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1. INTRODUCTION

Depuis la mise en application de la nouvelle
réglementation thermique RT2012 en France, les
constructeurs se doivent, dans le cadre des
batiments en béton armé en Isolation Thermique
par [Intérieur (I.T.l), de traiter les ponts
thermiques de plancher.

Des produits industriels, dits « rupteurs de ponts
thermiques », existent sur le marché depuis des
décennies (Fig. 1). Le systeme le plus
couramment rencontré est composé d'un bloc
isolant, traversé par des barres d’armatures
horizontales et inclinées verticalement & 45°. 1l ne
permet pas la transmission d'un effort de
cisaillement horizontal du plancher aux murs, et
prive de ce fait la structure du contreventement par
les voiles extérieurs. Cette faiblesse, ainsi qu'une
mise en ceuvre souvent difficile, ont conduit
I'entreprise INGENOVA a développer son propre
systeme, le Boitier Isolant Structurel SLABE.

1.

INTRODUCTION

Since the introduction of the new thermal standard
RT2012 in France, constructors have to treat
thermal bridges along slab-to-wall connections in
case of reinforced concrete structures thermally
insulated from the inside (T.LI).

Industrial solutions, called “Thermal breaks”, have
been used for many decades (Fig. 1). The most
common system is composed of an insulating
block, crossed by horizontal and vertically inclined
reinforcing bars. They are not able to ensure the
transmission of a horizontal shear force from the
floor to the walls, and thereby do not allow the
bracing of the structure by exterior walls. This
weakness, as well as difficulties during concreting,
led INGENOVA engineering office to develop its
own system, called SLABE.

Fig. 1. Treatment of the slab-to-wall connection thermal bridge in Interior Thermal Insulation solution
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Ce procédé se distingue des produits actuels par
la présence d'un ou deux profils de section Z
traversant un boitier isolant et assurant la
transmission des efforts de cisaillement
horizontaux et verticaux du plancher vers la
facade.

L'article présente le projet de recherche mené par
'INSA de Rennes et INGENOVA, afin de
caractériser le comportement sous sollicitation
sismique du Boitier SLABE.

L'article est composé de deux parties. Dans la
premiére, les campagnes de validation
expérimentale sont exposées. Elles ont été
menées sur des corps d’'épreuve représentant un
étage de batiment a I'échelle 2/3. Le plancher,
lesté, a été soumis a des cycles de chargements
horizontaux quasi-statiques et dynamiques. Les
résultats mettent en évidence I'effet favorable de la
vitesse de chargement sur la résistance de
I'élément, ainsi que la grande robustesse du
systeme, apportée par un comportement ductile.

La deuxieme partie présente les analyses
structurelles qui ont été réalisées afin d’évaluer
l'effet de la présence du SLABE sur le
comportement structurel des béatiments, et plus
particulierement la redistribution entre voiles
extérieurs et intérieurs.

2. DESCRIPTION DU SYSTEME
STRUCTUREL

Trois modéles différents existent (Fig. 2): le
SLABE Z pour les batiments courants, le SLABE
BZ pour les liaisons dalle/voile/balcon, et le
module ZN spécifiguement adapté pour les
sollicitations sismiques.

SLABE Z
For common
wall/slab connections

SLABE ZN

Fig. 2. Presentation of different SLABE models

Afin de faciliter la mise en ceuvre, le boitier
comporte une languette inférieure facilitant le
placement de [I'élément dans une banche
spécifiguement dédiée au systeme, et une
languette supérieure, destinée a servir de sabot
pour le coffrage de I'étage supérieur.

Les profils Z noyés sur 10 cm dans le béton, coté
plancher et cété voile, assurent la transmission
des efforts tranchants verticaux et horizontaux d'un
élément a l'autre. lls sont constitués d'une tble
pliée en acier inoxydable de limite élastique

For seismic design
of wall/slab connections

This system differs from the existing ones in the
presence of one or two steel profiles with a specific
Z section crossing the insulation case and ensuring
the transmission of shear forces from the slab to
the wall.

This paper presents the research program that is
carried out by the Structural Engineering Research
Group at INSA de Rennes and INGENOVA in
order to investigate the seismic behaviour of the
SLABE solution.

The article is divided into two parts. In the first one,
the experimental validation campaigns are
described. They were performed on specimens
corresponding to a 2:3 scaled building floor. The
floor was vertically loaded (dead loads) and
subjected to cycles of quasi-static and dynamic
horizontal loads. The results underline the positive
effect of load rate on the element resistance, and
on the robustness of the system, due to a ductile
behaviour.

The second part presents the structural analyses
made in order to evaluate the impact of the SLABE
on the overall structural response of a building,
focusing on the redistribution between exterior and
interior bracing walls.

2. DESCRIPTION OF THE STRUCTURAL
SYSTEM

Three different models are available (Fig. 2):
SLABE Z modulus for common slab loads, SLABE
Bz for slab/wall/balcony connections, and SLABE
ZN specifically adapted for seismic loading.

SLABE BZ
For wall/slab/balcony connections

In order to simplify the wall concreting, the case
has a bottom tab leading to an easier placement in
a formwork specifically adapted to the system. The
top flap is used to hold the formwork of the next
floor.

Z profiles are embedded in concrete along 10 cm
on both wall and slab sides ensuring the
transmission of vertical and horizontal shear
forces. Z profiles are 3 mm thick folded sheet
metal made of 304L stainless steel with a
conventional elasticity limit Rpo2 larger than
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supérieure a 340 MPa, de 3 mm d’'épaisseur. Leur
hauteur est de 100 mm, et la largeur des ailes est
50 mm. La géomeétrie est détaillée en Fig. 3.

Les barres HA, de diamétre 10 mm, évitent le
déchaussement des profilés Z ou N, et créent la
derniére restreinte nécessaire pour que le SLABE
puisse étre considéré comme un appui de
translation dans les trois directions de I'espace.
Bien que ces barres assurent la transmission d’'un
moment au travers de la liaison, la raideur
flexionnelle du module SLABE reste limitée et il
doit étre considéré, d'un point de vue structurel,
comme une simple rotule.

+— 250—+4 500 +— 250—+4

308 Mpa They are 100 mm high, and their flanges
are 50 mm wide. Full dimensions are given in
Fig. 3.

The 10 mm diameter HA bars avoid receding of Z
profiles, and create a longitudinal restraint so that
the SLABE can be considered as a translation
support in the three directions. Although these bars
ensure the transmission of a bending moment
through the connection, the flexural stiffness of the
system is limited and it must be considered as a
simple pinned support in structural analysis.

+—260—+4
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Fig. 3. Dimensions of SLABE ZN model and of a Z profile [mm]

Les résistances verticale et horizontale du systeme
ont été évaluées dans un premier temps selon les
Eurocodes :

- La capacité limite élastique et plastique des
profilés Z ou N selon I'EN 1993 [1];

- La capacité au poingconnement de I'appui des
profils sur le béton selon 'EN 1992 [2].

La résistance au poingonnement n'étant pas
prépondérante, les résistances au niveau de
charges statiques ELS et ELU du systéme sont
fixées par les courbes d'interaction élastique et
plastique Vy-Vz-My des profils. Dans [I'Avis
Technique du CSTB [3], elles ont été simplifiées
sous la forme de capacités portantes
indépendantes selon la direction de sollicitation
(reprises au Tab. 1).

Le caractere non conventionnel du systéeme
rendait par ailleurs obligatoire une validation
expérimentale des capacités du produit. Deés lors
INGENOVA a confié a I''UT de Rennes cette
validation [4], qui a été confirmée par des essais
effectués dans les installations du CSTB [5].

Vertical and horizontal resistances under
monotonic loading have been first evaluated
following Eurocodes:

- Elastic and plastic resistance of Z profiles
following Eurocode 3 [1],

- Punching resistance following Eurocode 2 [2].

As the punching resistance is not a failure mode,
the SLS and ULS resistances of the system are
fixed by the elastic and plastic interaction curves
Vy—Vz—My of the profiles. In design
recommendations [3], they have been simplified in
independent resistances according to each load
directions, see Tab. 1.

As explained in the introduction, the
unconventional aspect of the system made
mandatory the experimental validation of the
system. As a consequence experimental
campaigns, first made by IUT Rennes [4], and then
by the CSTB (the French Scientific and Technical
Center for Building), have confirmed those
resistances [5].

Model ULS SLS
VzRrd Vy,Rd Myrd20  Myrd23  Myrd25 VzRrd Vy,Rd Myrd20  Myrd23  Myrd25
z 45 45 4.0 45 5.0 30 32 2.9 3.2 3.6
ZN 70 87 7.5 9.5 11.0 a7 62 5.3 6.8 7.8
BZ 60 78 145 17.2 194 40 56 10.1 12.0 13.6

Tab. 1. Static resistance values of different SLABE models [KN et kN.m]
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3. DISPOSITIF EXPERIMENTAL DE
CARACTERISATION SOUS
CHARGEMENT CYCLIQUE

La campagne expérimentale menée a I'INSA de
Rennes avait pour objectif de caractériser le
comportement du systeme SLABE sous
chargement cyclique horizontal.

Un spécimen de test a I'échelle 2/3 d'un plancher
courant a été réalisé. Le dispositif expérimental
est schématisé Fig. 4. Il comporte une dalle béton
armé d’'une longueur de 3.75m, et d'une largeur
de 2m connecté au milieu de deux voiles de
2x2m.

Une cage métallique de maintien assure un appui
rotulé en téte et en pied de voile pour les
sollicitations verticales. La charge de cisaillement
horizontal des rupteurs est appliquée par deux
vérins sur le plancher, et le spécimen est appuyé
horizontalement dans la direction de chargement
en téte et en pied de voile.

Le plancher est équipé de modules SLABE type
ZN a ses deux extrémités. La dalle est lestée
statiquement pour restituer la concomitance du
chargement statique vertical et du chargement
cyclique horizontal. La charge statique verticale est
définie pour étre équivalente a la combinaison
d’'actions sismiques définie par I'EN 1998 pour un
plancher de 7 m.

Support

reactions V\
Applied =

loads \

Fig. 4. Test set up
4. PROTOCOLE DE CHARGEMENT

Quatre essais sont effectués. Durant le premier,
un chargement statique monotonément croissant
est appliqué afin de déterminer la forme générale
du comportement, et les valeurs caractéristiques
qui serviront a définir le chargement cyclique. La
charge limite plastique Fy, et sy son déplacement
associé, sont fixés par la méthode définie par
ARIBERT et LACHAL [6].

3. EXPERIMENTAL SETUP FOR THE

CYCLIC BEHAVIOUR
CHARACTERISATION

The experimental campaign made at INSA Rennes
aimed to characterize the SLABE behavior under
horizontal cyclic loading.

The overall dimensions are defined to respect a
2:3 scale of a real building system. Test setup is
schematized in Fig. 4. In plane dimensions of the
concrete slab are 3.47 m long and 2 m wide. This
slab is connected to two concrete walls. Their
dimensions are 2 m high and 2 m wide.

For vertical loads, the specimen is pinned at the
top and the bottom of the walls. The transversal
horizontal loading is applied by two actuators on
the slab, and the specimen is horizontally
supported in the direction of loading at the top and
the bottom of the walls.

In order to increase the utilizable results, the slab
is equipped with SLABE ZN modulus at both ends.
The slab is statically weighted to restore the
concomitance of vertical and horizontal cyclic
loads. The static vertical load is defined to be
equivalent to the seismic actions combination
defined in EN 1998 for 7 m span concrete floor.

4. LOADING PROCEDURE

Four different tests have been performed. For the
first one a monotonically increasing load is applied
until failure of the specimen. It aims to understand
the overall behaviour of the system and to
determine the conventional yielding limit of the
specimen denoted Fy, and the associated
displacement sy, useful for the definition of the
cyclic loading history. These parameters are
defined by ARIBERT and LACHAL'’s method [6].
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Cette méthode désigne comme couple (Fy, sy) le
point qui permet de définir comme rigidité élastique
la pente de la droite sécante définie entre I'origine
et le point de la courbe monotone situé a
I'ordonnée 2/3 Fy, et tel que le déplacement
expérimental pour la charge Fy soit de 2.sy.
L’explication graphique de la méthode est donnée
ala Fig. 5.

This method defines (Fy, sy) as the point that gives
an experimental slip for Fy equal to 2.sy , and an
elastic stiffness corresponding to the secant
experimental stiffness for a load equal to 2/3 Fy.
The method is graphically explained in Fig. 5.

F
= —

|23F,

Load

[
[
[
[
[
[
[
\
Il

2.8y
.

Displacement

Fig. 5. Definition of the plastic limit load according to ARIBERT-LACHAL’s method

Ensuite, trois essais cycliques sont effectués, avec
un protocole de chargement conciliant différentes
exigences. Dans le domaine élastique, a la
demande du CSTB, un grand nombre de cycles
est effectué. Un minimum de 6 cycles par niveau
de charge est imposé, la ou 'EN 1998 n’en exige
pas plus de trois.

Par ailleurs, des tests sont effectués a des
fréquences de 2, 3 et 4 Hz, afin d'étudier I'effet de
la vitesse de chargement sur le comportement du
SLABE. Tous les cycles sont détaillés en Fig. 6.

Then, three cyclic tests are performed, with a
loading procedure that respect several different
requirements. In the elastic field, the French
scientific and Technical centre CSTB
recommended a large number of cycles. Thus it
has been applied at least 6 cycles for each load
level, while EN 1998 recommends only 3.

Moreover strain rate effects on SLABE behaviour
have been investigated. Therefore cycles with
frequencies representing the actual building
vibration mode of the true ones of the buildings
were added, at 2, 3 and 4 Hz. All cycles are
detailed in Fig. 6.

3.00E+00 Hz
200E+00 Hz

125602 Hz

— S

575603 Hz
5.00E-03 iz
444603 Hz
4.0DE03 Hz

20Hz

Load per SLABE [kN]

87
-100 o
-113 o
-125 o

12 cycles
20 cycles

3 cyclos

20 cycles

20 cycles

_
_
_

6 cycles

20 cycles

6 cycles
6 cycles,

o
@

Fig. 6. Cyclic loading protocol in the elastic field up to [Fy ; F*y]

Dans le domaine plastique, le nombre de cycles
par niveau de chargement investigué est ramené a
trois, afin de ne pas surestimer les effets de fatigue
oligocyclique, tout en respectant le nombre de
cycles minimal imposé par I'EN 1998. Les paliers
de chargement sont fixés par des niveaux de
déplacement imposé: [(2+2n) sy ; (2+2n) s%y]
avecn=(1, 2, 3,...).

In the plastic field, the number of cycles is reduced
to 3 per load level in order to not overestimate the
effect of the oligocyclic fatigue, while recpecting
the minimal recommended number of cycles
defined in EN 1998. Load levels are determined by
an imposed displacement level: [(2+2n) s
y; (2+2n) s*y] with n = (1, 2, 3,...).
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5. RESULTATS DE L’ESSAI MONOTONE 5. MONOTONIC TEST RESULTS

L'essai monotone met en évidence la grande
ductilité du rupteur : des déplacements de l'ordre
de 15 fois le déplacement élastique sont atteints
avant que le poingonnement des voiles béton ne
s’initie. Le comportement apparait donc comme
piloté par la plastification des profilés, avec peu de
dégradation de I'ancrage dans le béton.

La courbe expérimentale est comparée aux
résultats d’'un modele éléments finis ABAQUS.
Comme le montre la Fig. 7, la modélisation
numérique reproduit fidelement le comportement
expérimental. La raideur élastique et I'entrée dans
le domaine plastique sont correctement prédites,
et l'arrét du calcul numérique, provoqué par le
poingonnement, correspond bien a l'initiation réelle
de ce phénoméne.

Enfin, lapplication de la méthode de J.M.
ARIBERT et A. LACHAL fixe la charge limite
plastiqgue Fy a 125 kN, et le déplacement associé
sya l.5mm.

The monotonic test highlights the high ductility of
the SLABE system: displacements equal to 15
times the elastic displacement sy were achieved
before punching the concrete walls. Thus the
behavior appears to be controlled by the yielding of
the Z profiles, with a little damaging of the concrete
anchorage.

The experimental curve is compared with the
results of a F.E. model performed on ABAQUS
software. As shown in Fig. 7, numerical modeling
accurately reproduces the experimental behavior.
The elastic stiffness and the initiation of the
yielding are correctly predicted, and the calculation
break, caused by punching, matches to the actual
initiation of this phenomenon.

Finally, the application of the ARIBERT and
LACHAL's method defines the plastic limit load
Fy=125kN, and the associated displacement
Sy = 1.5 mm.

200

150 A
g /
w Fy |—/— +#
2 1/
—
@ 1004 |/ ,/ \ ULS static design
g 2F, =4 + 1 s v__ amplitude
E [ SLS static design
- /1 _ _y_  amplitudes
50 4 ‘ ‘ Experimental
/ } } Numerical
I I
| |
0 T T T T T
0 % 2% 5 10 15 20 25
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Fig. 7. Comparison of experimental and numerical results for the monotonic test

6. RESULTATS DES ESSAIS CYCLIQUES 6. CYCLIC TESTS RESULTS

D'un point de vue général, les essais cycliques
montrent :

- que le systtme SLABE, sous chargement
cycligue, se comporte de fagon quasi-élastique et
stable pour les niveaux de charge ELS et ELU
statiques de I'Avis Technique ;

- que la vitesse de chargement a un effet favorable
sur le comportement de la liaison pour un niveau
de sollicitation élastique ou quasi-élastique.

Cette derniére observation n’est pas surprenante,
puisqu'’il est acté dans la littérature scientifique que
laugmentation de la vitesse de chargement

The cyclic tests have shown that :

- SLABE system behaviour is quasi-elastic and
stable for the actual SLS and ULS static design
amplitudes ;

- The benefits on the connection behaviour of high
load rate for elastic or quasi-elastic loads is also
pointed out.

The last observation is not surprising, since it is
well-known that increasing the load rate increases
the elastic modulus as well as the tensile and the
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augmente le module élastique et la résistance en
traction et compression du béton [7-9], et la limite
d’élasticité de I'acier inoxydable [10, 11].

La Fig.8 montre un exemple de la réponse
hystérétique par métre linéaire de Boitier SLABE.
Cette courbe est construite a partir de [I'effort
moyen appliqué par les vérins ramené a un métre
linéaire de boitier SLABE, et de la moyenne des
déplacements relatifs horizontaux plancher/voile
mesurés a l'aide des capteurs de déplacements.

Il est a noter que les essais ont été arrétés avant la
ruine réelle, afin de protéger le matériel
d’instrumentation. La ductilité du procédé est donc
sous-estimée.

Néanmoins les essais mettent en évidence une
grande réserve de ductilité de la liaison SLABE
avec un coefficient de ductilité moyen su/sy
supérieur a 6.5

compressive strength of the concrete [7-9] and the
elastic yield limit of the stainless steel material
[10, 11].

Fig. 8 shows an example of an hysteretic response
per linear meter of the SLABE system. This curve
is built from the average force applied by the
actuators, converted to an equivalent distributed
load, and the average horizontal relative
displacement of the slab beside wall measuring by
displacement sensors.

It should be noted that the tests were stopped
before total failure of the specimens in order to
protect the test equipment. The systme ductility is
therefore underestimated.

Nevertheless, tests show a large ductility reserve
for the SLABE connection with an average
coefficient of ductility more than 6.5

200
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Fig. 8. Hysteretic behaviour of SLABE ZN model under cyclic loads

La Fig.9 montre le comportement force-
déplacement du systéeme SLABE pour le niveau de
charge statique ELU annoncé dans [I'Avis
Technique [3].

Aucune dégradation matérielle n'est observée lors
de cette phase de chargement : aucun signe de
fissuration sur les voiles ou le plancher, et aucune
déformation visible des profilés. Il apparait que la
vitesse de chargement a un effet favorable sur les
capacités mécaniques. Par ailleurs, I'examen de
I'évolution de la raideur met en évidence un effet
d’accommodation sous un grand nombre de
cycles. La raideur se stabilise.

The Fig. 9 shows the force-displacement curve of
the SLABE for the ULS load level given in design
secifications [3].

During this loading phase, no physical damage
occurs : no signs of cracking on the slab or on the
floor, and no observable profiles deformation. As
expected, it is also observed that load rate has a
benefic effect on the structural resistances.
Moreover studying the secant stiffness evolution
during a substantial number of cycles, it appears
that the stiffness tends asymptotically to a
stabilized value with an accommodation effect.
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Fig. 9. Behaviour under quasi-static and dynamic cyclic loads at ULS statitc design amplitude

La ductilité importante observée permettrait
d’envisager I'utilisation du SLABE comme élément
dissipatif. Cependant, dans un premier temps
cette capacité n'est pas exploitée. Le systéeme est
proposé comme un élément non dissipatif, avec
une charge Ilimite de dimensionnement Vrd
correspondant a Py. Le dimensionnement doit dés
lors respecter le critére de sur-résistance fixé par
'EN 1998 pour les éléments participant aux
diaphragmes horizontaux :

1.1 vd Ved< VRd

Avec Veq I'effort sollicitant, ys=1.3 le coefficient de
sur-résistance, et 1.1 un coefficient de sécurité
complémentaire adopté pour que [lordre de
grandeur maximal de Ved soit celui de [leffort
statique ELU. Ceci permet d'utiliser la raideur
définie pour ce niveau de chargement lors de la
campagne expérimentale, dans les analyses
structurelles de batiment.

7. EFFET DU SLABE SUR L'ANALYSE
STRUCTURELLE GLOBALE

Afin d'évaluer l'effet de la présence du SLABE sur
le comportement sismique des batiments,
INGENOVA a procédé a un ensemble d’analyses
structurelles sur des structures types
correspondant au domaine d’utilisation du boitier
isolant. Celles-ci sont représentées Tab. 2.

Partant d'un batiment type, [I'étude couvre
différentes hauteurs (de R+3 a R+9), différentes
densités de voiles intérieurs et noyaux centraux
(de l'absence totale a une structure comportant
beaucoup de refends) et différents niveaux de
masse globale.

Caractérisation statique et sismique d’un procédé innovant de traitement des ponts thermiques

The high ductility observed allows to consider the
SLABE system as dissipative element. However,
this capacity is not actually used. The structural
system is defined as a non-dissipative element,
with a design limit load Vrd corresponding to Py.
The design must satisfy the overstrength criterion
recommended by EN 1998 for elements involved in
horizontal diaphragms :

1.1 y6 Ved <VRrd

With Veq the applied shear force, =13 the
overstrength coefficient, and 1.1 an additional
safety factor coefficient. This last one is adopted in
order to make the maximum applied shear force
value equal to the ULS static force. With this
assumption, the ULS stiffness defined in the
experimental campaign can be used in the
structural analysis of buildings.

7. IMPACT OF SLABE CONNECTION ON

OVERALL STRUCTURAL RESPONSE

In order to evaluate the effect of the SLABE on the
seismic behaviour of buildings, a set of structural
analyses has been made.

The basic case study is a 3-storey structure with
plane dimensions 15x45m with internal and
external bearing walls. Then variations are made
to cover the current usual practice for residential
and office constructions in France, see Tab. 2 : the
height of the building is varied up to 9 storeys; The
plane dimensions are changed. The effect of the
position of the centre of torsion is also studied; The
density of internal and external walls, up to a case
without internal walls; And the level of global mass
in order to change the period of the building.
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Tab. 2. Structures studied by modal analysis

L'analyse structurelle est effectuée avec le logiciel
Advance design. Les voiles et les planchers sont
modélisés par des éléments de type plaque-
membrane. Le SLABE est représenté par un
ensemble de 6 ressorts, calibrés sur les résultats
expérimentaux.

L'analyse modale fait apparaitre un contenu
fréquentiel, et des formes de modes, peu modifiés
par la présence du SLABE : les fréquences varient
de moins de 5 % en présence de voiles intérieurs,
et de 10 % pour la structure exclusivement
contreventée par des voiles extérieurs. Les
batiments étudiés apparaissent comme
relativement réguliers (tableau avec fréquences et
masses) et, a l'exception du batiment 2, il est
possible de mettre en évidence un mode dominant
dans les deux directions principales.

The structural analysis is performed by spectral
analysis and is made with a finite element software
widely used by French design offices, Advance
design. Floors and walls are discretized by 4-node
shell finite elements. The SLABE is represented
by a 6-ddl spring element.

The modal analysis shows that accounting for the
SLABE flexibility does not change the frequencies
of the buildings. The variation is less than 5 %
when internal walls exist and about 10% when the
building is only braced by external walls. Buildings
appear to be quite regular in the sense of
Eurocode 8 and it is possible to set in evidence a
main mode for both directions for all the buildings,
except building 2.
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Without SLABE elements

With SLABE elements

MAJ
int.

Bldg. Mode f(Hz) M (T) M (%) du(cm) Mode f(Hz) M (T) %M (%) dos(cm)  walls
1 8.60 206759 7523  0.18 1 853 203532 75.12 0.19 4.0%
2 2 321 37486 5431  1.35 2 313 208574  43.88 1.43 3.8%
3 3 872 191664 7662  0.19 3 851 186945  75.77 0.2 3.8%
_ 4 3 9 177699 7141  0.17 3 8.7 17962 7271 0.19 3.8%
g 5 1 465 315081 6541  0.61 1 453 32104  67.61 0.64 4.4%
2 6 2 868 91396 7154 021 2 835 01604 7232 0.23 2.9%
3 7 1 7.68 145106 7836  0.24 1 738 1427.95  77.69 0.27 4.0%
* g 2 435 194013 8384  0.71 2 402 186641  82.8 0.83 -0.1%
9 1 842 219146 7534  0.19 1 826 215777 7523 0.2 4.0%
10 1 869 206759 7523  0.26 1 853 203536 7512 0.27 4.0%
11 1 948 197373 7061  0.15 1 953 1808.78  68.66 0.15 2.3%
1 2 10 200751 73.04  0.15 2 1003 197256  72.8 0.14 4.0%
2 1 3.02 344885 4997  1.64 1 296 27649  40.64 1.64 3.8%
3 1 558 189351 757 0.49 1 544 185223  75.07 0.51 3.8%
4 1 558 1856.96 74.62 0.5 1 541 182466  73.86 0.53 3.8%
S s 2 504 292559 60.74  0.59 2 499 2980.03 6276 0.58 4.4%
e 6 3 901 95296 7459  0.18 3 869 93718  73.98 0.19 2.9%
3 7 2 1093 143137 7729  0.12 2 1078 137652  74.89 0.12 4.0%
! 1 262 192022 8298 201 1 249 185622 8234 2.22 -0.1%
9 2 97 212844 7317 0.6 2 972 2092 72.94 0.15 4.0%
10 2 10 200751 73.04 021 2 1003 19726  72.8 0.21 4.0%
11 2 10.32 175457 6277  0.15 2 1035 155051  58.86 0.16 2.3%

Tab. 3. Modal analysis results with details of the main modes for each structure

Le SLABE introduit une souplesse supplémentaire
dans le contreventement des masses des
planchers par les voiles extérieurs. |1l est donc
logique que les fréquences diminuent. Les
batiments considérés étant tres raides, les
périodes sont faibles et se situent, dans le spectre
d’accélération sismique, au niveau du plateau. La
prise en compte du SLABE n'induit donc
généralement pas de modification de [I'action
sismique globale. Par contre il apparait une
redistribution des efforts des voiles extérieurs vers
les voiles intérieurs.

Comme on peut le voir Tab. 3, cette redistribution
n’excéde pas 5.5 %.

8. CONCLUSION

Les nouvelles exigences thermiques obligent, pour
les batiments en béton armé isolés par l'intérieur, a
rendre [lisolation continue au travers des
planchers.

Le boitier isolant structurel SLABE, de par sa
conception, se distingue des systémes de rupteurs
thermiques a barres traditionnels. La présence de
profils acier jouant le réle de clefs de cisaillement,
espacées de 0.5 m en situation sismique, le rend

capable de transmettre a la fois le poids du

Caractérisation statique et sismique d’un procédé innovant de traitement des ponts thermiques

As the SLABE creates a supplementary flexibility,
frequencies decrease. But, as typical buildings are
very rigid, periods are weak and are situated on
the plateau of the design spectrum. As a
consequence the SLABE does not produce a
general decrease of the seismic action.
Conversely, as the SLABE decreases the global
stiffness of the bracing by external walls, it induces
a redistribution of the forces from external walls to
internal ones.

However this redistribution is limited to 5 %, as can
be seen on Tab. 3.

8. CONCLUSION

Since the introduction of the new thermal standard
RT2012 in France, constructors have to treat
thermal bridges along slab-to-wall connections in
case of reinforced concrete structures thermally
insulated from the inside (T.L1).

The thermal insulation box SLABE is different from
the thermal break systems traditionally used to
solve this problem, as it involves steel profiles
acting as shear keys, with a spacing of 0.5 m for
seismic resistance. As a consequence it is able to
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plancher, mais aussi les efforts horizontaux
générés par les accélérations sismiques.

La preuve des capacités du SLABE a été faite au
travers de la campagne expérimentale menée a
I'INSA de Rennes. Les essais de spécimens
représentant le complexe plancher-voile a I'échelle
2/3 ont mis en évidence la stabilité du systeme
sous chargement cyclique, y compris en présence
d’effets dynamiques.

Bien qu'il apparaisse raisonnable de considérer cet
élément comme non dissipatif dans [I'analyse
structurelle, la ductilité de la liaison offre une
grande réserve de  sécuritt  pour le
dimensionnement parasismique.

Enfin, l'analyse structurelle de 11  batiments
couvrant le champ d’application classique du
produit a montré que la présence du boitier dans la
structure entraine peu de redistribution des efforts
entre éléments de contreventements intérieurs et
extérieurs. La majoration des réactions est bornée
a 5.5% dans les éléments intérieurs. Comme il
s’agit habituellement d’éléments dont le ferraillage,
imposé par les dispositions constructives, est

transmit both vertical and horizontal forces
generated by the gravity and the seismic
accelerations.

The capabilities of the SLABE have been proven
by an experimental campaign made at INSA
Rennes. Specimens corresponding to a 2:3 scaled
building storey have set in evidence the stability of
the system under cyclic loading, even when
dynamic effects are taken into consideration.

Even if it looks reasonable to consider the SLABE
only as a non dissipative element in structural
analysis, the ductility of the shear keys offers a
large safety margin for the seismic resistance.

Finally, 11 buildings covering the usual cases
encountered in practice have been studied by
seismic spectral analysis. Results show that the
transfer of forces from external walls to internal
ones due to the presence of the SLABE is limited
to a maximum of 5.5 %. As internal walls are
usually elements where the reinforcement is
defined by minimum requirements rather than by
resistance, it appears that using SLABE will not
induce indirect costs in buildings.

surabondant, l'usage du boitier isolant structurel
n'a pas de conséquences indirectes sur le co(t
des batiments.
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