluminium

Calcul selon
[Eurocode 9

Maontant (ou patte) en
acier

Calcul selon I'Eurocode

3 —
Partie 1-3

Ossature non visée par le présent
document

FIN

1.2.2  Actions combinées dans le plan X0Z

Le montant est soumis a l'action concomitante de la
sollicitation sismigue Fax et du poids propre du montant
et de la peau de bardage qu'il reprend.

Les charges selon l'axe Ox étant appliquées de fagon
excentréee par rapport au centre de cisaillement de la
section transversale, les effets de torsion doivent &tre pris
en comple.

Pour une section en acier, le calcul doit &étre effectué selon
le paragraphe 6.1.6 de 'EN 1993-1-3.
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Pour une section en aluminium, le calcul doit étre effectué
selon le paragraphe 6.2.7 de I'EN 1999-1-1.

1.2.3  Actions combinées dans le plan y0z

Pour une action sismigue selon Oy orientée vers I'exté-

rieur du batiment, il convient de calculer la section trans-

versale sous I'action combinée :

— de l'effort axial, du moment fléchissant et de I'effort de
cisaillerment ;

— du mament flechissant et de I'effort transversal di a la
charge localisée et & la réaction d'appui.

Pour une section en acier, cela revient a effectuer le calcul
selon les paragraphes 6.1.10 et 6.1.11 de 'EN 1993-1-3.

Pour une section en aluminium, le calcul doit étre effectue
selon les paragraphes 6.2.8 et 6.2.10 de I'EN 1999-1-1.
Pour une action sismigque selon Oy orientée vers
lintérieur du batiment, il faut vérifier que sous I'action
des charges fransversales, les parois en compression
ne flambent pas.

2. Pattes métalliques

2.1 Actions

Les pattes métalliques doivent étre calculées vis-a-vis des

actions définies ci-aprés :

* poids du montant et de la peau de bardage qu'il
reprend ;

* actions sismiques globales obtenues & partir des
actions sismigques Fa,, ou Fa,, déterminées selon la
methode forfaitaire de I'Eurocode 8 reprise au para-
graphe 1.5 du présent document.

Dans le cas d'une ossature de type librement dilatable, il
est consideré qu'une seule fixation reprend l'integralité du
poids d'un montant et de la peau de bardage.

2.2 Deémarche

2.2.1  Présentation générale

La démarche de calcul des pattes métalliques suitle méme
organigramme gque celui décrit au paragraphe 1.2.1.
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2.2.2 Actions combinées dans le plan X0z

Pour une action sismique selon I'axe Qx, il convient de
calculer I'aile de la patte en contact avec le montant par
rapport & une sollicitation de flexion bi-axiale.

Pour une action en acier, cela revient a effectuer le calcul
selon le paragraphe 6.1.4 de 'EN 1893-1-3,

Pour une section en aluminium, les calculs a effectuer
sont définis au paragraphe 6.2.5 de 'EN 1999-1-1,

La démarche de calcul des pattes métalliques suit le méme
arganigramme que celul decrit au paragraphe 1.2.1.

12,3  Actions combinées dans le plan y0z

Pour une action sismigue orientée selon l'axe 0y vers
I'extérieur du batiment, il convient de calculer l'aile de la
patte en contact avec le montant par rapport & une solli-
citation combinée de type traction-flexion (si I'action est
orientée vers 'extérieur), respectivement de type traction-
compression (si I'action est orientée vers lintérieur).

Pour une section en acier, cela revient a effectuer le calcul

respectiverment selon les paragraphes 6.1.8 et 6.1.9 de
I'EN 1993 1-3,

Pour une section en aluminium, les calculs a effectuer
sont détaillés dans le paragraphe 6.2.9 de 'EN 1999-1-1.

-33- Cahier 3725 - Janvier 2013



Annexe 6 : Exemple de calcul
des sollicitations sismiques dans
les chevilles de fixation au support

1.

L'exemple présente un sysiéme de bardage rapporté
comportant des dalles mises en ceuvre par fixations
traversantes sur une ossature en bois fixées au support
par pattes-équerres, tel que présenté sur le dessin
ci-dessous.

Description

Les caractéristiques de la mise en ocsuvre sont les
suivantes :

* Chevron de classe C18
- masse volumique : 380 kg/m? ;
- section @ 40 mm x 60 mm ;
- longueur : 3,5 m;
- entraxe : 1 m.
* Panneaux
- dimensions: 3mx1,5m;
- masse surfacigue : 20 kg/m?.
* Pattes-équerres
- disposition en guinconce, montage bridé ;
- dimensions : hauteur 80 mm, longueur 100 mm ;
- entraxe 1 1m;
- masse : 150 g par patte ;

- implantation
ci-apres.

. woir geométrie de la patte-eguerre
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2. Calcul de la masse rapportée

Dans cet exemple, on considére que le chevron reprend
la masse du panneau rapportee a l'entraxe du chevron
sur toute la longueur de celui-ci.

m = Moygsature Meixations + mg panneau- €+ L

avec Mossature |la masse de 'ossature [kg], Mrixations
la masse des fixations [kg], My pannean 1@ Masse surfa-
cique d'un panneau [kg/m?], L la longueur du chevron [m]
et e I'entraxe entre chevrons [m).

Mpssature = 3,5 X 380 X 0,04 x 0,06 = 3,2 kg

L'entraxe maximal des pattes-éguerres étant de 1 m, le
chevron est maintenu par 4 pattes-équerres au minimum.,
On ne prend pas en compte la masse des vis de fixations
etant donne leur faible impact sur la masse totale.

Mgixations = 4x015=06kg

La masse du panneau est considérée pour un entraxe de
chevron sur sa longueur,

m =35X1X20=70kg

panneau

La masse totale reprise par les éléments de fixation est
donc la suivante :

m=32+06+70=738kg

3. Calcul des sollicitations

L'effort sismique sur le chevron est réparti sur 'ensemble
des pattes-équerres et est majoré par un coefficient
Kgjeq de 1,5 qui tient compte des aléas de répartition
des charges et par un coefficient de « réaction d’appui »,

Le coefficient de « réaction d'appui » Ra vaut 1 dans le
cas de 2 pattes-equerres, 1,25 dans le cas des 3 pattes-
équerres, 1,1 dans le cas de 4 pattes-éguerres et 1,15
dans le cas de 5 pattes-equerres. La répartition du poids
s'effectue selon la méme methode.

L'effort sismigue et le poids repris par une patte-équerre
sont dong :

R
Fapp = Fay, = 275.1.5.0g.. M. Kapea." %/

x,f =

R
G = Kgjeq-m. g. a/z

Le tableau suivant donne les valeurs des efforts sismiques
en fonction des zones de sismicité, des catégories d'im-
portance des batiments et des classes de sol selon la
réglementation :
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Tableau 9 - Efforts sismigues dans les fixations en fonction
des ouvrages

Fo W

|0s ap sasse|q

Zones de sismicité

mlo|G|@||mOo|O|@]|l2mMm|OojC]|@D]||mMm|o|CQlX|E|M|T|C|O| >

Poids

G IN] B

Les calculs suivants donnent les sollicitations combi-
nées en fraction-cisaillement appliguées aux chevilles
métalliques résultant des valeurs précédentes. Ces solli-
citations dépendent de la géométrie de |la patte-équerre
et de l'implantation des chevilles. Dans cet exemple, elles
sont définies par
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b
A _
o
e
o |16
G I*
Iy [ 16mm
I, | 84mm
i3 | 30mm
Iy | 30mm
15 51 mm
I, | B8mm
I, | 42mm
lg | 88mm
Dans cette configuration, les sollicitations sont les
suivantes :
* Plan y0Oz
F
MJJ‘ N, “}-,fj" N
_G/zv“l;*'{g} 2°5 2°7 Egrl!-'“]_“‘lg} V=

+
2yde sl

* Plan x0z

G+ 1

+
3.1 f3h

F,
ﬂx.r/‘? 3 “5 + Eg]

+
/3.0 3.0

Il en résulte le tableau suivant fonction des zones de
sismicité, des catégories d'importance des batiments et

des classes de saol.
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Tableau 10 - Sollicitations en traction dans les fixations sous charges sismiques

Catégorie d'importance des batiments Catégorie dimportance des batiments
Classes Zones
de sol de sismicité
A
B
C 1
o
E
A
B
C 2
o]
E
A
= B
=
E C 3
gl o
=
E
A
B
C 4
[B]
E
A
B
C 5
[B]
E
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Tableau 11 - Sollicitations en cisaillement dans les fixations sous charges sismigues

Plan yOz perpendiculaire  Ia fagade Pian xOZ parali¢le a Ia fagade
Catégorie d"importance des batiments Catégorie d"importance des batiments
Classes Zones
de sol de sismicité
A
B
o] 1
[B]
E
A
B
o] 2
]
E
_ A
=
N B
€
g C 3
g
T D
8
E
A
B
C 4
]
E
A
B
C 5
D
E

Dans le cadre de la procédure d'Avis Technigue, les
tableaux précedents pourront étre simplifies de la maniere
suivante :

Tableau 12 - Tableau simplifié des sollicitations en traction et cisaillement dans les fixations sous charges sismiques
Catégorie d'importance des batiments

Zones de sismicité 1} 1] v
2089 2243

2
Traction v [N] 3 2241 2 456 2672
4 2927 3279 3632
Cisaillement VV [N] 3 34 fesie] 378
4 384 416 450
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Annexe 7 : Justification expérimentale

1. Symboles et abréviations

- h . hauteur d'etage

- 9 . accélération de la pesanteur (en m/s?)
— ¢« @ accélération (en m/s?)

- f . fréguence (en Hz)

- A amplitude (en mm)

- f,: fréquence propre (en Hz)
2. Principe et équipement

2.1 Principe

La procédure expérimentale s'articule autour de deux
types d'essais :

* un essai de deéformation du support sur leguel est
rapporteé le bardage (essai de mise en parallélo-
gramme) ;

* des essais dynamiques par l'accélération du support
sur lequel est rapporté le bardage.

L'essai de mise en parallelogramme consiste a appliguer
une déformation monotone croissante du support de la
maquette, suivie par une phase de chargement cyclique.
L'essai dynamique consiste 4 imposer un déplacement du
support a une frequence et a une amplitude spécifique.

2.2 Equipement

Le dispositif d'essais est constitué d'un bati support sur
lequel est installé un vérin hydraulique (de précision 2 %
de I'étendue de mesure sur le capteur de deplacement du
vérin) utilisé pour I'application des sollicitations et de trois
cadres support des systémes permettant pour I'un de se
déformer en parallélogramme et pour les deux suivants,
considérés indéformables de par leur rigidité, d'appliquer
au bardage une accelération.

Tableau 13 - Sollicitations a appliquer lors de chaque phase

En plus de cet équipement, I'appareillage comprend une

chaine de mesure d'accélérometrie définie par :

— un boitier dalimentation et de conditionnement du
signal ;

- un boitier permettant le filirage du signal

les accélérométres (de 04 100 Hz et + 30 m/s® d'étendue
de mesure et de précision 2 %) ;

- une baie d'asservissement et d'acquisition permettant
lenregistrement des donnees,

Les plans des cadres support sont donnés au para-
graphe 8 de la présente Annexe.

3. Mise en parallélogramme

L'essal a pour but d'observer la déformation de la
maquette et de mesurer les efforts lorsque le support est
mis en parallélogramme.

Déplacement impasé
o

Figure 13 - Dispositif d'essai de mise en parallélogramme

Le support est déformé progressivement en six phases
dans son plan (en parallelogramme), par un deplacement
statique alterne, puis dynamigue appliqué en téte selon
les niveaux définis sur le Tableau 13 ci-dessous.

Les observations (constats visuels) sont notées (chute
d'éléments, rupture d'un des composants du systeéme)
pour chaque phase, et le deplacement maximal D__
obtenu au palier précédant |a ruine est indigue.

La courbe effort-déformation est donnée pour chacune
des phases.

Phase 1 2 3 4 5 6

+ 10 mm + 20 mm + 30 mm + 40 mm + 50 mm + 60 mm

Déplacement statigue 1 cycle 1 cycle 1 cycle 1 cycle 1 cycle 1 cycle
f=0,02 Hz f=0,02 Hz f=0,02 Hz f=0,02 Hz f=0,02 Hz f=0,02Hz

+ 10 mm + 20 mm + 30 mm + 40 mm +50 mm + 60 mm

. ] 20 cycles 20 cycles 20 cycles 20 cycles 20 cycles
Deéplacement dynamiaue | 5, ¢ 0,2 Hz < 02Hz < 02Hz< |, fgfﬁef | 02Hz<
f<1Hz f<1Hz f<1Hz f£1Hz ' f£1Hz

+ 10 mm + 20 mm + 30 mm = 40 mm + 50 mm + B0 mm

Déplacement statique 1 cycle 1 cycle 1 cycle 1 cycle 1 cycla 1 cycle
f=0,02Hz f=0,02Hz f=0,02Hz f=002Hz f=0,02Hz f=002Hz

Mesures des efforts lorsgue le support est mis en parallélogramme pendant les 6 phases
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4. Essais dynamiques

4.1 Obijet

Cet essai a pour but dobserver le comporternent du
systéme lorsque le support sur lequel il est rapporté est
sollicité dans son plan ou perpendiculairement a son
plan sous l'action d'un deplacement cyclique alterne
imposé tel gue montré sur les Figures 14 ef 15 présentées
ci-dessous.

Déplacement imposé
s

| RN { TCTEAR: i B, 1Y PR P |

< Patins glisseurs

Figure 14 - Dispositif d'essai dynamique dans le plan du support

/l;::ia cements impasés

Figure 15 - Dispositif d’essai dynamique perpendiculaire au plan du support
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5.2 Logigramme

Les deux essais dynamigues dans le plan et perpendi-
culaires au plan du support seront effectués selon le
logigramme décrit ci-dessous,

Nota : fpz est donnée a titre d'information.

5.2.1 Détermination de la fréquence propre

La fréquence propre est déterminée selon la méthode
presentee au paragraphe 8 de la presente Annexe.

5.2.2 Balayage autour de la fréquence propre

Lorsgue la valeur de la fréquence propre fp1 du systéme
est inferieure ou égale a 15 Hz, le balayage autour de la
frequence propre est appliqué.

La maquette est soumise & 8 phases successives. Pour
chague phase, 5 seéquences continues de 5 cycles
autour de la fréguence propre sont réalisées dans l'ordre
croissant des fréguences suivies de 3 séquences de
10 cycles continues determinees conventionnellement.

e-Cahiers du CSTB

Les amplitucles sont & déterminer comme indiqué dans le
Tableau 13 ci-apres. Entre chaque séquence une tempori-
sation de guelques secondes est effectuge afin de parfai-
tement sérier les différentes phases appliquées. A la fin
de chaque phase, une pause est réalisée pour noter les
observations en cours d'essal.

Les amplitudes imposées & la maquette sont calculées
d'aprés la formule suivante .

a;
Ara) = 302
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Avec :

- Qj 'acceélération en m/s? pour la phase i ;

- f lafréquence en Hz ;

- A lamplitude en mm (le déplacement imposé au vérin
est £ A4).

Tableau 13 - Détermination des amplitudes pour le balayage autour de la fréquence propre

Phase1 | Phase2 | Phase3 | Phase4 | Phase5 | Phasef Phase7 | Phase8
Accélération CI; en m/s?
f en Hz 3,5 5 6,4 8 9,3 1,2 14 16,5
fos | Ara Alfap Aty Array Airap Arga Airap Aifay
’ b cycles b cycles b cycles & cycles 5 cycles b cycles b cycles 5 oycles
;025 Aif.a Aga Ay Ay Aifay Afa Affay Airap
: 5 cycles 5 cycles 5 cycles 5 cycles 5 cycles 5 cycles 5 cycles 5 cycles
i Aif.ap Aifa Arga Aira Ara Affan Ara Airap
i 5 cycles 5 cycles 5 cycles 5 cycles 5 cycles 5 cycles b oycles 5 oycles
o025 | Auran Af.ap Atr.ap Att.ap At.ap A .ap At .ap) Air.ap
’ 5 cycles 5 cycles 5 cycles 5 cycles 5 cycles 5 cycles 5 cycles 5 oycles
i vos | Ava Atfap Att.ap Att.ap Atf.ap Atf.ap Af.ap Aif.ap
’ 5 cycles 5 cycles 5 cycles 5 cycles 5 cycles 5 cycles 5 cycles 5 cycles
5 22,2 3,7 40,5 50,7
10 cycles 10 cycles 10 cycles 10 cycles
3 26,2 3.5 38,4 46,4
10 cycles 10 cycles 10 cycles 10 cycles
4
5 35 51 6,5
10 cycles 10 eycles 10 cycles
g 5,6
10 cycles
7 4.8 5.8
10 cycles 10 cycles
8 1.4 5,5 6,5
10 cycles 10 cyeles 10 eycles
g 1,6
10 cycles
1,6
10 10 cycles
17
" 10 cycles
16
12 10 cycles
1.7
12 10 cycles
1.8
14 10 cycles
1.9
15 10 cycles
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Tableau 14 — Exemple de tableau des amplitudes A pour f_,= 10 Hz , Famplitude de balayage est donnée en mm,
le déplacement du vérin est + A

Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4 Phase 5 Phase 6 Phase 7 Phase 8
Accélération (I; en m/s?
f enHz 3,9 5 6,4 8 9,3 1,2 14 16,5

9.5 0,982 1,403 1,796 2,245 2,610 3,143 3,929 4,631
9,75 0,933 1,332 1,705 2132 2478 2,984 3,730 4,387

10 0,887 1,267 1,621 2,026 2,356 2,837 3,546 4,179
10,25 0,844 1,206 1,643 1,929 2242 2,700 3,375 3,978
10,5 0,804 1,148 1,470 1,838 2137 2,573 3.217 3,73

2 22,2 31,7 40,5 50,7

3 26,2 31,5 38,4 46,4

4

5 3,5 5.1 6,5

6 5,6

7 4.8 58

8 1.4 5.5 6.5

9 1,6

10 1.6

11 1,7

12 1,6

13 1.7

14 18

15 1.8

5.2.3 Balayage conventionnel

La maguette est soumise a 8 phases d'essais succes-
sives. Pour chaque phase, 3 séquences de 20 cycles sont
réalisées dans l'ordre croissant de fréquences avec les
amplitudes indiquées dans le Tableau 15 ci-dessous.

A la fin de chague phase, une pause est réalisée pour
noter les observations en cours d'essai (rupture d'un des
composants du systeme).

L'essai est arrété dés que la chute d'un élément est
constaté ou a la fin de la 8° phase.
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Tableau 15 - Amplitudes du balayage conventionnel en mm, le déplacement du vérin est + A

Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4 Phase 5 Phase 6 Phase 7 Phase 8
Accélération @; en m/s?
f en Hz 35 5 6,4 8 9.3 11,2 14 16,5

5. Synthése des résultats

Les résultats sont fournis sous forme de tableaux
précisant, pour chaque essai réalisé, le type d'essai,
les sollicitations appliquées et les observations faites en
cours d'essai et notamment les éventuelles dégradations
observees.

Pour les essais de mise en parallélogramme, il est néces-

saire d'indiquer le déplacement maximal Dy.. imposé

ainsi gue les observations faites lors de la déformation

statique puis lors de la déformation cycligue.

Pour les essais dynamiques, les points suivants doivent

étre indiques :

— pour la détermination des fréguences propres : donner
les valeurs déterminées pour l'une des méthodes

d'essais proposées au paragraphe 8 de la présente
Annexe ;

- pour le balayage autour de la fréquence propre:
compléter le tableau proposé au paragraphe 5.2.2de la
présente Annexe avec les valeurs définies pour I'essai.
Pour chaque phase, indiguer les observations faites en
cours d'essai ;
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pour le balayage conventionnel : indigquer pour
chague phase les observations faites en cours
d'essai.

6. Rapport d'essai

Le rapport d'essai doit comprendre :

— un descriptif trés précis des éléments de peau selon la
declaration du demandeur ;

- |le plan de calepinage de la maguette selon les plans
fournis par le demandeur ;

— le type de liaisons mécaniques et leurs dimensions
selon la déclaration du demandeur ;

- le type d'ossature utilisée et ses caractéristiques selon
la déclaration du demandeur ;

- la procédure d'essai ;
- |le descriptif des dispositifs supports ;
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— le tableau des résultats pour chague essai réalisg
ainsi que les observations faites en cours d'essai tel
qu'indigués au paragraphe 6 de la présente Annexe ;

— les photographies prises en cours d'essal et notam-

ment :
- vue d'ensemble,
- vue latérale,

- détails des assemblages.

7. Dispositifs d'essais

7.1  Dispositif d'essais de mise
en parallélogramme

Les corps d'épreuves
défini sur le schema ¢

sont montés sur un dispositif tel que
i-dessous.

3410
180| | |as 3000
—
_E_EE |
1 N HEA 160
- {\40
8 5 ®
GO
o o HEA 160
Sl 1l 2)
T i v
; X HEA 160
g | Oy
N =
] e o R HEA 160
L]
! N
§ :/ﬂ_ kz./
- .....+.......lr ............... ~ HEA 160
g s ©
i 3
— ,;E © N HEA 160
! ] 2
o =]
2 -/ﬂ 2)
Y 3 _ . HEA 160
St Ll ] P———
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Figure 16 - Schéma du dispositif pour les essais de mise en parallélogramme
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Il est constitué des éléments suivants repérés sur la
Figure 17 :

1. 2 montants verticaux de 3 220 mm portant les lignes
d'articulations

2. 7 montants horizontaux espaces de 1 000 mm ou
500 mm supports des fixations de l'ossature des
bardages rapportés

3. Points d'attache sur la semelle installée sur le bati
primaire

Articulations
5. Patin de guidage

72 Dispositif d'essais dynamiques

dans le plan du support

Les corps d'épreuves sont montés sur un dispositif tel que
défini sur le schéma ci-dessous.

1]

— - —|HEABO - - — - - — - — - — - — - HEA1B- - — - — - — - — - —-—q4—-+

|

i “\Cadre primaire

| © =
___|.||ui.1|'n‘{_____{__. _______ _HEA16D _ . _ __ _ ] |

¥, N © N
— - — - - — - —E A e — || 2 &

| O AR © | ¢
— - — L - — - — —HEAISD: — - EE——— |-

| .

| g

| O ®©
—IL—|“E4I1"—-—.-+'I—I'—'—J‘—I'm‘“'—',—fl—‘—l‘—- P e
2| ml::m 'Fp:lﬁ‘ ] = o IT 2|
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Appuis glimn@

Figure 17 - Schéma du dispositif pour les essais dynamiques dans le plan du support
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Il est constitué des éléments suivanis repérés sur la
Figure18 :

1. Un cadre primaire constitué de HEA 160, contreventé

2. 5 montants horizontaux espacés de 1 000 mm ou
500 mm supports des fixations de l'ossature des
bardages rapportés

3. Un retour de 480 mm
4. Appuis glissants

7.3 Dispositif d'essais dynamiques
perpendiculaire au plan du support

Les corps d'épreuves sont montés sur un dispositif tel que
défini sur le schéma ci-dessous.

Cornidre 100z 100z 10

Figure 18 - Schéma du dispositif pour les essais dynamiques perpendiculaires au le plan du support
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Ce dispositif est attaché sur le dispositif présenté sur la
Figure 19 : dispositif d'excitation dans le plan du support :

1. Un cadre primaire constitué de HEA 160, contreventé

2. 5 montants horizontaux espacés de 1 000 mm ou
500 mm supports des fixations de l'ossature des
bardages rapportés

3. Un retour de 480 mm

4. 5 montants horizontaux espaces de 1 000 mm ou
500 mm supports des fixations de l'ossature des
bardages rapportés

5. 2 corniéres permettant de supporter 'ensemble des
montants horizontaux

8. Détermination de la frequence
propre par essai de choc

La pseudo-période (inverse de la fréquence propre) est
determinee en soumettant le bati & une impulsion de
courte durée et sous forme de signal carré (Figure 19).
La durée de l'impulsion sera suffisamment courte pour
gue le régime stationnaire du systéme de bardage
rapporté soit atteint rapidement et que les informations
ne soient pas perturbées trop longtemps par la nature de
l'impulsion,

Force
Deéplacement

» Temps
U, U N
- Temps
R E— -
T Pseudo-périodeT,

Impulsion fournie
par le vérin Réponse des capteurs de déplacement

Figure 19 - Détermination de I'amortissement et pseudo-période

L'impulsion est realisée en procedant a une sollicitation
de type choc (signal carré) provoguant la courbe d'amor-
tissement du systéme présenté en Figure 20 ci-dessous.
Le pilotage s'effectus par un déplacement instantang du
vérin, le choc est défini par 'amplitude du signal. Les solli-
citations suivantes sont effectuées :

— 3 choes a une amplitude de 2 mm afin de vérifier la
reproductibilité du signal ;

— 3 chocs a une amplitude de 3 mm pour vérifier la repro-
ductibilité du signal et l'influence de l'amplitude.

e-Cahiers du CSTB -47 - Cahier 3725 - Janvier 2013



Amortissement- essai de choc

accélération(mf)

temps (s)

Figure 20 — Exemple de courbe d'amortissement

Les mesures sont effectuées a l'aide d'accelérométre.
Pour chaque essai, un accélérométre est disposé sur le
bati support et le second sur la maguette dans la zone la
plus proche possible du centre de gravité de la maguette.
La fréquence propre est obtenue en calculant l'inverse de
la période telle que présentée sur la figure 20 D'autres
méthodes de détermination de la fréquence propre
existent.

e-Cahiers du CSTB -48 - Cahier 3725 - Janvier 2013



SIEGE SOCIAL
B4, AVENUE JEAN JAURES | CHAMPS-SUR-MARNE | 77447 MARNE-LA-VALLEE CEDEX 2
TEL.(33) 01 64 68 82 B2 | FAX [33) D160 057037 | www.csth.fr

csSTB

[~ §1 Ja— S
le futur en construction

CENTRE SCIENTIFIOUE ET TECHNIOUE DU BATIMENT | MARNE-LA-VALLEE |

PARIS

GRENOBLE

NAMTES

SOPHIA ANTIPOLIS



ANNEXE II

Résultats des essais

162



R i

Couple 1 - Essai de traction quasi statique
Phase 1
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Couple 1 - Essai de cisaillement quasi statique
Phase 1
o e A P e i
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Force (kN)
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Couple 1 - Essai de traction apres sollicitation

dynamique
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Force (kN)

Couple 2 - Essai de traction quasi statique
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Force (kN)

Couple 2 - Essai de cisaillement quasi statique
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Force (kN)

dynamique
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Couple 3 - Essai de traction quasi statique
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Force (kN)

Couple 3 - Essai de cisaillement quasi statique
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Force (kN)
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Couple 3 - Essai de traction apres sollicitation
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Essais de traction quasi statique - Couple 4
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Couple 4 - Essai de cisaillement quasi statique
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Force (kN)
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Couple 4 - Essai de traction apres sollicitation
dynamique
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Essais de traction quasi statique - Couple 5
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Force (kN)

Couple 5 - Essai de cisaillement quasi statique
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Force (kN)

Couple 5 - Essai de traction apres sollicitation

dynamique
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Couple 6 - Essais de traction quasi statique
Phase 1
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Force (kN)

Couple 6 - Essai de cisaillement quasi statique
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Couple 6 - Essai de traction apres sollicitation
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Force (kN)

Couple 7 - Essais de traction quasi statique
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Couple 7 - Essai de cisaillement quasi statique
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Force (kN)

Couple 7 - Essai de traction apres sollicitation
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Force (kN)

Couple 8 - Essais de traction quasi statique
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Couple 8 - Essai de cisaillement quasi statique
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Couple 9 - Essais de traction quasi statique

Phase 1
L TR s qmmmmeeeennn e preemnnneennnsnen T qemmeeeenne e peeemmnneennnn e
B L e P e L L e
—Essai 1
4.0 | —Essa? 2
——Essai 3
——Essai 4
R —Essai5 [
-~ : :
= 3.0 e TSRS S 1. . PR My i __________________________________‘__________________.: ______________________________________
= !
S i
T N T e T T T
o i
1= |
IE R i e R, e L LR e --------------------------------------
1.5 1
1.0 1
0.5 ~
[ r————
0.0 + f t f T f : o \
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Déplacement (mm)
Couple 9 - Essai de traction apres sollicitation
cyclique - Phase 2
4.0 g R — fr— peos— s m—— pres— e — [ fromm—— :
I T e e L e R s e CE e
o e T S T T
~ M 775,70, SO O O SOOI SOOI | OV RSSO SRS SO WRURORUURUY . SR
z *° —
™ ——Essai 2 résiduel
b ——Essai 3 résiduel
8 Sl | [N S i AR (i e e S ——Essai 4 résiduel |
'6 - Essai 5 résiduel
L ;- g BN R , 77777777777777 » 77777777777777 , 77777777777777 , 77777777777777 777777777 ——Essai 1 résiduel |
1.0 el R o D e s D p NG e e e e R ey g B S g e L S D S e L S e e D S A D e D I it
0.5 +
O.D T T T T T T T T T 1

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

Déplacement (mm)

186



Force (kN)

Couple 9 - Essai de cisaillement quasi statique
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Force (kN)

Couple 9 - Essai de traction apres sollicitation
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