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Détermination de la résistance au vent des systemes
d’isolation thermique extérieure par enduit sur isolant
fixés mécaniquement par chevilles
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1. Introduction

1.1 Objet

Le présent document a pour objet de synthétiser et d'illus-
trer les regles de détermination de la résistance au vent
des systemes d’isolation thermique extérieure par enduit
sur isolant fixés mécaniquement par chevilles (pose dite
« calée-chevillée »).

1.2 Domaine d’application

Le présent document concerne les systemes d'isolation
thermique extérieure qui relevent du Guide d’Agrément
Technique Européen n°® 004 (ETAG 004) et les chevilles
de fixation pour isolant (chevilles a rosace) qui rele-
vent du Guide d'’Agrément Technique Européen n° 014
(ETAG 014). Ces systemes sont représentés sur la
Figure 1.

Figure 1 — Systeme d’isolation thermique extérieure
par enduit sur isolant fixé par chevilles.
a :isolant; b : cheville ; ¢ : support.

Les rosaces des chevilles doivent présenter les caracté-

ristiques suivantes :

— diametre supérieur ou égal a 60 mm ;

— résistance supérieure ou égale a 1 kN, déterminée selon
le Technical Report 026 ;

— raideur supérieure ou égale a 0,3 kN/mm, déterminée
selon le Technical Report 026.

Seuls les supports en béton ou en magonnerie sont visés

dans ce document ; les autres supports nécessitent une

étude particuliere. Par ailleurs, ces régles sont relatives

a l'action du vent en dépression, les systémes sur béton

ou maconnerie n'étant pas tributaires de I'action du vent

en pression.

2. Principes généraux de détermination
de la résistance au vent

La détermination de la résistance au vent des systemes
décrits au paragraphe 1 est basée sur deux principes :

® La résistance de calcul a I'action du vent Ry doit étre
supérieure ou égale a la sollicitation de calcul du vent
Sd .

Ry > Sy
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® Pour une configuration donnée, la résistance de calcul
Ry doit étre prise égale a la plus petite des deux valeurs
suivantes :

Rais @ résistance de calcul entre I'isolant et les chevilles,

Rqsu : résistance de calcul entre les chevilles et le
support.

3. Sollicitation du vent
3.1

Sollicitation du vent déterminée
selon les Regles NV 65

La sollicitation de calcul a I'action du vent en dépression
Sq est donnée par la relation :

Sd = YF. W,
W, : sollicitation due a un vent normal, déterminée selon
les Regles NV 65

ve : coefficient partiel de sécurité sur la sollicitation du
vent, égal a 1,75 en cas d’application des Regles NV 65.

3.2 Sollicitation du vent déterminée

selon I'Eurocode 1

La sollicitation de calcul a I'action du vent en dépression
Sq est donnée par la relation :

Sy= YF~SK
S« : sollicitation caractéristique due au vent, déterminée
selon 'Eurocode 1.

ve : coefficient partiel de sécurité sur la sollicitation du
vent, égal a 1,5 en cas d’application de I'Eurocode 1.

4. Résistance entre l'isolant
et les chevilles
4.1

Résistance de calcul entre I'isolant
et les chevilles

La résistance de calcul Ry;s entre l'isolant et les chevilles
(exprimée en N/m? ou Pa), par rapport a I'action du vent,
est donnée par la relation :

R .
Rd‘lsz k,is
Wis
R«is : résistance caractéristique entre lisolant et les

chevilles (Pa).
ymis - coefficient partiel de sécurité? .

Chaque valeur de Ry est arrondie au multiple de 5 Pa
immédiatement inférieur.

Le coefficient yy;s dépend entre autres de la nature du
matériau isolant. L Annexe 1 renseigne sur la détermina-
tion de ce coefficient.

Remarque le Document Technique d’Application
ou I'Avis Technique renseigne sur les valeurs de Ry
applicables au systeme.

1. La sollicitation due a un vent extréme W, déterminée selon les Regles
NV 65, est égale a S;.

2. Dans les Agréments Techniques Européens des systemes selon
'ETAG 004, le coefficient partiel de sécurité yu,s est noté ym.

Cahier 3701 - Janvier 2012



4.2 Reésistance caractéristique entre l'isolant
et les chevilles

La résistance caractéristique Ry entre lisolant et les
chevilles (exprimée en N/m? ou Pa) est donnée par la
relation :

np\em . Hp\e\n+ njowm- /?joim
A

k,is =

Reen @ résistance caractéristique de la cheville posée
«en plein » (N).

Rt : résistance caractéristique de la cheville posée
«enjoint » (N).

Noein : NOMbre de chevilles par panneau isolant posées
«enplein ».

Nieint : NOMbre de chevilles par panneau isolant posées «
en joint ».

A : surface d’'un panneau isolant (m?).

La pose «en plein » correspond au cas ou la cheville
est posée dans le panneau isolant. La pose « en joint »
correspond au cas ou la cheville est posée a I'intersection
de plusieurs panneaux isolants : on distingue la pose de
la cheville a la jonction de trois panneaux (la résistance
Rioint st alors notée Ry) et la pose de la cheville a cheval
sur deux panneaux (la résistance Rt €St alors notée Riy).
Pour cette derniere configuration, Ry, est pris égal a Ry
en I'absence d’essais spécifiques.

Les résistances caractéristiques Rpein €t Rjoint SONt Obte-
nues a partir d'essais de résistance au vent réalisés
conformément au paragraphe 5.1.4.3.1 et/ou 5.1.4.3.2 de
'ETAG 004, avec une épaisseur testée d’isolant inférieure
ou égale a I'épaisseur mise en ceuvre.

Remarque : la résistance caractéristique est prise égale a
la valeur minimale de résistance obtenue sur une méme
série d’'essais pour une épaisseur donnée.

Npiein €1 Nioine dépendent de la répartition des chevilles pour
assurer le maintien des panneaux isolants. L'Annexe 2
donne des exemples de plans de chevillage en partie
courante pour des panneaux isolants de dimensions
1000 x 500 mm et 1 200 x 600 mm.

5. Résistance entre les chevilles
et le support

5.1 Résistance de calcul entre les chevilles
et le support

La résistance de calcul R4 entre les chevilles et le
support (exprimée en N/m? ou Pa) est donnée par la
relation :

n. N,
Rd,su = —Rd,u

A

Npgq, @ résistance de calcul de la cheville a I'état limite
ultime (N).
n: nombre de chevilles par panneau isolant.
A : surface d’un panneau isolant (m?).

Le nombre de chevilles par panneau isolant est donné par
la relation :

n=n_,,+n

— "'plein joint
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La resistance de calcul a l'état limite ultime Ng,, est
donnée par la relation :

Nk
YM,su

N

Rdu—

Nr : résistance caractéristique de la cheville dans le
support (N).
s : coefficient partiel de sécurité?.

Les Agréments Techniques Européens des chevilles selon
'ETAG 014 donnent un coefficient partiel de sécurité yusu
égal a 2,0.

Chaque valeur de R, est arrondie au multiple de 5 Pa
immédiatement inférieur.

5.2 Résistance caractéristique de la cheville
dans le support - Classe de résistance

Larésistance caractéristique de la cheville dans le support
considéré est :

— soit indiquée dans I'Agrément Technique Européen
de la cheville, dans le cas des supports neufs, ou des
supports existants de catégorie d’utilisation A (béton de
granulats courants) selon 'ETAG 014 ; la résistance est
alors notée Ngy,

— soit déterminée par une reconnaissance préalable sur
site, conformément a I'Annexe 2 du Cahier des Pres-
criptions Techniques d’emploi et de mise en ceuvre des
systemes d’isolation thermique extérieure avec enduit
mince sur polystyrene expansé (« CPT Enduit mince sur
PSE »), dans le cas des supports neufs ou existants
dont on ignore les caractéristiques ; la résistance est
alors notée Npg.

La valeur de résistance caractéristique permet de déter-
miner la classe de résistance de la cheville dans le support
considéré, comme indiquée dans le tableau ci-dessous :

Ngc(N) | 1500 | 1200 | 900 | 750 | 600 | 500 | 400 | 300
Classe 1 2 3 4 5 6 7 8

En cas de reconnaissance conformément a ’Annexe 2 du
« CPT enduit mince sur PSE », la classe de résistance est
celle correspondant a la valeur Ngc qui est immédiatement
inférieure ou égale a la valeur Ngy.

L'Annexe 3 indique les valeurs de Rss en fonction
de la classe de résistance de la cheville, pour des
panneaux isolants de dimensions 1000 x 500 mm et
1200 x 600 mm.

6. Exemples de détermination

Dans les deux exemples qui suivent, les valeurs indiquées
ont uniquement pour but d’illustrer les regles de détermi-
nation de la résistance au vent en partie courante. Elles
ne peuvent donc pas étre exploitées dans d’autres cas
de figure.

6.1 Exemple n°1

Situation et plan de chevillage

Le systeme est un enduit sur polystyrene expansé mis en
ceuvre sur les parois d’'un batiment existant. Les panneaux

3. Dans les Agréments Techniques Européens des chevilles selon
I'ETAG 014, le coefficient partiel de sécurité vy, , est noté v,,.
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isolants, de dimensions 1 000 x 500 mm et d’épaisseur
120 mm, sont fixés a raison de 4 chevilles par panneau,
selon le plan de chevillage suivant en partie courante :

) Ll/z Y
1 1
O O
L/ ml/z Y

[

Le plan de chevillage choisi conduit a npen = 2 et
Nont =4 X 4+ 2x Y =2, so0itn=4.

Résistance de calcul entre l'isolant
et les chevilles

Les résistances minimales de la cheville dans le polysty-
rene expansé d'épaisseur < 120 mm, obtenues a partir
d’essais de déboutonnage (cf. § 5.1.4.3.1 de I'ETAG 004),
sont respectivement Ryein = 696 N et Rigint = 581 N.

La surface d’'un panneau de dimensions 1 000 x 500 mm
est A=0,50m2.

La résistance caractéristique entre I'isolant et les chevilles
est donc égale a :

Riis= (2 x 696 + 2 x 581) /0,5 =5 108 Pa.
La détermination du coefficient partiel
(cf. Annexe 1) conduit a la valeur yw;s = 2,3.
La résistance de calcul entre l'isolant et les chevilles est
donc égale a:

Rais =5 108 /2,3 = 2 221 Pa, valeur arrondie a 2 220 Pa.

de sécurité

Résistance de calcul entre les chevilles
et le support

Les caractéristiques du support ne sont pas connues ;
la résistance caractéristique de la cheville dans ce
support, déterminée sur chantier selon I'Annexe 2 du
« CPT enduit mince sur PSE », est Ngi = 550 N.

La cheville est donc de classe 6 dans ce support :
la résistance caractéristique a considérer est alors égale
a 500 N.

La résistance de calcul a I'état limite ultime est donc égale
a:
Nrau = 500/2,0 = 250 N.

La résistance de calcul entre les chevilles et le support est
donc égale a:

Rd,su= (4 X 250) / 015 = 2 000 Pa.

Remarque : la valeur de Ry, est aussi donnée directe-

ment dans le premier tableau de I'"Annexe 3.
Comparaison des résistances de calcul

La valeur de R, est inférieure & la valeur de R, . La résis-

tance au vent du systeme est donc Ry = R, =2 000 Pa.
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6.2 Exemple n®2

Situation et plan de chevillage

Le systéme est un enduit sur laine de roche mis en ceuvre
sur les parois d'un batiment neuf. Les panneaux isolants,
de dimensions 1200 x 600 mm et d’épaisseur 60 mm,
sont fixés a raison de 9 chevilles par panneau, selon le
plan de chevillage suivant en partie courante :

O O O
O O O
O O O

plein

Le plan de chevillage choisi conduit a n 9 et

n. =0, soitn=29.

joint

Résistance de calcul entre l'isolant
et les chevilles

La résistance minimale de la cheville dans la laine de
roche d’épaisseur < 60 mm, obtenues a partir d’essais de
déboutonnage a I'état initial (cf. § 5.1.4.3.1 de 'ETAG 004),
est R . =640 N.

plein
La surface d'un panneau de dimensions 1 200 x 600 mm
est A=0,72m?

La résistance caractéristique entre I'isolant et les chevilles
est donc égale a:

R._=9x%x640/0,72 = 8 000 Pa.

k,is
La détermination du coefficient partiel
(cf. Annexe 1) conduit a la valeur vy, = 3,7.

de sécurité

La résistance de calcul entre l'isolant et les chevilles est
donc égale a:

l?d‘is =8000/3,7 =2 162 Pa, valeur arrondie a 2 160 Pa.

Résistance de calcul entre les chevilles
et le support

Les caractéristiques du support sont connues ; I'Agré-
ment Technique Européen de la cheville indique une
résistance caractéristique Ny, = 1200 N pour cette caté-
gorie de support. La cheville est donc de classe 2 dans
ce support.

La résistance de calcul a I'état limite ultime est donc égale
a:

Nig, = 1200/2,0 =600 N.

La résistance de calcul entre les chevilles et le support est
donc égale a:

R,.,= (9 x 600) /0,72 = 7 500 Pa.

Remarque : la valeur de Ry, est aussi donnée directe-
ment dans le deuxiéme tableau de ’'Annexe 3.

Comparaison des résistances de calcul
La valeur de R,  est supérieure a la valeur de Rg;.

La résistance au vent du systtme est donc
R,=R,, =2 160 Pa.
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ANNEXE 1

Détermination du coefficient partiel
de sécurité relatif a la résistance
entre l'isolant et les chevilles

Le coefficient partiel de sécurité v, se décompose en
quatre coefficients :

Yuis = YmY1:¥2 Y3

- 7., . coefficient de sécurité sur la dispersion des
résultats, dépendant de la classe de conséquence
de l'ouvrage selon I'Eurocode 0. Il est pris égal a :

- 1,16 pour des panneaux en polystyréene expansé
conformes a la norme NF EN 13163 ;

- 1,30 pourdes panneauxen laine deroche conformes
alanorme NF EN 13162 ;

- 1,50 pour les autres matériaux isolants, en 'absence
de justifications.

- v, : coefficient de sécurité sur le vieillissement.
Il est égal au rapport de la résistance au débou-
tonnage a I'état initial sur la résistance au débou-
tonnage a I'état vieilli, les essais de déboutonnage
étant réalisés conformément au paragraphe 5.1.4.3.1
de I'ETAG 004. En I'absence de justifications, vy, est
pris a 2,5.

- v, : coefficient de sécurité sur la capacité de charge.
Il est pris égal a :

- 1,4 pour des panneaux en polystyréne expansé
conformes a la norme NF EN 13163 ;

- 1,0 pour des panneaux en laine de roche conformes
alanorme NF EN 13162 ;

- 1,5 pour les autres matériaux isolants, en I'absence
de justifications.

- 7, : coefficient de sécurité sur l'influence de la qualité
de pose de la cheville. Il est pris égal a la valeur
maximale 1,4 (quelle que soit la nature de l'isolant),
car aucune étude statistique ne permet actuelle-
ment de déterminer I'impact de la qualité de la mise
en ceuvre des panneaux isolants sur la valeur de
déboutonnage.

Le Document Technique d’Application ou I'Avis Technique
renseigne sur la valeur de vy,, . applicable au systeme.

Cahier 3701 - Janvier 2012



ANNEXE 2

Exemples de plans de chevillage des
panneaux isolants en partie courante
Ces exemples sont donnés pour des panneaux isolants
de dimensions 1 000 x 500 mm et 1 200 x 600 mm.

Les chevilles positionnées « en plein » ne doivent pas étre
posées a moins de 150 mm des bords des panneaux.

Panneaux isolants de dimensions 1 000 x 500 mm

}

Nplein = 1 Nplein = 4

o o
njoint =2 njoint =0

o

3 chevilles / panneau 4 chevilles / panneau o o
6 chevilles / m2 T 8 chevilles / m2
Nplein = 2 l Npiein = 5

o o
njoint =2 njoint =0

o

4 chevilles / panneau 5 chevilles / panneau o 1)

8 chevilles / m2

10 chevilles / m2

Nplein = 3
njoint = 2
5 chevilles / panneau

10 chevilles / m2

Nplein = 2
njoint = 3
5 chevilles / panneau

10 chevilles / m2

Nplein = 6 Nplein = 3
O
Njoint = O Njoint = 3
o O ©°
6 chevilles / panneau o 6 chevilles / panneau

12 chevilles / m2

12 chevilles / m2

Nplein = 2
Njoint = 4
6 chevilles / panneau

12 chevilles / m2
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Panneaux isolants de dimensions 1 200 x 600 mm

I"|plein =5
Njoint = 0
5 chevilles / panneau

6,9 chevilles / m2

nplein = 3
Njoint = 1
5 chevilles / panneau

6,9 chevilles / m2

Nplein = 6
Njoint = O
6 chevilles / panneau

8,3 chevilles / m2

Nplein = 2
Njoint = 4
6 chevilles / panneau

8,3 chevilles / m2

Nplein = 4
njoint = 2
6 chevilles / panneau

8,3 chevilles / m2

Nplein = 7
njoint = 0
7 chevilles / panneau

9,7 chevilles / m2

nplein =2
Njoint = 5
7 chevilles / panneau

9,7 chevilles / m2

nplein =5
Njoint = 2
7 chevilles / panneau

9,7 chevilles / m2

I"|plein = 8
Njoint = O
8 chevilles / panneau

11,1 chevilles / m2

nplein = 3
Njoint = 5
8 chevilles / panneau

11,1 chevilles / m2

Nplein = 5)
njoint = 3
8 chevilles / panneau

11,1 chevilles / m2

Nplein = 9
njoint = 0
9 chevilles / panneau

12,5 chevilles / m2

O O
O O
O O

nplein =6
Njoint = 3
9 chevilles / panneau

12,5 chevilles / m2
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ANNEXE 3

Résistance de calcul entre les chevilles
et le support en fonction de la classe
de résistance de la cheville

Les valeurs de AR, indiquées dans les tableaux
ci-dessous sont exprimées en Pa et sont arrondies
aux multiples de 5 Pa immédiatement inférieurs.

Chevilles posées dans des panneaux isolants de dimensions
1000 x 500 mm

Nombre de chevilles par panneau [par m?]

3 [6] 418] 5[10] 6 [12]

1 4 500 6 000 7 500 9 000

@ 2 3 600 4 800 6 000 7 200
é o 3 2700 3 600 4 500 5400
3| 4 | 2250 | 3000 | 3750 | 4500
8| 5 1800 2400 3000 3600
% = 6 1500 2 000 2 500 3 000
S 7 1200 1600 2 000 2 400
8 900 1200 1500 1800

Chevilles posées dans des panneaux isolants de dimensions
1200 x 600 mm

Nombre de chevilles par panneau [par m?]
5[6,9] | 6[8,3]1 | 79,71 |8[11,11|9[12,5]
5205 6250 7 290 8 330 9375
4165 5000 5830 6 665 7 500
3125 3750 4375 5000 | 5625
2 600 3125 3 645 4165 4685
2080 2 500 2915 3330 3750
1735 2080 2 430 2775 3125
1385 1665 1940 2220 | 2500
1040 1250 1455 1667 1875

Classe de résistance
de la cheville

O IN|Og| A~ W| N =
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