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Le rapport d'essais est établi conformément au cahier des charges Pacte 2017 : Cahier des charges
des essais dynamiques de mise en parallélogramme des planchers collaborants. Ce cahier des
charges traite de la rédaction du référentiel technique PACTE pour la conception et la mise en ceuvre
de planchers collaborants acier-béton.

Ce document précise que des essais sismiques dynamiques doivent étre menés en amont de la
rédaction du référentiel. Ce rapport d’essais présente les résultats obtenus lors de la réalisation de
ces essais.
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Pacte 2017 : Cahier des charges des essais dynamiques de mise en parallélogramme des
planchers collaborants

Seismic in-plane shear resistance of steel-deck concrete composite slabs with a bottomless trench
duct (Earthquake Engineering, Tenth world conference — 1992 Rotterdam)
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- Banc d'essais avec Vérin hydraulique. Ce banc est constitué :
o D'une structure en acier fabriquée a partir de profilés de construction
o De 2 systémes de glissement uni axial
o D’un vérin hydraulique MTS de type 500 kN 244

o D'un groupe hydraulique MTS SilentFlo 515.90 et de son pied de
distribution

- Jauges de contrainte KYOWA type KFGS-5-120-C1-L1M2R
Caractéristiques des jauges :

Facteur de jauge : 2,12 (£ 1 %) Longueur de la jauge : 5 mm
Résistance : 119,6 + 4 % dilatation thermique : 11,7 x 10° /°C

- Capteurs de déplacements AK industrie type CD50-0500-U010-L25-K10-OP-EM-IX

Caractéristiques des capteurs :
Course : 500 mm Linéarité : + 0,25 % de la pleine échelle
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Personnes effectuant les essais

<+ Arnaud MESPOULLE
<+ Arnaud BARON
<+ Houcine ACHACH

GINGER CEBTP
GINGER CEBTP
GINGER CEBTP

Personnes assistantes aux essais

Contidiu Maguette n°1 : Maguette n°2(") : | Maguette n°3 : Maguette n°4 :
Nom fe__rraillaogl:etudu Essai (3x3) m en Essai (3x3) men | Essai(3x3)men | Essai (6x3) men
calepinage configuration configuration configuration configuration
oEeRnage isostatique isostatique isostatique hyperstatique
GAUDRON Auréli
GINGER CEUI;?FE " Présent Présent Présent Présent Présent
IZABEL David
Insti:::é?aemgeur;vglﬁppe Absent Présent Absent Absent Présent
batiment
VIENNE Maxi
BAC ACIZ);me Absent Absent Absent Absent Présent
DESCOS LAURA
ARCELORMITTAL Pressnt Angent Absent Absent Présent
RENAUX Thi |
J O;IS IDIEaut Absent Présent Absent Absent Présent
FOLCHER Xavi
CAN Céawer Absent Absent Absent Absent Présent

() Le comportement Quasi-statique de la maquette n°2 a été déduit de I'essai réalisé sur la maquette n°3.
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Le tableau suivant résume I'ensemble des caractéristiques des éléments testés. Les descriptifs
détaillés sont donnés a la suite.

Référence de Type s - N 2
I'éprouvette d’éprouvette Descriptif technique Type d’essai
Maquette n°1 Plancher acier Dimensions : (3 x 3) m Essal én diaphragme
' Sollicitation statique
Plancher . . Essai en diaphragme
on(1) i
Maquette n°2 acier- béton DAMERSIaNG:2 (3% )M Sollicitation statique
o Plancher . . ) Essai en diaphragme
Maguetts "3 acier- béton Bimengions 1 (3x 5) & Sollicitation dynamique
n Plancher : . ) Essai en diaphragme
WMagueitens acier-béton Difmensions:(6:x3) m Sollicitation dynamique

() Le comportement Quasi-statique de la maguette n°2 a été déduit de I'essai réalisé sur la maquette n°3.

Les dispositions techniques retenues pour ces essais se concentrent sur les aspects mécaniques et non sur les
aspects de maitrise de la fissuration (cf CPR 3730, §1.2)

a) Maquette n°1:
La maquette d'essais est constituée :

- De 4 toles de coffrage collaborant (cf. figures 1)
o En acier de nuance S 320 GD,
o De référence PCB 60 PP (de chez Bacacier),
o D'épaisseur nominale 0,75 mm,

o De longueur 3,10m.

/! ,/ ” \\\;\ ”

- -

Figure1 — Coffrage collaborant PCB 60 PP de BACACIER

- De costiére de hauteur 150 mm, de largeur 60 mm et d'épaisseur 1,00 mm,
- De closoirs en mousse pour téle de coffrage PCB 60 PP,

- D’une structure porteuse composée de poutres HEA360 en acier de nuance S355 sur laguelle sont
fixés des goujons type Nelson (diamétre 19 mm, hauteur 125 mm) en nuance S235,

- Devis TH métalliques autotaraudeuses 6,3 x 35 réf 63035-050 de chez FAYNOT,
Les plans de calepinage de la maquette sont joints en annexe 1.
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Dossier photographigue :

Photo 2 : Détail de la pose du goujon Nelson Photo 3 : Détail de I'articulation de la structure
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Photo 5 et 6 : Détail de la pose des bacs
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Photo 7 : Détail de la pose des closoirs

b) Maguette n°3 :
Les maquettes d'essais sont constituées :

- De 4 téles de coffrage collaborant (cf. figures 1)

o En acier de nuance S 320 GD,

o De référence PCB 60 PP (de chez Bacacier),

o D'épaisseur nominale 0,75 mm,

o Delongueur 3,10m.
- De costiére de hauteur 150 mm, de largeur 60 mm et d'épaisseur 1,00 mm,
- De closoirs en mousse pour tole de coffrage PCB 60 PP,

- D'une structure porteuse composée de poutres HEA360 en acier de nuance S355 sur laquelle sont
fixes des goujons type Nelson (diameétre 19 mm, hauteur 125 mm) en nuance S235,

- De vis TH métalliques autotaraudeuses 6,3 x 35 réf 63035-050 de chez FAYNOT,
- D'un ferraillage en acier de classe B500 constitué :

o De crosses en acier HA diamétre 14 mm de longueur 750 mm,

o D'un lit de treillis soudé de type ST25C,

- De beéton de sable et de granulats courants dosé a 350 kg de classe C25/30 et de classe de
consistance S4

Les plans de calepinage et de ferraillage de la maquette sont joints en annexe 1. L'épaisseur totale de la dalle
est de 150 mm.
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Dossier photographigue :

Photo 9 : Détail de la pose des crosses
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Photo 11 : Détail de la pose du treillis
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Photo 12 : Détail de la pose des treillis - calage

Photo 13 : Détail de la pose des treillis - Recouvrement
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c) Maquette n°4 :
La maquette d'essai est constituée :

- De 8 téles de coffrage collaborant (cf. figures 1)

o En acier de nuance S 320 GD,

o De référence PCB 60 PP (de chez Bacacier),

o D'épaisseur nominale 0,75 mm,

o De longueur 3,10m.
- De costiére de hauteur 150 mm, de largeur 60 mm et d'épaisseur 1,00 mm,
- De closoirs en mousse pour téle de coffrage PCB 60 PP,

- D'une structure porteuse composée de poutres HEA360 en acier de nuance S355 sur laquelle sont
fixés des goujons type Nelson (diamétre 19 mm, hauteur 125 mm) en nuance S235,

- De vis TH métalliques autotaraudeuses 6,3 x 35 réf 63035-050 de chez FAYNOT,
- D'un ferraillage en acier de classe B500 constitué :

o De crosses en acier HA diamétre 14 mm de longueur 750 mm,

o De barres en acier HA de diamétre 14 mm et de longueur 1 500 mm,

o D'un lit de treillis soudé de type ST25C,

- De béton de sable et de granulats courants dosé & 350 kg de classe C25/30 et de classe de
consistance S4

Les plans de calepinage et de ferraillage de la magquette sont joints en annexe 2. L'épaisseur totale de la barre
est de 150 mm.

Dossier photographique :

Photo 14 : Vue globale du ferraillage
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Photo 16 : Détail de la pose des barres centrales — Mesure de la longueur
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1) Principe d’essais :
Les essais consistent a des mises en parallélogrammes en régime dynamique et statique.

Les maquettes d'essais seront instrumentées a 'aide de capteurs de déplacements et de jauges de contrainte
afin de mesurer les déformations et déplacements observés lors des essais.

Les maquettes d'essais auront 2 dimensions : (6,0 x 3,0) m et (3,0 x 3,0) m.
Les principes des essais sont décrits dans les schémas ci-dessous :

8 R RS BT B N S e - - - A
£
S
Vérin hydraulique
(-40 + 160) mm > —
3m40
=
(=]
2}
T - . -

Figure 2 : Schéma de principe du banc d'essais (Vue de haut)
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HEA 360 Appul fisee on HEA 360
translation
Appui fixe Appui fixe
» ' s
Socle 4 Socle 3 Socle
oo B oo s

Figure 3 : Schéma de principe du banc d’essais en configuration [3,0 x 3,0] m (Vue de face)

6m

Appui libre en
translation

HEA 360

Appui fixe

d’ancrage

At me

d'ancrage

Figure 4 : Schéma de principe du banc d’essais en configuration [6,0 x 3,0] m (Vue de face)

2) Chargement en régime statique :

L'essai consiste a appliquer un déplacement imposé statique croissant a I'appui libre en translation, afin de
solliciter la maquette dans son plan par une mise en parallélogramme.

Les amplitudes des déplacements vont de + 2 mm & + 60 / -40 mm en différentes phases, cf. tableau ci-dessous,
afin de couvrir des niveaux d'amplitudes correspondant & la zone de sismicité 5.

Phases
0 0a Ob Oc 1 1a
5 +2 mm +4 mm +Bmm +8 mm +10 mm +12,5 mm
Despt':t‘;e :’:nt 1 cycle 1 cycle 1 cycle 1 cycle 1 cycle 1 cycle
9 f= 0,02 Hz f=0,02 Hz f=0,02 Hz f=0,02 Hz f=0,02 Hz f=0,02 Hz
Phases
1b 1c 2 2a 2b 2c
. +15 mm £17,5 mm +20mm +22,5 mm +25 mm +27,5 mm
De::aaﬁer:nt 1 cycle 1 cycle 1 cycle 1 cycle 1 cycle 1 cycle
q f=0,02 Hz f= 0,02 Hz f=0,02 Hz f= 0,02 Hz f= 0,02 Hz f=0,02 Hz
Phases
3 3a 4 2a 5 6¢
Déplacement +30 mm +35 mm +40mm +45/-40 mm | +50/-40 mm | +60/-40 mm
staticiie 1 cycle 1 cycle 1 cycle 1 cycle 1 cycle 1 cycle
q f=0,02 Hz f=0,02 Hz f= 0,02 Hz f=0,02 Hz f=0,02 Hz f=0,02 Hz

ELAN-LEEMS E34-1 V5
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3) Chargement en régime dynamique :

Le but de I'essai est d’'observer la déformation de la maquette et de mesurer les efforts lorsque la structure
porteuse de la maquette est mise en parallélogramme.

L'essai consiste a appliquer un déplacement monotone croissant a 'appui libre en translation, suivi par une phase
de chargement cyclique. L'appui libre en translation est déplacé progressivement en différentes phases par un
déplacement statique alterné, puis dynamique appliqué selon les niveaux définis par le tableau ci-aprés.

Les amplitudes des déplacements vont de + 2 mm a + 60 mm en 6 phases, cf. tableau suivant, afin de couvrir
des niveaux d'amplitudes correspondant & la zone de sismicité 5.

Phases
0 Oa 0b Oc 1 1a
: +2 mm +4 mm +Bmm +8 mm +10 mm +12,5 mm
De;)tI:;e:'l:nt 1 cycle 1 cycle 1 cycle 1 cycle 1 cycle 1 cycle
q f= 0,02 Hz f=0,02 Hz f=0,02 Hz f=0,02 Hz f=0,02 Hz f= 0,02 Hz
. +2 mm +4 mm +6 mm +8 mm 10 mm +12,5 mm
D;p:;f:imj:t 20 cycles 20 cycles 20 cycles 20 cycles 20 cycles 20 cycles
ynama f= 0,2 Hz f= 0,2 Hz f=0,2 Hz f= 0,2 Hz f=0,2 Hz f= 0,2 Hz
5 +2 mm +4 mm +6mm +8 mm +10 mm +12,5 mm
De:'tl:tﬁe:’:"t 1 cycle 1 cycle 1 cycle 1 cycle 1 cycle 1 cycle
q f=0,02 Hz f=0,02 Hz f=0,02 Hz f=0,02 Hz f=0,02 Hz f=0,02 Hz
Phases
1b 1¢ 2 2a 2b 2c
; +15 mm 17,5 mm +20mm +22,5 mm +25 mm +27,5 mm
De;:tI:tt;eLn:nt 1 cycle 1 cycle 1 cycle 1 cycle 1 cycle 1 cycle
q f=0,02 Hz f=0,02 Hz f=0,02 Hz f=0,02 Hz f=0,02 Hz f=0,02 Hz
. +15 mm +17,5 mm 20 mm +22,5 mm 25 mm +27,5 mm
Dc?p':a::im::t 20 cycles 20 cycles 20 cycles 20 cycles 20 cycles 20 cycles
ynamiq f= 0,2 Hz f= 0,2 Hz f=0,2 Hz f= 0,2 Hz f=0,2 Hz f= 0,2 Hz
Disidcament +15 mm +17,5 mm +20mm +22,5 mm +25 mm +27,5 mm
gtati i 1 cycle 1 cycle 1 cycle 1 cycle 1 cycle 1 cycle
q f=0,02 Hz f=0,02 Hz f=0,02 Hz f=0,02 Hz f=0,02 Hz f=0,02 Hz
Phases
3 3a 4 2a 5 6¢c
. +30 mm +35 mm +40mm +45/-40 mm | +50/-40 mm | +60/-40 mm
Déplacement
staticue 1 cycle 1 cycle 1 cycle 1 cycle 1 cycle 1 cycle
q f=002Hz | f=002Hz | f=002Hz | f=002Hz | f=0,02Hz | =0,02Hz
3 +30 mm +35 mm +40 mm +45/-40 mm | +50/-40 mm | +60/-40 mm
D:pr:z;eims:t 20 cycles 20 cycles 20 cycles 20 cycles 20 cycles 20 cycles
ynamig f=0,2 Hz f=0,2 Hz f=0,2 Hz f= 0,2 Hz f=0,2 Hz f=0,2 Hz
, +30 mm +35 mm +40mm +45/-40 mm | +50/-40 mm | +60/-40 mm
Déplacement
— 1 cycle 1 cycle 1 cycle 1 cycle 1 cycle 1 cycle
q f=0,02Hz | f=002Hz | f=0,02Hz | f=002Hz | f=002Hz | f=0,02Hz
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1) Magquette n°1 :
La maquette était instrumentée par 11 jauges de contrainte et 16 capteurs de déplacements

horizontaux.
12a15 1 HEA380  _ houlonné sur I'appui libre en translation
e — = =
o%e omee ' 82 , 38
[ ] | |
|
[
. o 5 ® b
4
! |
o |
e 70 e | o |
| |
| | |
|
| |
e 8 L s 10 |
téle n°1 | tole n°2 tolen®3 | tolens '
|
i
. | |
o | _-! 11 | @
HEasso — boulonné sur I'un des appuis fixes

@ Jauge de contrainte

® Capteur de déplacement

Figure 5 : Instrumentation de la maquette n°1

Photo 17 : Détail du collage d'une jauge de contrainte

Page 17 sur 130
ELAN-LEEMS E34-1 V5 Rapport BMAG-I-4069 - V1




P GING=ER

CEBTP

2) Magquette n°3 :

La maquette était instrumentée par 8 jauges de contrainte et 16 capteurs de déplacements horizontaux.

HEA380  — boulonné sur I'appui libre en translation

l. |
°) 82 T
2 Jerd
® 5 ®Ger7 e &
4 g
4 ® 0 =
e 10 ®llet12 013
téle n°1 tole n°2 tole n®3 tdle n°4
o | 7 814 1S et 160 5,

Heasso — boulonné sur I'un des appuis fixes

® Jauge de contrainte

® Capteur de déplacement

Figure 6 : Instrumentation des maquettes n°2 et 3
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3) Magquette n°4 :

La maquette était instrumentée par 12 jauges de contrainte et 16 capteurs de déplacements
horizontaux.

. HEA 360 — boulonne sur I‘un_c_‘l_e_s appuis fixes
1®11 ' 12%
tole n°1 téle n°2 toéle n°3 tole n°4
[ |
[ |® 1letl2 ® 15etl6
| .
| .
|
i |
| |
'® 13 et 14
|
1yied o
B 82 e
| 2
{
|
®4et5
9. -
®e6et 7
toéle n°5 téle n°6 téle n°7 tole n°8
|
o | 588 ‘e

@ Jauge de contrainte

® Capteur de déplacement

Figure 7 : Instrumentation de la maquette n°4
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1) Relevé géométrique du bac PCB 60 PP :

La fiche technique du bac PCB 60 PP est jointe en annexe 3.

Les relevés géométriques sont joints dans le tableau ci-dessous :

c

LI 38
C

P ' ]
Figure 8 : Détail des cotes relevées du bac
Grandeur a b c d e f h
Valeur mesuree 60 107 828 59,80 206 40,98 13 2.4
(mm)
Valeurs
Horilinles. i) 61 107 828 60 207 40 12 2.2

2) Essais de caractérisation mécanique des bacs PCB 60 PP :

Méthode d'essais : A1 233 de la norme NF EN ISO 6892-1 :2016

Type d'éprouvette : produits minces de type 1 usinés selon I'annexe B de cette méme norme.

Type 5 Dimensions Rpo,2 Rm o
d’échantillon 8.(°C) (mm) So(mm?) | Lo(mm) | p3) (MPa) | Ax(%)
Bac BCB 60 PP 215 12,51 x0,73 9,13 50 332 395 23,6
3) Essais de caractérisation mécanique des barres a béton :
Méthode d'essais : A1 233 de la norme NF EN I1SO 6892-1 :2016

Type d’éprouvette : selon 'annexe D de cette méme norme.

Type = Diamétre Rpo.2 Rm 0
d’échantillon ot i (mm) So(mm?) | Lo(mm) | ubo) (MPa) | Aat(%)
Treillis soudé

ST25 21.5 7,0 38,48 35 515 623 52

Barre HA 14 21,6 14,0 307,88 70 537 652 3,8

ELAN-LEEMS E34-1 V5
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4) Essais de caractérisation mécanique du béton :

Les essais de résistance en compression ont été réalisés sur cylindres selon les modalités de la norme NF EN

12390-3.

Le tableau ci-dessous illustre les résultats obtenus :

IT’é'férence i Date de 'essai | Echéance (jours) Cantiaiite do COI:;I'::S:: -
éprouvette rupture (MPa) moyenne (MPa)

1 16/08/2019 7 29,0 /

2 23/08/2019 14 28,8 /

3 06/09/2019 28 35,6 /

4 33,9

5 10/09/2019 - 9 -

6 (maquette n°4) 33,4 ’

7 33,2

8 34,7

9 24/09/2019 46 32,3 34,3

10 35,9

ELAN-LEEMS E34-1V5
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5) Magqguette n°1 (chargement statique) :

PREAMBULE
Détermination de la rigidité G’ du diaphragme :

On détermine la rigidité G' du plancher avec la relation :
G'=(Fxa)/(bxA)

Avec : Longueur de la maquette (m)

Largeur de la maquette (m)

Déplacement de la maquette dans I'axe du vérin (m)

m B> o T

Effort nécessaire a I'application du déplacement A (kN)

4'&’

Figure 9 : Détermination de la rigidité G’

Détermination de |a capacité résistante Vrq¢ par ligne d’'appuis :

La capacité résistante Ved max st lue sur la courbe Veq — distorsion (cf figure ci-dessous). Ved est établie par la
force F appliquée au vérin. On a Veq = Vrd si une ruine est obtenue a la fin des déplacements maximums imposés.

4 Rssistancs su cisamemsnt

Vsn max ® -
VEd 00, |

G

VEd 307 /

fy Tulr
Distorsion

Figure 10 : Détermination de la capacité résistante Vry

A
Avec la distorsion y Y = 2 (cf figure 9)

Page 22 sur 130
ELAN-LEEMS E34-1V5 Rapport BMAB-1-4069 —- V1



P GING=R

CEBTP

L'intégraliteé des courbes obtenue lors de I'essai est jointe en annexe 4.

La courbe ci-dessous illustre les résultats d’essais obtenus :

|  Essai statique

| Maquette n™1 - Capleur n*3 |

Effort (kKN

Déplacement {mm)

La ruine du systéme a été obtenue a un effort ultime de 20,0 kN pour un déplacement appliqué de 98 mm.

La courbe globale d'essai montre une plastification du systéme pour un effort supérieur a 15 kN.

La ruine est survenue par déboutonnage des vis de fixation au niveau de recouvrements et par arrachement des
vis de couture. Les déboutonnages des vis de fixation ont été observés sur la poutre fixe du systéme d'essais.

—

Photo 18 : Détail de l'arrachement des vis de couture
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Effort du vérin

Closor - -t

Photo 19 a 34 : Détail des désordres
observés sur les vis de couture
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Calcul de la rigidité G’ du diaphragme :

La rigidité G’ du diaphragme est calculée a partir du graphique suivant (cycle + 8 mm, capteur 3).

Essai statique

e n™ - Capteurr yole + mm

g

12,72 mm
? ———————————————————————————————————————— :_:,_"arx\-,
e (
I ._}__/—""H_"-‘d
4,03 kN j ;g
I J_»-'—’f-
i . =
) -
I _J—"'d—
= J 14,1 |
e ' ) o’
£ 7
£ : | S
1 "
_—-"_FJ_F_- '
4,28 kN /"_‘_,,
._,__...z—‘_'_‘_'_‘_r-"’ J
i

Xeplacement (mim)

Les valeurs nécessaires au calcul des paramétres sont données dans le tableau ci-dessous :

a (mm) b (mm) A (mm) F(kN) G’ (kN/mm)
Sens positif 3000 3 000 12,72 4,03 0,32
Maquette n°1
Sens négatif 3 000 3 000 14,12 4,28 0,30
G’ moyen 0,31
Exemple de calcul de la rigidité G’ :
F=4,03 kN a=b=3000mm A=1272mm
o 4,03 x 3000 = 032 EN
= 3000 x 12,72 _ 032 kN/mm
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Calcul de la capacité résistante Vry par ligne d’appuis :

La capacité Vi« est déterminée graphiquement sur la courbe ci-dessous :

Essal statique
"1 Capteur n’3 - Ca

ved (kN)

Onadonc: Via = 20,0 kN
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6) Magquette n°2 (chargement statique) :

La realisation de I'essai n°2 nous a permis d'extraire le comportement statique de I'éprouvette constituée d’un
plancher en béton armé de dimension (3,0 x 3,0) m.

La courbe ci-dessous issue de I'essai n°3 illustre les résultats obtenus :

Essal statique + dynamique |
Maquette n*2- Dgplacement ve

Effart (KN)

Wplacemenls (min)

La ruine du systeme n'a pas été obtenue. En effet, la rigidité transversale du banc d’'essai n'était pas suffisante
pour permettre de poursuivre I'essai. L'effort maximum appliqué a la maquette était de 310 kN en chargement
positif et de -325 kN en chargement négatif.

Calcul de |a rigidité G’ du diaphragme :

La rigidite G’ du diaphragme est calculée a partir du graphique suivant (cycle + 10 mm, capteur 1).

Essai statique
< >
e r e e e e e e e —— ¢
[ ™ 15,63 mm ' &
| 1
L < !
N G 0
. ~ 1
L ~ :
. . !
"0 s e l
i || 233,08 kN
E i~
- : ~——
)
)
1
i
- X' v
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Les valeurs nécessaires au calcul des paramétres sont données dans le tableau ci-dessous :

, _ 233,08 x 3000

=00 R B e kN i

Calcul de la capacité résistante Vrq par ligne d’appuis :

Rapport BMAG-1-4069 - V1
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a (mm) b (mm) A (mm) F(kN) G’ (kN/mm)
Sens positif 3 000 3000 15,63 233,08 14,91
Maquette n°2
Sens négatif 3 000 3000 17,44 243,91 3,99
G’ moyen 14,45
Exemple de calcul de la rigidité G’ :
F=233,08 kN a=b=3000mm A=1563mm

La capacité résistante ne peut pas étre déterminée car la ruine de I'échantillon n'a pas été obtenue. L’effort
maximum appliqué a I'échantillon a été mesuré a (+309,7 ; - 331,4) kN.
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7) Magquette n°3 :
L'integralité des courbes obtenue lors de I'essai est jointe en annexe 5.

La courbe ci-dessous illustre les résultats d’essais obtenus :
Essai statique + dynamigue
Maguetie lenlacement vén

Effart (kN)

La ruine du systéme n'a pas été obtenue. En effet, |a rigidité transversale du banc d’essai n'était pas suffisante
pour permettre de poursuivre I'essai. L'effort maximum appliqué a la maquette était de 310 kN en chargement

positif et de -325 kN en chargement négatif.
Les photographies ci-dessous illustrent la fissuration observée a l'issue de I'essai :

Photo 35 : Détail de la fissuration au niveau de I'application de I'effort
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Photo 36 : Détail de la fissuration au niveau de I'appui fixe

Calcul de |a rigidité G’ du diaphragme :

La rigidité G’ du diaphragme est calculée a partir du graphique suivant (cycle + 8 mm, capteur 1).

Essai statique + dynamigque
Maquette n"3- Capteur 1 - Cycle £ 8 mm

150

15,63 mm

190,23 kN

Effort (ki)

200,53 kN
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Les valeurs nécessaires au calcul des paramétres sont données dans le tableau ci-dessous :

a (mm) b (mm) A (mm) F(kN) G’ (kN/mm)
Sens positif 3000 3000 12,28 190,23 15,49
Maquette n°3
Sens négatif 3 000 3 000 13,95 200,53 14,37
G’ moyen 14,93

Exemple de calcul de la rigidité G’ :
F=190,23 kN a=b=3000mm A=1228 mm

190,23 x 3000
~ 3000 x 12,28

r

= 15,49 kN /mm

Calcul de la capacité résistante Vrq par ligne d'appuis :

La capacité résistante ne peut pas étre déterminée car la ruine de I'échantillon n'a pas été obtenue. L'effort
maximum appliqué a I'échantillon a été mesuré a (+309,7 ; - 331,4) kN.

8) Maquette n°4 :

Les jauges de contraintes n°3 et 10 étaient non fonctionnelles au démarrage des essais.

Lors de la réalisation des essais, nous avons observés une déformation anormale du bati d’essais, ce qui explique
que les déplacements pilotés ne sont pas égaux aux déplacements observés sur la maquette d’essais.

L’integralité des courbes est jointe en annexe 6.
Le graphique ci-dessous montre les déplacements pilotés en fonction des efforts mesurés :

| Essai statique + dynamique

Effort (KN}
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La photographie ci-dessous illustre la fissuration observée avant I'essai (fissures de retrait) :

Photo 37 : Détail de la fissuration avant essai (fissures de retrait)

Les photographies ci-dessous illustrent |a fissuration observée a I'issue de I'essai (traits rouge) :

S T O ]*I;." TTT'I'L'L'LL i IEI-';;-

Photo 38 & 39 : Détails de la fissuration aprés essai ' Effort du vérin
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Calcul de |a rigidité G’ du diaphragme :

La rigidite G’ du diaphragme est calculée a partir du graphique suivant (cycle + 8 mm au vérin, capteur 1).
_E_SS_EH -stjsgq;:r dynamigue

Maguetts - Lapteur 1 -cycle+ 8 mm

"X"__:'"'"_'_""_______________"'"""'__""""""'___'l 4
_‘_‘_\--‘-_—__'—_"ﬂ'v*-x_\_\__- i
~ | | 493,36 kN
| S S |
.‘ L — I
g S “ e
%:: j.,‘h_ﬁ \,*
25 e —]x 1o
— {
__‘-L If
564,47 kN 20 W 1|
300 |
4,18 mm i - i
N “_L_"‘\____'_.T. by
e Es
Les valeurs nécessaires au calcul des paramétres sont données dans le tableau ci-dessous :
a (mm) b (mm) A (mm) F/2(kN) G’ (kN/mm)
Sens positif 3000 3000 3,87 246,68 63,74
Maquette n°4
Sens négatif 3 000 3 000 418 282,24 67,52
G’ moyen 65,63

Exemple de calcul de Ia rigidité G’ :

F = 246,68 kN a=b=3000mm A =387 mm

246,68 X 3000
~ 3000 x 3,87

L

= 63,74 kN /mm

Calcul de la capacité résistante Vrd par ligne d'appuis :

La capacité résistante ne peut pas étre déterminée car la ruine de I'échantillon n'a pas été obtenue. L’effort
maximum appliqué a I'échantillon a été mesuré a (+489,5 ; - 439,4) kN.

Page 33 sur 130
ELAN-LEEMS E34-1 V5 Rapport BMAG-1-4069 - V1




PV GINGER

CEBTP

La tableau ci-dessous récapitule les résultats obtenus :

Déplacement S avaiaesa capacité
Dimensions Sollicitation maximum R'g":}:ﬁn?}m résistante Vra
horizontal (mm) (kN)
Mooy | (30x30)m | Quasistatique | (-40,34; 122,44) 0,31 20,0
Valeur
on(2)
(::§z;:‘f,;‘é£n) (30x3,0)m | Quasistatique | (19,06 ;20,01) 14,45 minimale :
331.,4
Maquette n°3 . . y?leur .
(Plancher béton) (3,0x3,0) m Dynamique (-19,06 ; 20,01) 14,93 mlgén;aie 3
Maquette n°4 ; ) _V_aleur .
(Plancher béton) (6,0x 3,0) m Dynamique (-2,68 ; 2,07) 65,63 mlzéns;asle :

() Donnée déterminée en comportement élastique.
(2 Données issues de I'essai réalisé sur la maquette n°3.

Les données récapitulées dans ce tableau ont été calculées en considérant un bac en acier sur 2 appuis fixé a
la structure par des vis de diamétre 6,3 mm (fixation une nervure sur deux).

Arnaud MESPOULLE Aurélien GAUDRON

. Responsable du département
Chef de service LEEMS Enveloppe du Batiment
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ANNEXE 1

Plans de calepinage des maquettes 1,2 et 3 (3 x 3) m
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Détail de la structure d'accueil :

_ 001 2
— y 10 =207
= | <
N
| I W - — h.‘v -
k L] L ] —- - L] L ] L] L] L] |r ‘I
— XN T W ¢
" . | HEA 360 + |
|
- .
i —1 Golgons NELSON Q19 - Ht 125mm —— Sl -~
L] | -
. .
. .
= | HEA 320 o
o - g :
= | %
- HEA& 360 boulonne sur Fappu fixe
| . i *
L -
b4 .
L -
. | . |
| i
! —e ;x’ | A .
- s e - - - L] L] L] - |
\ \/
rJ\\ p ‘.\
HEA 360

Page 36 sur 130
ELAN-LEEMS E34-1 V5 Rapport BMAG-1-4069 — V1




P.GING=R

CEBTP

Détail de la pose des costiéres :

= 30041 -
Costiere o - em— .
\. z y
i \ ] | . . . o— . . . . . . ._I
e A
. HEA 360 | »
|
Il Costiste
. | . Losliede
. L]
. s |
| |
|
- | .
« Fixaton Coshara = .

HEA 360

.
3000
.

HEA 300 boulonné sur lappu ixe

Costidy | I
| * | L]
| |
| |
. | L
- - ‘.
|
l - | » |
| 1
. | il i@ |
VES—— —— ST _! |
| | . ol
“ :: | . - . i . L] L] - - - . fl * I
s ._’“x L s S — I .—"_““\.. .
HEA 360 Costiere
3
= 015
Ml
60

Vue de coté Costiere

La fixation des costiéres se fait a l'aide de vis 6,3x35

L
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Détail de la pose des compléments de costiéres :

Camplement deé costiere Comparmant oo oosliiom
- 00 -
‘ ] I —_—r>
«l Y =t . -
+ o 7 —_— - t
| I: ], L] - . > m - - - L] - -T
B e L X Y °
. HEA 30 .
. » Costrn
. .
- .
i b -
Fixabon Costira | | . - |
HEA 380 &
- § o
| HEA 350 bou'onné sur Fappu e
. -
Coshisa |
L - |
|
. 3 :
“| i
. . |
|
. .
| * .
e K X .
i ] . - - o . - - - - - - |
/ / |
= 4 dp = -— I = N G
Caumphirment e Constitge A0 Costiesa L omplament de costiers
o
©w
]
- 245

Vue de coté Complément de costiére

La fixation des compléments de costiéres
se fait a 'aide de vis 6,3x35

Costiere

Montage Complément de costiére
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Détail de la pose des étais

Complerment Je coslene: Complermant da coslisre
o
|
| M
Costisra : _"I’"'_“-Li
I ‘\“:' i i I — J_‘a"__.i. —
¢ i . . o~ . . B . . . ‘ 130 I
- \/ W 1 »
o = S | L ] '
u | I HEA 360 i |
| |
| |
I ! || Costiéra
. . I
| |
1 .'
i =@ Fla ‘ =
l ' i
. | e
!
| [
L] . | E
[
Fixabon Costiers & ‘ o Il |i
| | |
| HCA 3680 |
| S | |
| | HEA 260 boulonne sur Fappu fixe
. > |
Coshere | | il
| " |l
P “ |
.| |
| » = ifil
- o
. l I | e
| -\‘," . s P s s S e B A a4 A ul —~ {
| » A | .’lf |i - I
| O SO . . o - . . . . . of )] [
;—% =i 1§ ___:h:‘_ i » e . "_'57\_]' - __Tl_i!
gl e coslis e HEA 360 Cosliere Tl fe ¢

- = 80

Vue de coté Etai
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Détail de la pose des bacs :

o | HEA 380 | L
1 ' Bacnl , ‘
| g - | AW |
H =INAINNS
j | —>
i 1
| | {
Bacn'2 |
5 B L O}
HEA 360
. s {
| | HEA 360 boulanne sur lapput fixe
|| e —= ‘
|
{1 | o
[ || = - Closoir Bacn'l Clasoir - .t -1
| | | 9 !}'
| |
) ‘ LK
]
[ == = I L
|
| | 3
| | .
i st i mimainiiinsina TR MR oo i mcacis s do i i i I - Dacoupe en fond donde PCE 60 FP
? e . ) - . - . O O O - ﬂ‘
» - \ — = —_—
- L 1 r . - - el
[=* HEA 360
[
;.l'\ L™

Découpe en fond d'onde PCB 60 PP

ames el ey e
min
B " 50 miru

a2 min,
I5m1m*
Vis Autoperceusa

Al
e filet doit
2tre visble

Taraudeus (7 6.3

R

ﬂ.ﬁa- = '"'?4

15 min étre yisible 'L

Faabor du coffrage sur oppuss ransvemaux
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Fuxapon du coffrage sur appus en rve longtudnale

La fixation des bacs se fait a
l'aide de vis 6,3x35

Les coutures des bacs se fait a
I'aide de vis 4,8x25
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Détail de la pose des closairs :

2000 B -

®

_Q
»
»
e
——— =
.
2 |o
.
L]
.
.
E s
l.ll
i s
3 .|
.
.
potm |-
el
]
—1¥

=
.

Ol

3
-

]

Bac n*2

-
HEA 380

HEA 360 boulonne sur lappul fixe

-— ~laycni 3 =3 -
- Closoir Bacn'] Closoir - -

I

|
| -

3
A | | SUTEIRRIRRT AP IIEROTNPEIRTIRUEIN, ||| |1 SORERRS RS e Pt iy | | - Decoupe en fond donde PCE 60 PP
: - i e . 0 . . . . O . . . ' bJ
[ ty=—pe—r— = —]
|- = | . . - . Wl | | sl
[== HEA 360
L~ ol

Figure 10 - Qosorrmowsse.
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Détail de la pose des crosses :

o 3000 s
N 1 . - . | #f
| A AAAAAR
o O LS Y P D Y O Y
® HEARS0 ®
Bac nj1
® | =By |
| | | |
|| | @ |]
L) |- — - vooe-BH
|
] | 5 I |
Bacn®2 I
w W |
. HEA 360 ;
® CIE
||| HEA 380 boulonné sur 'appui fixe
[}
L)) ®» | |
Buacn®3 i i
() B
. |
w» | ®
| |
| | |
—— | & . :
]
| | ®
| ; _Bacp4 ' . ! et I |
-A . —
_i-[ . - " |
HEA 360
)
I 1
. |
Q
o !
~ |
! !

Détail Crosse HA14
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Détail de la pose des crosses :

3000 -
|
A MM A" A MAARA L |
w200 L L L LY L L L o =
P HEA P60 f— ] g
Bacnf1
« )
| o - | |
| | " - H
| e=L__ e o |y Détail crosse HA14
Iﬁ_ ﬁ
' Bae n®2
[ o - |||
i HEA 3€0 |
«— —
| : HEA 360 boulonné sur 'appui fixe
| r 1
| €= —
. Bacn®3 |
o —
L > — .I
c"—- W .| —— . —, }
[ Ol —
Bach‘4d
' | 1l
o= ’ —H —
it . “HEA %0 - o

Figure 15 - Armatures periphériques.
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Trame 3x3m
Goujon @19
Barre HA @14 longitudinale 2 lits de ST25C
| e esT2
13
150

Al “@'¢ Barre HA @14 transversale
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Détail de la pose des treillis :
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ANNEXE 2

Plans de calepinage de la maquette 4 (6 x 3) m

Page 46 sur 130
ELAN-LEEMS E34-1V5 Rapport BMAG-I-4069 ~ V1




V.GING=R

CEBTP

Détail de la structure d'accueil :
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se des costiéres :

Détail de la

* Focation Coatidie

Costbre

HEA 380 boulenne sur Tappul five

Complemen! de cottére

Compsment de costiére

Complemant de costmre
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Détail de la pose des files d'étais :
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Détail de la pose des bacs :
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PCB 60

X/BL

828

Détail géométrique de la tole

Application conseillée

t armature cle

Programme de fabrication

d"'.. ~3

i e, \

.‘i " '
\Ir'
\

Normes

Réglementation

'DTA 3/15-806

Qualité

BACACIER
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Détail géométrique de I'embossage

PLAQUES PROFILEES POUR
PLANCHERS COLLABORANTS
ACIER-BETON

245-806

http: fevaluation csth.fr

PLANCHER & STRUCT

Page 54 sur 130




V.GINGIR

CEBTP

FICHES TECHNIQUES

Caractéristiques du profil PCB 60

EFFORT

E 3 a ECTION DINERTIE | MOMENT RANCHANT
PAISSEUR DE LA TOLE SECTION [INERTI iy TRANC HAN
RESISTANT »
EFFICAC SISTAN RESISTANT
| Galvansée leff Mird Vrd

Consommation de béton pour le PCB 60

Poids du

beéton seul

naton

Epasseur de

calle

nominal

Vuedu plancher collaborant avec le béton et son treillis soudé
Collaboration tdle béton GUSSEMENTETAT GLISSEMENT ETAT
UMITEULTIME  LIMITE DE SERVICE
Stabilité au feu
i f f it Ir I [ it I
L Har b mir | ] L I re acler nner
res poul surer la resistance mecaniol
Isolation thermique

DEGRE COUPE FEU
L (MiN)
SSEUR MINI

BACACIER
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FICHES TECHNIQUES

Construction mixte acier/béton

| R

Qu’est-ce qu‘une construction mixte Traditionnel
acier/béton ?
'!-._,___ —
f f I I 14 | f I |
I f | X | f [ Ir [ a1 T
N jons) & ‘ -~
pr 14] ne Wir I
X na } orf ,.[ I rn I r

f i I f Glissement entre le béton et la poutre

nnecleur ont fixes sur la lopgueur '“H' utre, |} \\

!:..rll- .-.'“ruq :'I I:,_ "‘-."[ " ' .;:!'T‘I I.I .-?,..Ir.‘-lr i !-I| S A Mixte
5 d L rsl mise en place impl (o]
s | nr ur ude |
tres er I t f re pre per pour TTITTTIRTTTITITITINRTIIIITIIIITINTINT
A A
Option pré percage Les connecteurs empéchent le glissement du
béton parrapport a la poutre,
plancher collaborant PCB 60 est disponible en versior
pre percee (trous oblongs de longueur 60 mm et de largeutr
epliangde percage est a fourmi

VAN

LE CHOIX DE L'UTILISATION DE
CONNECTEURS SE FAIT DES LA CONCEPTION
DE LA CHARPENTE.

Quels sont les avantages de cette
solution ?

BACACIER
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FICHES TECHNIQUES

Charge d'utilisation maximale (en daN/m?)

EPAISSEUR DE LA TOLE: 0,75 mm
L [ 0€Tal | 1€T1A1 [2 ETAIS|

POSE SUR 2 APPUIS

Portée Len
cm

Le poids propre de la dalle n'est pas compris dans les valeurs des tableaux
tablealx | al|

fune pones [ UNE 8palsseur
uniformerr I-._;_,-,_|..'.._|.__r.-|..'|---'_ r2en g HVN 1S progpre 2 |

Hypothese de calcul

AR NN RN
AN R

BACACIER PLANCHER & STRUCTURE
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FICHES TECHNIQUES

Charge d'utilisation maximale (en daN/my)

EPAISSEUR DE LA TOLE: 0,75 mm

L L [0 éal [ 1€1a1 [2ETAB
POSE SUR3APPUIS b R d
- - i~

Le poids propre de la dalle n'est pas compris dans les valeurs des tableaux
tableaux Je 55l onnent, pour une portee L et ur passeur de |
Eement repartie gu le plancher peut re OIr [en pl B 4] {n] e falle) ainsi que le

les dem metre enplace ai

Hypothese de calcul :

LECAS
SSNSKA

BACACIER PLANCHER & STRUCTURE
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FICHES TECHNIQUES

Charge d'utilisation maximale (en daN/m?)

EPAISSEUR DE LA TOLE : 0,75 mm
" ! L | 0ET1Al | 1€1A1 |2 ETAIS

POSE SUR 4 APPUIS

Portée L en
cm

200

Le poids propre de la dalle nest pas compris dans les valeurs des tableaux
tableaux crgdesst jonnent, pour une portee L et une epaisseur de d e o
formeément répartie que le plancher peut recevarr (en ph U pods propre de |la dalle) anr JUS 1§ Hagleli

Hypothése de calcul

AR N
COAAS

BACACIER
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ANNEXE 4

Résultats des essais : maquette n°1
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140

Essai statique
Magquette n°1 - Déplacement du vérin
Déplacement (mm)

25
-15

60

(NY) 1oy
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25
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Maquette n°1 - Capteur n°1
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Maquette n®1 - Capteur n°3
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Essai statique
Magquette n*1 - Capteur n°4
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Déplacement (mm)

Essai statique
Magquette n®1 - Capteur n°7
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Page 68 sur 130
ELAN-LEEMS E34-1 V5 Rapport BMAG-I-4069 - V1




P GING=R

CEBTP

80

60

4Q

Essai statique
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ANNEXE 5

Résultats des essais : maquette n°3
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ANNEXE 6

Résultats des essais : maquette n°4
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