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1. OBEJCTIF DE L’ETUDE

Le systéme LUCEM Stone fait I'objet d'un Avis Technique favorable pour I'emploi dans les locaux
au plus classés U4P4E2C2 sur support neuf a base de liant hydraulique, son emploi est limité aux
locaux au plus classés U4P3E2C2 sur support sur chape ou dalle flottante sur isolant (base ciment)
et U4P3E1C2 sur chape sulfate de calcium.

L’objectif de la société AD LUCEM est d’apporter une réponse technique permettant de proposer
un systeme désolidarisé, apte a I'emploi dans les locaux au plus classés U4P4E2C2. En effet, les
locaux concernés par ce document sont par exemple des galeries marchandes ou des locaux
destinés a recevoir du public et particulierement sollicités nécessitant donc un classement
mécanique P4.

AD LUCEM s’est rapprochée donc de la société Fermacell. Leur approche consiste a ne plus
présenter la chape séche Fermacell de maniére indépendante, (vu sa limitation en matiere de
résistance), mais comme faisant partie d’'un systéme composite réalisé par une sous couche
Fermacell revétue d'un LUCEM Stone 16 ou 12 permettant de rechercher un classement
mécanique P4.

Ce document a pour objet de vérifier I'aptitude de ce systeme composite Fermacell/LUCEM Stone
a justifier de ses possibilités d'emploi dans les locaux classés P4 sur la base des essais réalisés au
CSTB et ayant fait 'objet d’'un rapport distinct [1] :

- Essais monotones de flexion 3 points jusqu’a la rupture ;

- Essais monotones de flexion 4 points jusqu’a rupture ;

- Essais cycliques de flexion 3 points sous 2/3 de la charge a la rupture mesurée
précédemment ;

- Essais de poingonnement ;

- Essai de compressibilité sur le ravoirage.

2. REFERENCES

[1] Rapport d’essais n° DSSF 21- 07321 Concernant des essais de caractérisation de
revétement de sols

[2] NF EN 1991-1-1 - "Eurocode 1 : actions sur les structures — Partie 1-1 : actions
générales — Poids volumiques, poids propres, charges d'exploitation des batiments—
Mars 2003.

[3] Cahier 3782-v2 - Notice sur le classement UPEC et Classement UPEC des locaux —
Juin 2018

[4] Mail de AD Lucem du 21/06/2021 de définition du domaine d’emploi et des
configurations visées

[5] Fiche technique Granules d’égalisation Fermacell (www.fermacell.ch /fr-
ch/produits/accessoires/granules)

AD LUCEM - CSTB-DSSF/RISC/P-00041163
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3. DESCRIPTION DU PROCEDE ET DOMAINE D’EMPLOI
Le systeme composite est réalisé par :

- Une sous couche en plaques de sol Fermacell de 20mm collées et fixées entre elles
mécaniquement par vissage ou par agrafage. Les modules auront une surface maximum de
100mz2. Une piece de réglage et d’arrét en acier galvanisé sera fixée en périphérie. Elle
permettra le réglage de niveau des modules, d’éviter le pianotage aux raccords des
fractionnements, de gérer les arréts aux joints de dilatation.

- Une couche LUCEM Stone 12 ou 16 qui fait respectivement 9mm ou 12mm d’épaisseur.
Cette couche est adhérente permettant de considérer I'assemblage des deux éléments
comme monolithique.

Les configurations visées sont les suivantes :

- Pose directe de la chape séche si :
o défaut de planéité du support inférieur ou égal & 3 mm sous une regle de 2 m ;
o ou, poncage préalable des désaffleures ramenant la planéité a 3 mm sous la régle
de2m.
- Pose de la chape séche sur granules d’égalisation Fermacell - épaisseur maximale de
granulats de 40 mm. Le support de cette couche de granules est supposé rigide.

4. EXPLOITATION ET INTERPRETATION DES RESULTATS D’ESSAIS

4.1. Formules RDM pour les essais de flexion 3 points

Pour I'exploitation des essais de flexion 3 points (Figure 4-1), nous nous basons sur les formules
RDM suivantes permettant de calculer la contrainte limite en traction et le module d’Young E.

lF
A ] A

Figure 4-1 : Schéma représentatif de I'essai de flexion 3 points (L : portée, distance entre appui)

Le moment maximal & mi-travée causeé par une force F vaut :
F*L
4

La contrainte de traction en fibre inférieure o vaut :

O'_—M h/z
T

AD LUCEM - CSTB-DSSF/RISC/P-00041163
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Ou h est la hauteur de la section et | son inertie calculée par la formule suivante en fonction de h et
de la largeur b de la section :
b h3
T 12

La contrainte limite en traction g, peut donc étre extraite de I'effort de rupture F; d’aprés I'essai de
flexion 3 points :

_3FL
ot bR

Par ailleurs, la fleche a mi-travée vaut :
_FL3
ﬁ_48EI

Ainsi pour déterminer le module d’Young E, nous pouvons nous baser sur la pente de la courbe de
la force appliquée en fonction de la fleche mesurée au cours de la phase élastique.

g F L3

= — %

fo 4bh3

4.2. Exploitation des essais de flexion 3 points monotones et cycliques sur plaque
Fermacell seule

La Figure 4-2 illustre les courbes forces-déplacements obtenues sur les 7 éprouvettes testées en
flexion 3 points pour le cas d’'une plaque Fermacell seule.

Flexion 3 pts FERMACELL sol 20mm

100
75 —— éprouvette 1

——éprouvette 2
50 \ éprouvette 3

—— éprouvette 4

Force [daN]

25 — éprouvette 5
éprouvette 6

0 ——éprouvette 7
0 2 4 6 8

Fléche [mm)]

Figure 4-2 :Courbes forces-déplacements sur plague Fermacell seule -essai de flexion 3 points

La valeur moyenne de la force de rupture est Ft=81.21daN.

AD LUCEM - CSTB-DSSF/RISC/P-00041163
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Ceci permet de calculer la contrainte limite moyenne en traction en fonction des dimensions
moyennes mesurées au cours de I'essai :
3F. L 3%812.1%0.45

_ — = 5.01 MP
2bh2 2%0248+0.0212 @

O

Nous pouvons déja voir que le fait de considérer 2/3 de la force moyenne de rupture Ft soit 54,14
daN permet de se placer pour toutes les éprouvettes en phase élastique.

Ceci a été confirmé par ailleurs par les essais de flexion 3 points cycliques (voir Figure 4-3) qui ont
montré un comportement élastique durant les 500 cycles et une fleche résiduelle moyenne faible
(0.17mm soit moins de L/2500).

Flexion 3 pts cyclique Fermacell seule

—— éprouvette 1
——éprouvette 2
éprouvette 3

——éprouvette 4

Force [daN]

—— éprouvette 5
éprouvette 6
——éprouvette 7

0 05 1 15 2 25
Déplacement [mm]

Figure 4-3 :Courbes forces-déplacements sur plaque Fermacell seule -essai de flexion 3 points cyclique

Nous pouvons donc en toute rigueur estimer le module d’Young sur la phase élastique (Ft/3 < F <
2/3*Ft) de la Figure 4-2. La pente F/fo vaut 3.26 10° N/m

Le module d’Young est donc :

E F i 3.26 10° 0.457 3.23 GP
= — %k = O. = J.
fo abh 4% 0248+ 0.0213 @

En conclusion, pour la plaque Fermacell seule, le module d’Young est E=3.23 GPa et la contrainte
mécanique a ne pas dépasser pour rester dans le domaine élastique est g, = gat = 3.34MPa

AD LUCEM - CSTB-DSSF/RISC/P-00041163
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4.3. Exploitation des essais de flexion 3 points monotones et cycliques sur plaque
Fermacell + Lucem Stone 12

La Figure 4-4 illustre les courbes forces-déplacements obtenues sur les 7 éprouvettes testées en
flexion 3 points pour le cas d’'une plaque Fermacell associée a une couche Lucem Stone 12.

Flexion 3 pts FERMACELL plus STONE 12

250

=]
(=]
(=]

—— éprouvette 8

= .

8 150 ——éprouvette 9
E' éprouvette 10
E 100 N —— éprouvette 11
—— éprouvette 12

50
éprouvette 13
0 ——éprouvette 14
0 2 4 6 8
Fleche [mm)]

Figure 4-4 :Courbes forces-déplacements sur plaque Fermacell + Lucem Stone 12 -essai de flexion 3 points

La valeur moyenne de la force de rupture est Ft=179.57 daN (par sécurité, I'éprouvette 13 est retirée
vu son résultat favorable).

Ceci permet de calculer la contrainte limite moyenne en traction en fonction des dimensions
moyennes mesurées au cours de I'essai :

3F L 3% 1795.7 * 0.45
T 2bR2 2+0.247 % 0.02952

Nous pouvons déja voir que le fait de considérer 2/3 de la force moyenne de rupture Ft soit 119.7
daN permet de se placer pour toutes les éprouvettes en phase élastique.

O¢ = 5.63 MPa

Ceci a été confirmé par ailleurs par les essais de flexion 3 points cycliques (voir Figure 4-5) qui ont
montré un comportement élastique durant les 500 cycles et une fleche résiduelle moyenne faible
(0.15mm soit moins de L/2500).

Flexion 3 pts cyclique Fermacell plus Stone
12

—-
~
o

-
1%}
=}

——éprouvette 1

-
o
=}

——éprouvette 2

00
=}

éprouvette 3

<)}
=}

——éprouvette 4

Force [daN]

B
]

——éprouvette 5

N
o

éprouvette 6

o

—— éprouvette 7
0 0.2 04 0,6 08 1 1,2

Déplacement [mm]

Figure 4-5 :Courbes forces-déplacements sur plaque Fermacell + Lucem Stone 12 -essai de flexion 3 points cyclique

AD LUCEM - CSTB-DSSF/RISC/P-00041163
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Nous pouvons donc en toute rigueur estimer le module d’Young sur la phase élastique (Ft/3 < F <
2/3*Ft) de la Figure 4-4 en écartant encore une fois I'éprouvette 13 par sécurité. La pente F/fo vaut
12.67 10° N/m

Le module d’Young est donc :

E F a 12.67 10° 0.45° 454 GP
= — % = . = 4,
fo abh 4% 0247+ 0.0295° @

En conclusion, pour la plague Fermacell + Lucem Stone 12, le module d’Young est E=4.54 GPa et
la contrainte mécanique a ne pas dépasser pour rester dans le domaine élastique est o, = gcrt =

3.75MPa

4.4. Exploitation des essais de flexion 3 points monotones et cycliqgues sur plague
Fermacell + Lucem Stone 16

La Figure 4-6 illustre les courbes forces-déplacements obtenues sur les 3 éprouvettes testées en
flexion 3 points pour le cas d’'une plaque Fermacell associée a une couche Lucem Stone 16.

Flexion 3 pts FERMACELL plus STONE 16

Force [daN]

150 \ ——éprouvette 15
100 —— éprouvette 16

éprouvette 17

0 2 4 6 8
Fléche [mm]

Figure 4-6 :Courbes forces-déplacements sur plaque Fermacell + Lucem Stone 16 -essai de flexion 3 points

La valeur moyenne de la force de rupture est Ft=247.07 daN.

Ceci permet de calculer la contrainte limite moyenne en traction en fonction des dimensions
moyennes mesurées au cours de I'essai :

_ 3F L _ 3%2470.7 * 0.45
"~ 2bh®  2%0.247 * 0.034%

Nous pouvons déja voir que le fait de considérer 2/3 de la force moyenne de rupture Ft soit 164.7
daN permet de se placer pour toutes les éprouvettes en phase élastique.

Ot = 5.8 MPa

AD LUCEM - CSTB-DSSF/RISC/P-00041163
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Ceci a été confirmé par ailleurs par les essais de flexion 3 points cycliques (voir Figure 4-7) qui ont
montré un comportement élastique durant les 500 cycles et une fleche résiduelle moyenne faible
(0.18mm soit L/2500).

Flexion 3 pts cyclique Fermacell plus stone
16

160
—— éprouvette 1
— éprouvette 2

éprouvette 3

Force [daN]
=
8

——éprouvette 4
—— éprouvette 5
éprouvette 6

——éprouvette 7
0 0,2 04 06 0,8 1 1,2

Déplacement [mm)]

Figure 4-7 :Courbes forces-déplacements sur plague Fermacell + Lucem Stone 16 -essai de flexion 3 points cyclique

Nous pouvons donc en toute rigueur estimer le module d’Young sur la phase élastique (Ft/3 < F <
2/3*Ft) de la Figure 4-6. La pente F/fo vaut 17.95 10° N/m

Le module d’Young est donc :

E—F o =17.9510° 0.45° =421GP
T abne " 4+ 0247« 00343 10T

En conclusion, pour la plaque Fermacell + Lucem Stone 16, le module d’Young est E=4.21 GPa et
la contrainte mécanique a ne pas dépasser pour rester dans le domaine élastique est o, = éat =

3.86MPa

4.5. Formules RDM pour les essais de flexion 4 points

Pour I'exploitation des essais de flexion 4 points (Figure 4-8), nous nous basons sur les formules
RDM suivantes permettant de calculer la contrainte limite en traction et le module d’Young E.

a=L/3  |F/2 J_':/Z a=L/3
A L A

Figure 4-8 :Schéma représentatif de I'essai de flexion 4 points (L : portée, distance entre appui)

4—

Le moment maximal sous une force F a mi-travée vaut :
FxL
6

AD LUCEM - CSTB-DSSF/RISC/P-00041163
10727 09/09/2022



CsST8

le futur en construction

La contrainte de traction o en fibre inférieure vaut :

MM,
T

Ou h est la hauteur de la section et | son inertie calculée par la formule suivante en fonction de h et
de la largeur b de la section :

g

b h3
=1
La contrainte limite en traction g, peut donc étre extraite de I'effort de rupture F; d’aprés I'essai
flexion 3 points :
F. L
b h?

Oy =

Par ailleurs, la fleche a mi-travée vaut :

_ 23F L3
f°_1296E1

Ainsi pour déterminer le module d’Young E, nous pouvons nous baser sur la pente de la courbe de
la force appliquée en fonction de la fleche mesurée au cours de la phase élastique.

‘ F 2313
= — % —
fo 108b h3
4.6. Exploitation des essais de flexion 4 points monotones sur plaque Fermacell jointée

seule

La Figure 4-9 illustre les courbes forces-déplacements obtenues sur les 7 éprouvettes testées en
flexion 4 points pour le cas d’'une plaque Fermacell jointée seule.

Flexion 4 pts FERMACELL sol 20mm

125

100 i
—— éprouvette 1

75 ——éprouvette 2

éprouvette 3
50

Force [daN]

—— éprouvette 4
——éprouvette 5
25

éprouvette 6

0 ——éprouvette 7
0 2 4 6 8 10

Fléche [mm]

Figure 4-9 :Courbes forces-déplacements sur plague Fermacell jointée seule - essai de flexion 4 points

La valeur moyenne de la force de rupture est Ft=92.1daN.

AD LUCEM - CSTB-DSSF/RISC/P-00041163
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Ceci permet de calculer la contrainte limite moyenne en traction en fonction des dimensions
moyennes mesurées au cours de I'essai :

_RL 921 % 0.3

_ Bl =313 MP
bRZ . 02%0021° ¢

O

Pour le module d’Young, nous nous basons sur la phase élastique suivante (Ft/4 < F < Ft/2) de la
Figure 4-9. La pente F/fo vaut 7.41 10° N/m

Le module d’Young est donc :

F 2313 23 % 0.33

=—x——=74110° =23GP
%, 108b k3 0" 108+ 02+ 00213 ~ 23 GPa

En conclusion, pour la plague Fermacell seule avec joint, le module d’Young est E=2.3 GPa et la
. , . N L, . . . 2
contrainte mécanique a ne pas dépasser pour rester dans le domaine élastique est g, = 30t =

2.09MPa.

4.7. Exploitation des essais de flexion 4 points monotones sur plaque Fermacell jointée +
Lucem Stone 12

La Figure 4-10 illustre les courbes forces-déplacements obtenues sur les 7 éprouvettes testées en

flexion 4 points pour le cas d’une plaque Fermacell jointée et associée a une couche Lucem Stone
12.

Flexion 4 pts FERMACELL sol plus STONE

450
400
350 —— éprouvette 1
=z .
5 300 —— éprouvette 2
S, 250 .
® 500 e éprouvette 3
Q
u‘o: 150 —— éprouvette 4
100 —— éprouvette 5
50 éprouvette 6
0
0 2 4 G g 10 ——éprouvette 7
Fléche [mm)]

Figure 4-10 :Courbes forces-déplacements sur plaque Fermacell jointée + Lucem Stone 12 - essai de flexion 4 points

La valeur moyenne de la force de rupture est Ft=319.8 daN.
Ceci permet de calculer la contrainte limite moyenne en traction en fonction des dimensions
moyennes mesurées au cours de I'essai :

_F L 3198%03
" bh® 0.2 %0.02952

Ot = 5.51 MPa

AD LUCEM - CSTB-DSSF/RISC/P-00041163
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Pour le module d’Young, nous nous basons sur la phase élastique suivante (Ft/4 < F < Ft/2) de la
Figure 4-10. La pente F/fo vaut 34.52 10° N/m

Le module d’Young est donc :

E P, 2P 34.5210° 23+ 0.3° 3.86 GP
= — % — = . = 3.
fo 108 b h? 108 * 0.2 * 0.02953 4

En conclusion, pour la plaque Fermacell jointée + Lucem Stone 12, le module d’Young est E=3.86
GPa et la contrainte mécanique a ne pas dépasser pour rester dans le domaine élastique est g, =
20, = 3.67MPa

4.8. Exploitation de I’essai de poingonnement sur plaque Fermacell seule

La Figure 4-11 illustre les courbes forces-déplacements obtenues sur les 7 éprouvettes testées au
poinconnement pour le cas d’'une plaque Fermacell seule.

Poinconnement FERMACELL sol 20mm

200
180
160

140 —— éprouvette 1

120 — éprouvette 2

100 éprouvette 3

Force [daN]

80 ——éprouvette 4

60 —— éprouvette 5

40 éprouvette 6

20 ——éprouvette 7

0 2 4 6 8 10 12 14
Déplacement [mm]

Figure 4-11 :Courbes forces-déplacements sur plaque Fermacell seule - essai de poingonnement

La valeur moyenne de la charge de poinconnement sur plaque Fermacell seule est de 150 daN. Le
poingon faite 2.5cmx2.5cm soit donc une charge maximale induite de 24kg/cm2.

4.9. Exploitation de I’essai de poingonnement sur plaque Fermacell + Lucem Stone 12

La Figure 4-12 illustre les courbes forces-déplacements obtenues sur les 7 éprouvettes testées au
poingonnement pour le cas d’'une plaque Fermacell associée a une couche Lucem Stone 12.
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Poinconnement FERMACELL plus STONE

12

400

350
— 300 ——éprouvette 1

= \ .

_g 250 ——eéprouvette 2
9 200 \ éprouvette 3
E 150 ——éprouvette 4
100 ——éprouvette 5
58 éprouvette 6
0 2 4 6 8 10 12 14 ~——¢€prouvette 7

Déplacement [mm]

Figure 4-12 :Courbes forces-déplacements sur plaque Fermacell + Lucem Stone 12 - essai de poingonnement

La valeur moyenne de la charge de poingonnement sur plague Fermacell + Lucem Stone 12 est de
328.8 daN. Le poinc¢on faite 2.5cmx2.5cm soit donc une charge maximale induite de 52.6kg/cmz2.*

4.10. Exploitation de I'’essai de compressibilité des granules d’égalisation Fermacell

Les granules sont mis en place dans un bac en acier de hauteur h=145 mm et de dimensions
intérieures 538 mm x 389 mm soit une section en plan S=2.09 10°mm2.

L’application d’'une force de 210daN a généré un tassement de Ah=0.752mm et le comportement

est resté linéaire pendant le chargement jusqu’a cette valeur de charge (voir essai de compressibilité
sur Figure 4-13).

Essai de compréssibilité
250

Force [daN]
[ = [
3 3] 8

w1
o

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 07 0,8 0,9
Déplacemment [mm]

Figure 4-13 :Courbe force-déplacement sur granules d’égalisation Fermacell
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En supposant que la couche de granules posséde un module d’élasticité E, on peut écrire que le
tassement relatif est :

Ce qui permet donc de déterminer le module de compressibilité des granules d’égalisation

Fermacell :
F.h 2100%0.145  _
T SxAh T 0.209%0.752 1073 =1.94 MPa
4.11. Récapitulatif et synthése des données

- Concernant le comportement au poingonnement des plaques

La valeur moyenne de la charge de poingconnement sur plague Fermacell seule est de 24kg/cmz2.

La valeur moyenne de la charge de poingonnement sur plaque Fermacell + Lucem Stone 12 est de
52.6kg/cm>.

- Concernant la sous-couche de granules d’égalisation :
Le module de compressibilité des granules d’égalisation Fermacell est E=1.94MPa.

- Concernant le comportement en flexion des plaques

Le Tableau 4-1 récapitule les valeurs de modules et de limites d’élasticité des différents montages
de plaques testés.

Tableau 4-1 : Tableau récapitulatif des parameétres d’élasticités issus des essais réalisés au CSTB

Plaque Module d’élasticité (GPa) Limite d’élasticité (MPa)
Fermacell 3.23 3.34
Fermacell + Lucem Stone 12 4.54 3.75
Fermacell + Lucem Stone 16 4.21 3.86
Fermacell jointée 2.30 2.09
Fermacell jointée + Lucem Stone 3.86 3.67
12
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Ce tableau montre que la présence de la couche du Lucem Stone augmente la rigidité (module
d’élasticité plus grand) ainsi que la résistance (limite élastique plus importante).

Par ailleurs, sur une plaque Fermacell seule, la présence d’'un joint dégrade la rigidité et la
résistance de cette plague. Cependant, la présence d’une couche de Lucem Stone améliore
considérablement ces deux propriétés méme dans le cas du Lucem Stone 12 et le rend
monolothique (valeur de rigidité se rapprochant de celles obtenues avec le montage sans joint).

5. JUSTIFICATION MECANIQUE DU SYSTEME MONOLITHIQUE CHAPE SECHE
FERMACELL / LUCEM STONE

5.1. Définition de la justification a mener

Le systeme composite chape séche Fermacell/ Lucem Stone doit répondre a un classement
mécanique P4 et supporter les charges d’exploitation définies dans I'Eurocode 1 partie 1-1 pour
'usage en question (batiments de catégories A, B, C et D).

Le systéme doit donc satisfaire les conditions mécaniques suivantes :

- La contrainte limite de poingonnement doit étre supérieure a 40kg/cm?

- Le systéme doit pouvoir supporter une charge roulante de 3 tonnes.

- Le systéme doit pouvoir supporter en plus des charges permanentes (de poids propre de
50kg/m2 et de cloisons légéres : 100kg/m2), une éventuelle surcharge d’exploitation de
500kg/m?2

- Les modules peuvent atteindre une surface maximum de 100m?2 avec :

o Un défaut de planéité du support inférieur ou égal a 3 mm sous une régle de 2 m ;

o Ou un rattrapage avec des granules d’égalisation Fermacell (épaisseur comprise
entre 10mm et 100mm d’apreés la fiche technique de ces granules [5]). Dans ce cas,
la couche de granules est supposée étre posée sur un support rigide.

5.2. Vérification du critére sur la contrainte limite de poinconnement

Dans le 84.114.8, la contrainte limite de poingconnement pour une plaque Fermacell seule est de
24kg/cmz. La plague Fermacell seule ne vérifie pas le classement P4.

Avec le montage plaque Fermacell + Lucem Stone 12, d’aprés le §4.11, la contrainte limite de
poinconnement est de 52.6kg/cm? ce qui permet donc de satisfaire le premier critére du classement
P4 que ce soit pour le Fermacell/ Lucem Stone 12 ou le Fermacell/ Lucem Stone 16.
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5.3. Vérification du systéme en flexion vis-a-vis des charges appliquées

Le systeme a vérifier vis-a-vis des charges est un module qui faite 10mx10m (configuration
enveloppe pour maximiser les fleches et les moments pour une surface maximale de 100m?).

La premiére hypothése est que le défaut de planéité est inférieur ou égal a 3mm sous une régle de
2m soit une fleche maximale de L/666. D’aprés les essais cycliques sur plaque Fermacell + Lucem
Stone 12 ou 16, une déformation de 0.85mm pour une éprouvette de 450mm de portée a permis
de rester dans le domaine élastique (force appliquée égale a 2/3 de la charge de rupture). Cela
veut dire qu’avec une déformation maximale de L/529, la plague Fermacell revétue par du Lucem
Stone reste dans le domaine élastique et ne subit pas dendommagement. Si on limite donc la
déformation a L/666 par la condition des 3mm de défaut de planéité sous une régle de 2m, on est
donc sar de maintenir la déformation du montage dans le domaine élastique.

Reste donc a considérer la deuxiéme hypothése lorsque le défaut de planéité est supérieur a 3mm
sous une regle de 2m et qu’une couche d’égalisation a base de granules Fermacell est mise en
ceuvre sous la plague.

Dans la suite de cette étude, comme on s’intéresse a des plaques formées par du Fermacell +
Lucem Stone 12 du Fermacell + Lucem Stone 16, nous retiendrons comme configuration
défavorable un montage Fermacell + Lucem Stone 12

Les 8 configurations suivantes seront considérées comme étant enveloppes en termes de
déplacements ou de contraintes en faisant varier le module d’élasticité du montage, I'épaisseur de
la couche de granules et le chargement (voir
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Tableau 5-1) :

- Le module d’élasticité peut prendre les deux valeurs limites des différents montages donnés
dans le Tableau 4-1 pour du Fermacell avec Lucem Stone 12 ou 16 (soit E=4,54 GPa ou
E=3.86GPa)

- La couche d’égalisation en granules Fermacell a une épaisseur qui prend soit la valeur
minimale de 10mm soit la valeur maximale de 100mm. Son poids propre n’est pas pris en
compte étant donné que le tassement sous poids propre se fait avant la pose des plaques
Fermacell.

- Concernant le chargement, en plus du poids propre du montage de 150kg/m?, une charge
roulante de 3 tonnes représentant un engin roulant dont les dimensions minimales seront
supposées de 2m par 1m (zone d’'impact = 2m?), est placée en plein centre de la plaque.
Concernant la surcharge d’exploitation uniformément répartie, deux cas seront considérés :
sans surcharge ou avec une surcharge de 500kg/m?
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18/27 09/09/2022



CsST8

le futur en construction

Tableau 5-1 : Configurations étudiées considérées comme étant enveloppes en termes de déplacements et
de contraintes

Configuration Chargement Couche granules Module d’élasticité

Montage Fermacell (mm) (GPa)

+ Lucem Stone 12
1 100 (max) 4.54 (max)
2 Poids propre150kg/m? 3.86 (min)
3 + 3 tonnes au centre 10 (min) 4,54 (max)
4 +surcharge 500kg/m2 3.86 (min)
5 100 (max) 4.54 (max)
6 Poids propre150kg/m? 3.86 (min)
7 + 3 tonnes au centre 10 (min) 4.54 (max)
8 3.86 (min)

Pour que les montages Fermacell + Lucem Stone 12 ou Fermacell + Lucem Stone 16 soient
validées, ces configurations doivent conduire a un affaissement inférieur & 3mm sur une longueur
de 2m et a une contrainte inférieure a 3.67MPa (valeur minimale du Tableau 4-1)

5.4. Vérification du systéme en flexion vis-a-vis des charges appliguées

Un modéle de calcul sur le logiciel éléments finis SAFIR est utilisé pour réaliser les calculs
mécaniques sur un module de 10mx10m. Le montage (Fermacell + Lucem Stone) est modélisé par
des éléments « plaques » ( avec une loi de comportement élastique linéaire en contraintes planes
(voir Figure 5-1). La couche des granules d’égalisation est modélisée par des ressorts (€léments
« barres » avec une loi de comportement élastique linéaire uni-axiale) selon une maille de 1mz2 et
dont la raideur est calculée pour reproduire I'élasticité de cette couche déterminée par essais. Ces
barres ont donc deux longueurs possibles (10mm ou 100mm) tout comme I'épaisseur de la couche
dans le
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Tableau 5-1 des configurations. L'extrémité inférieure des ressorts est supposée fixe étant donné
que le support inférieur est suppose rigide.

Par ailleurs, la plaque est simplement appuyée sur tout son contour représentant I'appui sur la piéce
de réglage et d’arrét en acier galvanisé.

Figure 5-1 : Modéle mécanique et conditions aux limites appliquées

Les charges auxquelles est soumis le module (poids propre + surcharges) sont appliquées de fagon
surfacique (voir Figure 5-2).

Surcharge engin roulant (3 tonnes)

Figure 5-2 :Chargement appliqué dans modéle mécanique

Les iso-valeurs de déplacements pour les 8 configurations étudiées sont données en Annexe A.

De méme, les contraintes maximales en fonction des positions x et y (sur un quart du module vu la
double symétrie) sont données en Annexe B pour les 8 configurations étudiées.
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Nous pouvons conclure d’aprés 'Annexe A que les déplacements sont bien inférieurs a 1mm et
que donc la regle des 3mm sous 2m est bien respectée.

Par ailleurs, d’aprés I'annexe B, les contraintes maximales sont de 0.36 MPa et restent donc
inférieures a la limite élastique ce qui permet de valider mécaniquement le critere P4 vis-a-vis de la
flexion.

6. CONCLUSION

Ce document a pour objet de vérifier 'aptitude du systéme composite Fermacell/LUCEM Stone 12
ou 16 a justifier le classement P4 sur la base des essais réalisés au CSTB et ayant fait 'objet d’un
rapport distinct [1] (essais monotones de flexions 3 points et 4 points, essais cycliques de flexion,
essais de poingconnement et essais de compressibilité du ravoirage).

Des propriétés mécaniques comme le module d’élasticité, la contrainte de rupture, la limite élastique
ainsi que la contrainte de poinconnement ultime ont pu étre déduites par exploitation et
interprétation des résultats de ces essais et sur la base de formules et de schémas RDM.

Le critére de poingonnement pour le classement P4 (40kg/cm2) a pu étre atteint a partir d’'un
montage Fermacell 20mm / Lucem Stone 12 (9mm).

La vérification mécanique en flexion a été donc déroulée directement sur le systeme composite
Fermacell 20mm / Lucem Stone 12. Un modéle mécanique en éléments finis a été élaboré pour
différentes configurations en fonction du chargement, de I'épaisseur du ravoirage et de la valeur du
module d’élasticité pour avoir une estimation enveloppe des déplacements et des contraintes dans
le cas d’'un module pouvant aller jusqu’a 100m?. Ce modéle a permis de vérifier que les critéres de
validation des déplacements et des contraintes sont vérifiés.

Le classement P4 est donc satisfait pour le montage Fermacell 20mm/ Lucem Stone 12 (9mm) vis-
a-vis :

- du poingonnement (échelle locale)

- du comportement en flexion (échelle globale)

Le montage Fermacell 20mm / Lucem Stone 16 (12mm) plus favorable, satisfait donc également
ce méme classement P4.
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7. Annexe A : Isovaleurs de déplacements par configuration (unité = metre)

DISPLACEMENTS :

0,0005443 to 0,000622
0,0004665 to 0,0005443
0,0003888 to 0,0004665
0,000311 to 0,0003888
0,0002333 to 0,000311
0,0001555 to 0,0002333
7,775E-05 to 0,0001555
0ta 7,775E-05

DISPLACEMENTS :

0,0005626 to 0,000643
0,0004823 to 0,0005626
0,0004018 to 0,0004823
0,0003215 to 0,0004019
0,0002411 to 0,0003215
0,0001608 to 0,0002411
8,038E-05 to 0,0001608
0 to 8,038E-05

DISPLACEMENTS :

i 0,0001138 to 0,00013

9,75E-05 to 0,0001138
8,125E-05 to 9,75E-05
6,5E-05 to 8,125E-05
4,875E-05 to 6,5E-05
DISPLACEMENTS :
0,0001243 to 0,000142
0,0001065 to 0,0001243
8,875E-05 to 0,0001065
AD LUCEM - CSTB-DSSF/RISC/P-00041163
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Configuration 1

Configuration 2

Configuration 3

3,25€-05 to 4,875E-05
1,625E-05 to 3,25E-05
0 to 1,625E-05
7,1E-05 to 8,875E-05
5,325E-05 to 7,1E-05
3,55€-05 to 5,325E-05
1,775E-05 to 3,55E-05
0 to 1,775E-05

Configuration 4
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Configuration 5

DISPLACEMENTS :
0,0004209 to 0,000481

0,0003608 to 0,0004209
0,0003006 to 0,0003608
0,0002405 to 0,0003006
0,0001804 to 0,0002405
0,0001203 to 0,0001804

6,013E-05 to 0,0001203
0 to 6,013E-05

<

Configuration 6

DISPLACEMENTS :

0,0004436 to 0,000507

0,0003803 to 0,0004436
0,0003168 to 0,0003803
0,0002535 to 0,0003169
0,0001901 to 0,0002535
0,0001268 to 0,0001901
6,338E-05 to 0,0001268
0 to 6,338BE-05

Configuration 7

<

DISPLACEMENTS :
0,0001111 te 0,000127

9,525E-05 to 0,0001111
7,938E-05 to 9,525E-05
6,35E-05 to 7,938E-05
4,763E-05 to 6,35E-05
3,175E-05 to 4,763E-05
1,588E-05 to 3,175E-05
0 to 1,588E-05

Configuration 8

DISPLACEMENTS :

_ 0,0001225 to 0,00014
0,000105 to 0,0001225
8,75E-05 to 0,000105
7E-05 to 8,75E-05
5,25E-05 to 7E-05
3,5E-05 to 5,25E-05
1,75E-05 to 3,5E-05

- 0to 1,75E-05

AD LUCEM - CSTB-DSSF/RISC/P-00041163
23/27 09/09/2022




CST

le futur en construction

Configuration 1

Y(m)\X(m) 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
0 0,03 0,11 0,1 0,1 0,1 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
0,5 0,11 0,16 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
1 0,1 0,2 0,18 0,18 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
1,5 0,1 0,2 0,18 0,12 0,11 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
2 0,1 0,2 0,17 0,11 0,09 0,09 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
2,5 0,09 0,2 0,17 0,1 0,09 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
3 0,09 0,2 0,17 0,1 0,08 0,06 0,05 0,06 0,06 0,07 0,07
3,5 0,09 0,2 0,17 0,1 0,08 0,06 0,06 0,06 0,06 0,08 0,08
4 0,09 0,2 0,17 0,09 0,08 0,06 0,06 0,1 0,11 0,19 0,19
4,5 0,09 0,2 0,17 0,09 0,08 0,07 0,1 0,14 0,27 0,3 0,3
5 0,09 0,2 0,17 0,09 0,08 0,07 0,1 0,14 0,27 0,3 0,3
Configuration 2
Y(m)\X(m) 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
0 0,02 0,11 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
0,5 0,11 0,15 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19
1 0,09 0,19 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16
1,5 0,09 0,19 0,16 0,11 0,1 0,1 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
2 0,09 0,19 0,16 0,1 0,09 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
2,5 0,09 0,19 0,16 0,1 0,08 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
3 0,09 0,19 0,16 0,09 0,08 0,06 0,05 0,06 0,06 0,07 0,07
3,5 0,09 0,19 0,16 0,09 0,08 0,06 0,06 0,06 0,06 0,08 0,08
4 0,09 0,19 0,16 0,09 0,07 0,06 0,06 0,1 0,11 0,18 0,18
4,5 0,09 0,19 0,16 0,09 0,07 0,07 0,1 0,14 0,27 0,29 0,29
5 0,09 0,19 0,16 0,09 0,07 0,07 0,1 0,14 0,27 0,29 0,29
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Configuration 3

Y(m)\X(m) 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
0 0 0,07 0,06 0,05 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
0,5 0,07 0,09 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11
1 0,06 0,11 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
1,5 0,05 0,11 0,09 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
2 0,06 0,11 0,09 0,07 0,06 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
2,5 0,06 0,11 0,09 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
3 0,06 0,11 0,09 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,06 0,06 0,06
3,5 0,06 0,11 0,09 0,07 0,07 0,07 0,07 0,06 0,06 0,06 0,06
4 0,06 0,11 0,09 0,07 0,07 0,07 0,06 0,1 0,09 0,14 0,14
4,5 0,06 0,11 0,09 0,07 0,07 0,07 0,08 0,1 0,21 0,22 0,22
5 0,06 0,11 0,09 0,07 0,07 0,07 0,08 0,1 0,21 0,22 0,22
Configuration 4
Y(m)\X(m) 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
0 0 0,07 0,06 0,05 0,05 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
0,5 0,07 0,09 0,11 0,11 0,1 0,1 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11
1 0,06 0,11 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
1,5 0,05 0,11 0,09 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
2 0,05 0,1 0,09 0,07 0,06 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
2,5 0,06 0,1 0,09 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
3 0,06 0,11 0,09 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
3,5 0,06 0,11 0,09 0,07 0,07 0,07 0,07 0,06 0,06 0,06 0,06
4 0,06 0,11 0,09 0,07 0,07 0,07 0,06 0,1 0,09 0,13 0,13
4,5 0,06 0,11 0,09 0,07 0,07 0,07 0,08 0,1 0,21 0,22 0,22
5 0,06 0,11 0,09 0,07 0,07 0,07 0,08 0,1 0,21 0,22 0,22
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Configuration 5

Y(m)\X(m) 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
0 0,01 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
0,5 0,03 0,04 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
1 0,02 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
1,5 0,02 0,05 0,04 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
2 0,02 0,05 0,04 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01
2,5 0,02 0,05 0,04 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
3 0,02 0,05 0,04 0,02 0,02 0,01 0 0,01 0,01 0,02 0,02
3,5 0,02 0,05 0,04 0,02 0,01 0,01 0 0,01 0,01 0,05 0,05
4 0,02 0,05 0,04 0,02 0,01 0,01 0,01 0,06 0,08 0,2 0,2
4,5 0,02 0,05 0,04 0,02 0,01 0,01 0,07 0,16 0,32 0,36 0,36
5 0,02 0,05 0,04 0,02 0,01 0,01 0,07 0,16 0,32 0,36 0,36
Configuration 6
Y(m)\X(m) 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
0 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
0,5 0,02 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
1 0,02 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
1,5 0,02 0,04 0,04 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
2 0,02 0,04 0,04 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01
2,5 0,02 0,04 0,04 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
3 0,02 0,04 0,04 0,02 0,02 0,01 0 0,01 0,01 0,02 0,02
3,5 0,02 0,04 0,04 0,02 0,01 0,01 0 0,01 0,01 0,05 0,05
4 0,02 0,04 0,04 0,02 0,01 0,01 0 0,06 0,08 0,19 0,19
4,5 0,02 0,04 0,04 0,02 0,01 0,01 0,06 0,15 0,31 0,34 0,34
5 0,02 0,04 0,04 0,02 0,01 0,01 0,06 0,15 0,31 0,34 0,34
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Configuration 7

Y(m)\X(m) 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
0 0 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
0,5 0,02 0,02 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
1 0,01 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
1,5 0,01 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
2 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
2,5 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01
3 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01
3,5 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
4 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0 0,06 0,04 0,12 0,12
4,5 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,04 0,1 0,23 0,25 0,25
5 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,04 0,1 0,23 0,25 0,25
Configuration 8
Y(m)\X(m) 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
0 0 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
0,5 0,02 0,02 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
1 0,01 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
1,5 0,01 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
2 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
2,5 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
3 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01
3,5 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
4 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0 0,06 0,04 0,12 0,12
4,5 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,04 0,1 0,22 0,25 0,25
5 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,04 0,1 0,22 0,25 0,25

27127

AD LUCEM - CSTB-DSSF/RISC/P-00041163

09/09/2022




