DIMENSIONNEMENT
DES COUVERTINES

ESSAIS & MODELISATIONS

OCTOBRE 2021

PR@FEEL

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

RAPPORT



Avec le programme PROFEEL, la filiere Batiment s'est rassemblée pour répondre
collectivement aux défis de la rénovation énergétique. 16 organisations
professionnelles ont été a linitiative de cette démarche et, continuent aujourd'hui a
la porter activement.

PROFEEL se compose concretement de 9 projets, positionnés sur trois grands
enjeux : favoriser le déclenchement des travaux de rénovation, garantir la qualité
des travaux réalisés et consolider la relation de confiance entre les professionnels.
Ces projets s'appuient sur linnovation, qu'elle soit technique ou numérique, afin
de mieux outiller les professionnels du batiment, d'améliorer les pratiques sur le
marché de la rénovation énergétique et de garantir la qualité des travaux realisés.
Ces outils permettront d'accompagner les acteurs durant toutes les étapes d'un
projet de rénovation : en amont, pendant et apres les travaux.

Dans le cadre du projet BONNES PRATIQUES, un des 9 projets PROFEEL, 14 nouveaux
outils pratiques sont développés pour accompagner les professionnels dans la
conception, la mise en ceuvre et la maintenance de solutions techniques, clés ou
innovantes de rénovation énergétique. Cette nouvelle collection d'outils s'inscrit
dans la continuité des référentiels techniques produits dans le cadre de précédents
programmes portés par la filiere Batiment : PACTE et RAGE.

AVANT-PROPOS

Le présent document est le fruit d'un travail collectif des différents acteurs de la
filiere batiment en France.

Pour plus dinformation : https://programmeprofeel fr/
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INTRODUCTION

Dans le cadre du projet PROFEEL « Dimensionnement des
couvertines », deux campagnes d'essais au vent ont été
réalisées, par le CTICM, sur deux maquettes de couvertines
a 'échelle 1, au CSTB-Nantes.

Suite a la premiére campagne d'essais qui a permis
dévaluer les coefficients de pression (c,, ¢, et ¢y, pour
deux configurations de couvertines (non ventilée et venti-
lée), des essais a la ruine ont été réalisés. En paralléle, des
modeles de calcul numériques ont été développés.

Le présent rapport, donne les résultats de calcul pour les
deux configurations de couvertines. Des calculs manuels,
linéaires et non-linéaires ont été réalisés pour des portions

de couvertine de 3 x 0,47 m ; mémes dimensions que les
couvertines testées en soufflerie. Les résultats des calculs
non-linéaires ont été ensuite comparés aux résultats des
essais a la ruine.

L'objectif de ces calculs est de valider les modeles numeé-
riques qui ont servis pour alimenter le Rapport PROFEEL
« Dimensionnement des couvertines - Octobre 2021 ».
Pour rappel, ce rapport donne, sous forme de tableaux, les
caractéristiques des couvertines en fonction de la hauteur
du batiment et de sa localisation (régions de neige et de
vent).
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® NF EN 1991-1-4 - Eurocode 1 - Actions sur les struc- @ NF EN 1991-1-3 - Eurocode 1 - Actions sur les struc-
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DESCRIPTION

Les maquettes de couvertines (voir §3.2) ont été exposées

a un vent de vitesse uniforme égale a la vitesse de pointe

retenue. Pour le calcul de cette vitesse de pointe, on

considere un site dont 'exposition est représentative :

® dune région 3 du vent, soit V, = 26 m/s;

® d'une rugosité 0 correspondant a une catégorie de
terrain mer ou zone cotiere exposée aux vents de mer,
lacs et plans d'eau parcourus par le vent sur une dis-
tance de b km ;

® dune hauteur du batiment de 40 metres ;

® 4 !IEtat Limite de Service (ELS).

La pression dynamique ELS (Etat Limite de Service) asso-

ciée a cette exposition est de 1556 Pa. La pression dyna-

mique a ['ELU (Etat Limite Ultime) serait de 2334 Pa.

ESSAIS

A LA RUINE

Les essais ont été realisés pour une direction de 315° des
maquettes ; une des directions les plus défavorables selon
les résultats de la premiére campagne d'essais (voir Fi-
gure 1).

Pour la convertine non ventilée, les essais ont été stoppés
a une vitesse du vent de 210 km/h. La pression dynamique
correspondante est de 2040 Pa. Aucune ruine n'a éteé
constatee.

Pour la convertine ventilée, les essais ont été stoppes a
une vitesse du vent de 142 km/h. La pression dynamigue
correspondante est de 930 Pa. Pour cette vitesse, une dé-
formation importante de la couvertine a été constatée.
Les résultats des essais a la ruine sont donnés dans le
paragraphe 6 en comparaison avec les résultats des
calculs numeriques.

_ Orientation des maquettes pour les essais a la ruine

Vent 315°
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CARACTERISTIQUES DES MAQUETTES

3.2.1 CONFIGURATION 1: COUVERTINE NON VENTILEE

La Figure 2 donne les dimensions de la maquette utilisee
pour les essais a la ruine. Celle-ci est composée d'une
corniere en acier de 15 mm fixée sur le support, coté
toiture. La couvertine est fixée d'un coté sur la corniere
moyennant des vis de 55 x 28 mm et rondelles de 14 mm,
et de l'autre coté sur un hardage en acier, conforme aux

Recommandations Professionnelles RAGE de juillet 2014
« Bardages en acier protégé et en acier inoxydable », avec
des vis de 55 x 28 mm et rondelles de 14 mm. Lentraxe
des fixations de la couvertine sur la corniere et le bardage
est de 500 mm sur une aile de la couverting, et de 250 mm
sur l'autre.

‘ 470 ‘
- ”,””J_ (75/100) Pente 5 % ;
170 | s : v 125
:Hﬁ \_ 25
1100 Long 3500 x 3500 mm ' ]
|-|=
—————————— it

_ Dimensions de la maquette utilisée pour les essais a la ruine - Couvertine non ventilée (dimensions en mm)

Caractéristiques de la couvertine et de la corniére :
® Couvertine :
- Epaisseur: 0,75 mm
- largeur : 470 mm
- Longueur:3m
- Pente:5%
- Nuance de l'acier : S320 GD
- Fixations sur la corniére filante : vis de 55 x 28 mm
et rondelles de 14 mm
- Entraxe des fixations : 500 mm sur une aile et
250 mm sur l'autre (cf. Figure 9)

® Corniere en acier :
- Dimensions : 80/30
- Epaisseur: 15 mm
- Nuance de I'acier : S280 GD
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3.2.2 CONFIGURATION 2 : COUVERTINE VENTILEE

La Figure 3 donne les dimensions de la maquette utilisée  Du coté toiture, la couvertine est fixée sur les pattes avec
pour les essais a la ruine. La fixation de la couverting, en  des vis de 55 x 25 mm et rondelles. Du coté facade, elle
alliage d'aluminium, est assurée moyennant des pattes  est clipsée sur les pattes. Lespacement des pattes est de
fixées sur le support par des vis. Les fixations des pattes 1000 mm sur une aile de la maguette, et de 500 mm sur
sur le support ont été dimensionnées pour éviter la ruine  l'autre.

a ce niveau.
| 470 !
135 200 o135
I 1 (50 Pente5%
9 | [S— _ P - ’[ ’4’0 [ 60

,,,,,, a2

20 (60°)/

1130

_ Dimensions de la maquette utilisée pour les essais a la ruine - Couvertine ventilée (dimensions en mm)

Caractéristiques de la couvertine et des pattes : )
@® Couvertine en alliage d'aluminium :
- Epaisseur : 15 mm
- Largeur : 470 mm
- Longueur:3m
- Pente: 5%
- Limité d'élasticité : 80 MPa
- Résistance ultime en traction : 190 MPa
- Nuance : EN AW-5754 H111
- Fixations sur les pattes : vis de 55 x 28 mm et ron-
delles de 14 mm
- Entraxe des fixations : 1000 mm sur une aile et
500 mm sur lautre (voir Figure 15)

Pattes de fixations :

Pattes en tole GALVA de nuance S280 GD

Epaisseur : 2 mm

Largeur : 100 mm

Pattes fixées au support par des vis

Espacement des pattes : 1000 mm sur une aile et
500 mm sur l'autre



CHARGES

APPLIQUEES SUR
UNE COUVERTINE

NOTATIONS

® G: charges permanentes (N/m?)
® W, : charge de vent en dépression (ascendante) (N/m?)
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La charge de vent est définie par I'expression suivante,
selon I'Eurocode 1991-1-4 et I'Eurocode 1991-1-4/AN

Wi =Cpa %G, 12 (N/m)

4.2.1 PRESSION DYNAMIQUE DE POINTE

Les pressions dynamiques de pointe q,(z) relevées lors des
essais sont :
- Couvertine non ventilée : q,(z) = 2040 N/m’
(vitesse du vent : 210 km/h)

4.2.2 COEFFICIENTS DE PRESSION

Les coefficients de pression ont été évalués lors de la
premiére campagne d'essais en soufflerie, réalisés au
CSTB - Nantes. Pour la direction retenue des maquettes
dans les essais a la ruine (315°), les coefficients de pres-
sion maximale (prés de I'angle) sont :

- Couvertine non ventilée : ¢, = e = - 122

- Couvertine ventilée : Conee = = 110

La charge de neige n'est pas prise en compte ici, parce
que les calculs sont faits pour comparer les résultats des
simulations numerigques a ceux des essais a la ruine.

CHARGE DE VENT

Avec :
Coner : COEFficient de pression du vent (voir §4.2.2)
q,(z) : pression dynamique de painte & la hauteur de
référence z (N/m?) (voir §4.2.1)

- Couvertine ventilée:  g,z) = 930 N/m’
(vitesse du vent : 142 km/h)
Ces pressions ont été relevees pour les vitesses maxi-
males atteintes lors des essais a la ruine.

La charge du vent appliquée sur la couvertine est donc :
- Couvertine non ventilée :

Wi = Coner x G, [2) = =122 % 2040 = - 24888 N/m’
- Couvertine ventilée :

W = Cpree % G, [2) = - 115 x 930 = - 10695 N/’



MODELISATION

DES COUVERTINES

Pour chague configuration de couvertine (non ventilée et
ventilée), une aile a été modeélisée dans le logiciel de calcul
aux éléements finis ANSYS v 20.1.

Pour la couvertine non ventilée, le modele est présenté
sur la Figure 4. Sur la Figure b, les fixations gauches,

coté fagade, sont supposées étre sur appuis simples. Le
contact entre la couvertine et le bardage (coté fagade) est
modélisé par des ressorts qui travaillent uniguement en
compression. La corniére filante est supposée étre encas-
trée sur le support.

ANEYE 2020 Rl
Bulld 20,1

_ Couvertine non ventilée (vue du modéle en 3D)

=

_ Couvertine non ventilée (section transversale)
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Pour la couvertine ventilée, le modele est présenté sur
la Figure 6 (vue en 3D) et la Figure 7 (section transver-
sale). Puisque les pattes sont fixées sur un support rigide
(béton/bois/acier), des ressorts dont la rigidité est trés

glevée, travaillant uniguement en compression, sont mo-
delisés sur toute la surface de la patte en contact avec le
support.

FIGURE 6 Couvertine ventilée (vue du modéle en 3D)

FIGURE 7 Couvertine ventilée (section transversale)

Comme la couvertine est un élément mince qui est
susceptible d'avoir des grands déplacements hors-plan,
les calculs ont été effectués en prenant en compte
le compartement non-linéaire géométrique (grands

déplacements) ainsi que le comportement du métal de
type élasto-plastique avec écrouissage, selon la norme
NF EN 1993-1-5 - Annexe C (voir Figure 8).

o
fT tan"(E/100)
c)
tan™(E)
€

FIGURE 8 Comportement élasto-plastique avec écrouissage du métal (NF EN 1993-1-5 - Annexe C)



RESULTATS

DES CALCULS
ET DES ESSAIS

Le dimensionnement des couvertines est effectué par et valider les modéles numérigues. Les résultats du calcul
calcul non-linéaire. Néanmoins, un calcul manuel et un  non-linaire sont ensuite compareés aux résultats des es-
calcul lingaire ont été effectués, en amont, pour vérifier  sais a la ruine.

COUVERTINE NON VENTILEE

La Figure 9 montre les efforts exercés sur la couvertine ainsi que les dimensions de celle-ci (aile de la couvertine avec
un entraxe des fixations de 05 m).

_ Directions des efforts et dimensions de la couvertine (V : effort tranchant ; N : effort axial (arrachement))

6.1.1 CALCUL MANUEL (AUTO-CONTROL)

Les charges appliquées sur la couvertine sont : La charge répartie par metre (q), est :
Poids propres de la couvertine: 6 =- 1304 N ~
Vent ascendant : W, = 35092 N g =05 W, +6)/041/3
La somme des charges appliquées sur la couvertine est : G=05x33788/047/3="981N/m
W, + G = 35092 - 1304 = 33788 N Le moment fléchissant au milieu de la couvertine, est :
La couvertine a été assimilée a une poutre sur appuis M- ql? B 1198,1x0,47° _ 3308
simples de section rectangulaire avec une longueur de g 8 = oolem

1 metre.
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La contrainte normale au milieu de la couvertine (épaisseur
= 0,75 mm, épaisseur de zinc = 0,04 mm), est :

6.1.2 CALCUL LINEAIRE (AUTO-CONTROL)

Un calcul élastique linéaire a été effectué en considérant
le poids propre de la couvertine (G) ainsi qu'une charge
surfacique de vent (W,).
Les charges appliquées sur la couverting, sont (calcul ma-
nuel) :

Poids propres de la couvertine: G =- 1304 N

Vent ascendant : W, =35092 N
La somme des charges appliquées sur la couvertine est :

G+ W, =35092-1304=233/188 N

Selon le calcul numérique lingaire par la méthode d'élé-
ments finis, la résultante des réactions verticales aux
appuis gauches (coté facade) et de celles aux appuis sur
la corniére filante (coté toiture] est :

Sous poids propre : Ry =-1305N
Sous charges de vent : Ry = 35092 N
Résultante : Ry = 33787 N

_Mxv Mxt/2 _ bxM 6x33,08x1000

I~ "bt*  bt’  1000x(075-004F
)

=393,/ MPa

La résultante des réactions verticales est a peu prés
égale a la somme totale des charges obtenue par un
calcul manuel (3378,8 NJ.
Les efforts dans chacune des vis de fixation de la couver-
tine sur la facade sont :

Effort tranchant : V=2757N

Effort axial (arrachement) : N =3817N
Les efforts dans chacune des vis de fixation de la couver-
tine sur la corniére (coté toiture) sont :

Effort tranchant : V=834 N

Effort axial (arrachement) : V= 5815 N
Selon le calcul numérique, la contrainte normale (suivant
l'axe X) au milieu de la couvertine est d'environ 370 MPa
(voir Figure 10). Elle est Iégérement inférieure & celle
obtenue par un calcul manuel (393,7 MPa).

ANSYS 2020 R1
Build 20.1

-2171.32 -1203.28
=1667.3

=718.255

=235.233 732.812 1700.86
248.78 1216.83 21B4.868

_ Contrainte normale (suivant I'axe X) dans la couvertine (en MPa)

6.1.3 CALCUL NON-LINEAIRE

Les résultats du calcul non-lingaire sont donnés
ci-dessous :
La résultante des réactions verticales : Ry = 33014 N

Les efforts dans chacune des vis de fixation de la couver-
tine sur le bardage (coté facade) sont ;

Effort tranchant : V=259

Effort axial (arrachement) : N =400 N
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Les efforts dans chacune des vis de fixation de la couver-
tine sur la carniére (coté toiture) sont :

Les efforts dans les vis de fixation de la couvertine,
coté fagade et cété toiture, obtenus par calcul linéaire

Effort tranchant : V=819N et non-linéaire sont comparables, sauf pour la derniere
Effort axial (arrachement) : N=8237N ligne & cause d'une redistribution des efforts due a une
Iégére plastification de la zone autour de la vis de fixa-
tion (voir Tableau 1]
Calcul linéaire Calcul non-linéaire
Coteé fagade
Effort tranchant (V) 2751 N 2590 N
Effort d'arrachement (N) 3817 N 400 N
Coté toiture
Effort tranchant (V) 834N 819N
Effort d'arrachement (N) 58155 N 8237 N

_ Efforts dans les vis de fixation obtenus par un calcul linéaire et un calcul non-linéaire

La Figure 11 donne la contrainte normale (suivant l'axe X)
dans la couvertine. Seules les zones autour des vis de
fixation de la couvertine sur la corniére sont legerement
plastifiées avec une déformation maximale de 1,68%.
En se référant a la NF EN 1993-1-3 Tableau 8.2, les résis-
tances suivantes sont calculées :

La résistance au poingonnement pour la fixation travail-
lant en traction :

Foe= 475N

La résistance a l'arrachement pour la fixation travaillant
en traction :
Fo = 13365 N
La résistance a la pression diamétrale pour la fixation
travaillant au cisaillement :
Fop = 29062 N
La résistance a la pression diamétrale ainsi que la résis-

tance a l'arrachement sont satisfaisantes, car les efforts
sont inférieurs aux valeurs de la résistance.

ANSYS 2020 R1
Build 20.1

=371.939 -206.1493 =40.447 125.2
-289.066 =123.32 42,4261

_ Contrainte normale (suivant I'axe X) dans la couvertine (en MPa)

2499 291.045

208.172 373.818B
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6.1.4 COMPARAISON DES RESULTATS DU CALCUL NON-LINEAIRE

ET DES ESSAIS A LA RUINE

Les résultats des simulations numeériques ne sont pas
tout a fait comparables aux résultats des essais a la ruine,
puisque Ihypothese dune charge uniforme du vent est uti-
lisée dans les simulations numériques (avec les coefficients
de pression maximaux relevés lors de la premiére cam-
pagne dessais] et non une charge réelle (répartition non
uniforme] en tout point de la couvertine (voir Figure 12).

Les essais a la ruine ont été stoppés a une vitesse du vent
de 210 km/h. La pression dynamique correspondante est
de 2040 Pa. Aucune ruine n‘a été constatee.

La Figure 13 donne la contrainte plastique autour d'une
fixation de la couvertine sur la corniére ainsi qu'une photo
prise a la fin de l'essai a la ruine.

La Figure 14 donne le déplacement de la couvertine en mm
(environ 30 mm) pour un entraxe des fixations de 250 mm.
Lors des essais a la ruine, des légeres vibrations dont
I'amplitude est d'environ 10 a 20 mm, ont été observees
paur cet entraxe.

3(9) 4(10) 5(11)
Dispositions des capteurs de pression K &K Q
Cpe3 Cpea Cpes 2(8) T4 d
0,00 : - :
-0,20 —@—CepEssais
—o—CpeSimul
-0,40
-0,60
')
o
(%]
-0,80
-1,00 —
Vent 315°
-1,20 ® o ®
-1,40

_ Coefficients de pression c,, résultant des essais (en bleue) ainsi que le coefficient de pression utilisé dans les simulations (en rouge)

e s

320 327.436 334.87

3
323.718 331.155 338.591

342.3

ng 3

6
346.028 353.4¢64

Simulations - Contraintes plastiques (en MPa)

Essai a la ruine :
Légere plastification de la couvertine au niveau
de la vis proche de langle

_ Contraintes plastiques équivalentes (zone autour d'une fixation couvertine-corniére)
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0 6.62937 13.2587 15.8881 26,5175
.5734 23.2028

3.31469 29.8322

Essai a la ruine :
Légeres vibrations dont lamplitude se situe

Simulations - Déplacement maximal de la couvertine (environ 30 mm)
entre 10 et 20 mm

_ Déplacement de la couvertine (en mm) et amplitude maximale de vibrations observées lors de I'essai a la ruine

2 COUVERTINE VENTILEE

La Figure 15 montre les efforts exercés sur la couvertine ainsi que les dimensions de celle-ci (Iaile de la couvertine avec
un entraxe des pattes de 1 m).

|
1

'
1

. 185cm 10cm 185cm

_ Directions des efforts et dimensions de la couvertine ( V : effort tranchant ; N : effort axial (arrachement))
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6.2.1 CALCUL MANUEL (AUTO-CONTROL)

Les charges appliquées sur la couvertine (en alliage dalu-
minium) sont :
Poids propres de la couvertine et des pattes: G=-1071N
Vent ascendant : W, = 1508 N

La somme totale des charges est :
W, + G =1508 - 1071 =1400,9 N
Pour veérifier les calculs numériques, la patte a été assimi-

Iée a deux consoles encastrées au droit des vis de fixation
sur le support.

A 185cm 10cm 18,5cm+

F1\

FIGURE 16 Modélisation d'une patte

La charge répartie par metre (q) :
q=10x (W, + 6)/047/3
q =10 (14009/047/3) = 9935 N/m

La couvertine renvoie les efforts aux extrémités de la
patte (Efforts F1et F2).

Le moment fléchissant dans la couvertine au droit des vis
gauches de fixation de la patte sur le support:

M=F1xL = w x0185=432 Nm

6.2.2 CALCUL LINEAIRE (AUTO-CONTROL)

Comme pour la couvertine non ventilée, un calcul élastique
linéaire a également été effectué en considérant le poids
propre (G) et la charge due au vent (W,).

Selon les résultats du calcul numérique, la résultante des
réactions verticales aux appuis de fixations des pattes sur
le support est : R, = 13899 N

La résultante des réactions est comparable a la somme
totale des charges obtenues par un calcul manuel (1400,9 N).

Les efforts dans chacune des vis de fixation de la couver-
tine sur les pattes (coté toiture) :

Effort tranchant : V=2073N

Effort axial (arrachement):  N=8N

L ‘FZ

M ‘ !

[ oo

— f =2

Pessee o) | | R )

—— | | |

Ao ssvs o) | 1 h . o

e o] I I VI )

e esesa 1 ! e soveay

preesy ' R

o ‘

5cm  5cm

Epaisseur dune patte : 2 mm
Largeur d'une patte : b =100 mm
La contrainte normale dans la section au droit des vis
gauches :
Mxv Mxt/2 _6xM _ 6x432x1000 _
| bt? bt?  1000x(2-0,04)2
12

674,71 MPa

Les efforts d'arrachement dans les vis de fixation d'une
patte sur le support :

Vis gauches (coté facade) : N, = 14738 N

Vis droites (coté toiture) : N, = 14376 N

Selon le calcul numérique, la contrainte dans la section
au droit des vis gauches est de 652,1 MPa (voir Figure 17).
Elle est comparable a celle obtenue par calcul manuel
(674,7 MPa).
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-652.129 -363..329 -74.5284
=-507.729 -216.5929 60,8714

_ Contrainte normale (suivant I'axe X) dans une patte (en MPa)

6.2.3 CALCUL NON-LINEAIRE

Les resultats du calcul non-linéaire sont donnés
ci-dessous :
La résultante des réactions verticales : Ry = 13021 N
Les efforts dans chacune des vis de fixation des pattes sur
le support sont :
Vis gauches : N, = 13264 N
Vis droites : N, =10275N
Les efforts dans chacune des vis de fixation de la couver-
tine sur les pattes sont :

214

272 503.072
358.672 647,472

Le Tableau 2 donne les efforts tranchants et d'arrachement
aux niveaux des vis de fixation de la couvertine sur les
pattes, obtenus par calcul linéaire et non-linéaire.

Dans les pattes, la plastification commence au niveau des
fixations sur le support pour une charge de 0557xW, (voir
Figure 18). Pour 0,644xW,, toute la largeur de la patte s'est
plastifiée. Pour 0,813xW,, toute la largeur de la patte au
niveau du pli entre la semelle supérieure et I'ame verticale
gauche s'est plastifiée. Il y a donc une redistribution des

Effort tranchant : V=2456 N efforts, d'ou la différence des résultats par rapport au
Effort axial (arrachement) : N=7085N calcul linéaire (voir Tableau 2).
Calcul linéaire Calcul non-lingaire
Effort tranchant (V) 2213 N 2436 N
Effort d'arrachement (N) 8N 7085 N

_ Efforts dans les vis de fixation de la couvertine sur les pattes, obtenus par un calcul linéaire et un calcul non-linéaire

En se référant a la NF EN 1993-1-3 Tableau 8.2, les résis-
tances suivantes sont calculées :
La résistance au poingonnement pour la fixation travail-
lant en traction :
Fomc = 14963 N
La résistance a I'arrachement pour la fixation travaillant
en traction :

Foe = 782N

La résistance a la pression diamétrale pour la fixation
travaillant au cisaillement :
Fopc = 3084 N
La résistance a la pression diamétrale, la résistance a
larrachement, ainsi que la résistance au poingonnement
sont satisfaisantes car tous les efforts sont inférieurs aux
valeurs de la résistance.
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ey

e = —
280 280.078 280.156 280.234 280,313
280.039 280.117 280.195 280.274 280.352

Contraintes plastiques equivalentes dans une patte pour une charge de 0,557xW, (en MPa)

280.22 280. an. 280.88
280.11 280.33 280.55 280.77 280.89

Contraintes plastiques équivalentes dans une patte pour une charge de 0,644xW, (en MPa)

oy

280 280.1a7 280.214 280.322 280.429
280.054 280.161 280.268 280.375 280.482

Contraintes plastiques equivalentes dans une patte pour une charge de 0,815xW, (en MPa)

FIGURE 18 Contraintes plastiques équivalentes dans une patte pour différentes charges de vent
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— > 2000 0 @@
280 291.994

303.987

2D S 2ar. 20 309.984

FIGURE 19 Contraintes plastiques équivalentes dans une patte pour une charge de 1x W,

315.981

327.974
32108977 333.971

6.2.4 COMPARAISON DES RESULTATS DU CALCUL NON-LINEAIRE

ET DES ESSAIS A LA RUINE

Comme pour la couvertine non ventilée, les résultats des
simulations numérigues ne sont pas tout a fait compa-
rables aux résultats des essais a la ruine, puisque 'hypo-
thése d'une charge uniforme du vent est utilisée dans les
simulations numériques (avec les coefficients de pression
maximaux relevés lors de la premiére campagne d'essais)
et non une charge réelle (répartition non uniforme) en
tout point de la couvertine (voir Figure 20).

Les essais a la ruine ont été stoppés a une vitesse du vent
de 142 km/h. La pression dynamique correspondante est
de 930 Pa. Pour cette vitesse, une déformation importante
de la couvertine a été constatéee pour l'aile avec un en-
traxe des pattes de 1000 mm.

La Figure 21 donne la contrainte plastique autour d'une
fixation de la couvertine sur la corniere ainsi qu'une photo
prise a la fin de I'essai a la ruine.

La Figure 22 donne le déplacement de la couvertine en mm
(environ 140 mm) pour un entraxe des pattes de 1000 mm.
La déformation maximale observée lors de I'essais a la
ruine est d'environ 120 mm. Cette déformation importante
est due a la plastification de la patte la plus proche de
l'angle (voir Figure 23).

Pour un entraxe des pattes de 500 mm, le déplacement de
la couvertine est d'environ 21 mm. La déformation maxi-
male observée lors de I'essai a la ruine est d'environ 10 a
15 mm.

-0,50

-0,60

-0,70

-0,80

Cp

-0,90

-1,00

-1,10

-1,20

Dispositions des capteurs de pression

Cpnet(3-9) Cpnet(4-8) cpnet(5-7)
—@— CepkEssais
—@— CpeSimul
[ L 4

Vent 315°

NN Coefficients de pression c,,, résultants des essais (en bleue) ainsi que le coefficient de pression utilisé dans les simulations (en rouge)
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80 93.8597 107.719 121.579 135.439
86.9298 100.789 114.649 128.509 142.368

Simulations -contraintes plastiques (en MPa)

Essai a la ruine :
Légere plastification de la couvertine
autour d'une fixation

_ Contraintes plastiques équivalentes dans la couvertine (zone autour d'une fixation sur une patte)

Entraxe des pattes = 1000 mm

0 31.5268 63.0537 94.5805 126.107
15.7634 47.2903 78.8171 110.344 141.871

Simulations - Déplacement maximal de la couvertine (environ 142 mm)

Essai alaruine:

Déformation importante (environ 120 mm)
suite a la plastification de la patte la plus proche

de l'angle
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Entraxe des pattes = 500 mm

R .
- ==
0 4.84859 5.69719 14.5458 19,3944
2.4243 7.27289 12.1215 16.9701 21.8187

Simulations - Déplacement de la couvertine (environ 22 mm)

Essai a la ruine :
Légeres vibrations dont 'amplitude se situe
entre 10 et 15 mm

_ Déplacement de la couvertine (en mm) et amplitude maximale de vibrations observée lors de I'essais

Entraxe des pattes = 1000 mm

[ I —
0 31.3197 62.6394 93,0591 125.279
15.6598 46.9795 78,2992 109,619 140.939

Simulations - Déplacement de la patte la plus proche de I'angle (en mm)

Essai a la ruine :
Plastification et déformation importante
de la patte la plus proche de I'angle au niveau
des vis de fixation sur le support coté fagade
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Entraxe des pattes = 500 mm

0 3.55531 T.11062 10.6659 14.2212
1.77766 5.33297 B.88828 12.4436 15.99E9

Simulations - Déplacement de la patte la plus proche de I'angle (en mm)

Essaia la ruine :

Légere déformation de la patte la plus proche de
langle au niveau des vis de fixation sur le support

coté facade

_ Déplacement de la patte la plus proche de I'angle (en mm) et amplitude maximale observée lors de I'essais



Dans ce rapport, nous avons presenté les résultats des
essais a la ruine ainsi que les calculs numériques pour
deux configurations de couvertines (non ventilée et ven-
tilée). Lobjectif étant de valider les modéles numériques
de dimensionnement qui ont servis pour alimenter le
rapport PROFEEL « Dimensionnement des couvertines -
Octobre 2021 ».

Le dimensionnement des couvertines est effectué par
calcul non-linéaire. Néanmoins, un calcul manuel et un
calcul linaire ont été effectués, en amont, pour vérifier
et valider les modeéles numériques. Les résultats du calcul

CONCLUSION

non-lingaire ont ensuite été comparés aux résultats des
essais a la ruine.

Pour les deux configurations de couvertines, les modeles
numeriques développés reproduisent assez bien le compor-
tement réel observé lors des essais a la ruine. Une légere
différence est néanmoins observée, due essentiellement
a la prise en compte d'une charge uniforme du vent dans
les simulations numérigues comparée a une charge réelle
plutét non uniforme. La charge prise en compte dans les
simulations est ainsi légerement supérieure a la charge
réelle, ce qui place les calculs plutdt du « coté sécurité ».
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RESUME

Le rapport « Dimensionnement des couvertines - Essais & modélisation », présente les résultats des essais en soufflerie ainsi
que les calculs numériques pour deux configurations de couvertines (non ventilée et ventilée). Lobjectif étant de valider les mo-
deles numérigues de dimensionnement qui ont servis pour alimenter le rapport PROFEEL « Dimensionnement des couvertines -
Octobre 2021 ».
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9 défis pour la rénovation énergétique
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