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Fig. 2

(57) Abréegée/Abstract:

Ce procedeé de fabrication d'un element de vitrage feulllete (1) pour gu'll résiste a un chargement predéetermine, ou l'element (1)
comporte au moins un substrat a fonction verriere (2, 4) et au moins une couche dintercalaire polymerique (3), comprend des
etapes dans lesquelles : - on obtient |a lol de comportement viscoelastique du materiau constitutif de l'intercalaire (E._.(t, T)) sur les

gammes de temps et de températures caracteristiques du chargement prédeterminé; - on calcule la valeur maximale d'au moins
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(57) Abrege(suite)/Abstract(continued):

une grandeur representative de la résistance a la charge de I'element de vitrage feuillete (1) soumis au chargement predéetermine,
en utllisant - un modele analytique dans lequel la participation de lintercalaire au transfert du cisaillement est représentée par un
coefficient de transfert, et - une equation exprimant le coefficient de transfert en fonction du module d'Young de l'intercalaire, du
chargement applique a I'element de vitrage feulllete et des dimensions (a, b, h; hintj) de I'éelement (1); - on ajuste les dimensions (a,

b, h, hmtj) de I'élément (1) de telle sorte que la valeur maximale calculée de la grandeur représentative de la resistance a la charge
de I'élément (1) est inférieure ou egale a une valeur maximale admissible; - on prépare, puis on assemble, le ou chague substrat (2,

4) et la ou chaque couche diintercalaire (3) aux dimensions (a, b, h, hmtj) ajustees.
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(57) Abstract : The invention relates to a method for manufacturing a laminated glazing element (1) such that the glazing element
(1) withstands a predetermined load, wherein the element (1) comprises at least one substrate with a glass function (2, 4) and at
least one mtermediate polymer layer (3), said method including the steps of: obtaining the law of viscoelastic behaviour of the
material constituting the mtermediate layer (E..{¢, T)) in the time and temperature ranges characteristic of the predetermined load,;
calculating the maximum value of at least one magnitude representing the load-bearing strength of the laminated glazing element
(1) subjected to a predetermined load, using an analytical model in which the effect of the intermediate layer on the shear transfer

1s represented by a transfer coef
modulus of the mte

1cient and an equation that expresses the transter coefficient in accordance with the Young's
'mediate layer, the load applied to the laminated glazing element, and the dimensions (a, b, A, hin) oOf the

clement (1); adjusting the dimensions (a, b, 4, Ay of the element (1) such that the maximum calculated value of the magnitude
representing the load-bearing strength of the element (1) 1s less than or equal to a maximum allowable value; and preparing and
then assembling each substrate (2, 4) and each intermediate layer (3) with the adjusted dimensions (a, b, 4;, finy).

(57) Abrégé :

[Suite sur la page suivante]
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— avec rapport de recherche internationale (Art. 21(3))

Ce procéde de fabrication d'un ¢lément de vitrage feuillete (1) pour qu'il reésiste a un chargement prédétermine, ou 1'¢élément (1)
comporte au moins un substrat a fonction verriere (2, 4) et au moins une couche d'intercalaire polymerique (3), comprend des
ctapes dans lesquelles : - on obtient la lo1 de comportement viscoelastique du materiau constitutit de l'intercalaire (Eq..A¢, T)) sur
les gammes de temps et de températures caracteristiques du chargement prédetermine; - on calcule la valeur maximale d'au moins
une grandeur représentative de la résistance a la charge de I'¢élément de vitrage feuillete (1) soumis au chargement prédeterming,
en utilisant - un modele analytique dans lequel la participation de I'intercalaire au transtert du cisaillement est représentée par un
coefficient de transfert, et - une equation exprimant le coetficient de transtert en fonction du module d'Young de I'intercalaire, du
chargement applique a I'¢lément de vitrage teuillete et des dimensions (a, b, 4;, hiny de I'€lément (1); - on ajuste les dimensions (a,
b, hi, hiny) de I'element (1) de telle sorte que la valeur maximale calculée de la grandeur représentative de la reésistance a la charge
de I'element (1) est inferieure ou ¢gale a une valeur maximale admissible; - on prépare, puis on assemble, le ou chaque substrat (2,
4) et la ou chaque couche d'intercalaire (3) aux dimensions (a, b, 4, ki ajustees.
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1
PROCEDE DE FABRICATION D'UN ELEMENT DE VITRAGE FEUILLETE

La présente invention a trait a un procede de fabrication d'un élement de
vitrage feuillete comportant au moins un substrat a fonction verriere et au moins
une couche d'intercalaire polymeérique. L'invention a éegalement trait a un
element de vitrage feuillete optimise.

Au sens de l'invention, on entend par vitrage feuilleté toute structure de
vitrage comprenant au moins un substrat a fonction verriere et au moins une
couche d'intercalaire, y compris une structure comprenant un substrat unique et
une couche d’intercalaire unigue associes entre eux.

I est connu que les lois de comportement viscoelastique des
intercalaires polymeriques destines a la fabrication de vitrages feuilletes influent
sur le comportement mecanique de ces vitrages feuilletés lorsqu’ils sont soumis
a un chargement statigue ou quasi-statique. Pour valider le dimensionnement
d'un element de vitrage feuilleté, il convient de vérifier que sa resistance a la
charge est compatible avec son application. Il convient par exemple de verifier
qu'un vitrage de facade d'un batiment est apte a resister a une certaine charge
de vent, ou qu'un module photovoltaique destine a étre installe en toiture d'un
batiment est apte a résister a une certaine charge de neige. En particulier,
'intensite et le mode de repartition du chargement préevisible sur un élement de
vitrage feulllete, ainsi que la gamme de temps et de temperatures
caracteristiques de ce chargement, sont des parametres a considérer lors de la
fabrication de lI'élement de vitrage feuillete.

Une méthode classique de détermination de la resistance a la charge
d'un element de vitrage feuillete, dans des conditions d'appui et de chargement
determinees, consiste a utiliser un modele analytique, dans lequel le vitrage
feulllete est assimile a un vitrage sans Intercalaire et la participation de

I'intercalaire au transfert du cisaillement dans I'élement de vitrage feuillete est
representee par un coefficient de transfert @, compris entre 0 et 1. La

contribution de l'intercalaire aux performances mecaniques du vitrage feuilleté

est d'autant plus importante que le coefficient de transfert @ augmente. En

pratique, le coefficient de transfert @ est utilise pour definir une epaisseur

equivalente de I'element de vitrage feuilleté, a partir de laguelle des grandeurs
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2
représentatives de la resistance a la charge de l'élement peuvent étre

calculees, selon des formules analogues a celles applicables aux elements de
vitrage monolithiques.

A titre d'exemple, dans cette méthode classique, I'épaisseur équivalente
pour le calcul de la fleche d'une plagque de vitrage feuillete est donnee par

I'equation :

et I'épaisseur equivalente pour le calcul de la contrainte maximale sur le
substrat a fonction verriere i d'une plaque de vitrage feuillete est donnee par

I'equation :

ou h; est I'epaisseur du ou de chaque substrat a fonction verriere de la
plague de vitrage feulllete, et

h,.; est la distance entre le plan moyen du substrat a fonction verriere i et
le plan moyen du vitrage feuillete, sans tenir compte des epaisseurs des
couches d’intercalaire utilisees dans le vitrage feuillete.

Toutefois, aucune methode permettant la determination préecise du
coefficient de transfert @ pour un element de vitrage feuillete donne n'est
disponible dans la litterature. De plus, dans la méethode classique, I'épaisseur
equivalente est exprimee en fonction du coefficient de transfert @ de
I'intercalaire et de I'eépaisseur du ou de chaque substrat de I'element de vitrage
feuillete, sans tenir compte de l'epaisseur d'intercalaire dans le vitrage feulllete.
Or, dans les cas ou l'intercalaire contribue de maniere non negligeable aux
performances mecaniques de l'eélement de vitrage feuillete, l'absence de
dépendance de l'épaisseur equivalente vis-a-vis de l'epaisseur d'intercalaire
peut conduire a une approximation trop Importante du comportement
meécanique de la structure. En particulier, dans la methode classique, aucune
distinction n'est faite entre un élement de vitrage feuilleté comportant un unique
pli d'intercalaire d'épaisseur standard, dispose entre deux substrats verriers, et
un elément de vitrage feuillete comportant deux plis d'épaisseur standard du

méme Intercalaire, disposes entre les deux mémes substrats verriers. |l en
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3
resulte, dans la mise en place de prescriptions pour le dimensionnement d'un

element de vitrage feuillete, une tendance a surestimer les epaisseurs
necessaires des substrats verriers, alors qu'une augmentation de l'epaisseur
d'intercalaire pourrait suffire a satisfaire aux criteres de dimensionnement. Des
lors, le cout et la masse des elements de vitrage feuillete obtenus dans le cadre
de la methode classique ne sont pas optimises.

C'est a ces Inconvénients qu'entend plus particulierement remedier
'invention en proposant un procede de fabrication d'un element de vitrage
feuillete qui garantit I'obtention d'un element de vitrage feuilleté optimise a la
fois en termes de masse et de resistance a la charge.

A cet effet, l'invention a pour objet un procede de fabrication d'un
element de vitrage feuillete pour qu’il résiste a un chargement predetermine
correspondant a une gamme de temps et a une gamme de tempeéeratures
caracteristiques, I'element de vitrage feuillete comportant au moins un substrat
a fonction verriere et au moins une couche d’intercalaire polymerique,
caracterise en ce qu'il comprend des etapes dans lesquelles :

- on obtient la loi de comportement viscoélastique du materiau constitutif
de l'intercalaire sur les gammes de temps et de tempeératures caractéeristiques
du chargement predétermineg ;

- on calcule la valeur maximale d’au moins une grandeur representative
de la resistance a la charge de l'element de vitrage feuillete soumis au
chargement predeterminé, en utilisant - un modele analytique dans lequel la
participation de lintercalaire au transfert du cisaillement dans I'élement de
vitrage feulllete est representee par un coefficient de transfert, et - une equation
exprimant le coefficient de transfert en fonction du module dYoung de
I'intercalaire, du chargement appliqué a l'element de vitrage feuillete et des
dimensions de |I'element de vitrage feulillete ;

- on ajuste les dimensions de |'element de vitrage feuilleté de telle sorte
que la valeur maximale calculéee de |la grandeur representative de la résistance
a la charge de I'élement de vitrage feuilleté est inférieure ou egale a une valeur
maximale admissible ;

- on prepare et on assemble le substrat et la couche d'intercalaire de

I'eélement de vitrage feuillete aux dimensions ajustees.
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Au sens de l'invention, on entend par dimensions de l'element de vitrage

feulllete non seulement ses dimensions periphéeriques, par exemple, dans le
cas d'une plaque rectangulaire de vitrage feuillete, sa largeur et sa longueur,
mais également les épaisseurs de son ou ses substrats et de sa ou ses
couches d'intercalaire constitutifs.

Selon d'autres caracteristiques avantageuses d'un procede de
fabrication d'un eélement de vitrage feuillete selon I'invention, prises isolement
ou selon toutes les combinaisons techniguement possibles

- Pour |la determination de la lol de comportement du materiau constitutif
de lintercalaire, on mesure le module d'Young sur un echantillon de
'intercalaire a l'aide d'un visco-analyseur, en faisant varier la frequence et la
temperature et en imposant un deplacement dynamique constant, et on utilise
la lol d'equivalence frequence/temperature etablie par la methode WLF.

- On determine la loi de comportement du matériau constitutif de
I'intercalaire pour une gamme de frequences comprises entre 5.1 0" Hzet3.10
Hz et une gamme de temperatures comprises entre —20°C et 60°C.

- On calcule, en tant que grandeurs representatives de la résistance a la
charge de I'élement de vitrage feuilleté

o la fleche de lelement de vitrage feuillete, a partir de I'epaisseur

equivalente # ., du vitrage feuillete telle que :

hef;w = 3 (I—ZU) (thfg +Zjhiitj)+w ( thz' +Zjhintj)3 (IH), et/ou

o la contrainte maximale sur le ou chaque substrat a fonction verriere de

'element de vitrage feulllete, a partir de I'epaisseur equivalente #,,. .. du
vitrage feuillete telle que :
hef;O';z — (IV),
ou h; . epaisseur du ou de chaque substrat a fonction verriere,
h.., :epaisseurde la ou de chaque couche dintercalaire,
h,: :distance entre le plan moyen du substrat a fonction verriere i et

le plan moyen du vitrage feulillete.
- On détermine 'équation exprimant le coefficient de transfert, valable

pour tout element de vitrage feuilleté comportant au moins un substrat a
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5
fonction verriere et au moins une couche d'intercalaire polymerique, selon les

etapes suivantes :
" on obtient la loi de comportement viscoélastiqgue du materiau
constitutif de l'intercalaire de I'elément de vitrage feuilleté ;

5 = on realise un modele numerique par elements finis en flexion de
I'élement de vitrage feuilleté, en utilisant la loi de comportement
du materiau constitutit de l'intercalaire pour definir les proprietes
mecaniques de l'intercalaire ;

* on compare les resultats obtenus, d'une part, avec le modele

10 numerique et, d'autre part, avec un modele analytique dans lequel

la participation de l'intercalaire au transfert du cisaillement est
representée par un coefficient de transfert, et on ajuste la valeur
du coefficient de transfert jusqu'a convergence de ces resultats ;

* on construit par iterations successives une fonction de transfert

15 representative de |I'evolution du coefficient de transfert en fonction

du module d'Young de l'intercalaire ;

= on met la fonction de transfert en equation de telle sorte que le
coefficient de transfert est exprimé en fonction du module d’Young
de l'intercalaire, du chargement appliqgue a l'elément de vitrage

20 feulllete et des dimensions de I'element de vitrage feulllete ;

= on détermine empirigquement les parametres de l'equation
exprimant le coefficient de transfert en fonction du module
d'Young de lintercalaire, du chargement appliqgue a I'élement de
vitrage feuillete et des dimensions de I'element de vitrage feulllete.

25 - L'element de vitrage feuillete est une plaque rectangulaire, les
dimensions de l'élement de vitrage feuilleté qui interviennent dans lI'équation
exprimant le coefficient de transfert etant la largeur et la longueur de la plaque,
I'épaisseur du ou de chaque substrat a fonction verriere et I'epaisseur de la ou
de chaque couche d’'intercalaire.

30 L'invention a egalement pour objet un support d'enregistrement
d’'informations comportant des instructions pour la mise en ceuvre des etapes
de calcul d'un procede de fabrication tel que deécrit ci-dessus, lorsque ces
Instructions sont executéees par une unité de calcul éelectronique, ou les

Instructions comprennent une instruction de calcul de la valeur maximale d'au
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6
moins une grandeur representative de la resistance a la charge de I'element de

vitrage feuilleté soumis au chargement predéetermine, en utilisant - un modele
analytigue dans lequel la participation de l'intercalaire au transfert du
cisalllement dans l'element de vitrage feuillete est representée par un
coefficient de transfert, et - une equation exprimant le coefficient de transfert en
fonction du module dYoung de lintercalaire, du chargement applique a
I'element de vitrage feulllete et des dimensions de I'element de vitrage feulllete.

Selon un mode de realisation, les instructions comprennent, suite a
'instruction de calcul de la valeur maximale d'au moins une grandeur
representative de la resistance a la charge de l'element de vitrage feuillete
soumis audit chargement predetermine, une instruction de calcul de valeurs
ajustees de dimensions de l'element de vitrage feuillete de telle sorte que la
valeur maximale calculee de la grandeur representative est inferieure ou egale
a une valeur maximale admissible de cette grandeur representative.

Enfin, I'invention a pour objet un element de vitrage feuillete obtenu par
un procede de fabrication tel que décrit ci-dessus.

L'invention a egalement pour objet un element de vitrage feuilleté destiné
a étre Installe sur un site correspondant a un chargement maximal
predétermine appliquée sur I'element, cet element de vitrage feuilleté comportant
au moins un substrat a fonction verriere et au moins une couche d’intercalaire
polymerique, cet element de vitrage feulllete ayant une epaisseur d'intercalaire
et/ou une eépaisseur de substrat reduites par rapport, respectivement, a
I'épaisseur d’intercalaire et a I'epaisseur de substrat d'un element de vitrage
feuilleté nominal correspondant, les autres dimensions de I'élement de vitrage
feulllete etant gardees egales a celles de |I'element de vitrage feuillete nominal
correspondant, ou l'element de vitrage feuillete nominal correspondant est un
element de vitrage feulllete fabrique pour resister au chargement maximal
predeterminé par une methode de fabrication dans laquelle ['épaisseur
equivalente de I'élement de vitrage feuilleté, a partir de laquelle des grandeurs
représentatives de la resistance a la charge de l'element sont calculées selon
des formules analogues a celles applicables aux élements de vitrage
monolithiques, est independante de I'epaisseur de la couche d’intercalaire.

Selon d'autres caracteristigues avantageuses d'un elément de vitrage

feullleté selon lI'invention :
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- L'élement de vitrage feuillete est un vitrage de batiment comportant au

moins deux substrats a fonction verriere et au moins une couche d'intercalaire
polymeérique, la ou chaque couche d’intercalaire étant disposee entre deux
substrats a fonction verriere.

- L'element de vitrage feuilleté est un module photovoltaique comportant
un substrat avant a fonction verriere et au moins une cellule photovoltaique,
une couche d’intercalaire de feullletage polymere etant intercalee entre le
substrat avant et la cellule photovoltaique.

Les caracteristiqgues et avantages de l'invention apparaitront dans la
description qui va suivre de plusieurs modes de realisation d'un procedé de
fabrication et d'un element de vitrage feuillete selon l'invention, donnee
uniguement a titre d'exemple et faite en se réféerant aux dessins annexés dans
lesquels :

- la figure 1 est une vue en perspective schematique d'une plague de
vitrage feuilleté comportant deux substrats a fonction verriere et un intercalaire
polymerique ;

- la figure 2 est une coupe partielle selon le plan |l de la figure 1 ;

- la figure 3 est une courbe représentative de I'évolution du coefficient de
transfert en fonction du module d’Young de l'intercalaire ;

- la figure 4 est un graphiqgue montrant I'evolution de la fleche maximale
d’'une plaque rectangulaire de vitrage feuillete en fonction de la charge de vent
appliguee sur la plague, obtenue respectivement par une mesure
experimentale, par estimation dans le cadre d'un procede de fabrication de
vitrage feulllete de l'etat de la technique et par estimation dans le cadre du
procéde de fabrication de vitrage feuillete conforme a l'invention, pour une
plague ayant une largeur de 2 m et une longueur de 3 m et comportant deux
substrats en verre d'epaisseur 4 mm chacun et deux plis d’'intercalaire standard,
c' est-a-dire une couche d’'intercalaire d’épaisseur 0,76 mm ;

- la figure 5 est un graphique montrant I'evolution de la fleche maximale
d’'une plaque rectangulaire de vitrage feuillete en fonction de la charge de vent
appliguee sur la plague, obtenue respectivement par une mesure
experimentale, par estimation dans le cadre d'un procede de fabrication de
vitrage feuillete de l'etat de la technique et par estimation dans le cadre du

procédé de fabrication de vitrage feuillete conforme a linvention, pour une
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plague ayant une largeur de 2 m et une longueur de 3 m et comportant deux

substrats en verre d'epaisseur 4 mm chacun et un ou deux plis d'intercalaire
structurel, c'est-a-dire une couche d’intercalaire d'épaisseur 0,38 mm ou 0,76
mm ;

- la figure 6 est un graphique en trois dimensions, representatif de
I'épaisseur équivalente d'une plaque rectangulaire de vitrage feuillete, en
fonction a la fois de la charge de vent appliquée sur la plaque et du rapport 4 =
a/b de la largeur sur la longueur de la plaque, pour une plague ayant une
longueur de 3 m et comportant deux substrats en verre d'epaisseur 4 mm
chacun et deux plis dintercalaire structurel, c'est-a-dire une couche
d’intercalaire d'epaisseur 0,76 mm, respectivement pour une plaque de vitrage
feuilllete conforme a l'invention et pour une plaque de vitrage feuillete nominale
correspondante de |'etat de la technique ;

- la figure 7 est un graphique en trois dimensions déduit a partir de la
figure ©, representatif du gain en termes d'epaisseur equivalente de la plaque
de vitrage feuillete conforme a I'invention consideree sur la figure o, par rapport
a l'epaisseur equivalente d'une plaque de vitrage feuillete nominale
correspondante de l'etat de la technique, en fonction a |la fois de la charge de
vent appliquee sur la plaque et du rapport 4 = a/b de |la largeur sur la longueur
de la plaque ;

- la figure 8 est un graphique analogue au graphique de la figure 7,
representatif du gain en termes d'epaisseur equivalente d'une plaque
rectangulaire de vitrage feuillete, en fonction a la fois de la charge de vent
appliquee sur la plaque et du rapport A = a/b de la largeur sur la longueur de la
plague, pour une plaque ayant une longueur de 3 m et comportant deux
substrats en verre d'epaisseur 4 mm chacun et deux plis d’'intercalaire standard,
cest-a-dire une couche d’intercalaire d'epaisseur 0,76 mm, respectivement
pour une plaque de vitrage feuilleté conforme a l'invention et pour une plaque
de vitrage feulllete nominale correspondante de I'etat de la technique ;

- la figure 9 est un graphique analogue au graphique de la figure 7,
representatif du gain en termes d'epaisseur equivalente dune plaque
rectangulaire de vitrage feuillete, en fonction a la fois de la charge de vent
appliquée sur la plaque et du rapport 4 = a/b de la largeur sur la longueur de la

plague, pour une plaque ayant une longueur de 3 m et comportant deux
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substrats en verre d'épaisseur 4 mm chacun et deux plis d’intercalaire

acoustique, c'est-a-dire une couche d’intercalaire d'éepaisseur 0,76 mm,
respectivement pour une plague de vitrage feuillete conforme a l'invention et
pour une plaque de vitrage feuillete nominale correspondante de l'état de la
technique ; et

- la figure 10 est une coupe analogue a la figure 2 pour une plague de
vitrage feuilleté comportant trois substrats a fonction verriere et deux couches
d’intercalaire polymerique, disposees chacune entre deux substrats.

Sur la figure 1 est representée une plaque de vitrage feuilletée 1 de forme
rectangulaire, comportant deux substrats en verre 2 et 4 entre lesquels est
disposee de maniere solidaire une couche d'intercalaire 3 a base de butyral de
polyvinyle (PVB). En variante, la couche d’intercalaire 3 peut étre constituee en
tout materiau viscoelastiqgue de proprietes adaptees autre que le PVB. On note

a et b, respectivement, la largeur et la longueur de la plaque 1, %; et 4, les

epaisseurs des substrats 2 et 4 et £

.. I'epaisseur de la couche d'intercalaire 3.
Conformement au procede de fabrication selon l'invention, on cherche a
dimensionner la plague de vitrage feuilleté 1 pour qu'elle résiste a un
chargement predetermine Fy, tel qu'une charge de neige dans le premier mode
de realisation, ou une charge de vent dans le deuxieme mode de realisation
llustre sur les figures 4 a 9.

Une etape prealable, décisive pour la mise en place du procéde de

fabrication conforme a l'invention, est la determination d'une equation exprimant
le coefficient de transfert @ de l'intercalaire d'une plaque de vitrage feuillete en
fonction du module d'Young E;,; de l'intercalaire, du chargement £ applique a la

plaque et des dimensions a, b, h;, k.

int 7

de la plague de vitrage feuillete. Cette

equation, valable pour toute plague de vitrage feuilleté comportant au moins un
substrat a fonction verriere et au moins une couche d'intercalaire polymerique,
est determinee selon les etapes decrites ci-dessous.

Tout d'abord, on déetermine experimentalement la loi de comportement
viscoelastique E;(¢, T) du matéeriau constitutif de l'intercalaire de la plaque de
vitrage feuillete. L'evolution du module d'Young £E;,; en fonction de la frequence
et de la temperature est determinee pour une gamme de frequences f = 1/¢

comprises entre 5.107 Hz et 3.10" Hz et une gamme de températures T
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comprises entre —-20°C et 60°C. Ces gammes de frequences et de

températures correspondent aux gammes caractéristiques des chargements
statiques ou quasi-statiques appliqgués aux elements de vitrage feuillete, par
exemple lorsqu'ils equipent des batiments. Notamment, |la duree caractéristique
t dune charge de vent est lordre de 3 secondes, avec une plage de
temperatures T correspondantes comprises entre 0°C et 20°C, alors que la
duree caracteristique ¢ d'une charge de neige est de l'ordre de 3 semaines,
avec une plage de tempeératures T correspondantes comprises entre -20°C et
20°C.

Pour déterminer la loi de comportement E,,.(¢, T), on mesure le module
d'Young E;,; sur un echantillon de l'intercalaire a lI'aide d'un visco-analyseur, par
exemple le visco-analyseur VA400 commercialisé par la societe METRAVIB, en
failsant varier la frequence et la temperature et en imposant un deplacement
dynamique constant. A titre d'exemple, le déplacement dynamique est fixé a
1.10°m. Le visco-analyseur METRAVIB ne fournit des valeurs que sur le
domaine de frequences 1 a 400 Hz. Pour les valeurs de frequences et de
tempeéeratures pour lesquelles II n'est pas possible de realiser une mesure a
'ailde du visco-analyseur, on utilise, de maniere connue, la lol d'equivalence
frequence/temperature etablie par la méthode WLF (Williams-Landel-Ferry).

On realise ensuite un modele numerique par eléments finis en flexion de
la plaque de vitrage feuillete, afin de calculer la resistance a la charge de la
plague de vitrage feulllete soumise a un certain chargement. Les proprietes
meécaniques de lintercalaire sont définies, dans le cadre de ce modele
numerique, en utilisant la loi de comportement préalablement déeterminée E; .z,
T). A titre d'exemple, ce modéle numérique peut étre réalisé a I'aide du logiciel
de calcul de la marque COSMOS-M, dans lequel on Iintegre un modele non
lineaire de plaque de vitrage feuilleté incorporant l'intercalaire, avec des appuis
simples sur chacun des quatre cotées de la plague et un chargement uniforme.

On compare alors les resultats du calcul numerique avec ceux obtenus
par des formules analytigues, dans lesquelles la participation de l'intercalaire au

transfert du cisaillement dans la plague de vitrage feuillete est representee par
le coefficient de transfert @ Ces formules analytiqgues peuvent par exemple

permettre de calculer la fleche w_._ de la plaque de vitrage feuillete et la
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contrainte maximale o___; sur le substrat a fonction verriere i de la plague de

max

vitrage feuillete

A* F A
T L (V)et o .=k

max / 2
ef ;w hef;a;i

wo_ =k, F (VI),

max

ou #,, estl'epaisseur equivalente pour le calcul de la fleche w_ telle que

definie dans I'expression (I) precitee, # est I'epaisseur equivalente pour le

ef ;01

calcul de la contrainte maximale o

max ?

telle que definie dans I'expression (II)

precitee, F est le chargement appligue sur la plague de vitrage feuillete, E;,; est
le module d’Young de l'intercalaire de la plague de vitrage feuillete, 4 est egal
au produit ab de la largeur « et la longueur b de la plaque de vitrage feulillete, ;
et &k, sont des coefficients dont les valeurs sont donnees dans lI'annexe B du
projet de norme europeenne preEN 13474.

En variante, afin de tenir compte de l'épaisseur d'intercalaire dans la
plague de vitrage feuillete, II est possible de reformuler les expressions de
I'épaisseur equivalente, pour le calcul de la fleche et de la contrainte maximale

selon les formules (V) et (VI), de la maniere suivante :

hef;w
Ry = (IV),

ou h; est I'epaisseur du ou de chaque substrat a fonction verriere de la
plaque de vitrage feuillete,

hi. ; €st 'epaisseur de la ou chaque couche d’intercalaire de la plaque de
vitrage feuillete,

h,..; est la distance entre le plan moyen du substrat a fonction verriere i et
le plan moyen du vitrage feuillete, en tenant compte des épaisseurs des
couches d’intercalaire utilisees dans le vitrage feuillete, comme montre sur les
figures 1 et 10.

A partir de |la comparaison des resultats obtenus, d'une part, par le

modele numeérique et, d'autre part, par les formules analytiqgues, on ajuste la
valeur du coefficient de transfert @ jusqu'a obtenir une convergence des

resultats. On construit ainsi, par iterations successives, une fonction de transfert
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representative de l'eévolution du coefficient de transfert @ en fonction du module

d'Young E;; de lintercalaire. La courbe representative d'une telle fonction de
transfert @ = f(£,,;) est montrée sur la figure 3.

On met alors la fonction de transfert en equation par une formule
empirigue, de maniere a exprimer le coefficient de transfert @ en fonction, non
seulement des proprietes de l'intercalaire, mais egalement du chargement F
appliqué a la plaque et de parametres physiques de la plaque de vitrage
feulllete. Cette mise en equation constitue une etape cle de linvention,
I'equation du coefficient de transfert @ pouvant ensuite étre utilisee de maniere
systematique pour obtenir un element de vitrage feuillete optimise en termes de
masse et de resistance a la charge.

A partir de la courbe représentative de la fonction de transfert obtenue
precédemment, dont un exemple est montre sur la figure 3, il a été constate

que l'equation caracteristique de la fonction de transfert &z = f(£) est de la forme

ou a est une constante,

p est un groupement de parametres physiques et geometriqgues de la
plaque,

G est le module de cisaillement de lintercalaire, qui peut étre deduit a
partir du coefficient de Poisson v et du module d'Young E;,; de l'intercalaire

selon I'equation E. . =2(1+v)G .

Les Inventeurs ont determineé empiriguement les parametres de
I'equation de la fonction de transfert, sur la base de résultats experimentaux
ISSus de mesures de fleches maximales de plaques de vitrage feulllete, lors
d'essais au vent, ainsi que sur la base de resultats de calculs numeriques ISsus
d'un modele aux élements finis en flexion de plaques de vitrage feuillete. Plus
precisement, les inventeurs ont etudié la sensibilite du coefficient de transfert @
Vis-a-vis de plusieurs parametres. En premiere approximation, le coefficient de
transfert & depend de la largeur a et de la longueur 5 de la plague, de

'epaisseur #; du ou de chaque substrat verrier de la plaque de vitrage feuillete,
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de I'epaisseur #;,,; de la ou chaque couche d'intercalaire de la plaque de vitrage

feulllete, de la charge F uniformement répartie appliquée sur la plaque, du
module d'Young £, du verre (70 GPa) et du module dYoung E;; de

'intercalaire.

Il a éte constate que le coefficient de transfert @ evolue lineéairement en
fonction de la charge appliquee a la plaque de vitrage feuillete, quels que soient
I'épaisseur et le type d'intercalaire utilise. En effet, l'intensité de la charge
gouverne l'energie de deformation par flexion de I'assemblage et ainsi, d'une
certaine maniere, les efforts de cisaillement transmis d'un substrat verrier de la
plaque de vitrage feuilleté a un autre. Plus la plaque de vitrage feuilleté se
deforme sous l'effet de la charge, plus l'intercalaire est sollicite et sa capacite
de transfert diminue. |l en decoule la formulation suivante de type affine en
fonction de la charge F appliquee sur la plaque de vitrage feulllete

1
arl

G

ou la valeur de la pente ¢ est fixée a —5e™ par interpolation des données

T =@F+

experimentales et numériques de flexion de plagues de vitrage feuillete. Le

1
p

o+ —
G

potentielle de I'assemblage sans action exterieure.

rapport devient alors l'ordonnee a l'origine, qui qualifie la rigidite

Ces considérations conduisent a la formulation suivante pour le
coefficient de transfert @ d'une plaque de vitrage feuillete comportant au moins
un substrat a fonction verriere et au moins une couche d'intercalaire

polymerique

@ =—-5¢ F + (VII),

1
L OGE 3k, >k
o MEimhtatﬂ

ou / est le rapport a/b,
hio: €St 'épaisseur totale de |la plague de vitrage feulllete,
avec i variantde 1 an etjde 1 an-1, n représentant le nombre de substrats a

fonction verriere de la plague de vitrage feulllete.
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Cette equation (VII) exprimant le coefficient de transfert @ d'une plaque

de vitrage feuillete est exploitée dans le cadre du procedé de fabrication
conforme a linvention de la maniéere decrite ci-apres et illustree, a titre
d'exemple, dans les premier et deuxieme modes de realisation ci-dessous.

Lorsque |'on souhaite fabriquer une plagque de vitrage feuillete, par
exemple la plague de vitrage feuilleté 1 de la figure 1, pour qu'elle resiste a un
chargement predetermine F, correspondant a une gamme de temps ¢ et a une
gamme de temperatures T caracteristiqgues, on determine tout d'abord la loi de
comportement viscoelastique £;,(¢, T) du materiau constitutif de I'intercalaire, en
couvrant au moins les gammes de temps et de temperatures caracteristiques
du chargement F,. La lol de comportement E;{t, T) est determinee comme
decrit préecedemment, a l'aide d'un visco-analyseur, en faisant varier la
frequence et la temperature et en imposant un deplacement dynamique
constant, et, pour les valeurs de frequences et de temperatures pour lesquelles
Il n'est pas possible de realiser une mesure a l'aide du visco-analyseur, en
utilisant la loil d'equivalence frequence/tempeérature etablie par la methode WLF
(Willlams-Landel-Ferry). En pratique, la loi de comportement E;, (¢, T) est
determinee une fois pour chagque composition d'intercalaire et mise en memoire
dans une base de donnees de maniere a pouvolir étre reutilisee dans le procede
de fabrication de toute plaque de vitrage feuillete incorporant cette composition
d’intercalaire.

On calcule ensuite la valeur maximale dau moins une grandeur

représentative de la résistance a la charge de la plaque de vitrage feuillete

soumise au chargement predetermine Fy, telle que la fleche w__ de la plaque

de vitrage feuilleté et/ou la contrainte maximale o

max

; sSur le ou chaque substrat

a fonction verriere de la plaque. A cet effet, on utilise I'equation (VII) exprimant
le coefficient de transfert # de la plaque de vitrage feuillete, en association
avec des formules analytiques, par exemple les formules (V) et (VI) de calcul
de la fleche et de la contrainte maximale et les formules (III) et (IV) de
I'eépaisseur equivalente faisant intervenir |'épaisseur d'intercalaire dans Ia
plaque de vitrage feuillete.

On ajuste alors les dimensions a, b, h;,h_ . de la plague de vitrage

int j

feulllete, de telle sorte que la valeur maximale calculée de la ou chaque
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grandeur w__, o__; representative de la resistance a la charge de la plaque de

ax ?

vitrage feuilleté est inferieure ou égale a une valeur maximale admissible,
définie par exemple par une norme. La valeur maximale de la ou chaque

grandeur w__, o, _; calculee est la valeur maximale sur les gammes de temps

ax ?

et de temperatures caracteristigues du chargement F,. En pratique, la valeur

maximale de la contrainte maximale o__ ; calculee est la valeur maximale sur la

gamme de temps caractéristiques du chargement F, car la contrainte maximale
n'est pas Influencée par la temperature sur les plages de temperatures

considerees.

Une fois que les dimensions a, b, h;, k. . ajustees ont ete determinees, on

int j
prepare le ou chaque substrat et la ou chaque couche d’intercalaire de la

plague de vitrage feuillete avec les epaisseurs #;, 4 . ajustees, et on les

int j
assemble de maniere a former la plaque de vitrage feuillete de largeur a et
longueur b egalement ajustees.

Les etapes de calcul décrites ci-dessus du procede de fabrication selon
'invention peuvent étre realisees au moyen d'une unite de calcul, programmee
avec un algorithme de traitement de données d'entrée, ou lalgorithme fait
intervenir I'equation (VII) exprimant le coefficient de transfert @, ainsi que des
formules analytigues de calcul de la résistance a la charge d'une plaque de
vitrage feulllete, notamment les formules (V), (VI) de calcul de la fleche et de |a
contrainte maximale et les formules (I1I), (IV) de I'épaisseur équivalente. L'unité
de calcul est réalisee a partir d'un calculateur programmable conventionnel apte
a executer des Instructions enregistrees sur un support d'enregistrement
d’'informations. Ce support comporte des instructions pour l'exécution de
I"algorithme decrit precedemment, lorsque ces instructions, qui correspondent
aux etapes de calcul du procéde de fabrication selon I'invention, sont exécutées
par l'unité de calcul. L'ensemble des Instructions pour ['execution de
I"algorithme est integre dans un programme ou un logiciel de dimensionnement
de vitrage feuilleté, qui comprend avantageusement une interface graphique
simplifiee permettant a un utilisateur d'avoir une reponse rapide et fiable

concernant un probleme de dimensionnement.
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Selon une premiere approche, les donnees d'entree pour l'algorithme

peuvent étre la lol de comportement £;,(¢z, T) de lintercalaire de la plaque de
vitrage feulllete, le chargement predetermine F, appliqué a la plaque de vitrage

feulllete et les dimensions a, b, h;, h_ . de la plague. L'unité de calcul est alors

int 7

prevue pour fournir, en sortie, les valeurs calculees de grandeurs
representatives de la resistance a |la charge de la plaque de vitrage feuilllete
consideree, notamment la fleche de la plaque et/ou la contrainte maximale sur
chaque substrat verrier i de lI'element. Cette premiere approche permet de
verifier qu'une plaque de vitrage feuilleté de dimensions donnees est
correctement dimensionnée pour une application. Avec cette premiere

approche, il est également possible, en modifiant pas a pas les dimensions a, b,
hi, h.

int 7

de la plaque fournies en tant que donnees d'entree pour l'algorithme,

d'ajuster par iteration les dimensions de la plague de telle sorte que la valeur

maximale calculee de la ou chaque grandeur w

max ?

o, . ; representative de la

resistance a la charge de la plague de vitrage feuilleté est inferieure ou egale a
une valeur maximale admissible correspondante, cette valeur maximale
admissible etant par exemple définie par une norme.

Selon une deuxieme approche, dans une optique d'optimisation directe
du dimensionnement de la plaque de vitrage feuillete, les données d'entree
pour l'algorithme peuvent étre la loi de comportement E;,(¢z, T) de l'intercalaire
de la plaque de vitrage feulllete, le chargement préedetermine F, applique a la
plague de vitrage feullleté, la valeur maximale admissible d'une ou plusieurs
grandeurs representatives de la resistance a la charge de la plague de vitrage
feulllete, notamment la fleche de la plaque et/ou |la contrainte maximale sur

chaque substrat verrier i de I'element, et certaines parmi les dimensions a, b, A;

ou 4.

int j

de la plaque de vitrage feulllete. Les valeurs maximales admissibles de

grandeurs representatives de la resistance a la charge de la plague de vitrage
feullleté sont par exemple definies par une norme. L'unité de calcul est alors
prevue pour fournir, en sortie, des valeurs ajustees des autres dimensions a, b,
h; OU h.

nt 7

de la plague de vitrage feuilleté qui n'avaient pas eté fournies en tant

gue donnees d'entree pour l'algorithme, ces valeurs ajustees etant adaptees de

telle sorte que la valeur maximale calculee de la ou chaque grandeur w

max ?
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o ;representative de la resistance a la charge de la plaque de vitrage feuillete

est inferieure ou égale a la valeur maximale admissible correspondante fournie
en entree.

Selon un premier exemple de mise en ceuvre du procedée de fabrication
selon l'invention, on cherche a dimensionner |la plaque de vitrage feuillete 1
representee sur la figure 1. La plaque 1 est destinee a étre positionnee a
I'norizontale sur la toiture d'un batiment et a étre soumise a une charge de
neige de 650 Pa. Dans cet exemple, la plague 1 a une largeur a et une
longueur b de 1,5 m, et les deux substrats en verre 2 et 4 ont des épaisseurs

respectives #; de 6 mm et 7, de 4 mm. La couche d'intercalaire 3 est une

couche d’intercalaire dit structurel, dont on souhaite determiner lI'épaisseur #

int 1
pour satisfaire a des criteres d'admissibilite en termes de resistance a la charge
de la plaque 1.

Dans ce type d'utilisation, on s'intéresse plus particulierement a la valeur

de |la contrainte maximaleo

max ¢

dans les substrats verriers 2 et 4, qui est le

critere le plus limitant compte tenu de la fatigue statigue du verre sous une
charge de longue durée, ce qui est le cas d'une charge de neige.

Le tableau 1 ci-dessous présente les resultats obtenus par calcul dans le
cadre de la methode classique de détermination de la resistance a la charge

d'un element de vitrage feuillete sans tenir compte de l'epaisseur d'intercalaire.
La valeur du coefficient de transfert @ consideree est la valeur approximative

proposee dans le projet de norme europeenne prEN 13474 pour les

Intercalaires dits structurels et pour un chargement de neige.

Etat Limite Ultime Etat Limite de Service
1127 Pa 885 Pa

contrainte maximale admissible | fleche admissible de la
hour le verre 10,1 MPa rlaque 15 mm

Charge

Critére
Normatif

contrainte calculée pour le 6mm
11,2 MPa

contrainte calcul¢e pour le 4mm
8,5 MPa

fleche calculée

6,5 mm

Resultat

Tableau 1



10

15

20

25

CA 02766416 2011-12-21

WO 2011/000862 PCT/EP2010/059270

18
Il ressort du tableau 1 que la contrainte dans le substrat verrier 2 ayant

une épaisseur de 6 mm depasse le critere admissible et ce, quelle que soit
I'épaisseur de l'intercalaire puisque, dans la méthode classique, I'epaisseur de
'intercalaire n'est pas prise en compte dans la formulation de l|'épaisseur
equivalente. Ainsi, avec la methode classique, Il apparait necessaire
d'augmenter I'épaisseur de verre dans la plaque de vitrage feuilleté pour qu'elle
respecte les criteres d'admissibilite en termes de resistance a la charge.

Le tableau 2 ci-dessous presente les resultats obtenus par calcul dans le
cadre du procede de fabrication conforme a l'invention, pour une plaque de
vitrage feuilleté 1 comportant les deux substrats en verre 2 et 4 d’'épaisseurs

respectives #; de 6 mm et 2, de 4 mm et une couche 3 d’'intercalaire structurel

d'epaisseur 4. ., de 0,76 mm, disposee de maniere solidaire contre les substrats

2 et 4. La plaque 1 est alors une plaque dite de type « 64-2 », car elle comporte
deux substrats en verre d'epaisseurs respectives 6 mm et 4 mm et deux plis

d'intercalaire.

- Etat Limite Ultime Etat Limite de Service
1127 Pa 885 Pa

contrainte maximale admissible | fleche admissible de la
Criteére hour le verre 10,1 MPa rlaque 15 mm
contrainte calcul¢e pour le 6mm
9,5 MPa fleche calculée
Reésultat

contrainte calculee pour le 4mm 5,6 mm
7 4 MPa

Tableau 2

Comme montré dans le tableau 2, la prise en compte de l'épaisseur
d'intercalaire dans la plague de vitrage feuilleté, ainsi que le calcul du
coefficient de transfert @ selon I'equation (VII), conduit a un dimensionnement
dans le respect des criteres.

Il ressort de ce premier mode de realisation que la prise en compte de
'epaisseur d’intercalaire dans le dimensionnement des elements de vitrage
feullleté, comme cela est prévu dans le cadre du procede de fabrication

conforme a l'invention, permet de prevoir une composition verriere plus fine de
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I'element de vitrage feullleteé, qui repond aux criteres d'admissibilite en termes

de resistance a la charge.

Dans le deuxieme mode de réalisation illustré notamment sur les figures
4 et 5, on cherche a verifier la resistance mecanique de la plaque de vitrage
feuillete 1 representee sur la figure 1, ayant une largeur ¢ de 2 m et une
longueur b de 3 m, soumise a une charge de vent comprise entre 0 et 1200 Pa.
Chacun des deux substrats en verre 2 et 4 de |la plague 1 a une epaisseur #;, &

de 4 mm.

La figure 4 montre I'evolution de la fleche maximale w__ de la plaque 1,

en fonction de la charge de vent appliquee sur la plaque, lorsque la plague 1

comporte une couche 3 dintercalaire standard d'epaisseur 4. .de 0,76 mm,

int 1

disposee de maniere solidaire contre les substrats verriers 2 et 4. La plaque 1
est alors une plaque dite de type « 44-2 », car elle comporte deux substrats en
verre d'eépaisseur 4 mm chacun et deux plis d'intercalaire. La figure 4 montre les
resultats obtenus respectivement par une mesure experimentale (44-2 exp), par
calcul dans le cadre de |la méethode classique de determination de la resistance
a la charge d'un element de vitrage feuillete sans tenir compte de l'epaisseur
d'intercalaire dans le vitrage feuillete (44-i calc) et par calcul dans le cadre du

procede de fabrication conforme a l'invention (44-2 calc).

La figure 5 montre I'evolution de la fleche maximale w__ de la plaque 1,

en fonction de la charge de vent appliquee sur la plaque, lorsque la plaque 1
comporte une couche 3 d’intercalaire structurel disposee de maniere solidaire

contre les substrats verriers 2 et 4 d'épaisseur 4 mm chacun, la couche 3 ayant

une epaisseur 4., soit de 0, 38 mm, correspondant a un pli d'intercalaire, solit

int 1

de 0,76 mm, correspondant a deux plis d’intercalaire. Dans le premier cas, la
plaque 1 est dite de type « 44-1 » et dans le deuxieme cas, elle est dite de type
« 44-2 », comme precedemment. La figure 5 montre les résultats obtenus
respectivement par une mesure experimentale (44-1 exp, 44-2 exp), par calcul
dans le cadre de la methode classique de determination de la résistance a la
charge d'un element de vitrage feuilleté sans tenir compte de l'épaisseur
d'intercalaire dans le vitrage feuillete (44-i1 calc) et par calcul dans le cadre du

procede de fabrication conforme a l'invention (44-1 calc, 44-2 calc).
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Il ressort d'une comparaison des resultats montres sur les figures 4 et 5

gue les predictions de la fleche maximale sont plus precises dans le cadre du
procéde de fabrication conforme a l'invention, grace a la prise en compte de
'epaisseur d'intercalaire dans la plaque de vitrage feuillete. Les exemples des
figures 4 et 5 lllustrent ainsi la valeur ajoutee du procede selon l'invention, qui
resulte d'une meilleure evaluation du role mecanique de l'intercalaire.

Toujours dans le cadre de ce deuxieme mode de realisation, on a
represente sur la figure 6 un graphique en trois dimensions, representatif de
I'épaisseur equivalente pour le calcul de la fleche d'une plaque rectangulaire de
vitrage feulllete de type « 44-2 », en fonction a la fois de la charge de vent F
appliquee sur la plague, a laquelle la plaque doit résister, et du rapport 4 = a/b
de la largeur sur la longueur de la plague. Dans cet exemple, la plague de
vitrage feuillete a une longueur de 3 m et comporte deux substrats en verre
d'epaisseur 4 mm chacun et deux plis d'intercalaire structurel, c'est-a-dire une
couche d’intercalaire d'épaisseur 0,76 mm. La figure 6 montre |'épaisseur
equivalente de la plaque requise pour satisfaire aux criteres d'admissibilité en
termes de résistance a la charge de la plague, respectivement pour une plaque
de dimensions ajustees conformement a l'invention (4.;) et pour une plaque
nominale correspondante de I'état de la technique (4.,).

Au sens de lI'invention, on entend par plaque de vitrage feuilleté nominale
correspondant a une plaque de vitrage feuillete conforme a l'invention, une
plague de vitrage feuillete fabriquee pour resister au méme chargement F que
la plague conforme a I'invention, mais par une méethode classique de fabrication
dans laquelle I'epaisseur equivalente de la plaque de vitrage feuillete, a partir
de laquelle des grandeurs representatives de la résistance a la charge de la

plague sont calculees, par exemple selon les formules (V) et (VI) precitees, est

Independante de I'epaisseur %, ., de la couche d’intercalaire 3 de la plaque.

La figure © Iillustre bien que, pour un méme chargement F auquel la
plague doit resister, la plaque de vitrage feuillete conforme a l'invention a une
epaisseur equivalente requise /4.; qui est supérieure ou egale a l'epaisseur
equivalente requise /#., de la plaque de vitrage feuillete nominale
correspondante de l'etat de la technique. Des lors, comme Il ressort de la

formule (III) de I'épaisseur equivalente, pour un méme chargement F applique
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sur la plaque, la plaque de vitrage feuilleté conforme a l'invention peut avoir une

epaisseur d’intercalaire /.. . et/ou une epaisseur de substrat #; reduites par

int j
rapport, respectivement, a I'epaisseur d’'intercalaire et a I'epaisseur de substrat
de la plaque de vitrage feuillete nominale correspondante, les autres
dimensions de la plague de vitrage feuillete, a savoir sa largeur a et sa longueur
b, ainsi que celle éventuellement parmi son epaisseur d’intercalaire ou son
epaisseur de substrat qui n'est pas reduite, etant gardees egales a celles de la
plaque de vitrage feuilleté nominale correspondante.

Il en resulte que la masse d'une plague de vitrage feuillete selon
'invention, destinée a resister a un chargement predetermine, est inferieure a
celle d'une plaque de vitrage feuilleté nominale correspondante de I'état de la
technique destinee a resister au meéme chargement predetermine. Dans le cas
ou la plaque de vitrage feuilleté est multi feuilletée, on entend par epaisseur
d’intercalaire la somme des epaisseurs des couches d’intercalaires de la plague
de vitrage feuillete, et par epaisseur de substrat la somme des epaisseurs des
substrats a fonction verriere de la plaque de vitrage feuillete.

Les figures 7 a 9 lllustrent le gain 44, en termes d'epaisseur equivalente,
par rapport a I'épaisseur equivalente d'une plagque de vitrage feuilleté nominale
correspondante de l'etat de la technigue et en fonction a la fois de la charge de
vent appliquee sur la plaque et du rapport 4 = a/b de |la largeur sur la longueur
de la plaque, respectivement :

- sur la figure 7, pour la plague de vitrage feuilleteé conforme a
I'invention considerée sur la figure o,

- sur la figure 8, pour une plaque de vitrage feuillete conforme a
I'invention qui differe de la plague considéree sur la figure 6 uniguement en ce
quelle comporte deux plis d'intercalaire standard au lieu de deux plis
d’'intercalaire structurel, et

- sur la figure 9, pour une plaque de vitrage feuilleteé conforme a
I'invention qui differe de la plague considéree sur la figure 6 uniquement en ce
qu'elle comporte deux plis d’intercalaire acoustique au lieu de deux plis
d’intercalaire structurel.

Il ressort de ces graphes que I'epaisseur equivalente d'un élement de

vitrage feuillete conforme a l'invention, quelle que soit la composition de sa ou
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ses couches d'intercalaire, est superieure ou egale a I'epaisseur equivalente

d'un élement de vitrage feuilleteé nominal correspondant, ce qui rend possible
une reduction de la masse de l'element de vitrage feuillete selon l'invention,
destiné a résister a un chargement predetermine, par rapport a I'element de
vitrage feuilleté nominal correspondant.

Il est bien entendu que l'augmentation de I'épaisseur equivalente d'un
element de vitrage feuillete selon I'invention, si elle est illustree sur 'exemple
specifigue d'une plague de vitrage feuillete de type « 44-2 » de longueur 3 m,

est transposable a d'autres elements de vitrage feuillete, notamment des

elements de vitrage feuilleté de dimensions a, b, h;, k. . différentes.

int j

Comme |l ressort des premier et deuxieme modes de realisation decrits
ci-dessus, le procede de fabrication conforme a l'invention permet d'obtenir un
element de vitrage feuilleté ayant a la fois une résistance a la charge et des
dimensions optimales. Au sens de l'invention, des dimensions optimales de
'element de vitrage feuilleté correspondent a une composition en substrat
verrier et en Intercalaire optimisee, de sorte que la structure de l'element de
vitrage feuillete peut étre allegee par rapport a celle d'élements de vitrage
feulllete fabrigues selon une methode classique ne tenant pas compte de
'epaisseur d'intercalaire dans le vitrage feuillete. Un tel allegement de la
structure delements de vitrage feuillete conformes a [linvention est
particulierement avantageux pour des applications en toiture.

Le procede selon linvention permet d'evaluer rapidement le
comportement en flexion d'un element de vitrage feuillete, quelles que soient la
gamme de temps et la gamme de températures caractéristiques du chargement
appliqgue a l'élement de vitrage feuilleté. En effet, une fois que la loi de
comportement viscoelastigue du materiau constitutif de l'intercalaire a ete
determinee, a partir de mesures realisees au moyen d'un visco-analyseur et de
la loi d'equivalence frequence/temperature éetablie par la methode WLF, la

resistance a la charge de l'élement de vitrage feuilleté est facilement calculée
en utilisant l'equation du coefficient de transfert @, en association avec des

formules analytigues. En particulier, le procede selon linvention offre la

possibilite d'evaluer facillement et rapidement |la performance de nouveaux
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matéeriaux intercalaire, apres les avoir caracterises par une simple mesure au

visco-analyseur, sans qu'il soit necessaire de passer par un essal couteux.

Comme décrit précédemment, les instructions pour la mise en ceuvre
des etapes de calcul du procede de fabrication selon l'invention peuvent étre
Inscrites sur un support denregistrement. Le procede conforme a l'invention
peut alors étre integre au sein d'une interface graphigue simplifiee permettant a
un utilisateur d'avoir une reponse rapide et fiable concernant un probleme de
dimensionnement de vitrage feuillete.

L'invention n'est pas limitée aux exemples decrits et representes. En
particulier, le procéde selon linvention peut étre mis en ceuvre pour la
fabrication d'une plague de vitrage feuilleté comportant plusieurs feuillets,
comme illustre par la plague 10 de la figure 10. Cette plague 10 comporte trois
substrats a fonction verriere 12, 14, 16 et deux couches d'intercalaire 13, 15,
disposeées chacune de maniere solidaire entre deux substrats.

De plus, dans les exemples precedents, les plaques de vitrage feuillete
considerees comportent des substrats en verre et des couches d'intercalaires
en PVB. De maniere plus génerale, le procedé selon l'invention peut étre utilisé
pour la fabrication de plagues de vitrage feuilleté comportant des substrats a
fonction verriere de tout type, notamment constitues en verre ou en plastique, et
pour la fabrication de plaques de vitrage feulllete comportant des couches
d'intercalaire constituees en tout materiau viscoelastique de proprietes
adaptees, notamment de type polymeres acryligues ou resines d'acetal. |
convient alors d'adapter les parametres des matéeriaux dans l'‘équation du
coefficient de transfert.

De méme, l'invention a été décrite dans le cadre de la fabrication de
plagues de vitrage feuilleté. Toutefois, le procede conforme a l'invention peut
étre mis en csuvre pour la fabrication de tout element de vitrage feuillete, en
particulier d'eélements de vitrage feuilleté se présentant sous une forme
différente d'une plaque, les formules analytiques de calcul de la résistance a la

charge devant alors étre adaptees en consequence.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de fabrication d'un élement de vitrage feuilleté (1 ; 10) pour
qu’il resiste a un chargement predetermine (F£,) correspondant a une gamme de
temps (¢) et a une gamme de temperatures (1) caracteristiques, I'element de
vitrage feuillete (1 ; 10) comportant au moins un substrat a fonction verriere (2,
4,12, 14, 16) et au moins une couche d’intercalaire polymerique (3 ; 13, 195),
caracterise en ce qu'il comprend des etapes dans lesquelles :

- on obtient la loi de comportement viscoélastique du materiau constitutif
de lintercalaire (E;{t, T)) sur les gammes de temps et de temperatures

caracteristiques du chargement predetermine (Fy) ;

- on calcule la valeur maximale d’au moins une grandeur (w__ ; o ;)

representative de la resistance a la charge de |I'element de vitrage feuillete (1 ;
10) soumis audit chargement predetermine (Fy), en utilisant - un modele
analytigue dans lequel la participation de l'intercalaire au transfert du

cisalllement dans lelement de vitrage feuillete est representee par un

coefficient de transfert (@), et - une equation exprimant le coefficient de transfert

() en fonction du module d'Young (£, de l'intercalaire, du chargement (F)

appliqgue a l'element de vitrage feuilleté et des dimensions (a, b, h;,h_.) de

int j
I'élément de vitrage feulllete ;

- on ajuste les dimensions (a, b, h;, k. .) de I'element de vitrage feulllete

int j

(1; 10) de telle sorte que la valeur maximale calculée de la grandeur (w_,

ax ?

o ;) representative de la resistance a la charge de l'element de vitrage

feuilleté (1 ; 10) est inférieure ou egale a une valeur maximale admissible ;
- on prepare et on assemble le substrat (2, 4 ; 12, 14, 106) et la couche
d'intercalaire (3; 13, 15) de l'élément de vitrage feuillete (1 ; 10) auxdites

dimensions (a, b, h;, h_, .) ajustees.

int j

2. Procede de fabrication selon la revendication 1, caractéerise en ce que,
pour la determination de la loi de comportement (E;{¢, T)) du materiau
constitutif de l'intercalaire, on mesure le module d'Young (£;,;) sur un echantilion
de l'intercalaire a l'aide d'un visco-analyseur, en faisant varier la frequence (f =

1/t) et la temperature (T) et en imposant un deplacement dynamique constant,
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et on utilise la lol d'equivalence frequence/temperature établie par la methode

WLF (Willlams-Landel-Ferry).

3. Procede de fabrication selon I'une quelconque des revendications 1 ou
2, caracterisé en ce qu'on déetermine la loi de comportement (E;.(z, T)) du
materiau constitutif de l'intercalaire (3) pour une gamme de frequences (f = 1/¢)
comprises entre 5.107 Hz et 3.10" Hz et une gamme de températures (T)
comprises entre —20°C et 60°C.

4. Procede de fabrication selon l'une quelconque des revendications
precedentes, caractéerise en ce quon calcule, en tant que grandeurs
representatives de la resistance a la charge de |I'element de vitrage feuillete (1 ;
10) :

o la fleche (w__) de l'element de vitrage feuillete (1; 10), a partir de

dXx

'epaisseur equivalente 4, du vitrage feuillete telle que

hy., =3l-@) O A ) ) ra (X b+ ) hy), etlou

o la contrainte maximale (o

max ¢

) sur le ou chaque substrat a fonction

verriere de I'élement de vitrage feuilleté (1 ; 10), a partir de I'épaisseur

equivalente 7 .. . du vitrage feuillete telle que

ef ;01
h o hef;w
ef ;0,0 ’
h, +2oh,,
ou h; . épaisseur du ou de chaque substrat a fonction verriere (2, 4 ; 12,
14, 16),
h.., .epaisseur de la ou de chaque couche d’intercalaire (3 ; 13, 19),

h,: :distance entre le plan moyen du substrat a fonction verriere i et
le plan moyen du vitrage feuillete (1 ; 10).

5. Procede de fabrication selon l'une quelconque des revendications
precedentes, caracterise en ce quon determine ladite equation exprimant le

coefficient de transfert (o = f(E.s, F, a, b, h;, b .)), valable pour tout element de

int j
vitrage feuillete comportant au moins un substrat a fonction verriere et au moins
une couche d’intercalaire polymerique, selon les étapes suivantes :

- on obtient la loi de comportement viscoélastique (£, (¢, T)) du matériau

constitutif de l'intercalaire de I'élement de vitrage feulillete ;
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- on realise un modele numerique par elements finis en flexion de

I'element de vitrage feuillete, en utilisant la lol de comportement (E£;,.(z, T)) du
materiau constitutif de l'intercalaire pour definir les proprietes mecaniques de
I'intercalaire ;

- on compare les resultats obtenus, d'une part, avec le modele
numerique et, d'autre part, avec un modele analytique dans lequel la

participation de l'intercalaire au transfert du cisaillement est representee par un
coefficient de transfert (@), et on ajuste la valeur du coefficient de transfert ( @)
jusqu'a convergence de ces resultats ;

- on construit par Iiterations successives une fonction de transfert
représentative de l'evolution du coefficient de transfert (@) en fonction du
module d'Young (£,,;) de lI'intercalaire ;

- on met la fonction de transfert en equation de telle sorte que le
coefficient de transfert (@) est exprime en fonction du module d’Young (£;,,) de
I'intercalaire, du chargement (F) appligue a I'element de vitrage feuillete et des

dimensions (a, b, h;, h._. .) de I'eélement de vitrage feullleté ;

int j
- on determine empiriguement les parametres de I'equation exprimant le
coefficient de transfert (@) en fonction du module d'Young (£;,;) de lI'intercalaire,

du chargement (F) appliguée a lI'elément de vitrage feuillete et des dimensions
(a! b5 hi! h

int 7

) de I'element de vitrage feuillete.

6. Procede de fabrication selon l'une quelconque des revendications
precedentes, caracterise en ce que I'element de vitrage feuillete (1 ; 10) est une

plague rectangulaire, les dimensions de I'element de vitrage feuillete (1 ; 10) qui
interviennent dans ladite equation exprimant le coefficient de transfert (o =

f(E..:, F, a, b, h,h_.)) étant la largeur (a) et la longueur (b) de la plaque,

int j
I'épaisseur (%;) du ou de chaque substrat a fonction verriere (2, 4 ; 12, 14, 15) et

I'épaisseur (/.. .) de la ou de chaque couche d’'intercalaire (3 ; 13, 15).

int j

/. Support denregistrement d’informations, caracterise en ce qull
comporte des Iinstructions pour la mise en ceuvre des etapes de calcul d'un
procede de fabrication d'un élement de vitrage feuilleté selon I'une quelconque
des revendications precedentes lorsque ces Instructions sont executees par

une unité de calcul électronique, lesdites Instructions comprenant une
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instruction de calcul de la valeur maximale d’au moins une grandeur (w_

ax ‘?

o... i) representative de la resistance a la charge de l'element de vitrage

feulllete (1 ; 10) soumis audit chargement predetermine (Fp), en utilisant - un
modele analytique dans lequel la participation de l'intercalaire au transfert du

cisalllement dans l'élement de vitrage feuillete est representee par un

coefficient de transfert (@), et - une equation exprimant le coefficient de transfert
(@) en fonction du module d’Young (E;:) de l'intercalaire, du chargement (F)

appliqgué a l'element de vitrage feuillete et des dimensions (a, b, h,h_.) de

int j
I'elément de vitrage feuillete.

8. Support d'enregistrement d’informations selon la revendication 7,
caracterise en ce que lesdites instructions comprennent, suite a l'instruction de

calcul de la valeur maximale d'au moins une grandeur (w__; oO.._ )

representative de la resistance a la charge de |I'element de vitrage feuillete (1 ;
10) soumis audit chargement predéterminé (Fp), une instruction de calcul de

valeurs ajustees de dimensions (a, b, h, k. .) de I'element de vitrage feuilleté

int j
(1; 10) de telle sorte que la valeur maximale calculee de la grandeur

representative (w_. . ; o, i) est inferieure ou egale a une valeur maximale

ax

admissible de cette grandeur repréesentative (w_._ ; o_ ).

9. Elément de vitrage feuilleté (1; 10) obtenu par un procedée de
fabrication selon I'une quelconque des revendications 1 a ©.

10. Elément de vitrage feuilletée (1 ; 10) destiné a étre installé sur un site
correspondant a un chargement maximal predeterminé (F,) appligue sur
I'élément, cet eélement de vitrage feuillete (1; 10) comportant au moins un
substrat a fonction verriere (2, 4; 12, 14, 16) et au moins une couche
d'intercalaire polymerique (3 ; 13, 15), caracterise en ce qu’ll a une epaisseur

d'intercalaire (4. .) et/ou une épaisseur de substrat (4;) reduites par rapport,

int j
respectivement, a I'epaisseur d'intercalaire et a I'épaisseur de substrat d'un

element de vitrage feuillete nominal correspondant, les autres dimensions (a, b,
hi, h.

int 7

) de I'elément de vitrage feuillete (1 ; 10) étant gardees egales a celles de

I'element de vitrage feulllete nominal correspondant, ou l'element de vitrage
feulllete nominal correspondant est un element de vitrage feuillete fabrique pour

resister audit chargement maximal predéeterminé (F;) par une methode de
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fabrication dans laquelle I'epaisseur equivalente (4., 4, ) de I'element de
vitrage feulllete, a partir de laquelle des grandeurs representatives de la
resistance a la charge de l'element sont calculees selon des formules ((V), (VI))

analogues a celles applicables aux elements de vitrage monolithiques, est

Independante de |'epaisseur (/.. . ) de la couche d'intercalaire (3 ; 13, 19).

int J

11. Element de vitrage feuillete selon l'une quelconque des
revendications 9 ou 10, caracterise en ce que I'element de vitrage feuillete (1 ;
10) est un vitrage de batiment comportant au moins deux substrats a fonction
verriere (2, 4 ; 12, 14, 16) et au moins une couche d’intercalaire polymerique
(3 ; 13, 19), la ou chaque couche d’intercalaire (3 ; 13, 15) etant disposee entre
deux substrats a fonction verriere (2, 4 ; 12, 14, 10).

12. Element de vitrage feuillete selon l'une quelconque des
revendications 9 ou 10, caractéerise en ce que I'élement de vitrage feuilleté est
un module photovoltaiqgue comportant un substrat avant a fonction verriere et
au moins une cellule photovoltaique, une couche d’intercalaire de feuilletage

polymere etant intercalee entre le substrat avant et la cellule photovoltaique.
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