CTPOUTEJILCTBO, MATEPUAJIOBEJEHUE, MALIMHOCTPOEHMUE. BBIII. 100 -2017 ISSN 2415-7031

YK 624.014 : 693.977

ESTIMATION DE L’INFLUENCE DES PARTICULARITES DE CONCEPTION A LA
RIGIDITE DU MUR-DIAPHRAGME DANS LE BATIMENT A L’OSSATURE
EN ELEMENTS A PAROIS MINCES EN ACIER

ZINKEVYCH O.G. !, Cand. Sc. (Tech.),
ZINKEVYCH A.M. 2, Cand. Sc. (Tech.),
SAVYTSKYIM.V. 3, Dr. Sc. (Tech.), Prof.

! Department of Reinforced concrete and Masonry Constructions, State Higher Education Establishment “Prydneprovsk’a State
Academy of Civil Engineering and Architecture”, 24-A, Chernishevskogo str., Dnipro, 49600, Ukraine, tel. +38 (0562) 47-03-19, e-
mail:oksana.zinkevych.dnipro@gmail.com, ORCID ID: 0000-0002-3425-8216

2 Department “Project management, buildings and building material”, Dnipropetrovs’k National University of Railway Transport
named after academician V. Lazaryan, Lazaryana str., 2, 49010, Dnipropetrovs’k, Ukraine, +38 (056) 373-15-46, e-mail: zam-
ukr@ukr.net, ORCID ID: 0000-0001-8609-1115

3 Department of Reinforce-Concrete and Stoune Constructions, State Higher Education Establishment “Pridneprovsk State Academy
of Civil Engineering and Architecture”, 24-a, Chernyshevskogo str., 49600, Dnipropetrovs’k, Ukraine, tel. +38(0562)47-02-98, e-
mail: savlS@ukr.net, ORCID ID: 0000-0003-4515-2457

Abstract. Purposes of work are to receive the dependences of constructional features’ influence on shear walls stiffness
(using FEM models) and to set the value of any configuration’s shear wall stiffness linking its parameters with correspondent
parameters of the standard shear wall through the established dependences. Methodology. Standard sharewall’s stiffness was defined
experimentally (here, by FEM modeling) and used as initial data for calculation. Results. There was developed the simplified design
approach of estimating influence of main constructional features of shearwalls on their rigidity, enabling definition of requirements to
the construction on the preliminary stage of forming space-and-planning decisions for frame building of LSTC. Received results
enable to conclude that developed design approach is reliable enough for estimation of sharewall stiffness. Scientific novelty and
practical value. Received dependences of main constructional factors’ influence and sharewalls stiffness design approach can be
used for providing spatial rigidity by the following: setting requirements to construction of sharewalls; limitation of the distance
between sharewalls (decreasing load space); limitation of the number of openings in sharewalls.
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AHoTaniss. Mema poéomu. 3a ROIOMOTOI0 MOAEMIOBaHHS HiapparM MeronoMm ckiHdenux enemeHtiB (MCE) orpumarn
3aJIe)KHOCTI BIUIMBY KOHCTPYKTHBHHX OCOONHMBOCTEH Ha IX JKOPCTKICTh. BH3HAaUMTH 3HAYEHHS >XOPCTKOCTI miadparM pi3HHX
KoH(Irypauiif, mos’s3ytoud ii mapamMeTpy 3 BiANOBIAHIUMHU XapaKTePUCTHKaMH Jiad)parMu-eTaIOHy Yepe3 BCTAHOBJICHI 3aJI€)KHOCTI.
Memoouka. Xopctkicth niadparmu-eTaioHy —BH3HAYalach CKCIEPUMEHTAIBHO (METOJAOM  CKIHYCHHX  CIIEMEHTIB) 1
BHKOPHCTOBYBAJIACh SIK BHXIJHI JaHi 1 po3paxyHKy. Pezynsmamu. Po3poGiieHO cHpoIeHy METOAUKY OLUHKH BIUIMBY OCHOBHHX
KOHCTPYKTMBHHUX OCOOJMBOCTEH JiaparM Ha IX JKOPCTKICTb, sIKa JO3BOJIS€ BCTAaHOBJIIOBATH BHUMOTHM 10 KOHCTPYKLIi Ha
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nornepeaHpoMy etari GopMyBaHHsI 00 €MHO-IUTaHYBaJbHUX pillieHb kKapkacHux Oyaisens 3 JICTK. 3a oTpumanumu pesynbTatamMu
MOXKHa 3pOOUTH BHCHOBOK, L0 PO3po0JicHa pO3paxyHKOBa METO/MKA JOCTATHHO JOCTOBIPHA VISl OLIHKH KOPCTKOCTI Aiadparm ta
Kapkacy Oyniimi B uinomy. Haykoea noeusna ma npaxmuuna 3nauumicms. OTpUMaHi 3aJIKHOCTI BIUIMBY BHUIIECHABEICHUX
(akTOpiB Ta METOOMKA OLIHKK XOPCTKOCTI HiadparM MOXyTh OyTH BHKOPUCTaHi Ui 3a0€3MEUYEHHS MPOCTOPOBOI KOPCTKOCTI
OyniBili 32 paXyHOK: IPH3HAYCHHS BUMOT 10 KOHCTPYKIii BEPTUKAJIBHUX Ta FOPU30HTAIBHHX AiadparM; OOMEXEHHS BiJCTaHI MiX
niaparmMaMu (3MEHIICHHS BaHTa)KHOI IUIOIII); 0OMEXXEHHs! KUIBKOCTI Ipopi3iB y miadparmi.

Kniouoei cnosa: xapkacu 3 JIETKHX CTaJIEBUX KOHCTPYKIiH; )KOPCTKICTh BEPTUKAJIBHUX Ta TOPH30HTAIBHUX Aiadparm; oOMINBKa
niadparm; ctaieBi TOHKOCTIHHI XOJIOAHOTHYTI podisi
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AnHotanus. Ilens paoomsr. C TIOMOIIBIO MOIEIMPOBAHHS uadparM METONOM KOHEUHHIX 3ineMeHToB (MKD) momyunts
3aBUCHMOCTH BIIMSHUS KOHCTPYKTHBHBIX OCOOCHHOCTEH Ha HMX >KECTKOCTh. ONpenenuTh 3Ha4eHHE JKECTKOCTH auadparmbl 000
KOH(MUrypalyy, CBA3bIBasi €¢ MapaMeTpbl ¢ COOTBETCTBYIOIINMH XapaKTepPUCTUKAMH TuadparmMbl - 3TaJIOHAa Yepe3 yCTaHOBJICHHBIE
3aBucuMoctd. Memoouka. Xectkocth anadparMel-dTajgoHa ONpPEAEUIaCh IKCIEPUMEHTAIBHO (METOJJOM KOHEUHBIX JIEMEHTOB) U
HCTIONb30BaNaCh KaK HMCXOJHbIE NaHHbIE Ui pacuera. Pesynsmamsbl. Pa3paboTaHa ympolleHHas METOJMKA OLEHKH BIMSHUS
OCHOBHBIX KOHCTPYKTHUBHBIX OCOOEHHOCTEH quadparM Ha MX KECTKOCTh, [T03BOJISIONIAS YCTAaHABINUBATh TPEOOBAHHS K KOHCTPYKIMU
Ha TPEABAPHUTEIFHOM 3Tane (pOpPMHUPOBAHUS 00BEMHO-IUIAHUPOBOYHBIX pemeHnid kapkacHbIX 3maHuid u3 JICTK. Ilo momyueHHBIM
pe3ynbTaTaM MOXHO CHENaTh BBIBOJ, YTO pa3pabOTaHHAs pacyeTHas METOIHMKA JOCTaTOYHO JOCTOBEPHA IS OLEHKH >KECTKOCTH
quadparM W Kapkaca 31aHus B uenoM. Hayunaa noeusna u. npaxmuyeckas 3Hauyumocms. 110IydeHHbIC 3aBUCHMOCTH BIUSTHUS
BEIIIE TIPUBEJCHHBIX (DAKTOPOB M METOMMKA OIEHKH >KECTKOCTH IuadparMbl MOTYT OBITH HCHOJIB30BAHBI JUII OOECTICUCHUs
MIPOCTPAHCTBEHHON JKECTKOCTH 3J[aHMs 3a CUCT: Ha3Ha4YeHWs TPeOOBaHUH K KOHCTPYKLHMSM BEPTHKAIBHBIX W TOPU30HTAIBHBIX
quadparM, OrpaHUYSHUS] PACCTOSHUS MexX Iy AnadparmMamu (YMEHbLICHHE TPY30BOH IUIOIIAH), OrPAHHYCHHS KOJIMYECTBA IPOEMOB
B anadparme.

Knroueevie cnoea: xapkacbl M3 JICTKMX CTaJIbHBIX KOHCTDPYKIIMIf; KECTKOCTh BEPTHKAJIbHBIX M I'OPM3OHTAIBHBIX Auadparm;
oOmmBKa auadparM; cTaabHbIe TOHKOCTEHHBIE XOJIOIHOTHYThIE poduin

Introduction

La technologie de la construction en éléments a
parois minces en acier (CEPMA), une version de la
technique de construction par ossature, permet de batir
des édifices a faible hauteur et surélévations dans un bref
délai. La particularité de ce type d’ossature réside dans le
fait que dans la plupart des cas les noeuds de liaisons des
¢léments constructifs sont articulés.
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Figure 1. La technologie de la construction en
éléments a parois minces en acier (CEPMA) : a)
construction de la surélévation ; b) construction du
batiment / Technology of construction from lightweight
steel thin-wall constructions (LSTC) : a) design of

superstructures’ framing ; b) design of buildings

C’est pourquoi les diaphragmes de rigidification
horizontale (le plancher et la couverture) et verticale (les
murs extérieurs et intérieurs, les voiles) sont d’une
importance capitale pour la rigidité du batiment soumis
aux chargements horizontaux. La rigidit¢ de
cisaillement (ci-aprés - la rigidité) des diaphragmes
soumis aux efforts dans son plan est assurée par
I’utilisation des éléments de rigidité (traverses) de bandes
d'acier galvanisé dans le panneau du mur et par le travail
des plaques sans nérvures de revétement.

Methodologie

Selon les résultats préliminaires des simulations
numériques, le plus grand défaut des diaphragmes avec
les traverses de bandes d'acier galvanisé est la
concentration des efforts a la jonction de traverse avec
les éléments d’ossature. Ces traverses sont fixées par vis
aux poteaux d’ossature. Comme les ¢éléments sont
minces, les efforts obtenus peuvent produire les
déformations locales inacceptables.

La réalisation des nceuds de jonction en respectant les
exigences constructives des batiments en exploitation
aboutit a une complication de la réalisation de
I’assemblages. Il est néanmoins possible de considérer
que les traverses sont les seuls éléments de rigidité des
diaphragmes et plus généralement de [’ossature,
uniquement pendant la période de montage de 1’ossature
et donc de les dimensionner a partir seulement des
charges pendant la phase de construction et non pas les
charges d’exploitation. En fait, pendant 1’exploitation la
rigidité est assurée non seulement par les diaphragmes
mais aussi par le parement (dans la pratique ukrainienne
ce dernier est du OSB ( Oriented Strand Board ou
Panneau de grandes particules orientées [6]), platre
cartonné ou des feuilles fibreux de gypse etc.). De ce
point de vue donc ce parement peut accomplir, en plus de
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la fonction de protection, une fonction constructive
d’augmentation de la rigidité.

Afin d’assurer la rigidité spatiale du batiment, les
¢léments constructifs assurant la  fonction des
diaphragmes doivent répondre aux exigences établies de
leur sécurité. La rigidité nécessaire exigée peut étre
obtenue en fixant certains paramétres constructifs. Ces
paramétres doivent étre choisis a 1’aide de la méthode de
calcul.

Analyse des publications

Au jour daujourd'hui il existe les documents
normatifs russes [2] et américains [4] qui décrivent les
principes de prise en compte de la rigidité de diaphragme
du plancher métallique de téle préfaconnée sous I’action
des charges horizontalles ainsi que les particularités de
construction des batiments de ['ossature. Cette
réglementation donne les méthodologies d'évaluation de
la rigidité de diaphragme au moyen de la comparaison
avec un diaphragme-étalon. Ces méthodologies tiennent
compte d’un nombre limité des facteurs et aucune d’elles
ne tient pas compte des particularités constructives des
diaphragmes dans I’ossature de CEPMA.

But du travail

L’objectif du présent travail est donc, (a I’instar des
méthodologies réglementaires citées précédemment),
d’obtenir les relations entre les particularités
constructives de l’ossature CEPMA et la rigidit¢ des
diaphragmes en se basant sur les résultats de calcul des
modéles de diaphragme par la méthode des éléments
finis. En fait on cherche a établir une méthodologie et un
outil permettant de déterminer la valeur de rigidité du
diaphragme de n'importe quelle configuration a partir de
ses éléments constructifs et des paramétres appropriés de
diaphragme-¢étalon a travers des relations établies par les
calculs numériques.

Facteurs affectants a la rigidité de diaphragme

On identifie d’abord les facteurs qui influencent la
rigidit¢é des diaphragmes. La méthodologie choisie et
celle d’étude paramétrique suivie par une analyse des
résultats issus d’une modélisation par la méthode des
¢léments finis en utilisant un logiciel ukrainien
« LIRA ». Le présent logiciel est destiné a faire des
calculs de la résistance, stabilité et déformabilité des
constructions sous 1’action des charges différentes. Les
résultats obtenus sont pré-analysées pour évaluer ['effet
des particularités constructives du diaphragme sur les
caractéristiques de sa rigidité. Différents éléments et
particularités constructifs de diaphragmes ont été ainsi
analysés pour se limiter finalement a un nombre
raisonnable de caractéristiques a prendre en compte.
Nous avons constaté que certains paramétres tels que le
type du profil, I'épaisseur (8-24 mm) et la rigidité des
plaques de revétement considérées n’influencent pas
considérablement (changement de la valeur de 5%) sur la
rigidité des diaphragmes et ne peuvent pas étre examinés
séparément. En cadre de la présente étude 1’influence
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directe des parametres considérés sur la rigidité de
cisaillement des jonctions de revétement avec les
¢léments de D'ossature n’ont pas été prise en
considération. Ensuite, aprés avoir obtenu la valeur
nécessaire de la rigidité de cisaillement on trouve les
valeurs des paramétres indiqués permettantes de
I’assurer.

Nous avons donc limité notre étude par les facteurs
suivants :

- la rigidité¢ de jonctions entre le revétement et les

éléments d’ossature, "¢,  kN/cm (s’établit par voie
expérimentale [3, 5] et dépend de 1'épaisseur, du module
d'élasticité, des matériaux du revétement, du diamétre des
¢léments de fixation - des vis et des rivets);

- le rapport des dimentions du diaphragme
h/L (hauteur / longueur);

- la distance entre les poteaux d’ossature S;

- la distance entre les noeuds de fixation des éléments
en acier aux feuilles de revétement Si, Sce;

- la présence d’ouvertures dans le diaphragme.
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Figure 2. Schéma du modeéle de diaphragme pour
estimation de ['influence de la distance entre les poteaux
d’ossature et de la distance entre les jonction des
plaques de parement avec les éléments / Scheme of
sharewall model for estimation of influence of stud
spacing and fastener spacing

L’étude paramétrique consistait donc a faire varier
ces parametres et a évaluer la rigidit¢ du diaphragme v
(kN/m) en fonction de la valeur du déplacement de la
bande supérieure sous la condition d’application d’une
charge horizontale.

v=P/f )

ou P est la charge horizontale concentrée (du vent ou
sismique), appliquée a la bande supérieure du
diaphragme, kN; f est le déplacement de la bande
supérieure du diaphragme dans le plan horizontal, m.

Pour apprécier la rigidité¢ de diaphragme de n’importe
quelle dimension on utilise la valeur de la rigidité réduite
a la longueur:

L
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ou L est la longueur totale de diaphragme.

Influence d’ouverture dans le diaphragme

Comme la plupart des diaphragmes (murs internes et
externes des batiments) sont exploités avec des
ouvertures, 1’évaluation de l'influence de leur nombre et
de leur configuration sur la rigidité a été effectuée.

Dans cette étude, la dimension totale du modéle reste
inchangée alors que les diaphragmes qui le composent
peuvent avoir des longueurs différentes.

De fagon plus détaillée, plusieurs configurations de
construction ont été considérées (Figure 3):

1) parement entier avec les ouvertures découpées (
Figure 3a) ;

2) parement du diaphragme ouvert est remplacé par
des segments occupant toute la hauteur (
Figure 3b) ;

3) parement composé de zones dont -certaines
correspondent a la hauteur totale et d'autres a la
hauteur située sur et/ou sous les ouvertures" (
Figure 3c).
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Figure 3. Méthodes de modélisation des ouvertures
de parement de la construction du diaphragme / Methods
of accounting openings in modeling work of shearwalls

Le diaphragme du parement entier avec les
ouvertures découpées est le plus rigide, mais il ne peut
pas étre utilisé a cause de la complexité de sa fabrication
et encore de la limitation des dimensions de la feuille de
parement.

En générale le parement du mur situé sur et sous des
ouvertures est réalisé a partir de fragments particuliers
fixés a l'ossature (Figure 3c). D'aprés les résultats
obtenus il est possible de conclure que la rigidité de
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diaphragme correspondant au modéle b (Figure 3) différe
trés peu de la rigidité de modéle ¢. Alors on recommande
de modeler le revétement du diaphragme par les
segments de la hauteur égale a la hauteur d’un étage
(comme sur la figure 1b) afin de simplifier la création du
modele de calcul du batiment a I’aide du logiciel.

Il est évident que la rigidité du segment dépend du
rapport de ses dimensions géometriques (h/L) et elle peut
étre définie a partir des expressions qu’on utilise pour le
calcul de la rigidité des diaphragmes.

Influence des dimensions des diaphragmes et de la
rigidité de jonction des éléments d’ossature avec le
parement

Dans un deuxiéme temps nous avons déterminé
l'influence de la rigidit¢ de jonction des éléments
d’ossature avec le parement et des dimensions
géométriques des diaphragmes sur leur rigidité (Figure
4). Les relations entre la rigidité et les facteurs affectants
a la rigidité de diaphragme sont isoparamétriques. Les
équations d’approximation présentées dans [1] donnent la
valeur de ces facteurs : la rigidité de jonctions entre le
revétement et les éléments d’ossature, le rapport des
dimentions du diaphragme, la distance entre les poteaux
d’ossature, la distance entre les noeuds de fixation des
¢léments en acier aux feuilles de revétement, la présence
d’ouvertures dans le diaphragme.
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Figure 4. Corrélation entre les dimensions de
diaphragme et sa rigidité réduite en appliquant les
valeurs différentes de la rigidité des jonctions /
Dependences of given sharewall rigidity on correlation
of sharewall dimensions with different bracing rigidity

-‘Le changement de la valeur de facteur tiens compte
par le coefficient pertinent.

De méme nous avons évalué la rigidité réduite de
diaphragme en fonction de la rigidité de jonction entre
les plaques de parement et des ¢léments de ’ossature [1]
(Figure 5).
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Figure 5. Valeur de la rigidité réduite de diaphragme en
fonction de la rigidité de jonction des plaques de
parement avec des élements de ['ossature/ . Dependences
of sharewall stiffness on correlation of sharewall
dimensions with different fastener stiffness

Influence de la distance entre les noeuds de
jonction du profil avec le parement et de la distance
entre les poteaux de I’ossature

L’estimation de I’influence de la distance entre les
poteaux de 1’ossature et de la distance entre les noeuds de
jonctions du profil avec les plaques de parement au
contour et au millieu du diaphragme a été¢ réalisée a
I’aide des modéles avec les paramértes suivants: la
longueur de diaphragme L=6000mm, la hauteur
h=3000mm, la rigidité des jonctions de parement et du
profil ve=200 kN/m, la distance entre les poteaux de
I’ossature Sg=200, 400, 600, 1000mm, la distance entre
les jonctions de parement et du profil au contour de
diaphragme S.=100, 200, 300 mm et au millieu de
diaphragme S¢i= 100, 200, 300 mm.

La Figure 6 montre la fonction de la rigidité de
diaphragme de la distance entre les profils de 1’ossature (
désignation : numérateur - la distance entre les noeuds
intérieurs, dénominateur- la distance entre les noeuds
extérieurs) .
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S a9 Ty —o6— 300/300

: Y= 28807 —e ‘
20
0 02 04 06 08 1 12
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Figure 6. Rigidité réduite de diaphragme en fonction de
la distance des poteaux de [’ossature avec le changement
de la distance entre les jonctions des plaques de
parement avec des profils / Dependences of the
sharewall stiffness on stud spacing with changing
fastener spacing
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On constate que la relation entre la rigidité réduite de
diaphragme et la distance entre les noeuds intérieurs et
extérieurs de jonction de parement suit une fonction
puissance négative (Figure 7).

Les conditions suivantes ont été prises afin de
désigner les fonctions des relations mentionnées ci-
dessus:

- la distance entre les noeuds extérieurs et
intérieurs des jonctions de parement et du profil
est égale a 300 mm ;

- la distance entre les poteaux de 1’ossature est
égale a 600mm.

8.0 4

701 —&—noeuds au
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6.0 y = 13307
50 —A— noeuds

4 0 \\xxl interieurs

3.0 y = 2.280%
20 | |
0 0.1 0.2 03 04

distance entre les noeuds, m

voel0?, kN/(m 'm)

Figure 7. Influence de la distance entre les noeuds
intérieurs et extérieurs de jonction de parement et du
profil sur la rigidité réduite de diaphragme /
Influence of fastener spacing (contour and inner)
on sharewall stiffness

Selon les fonctions obtenues on peut conclure que la
distance entre les noeuds extérieurs est I'un des facteurs
les plus influents sur la rigidité de diaphragme.

Détermination de la rigidité de diaphragme

Sur la base des corrélations obtenues on a élaboré la
méthodologie d’estimation de rigidité de diaphragme
tenant compte les caractéristiques constructives.

La rigidité de I'unité de longueur de diaphragme (1
m) se détermine selon la formule :

v, =V -k 3)

ou w9 - la rigidit¢ de I'unit¢ d’hauteur du
diaphragme-étalon, kN/(m'm) ;

ki représentent les coefficients correctifs tenant
compte des différences constructives de diaphragme
considérées par rapport au diaphragme-étalon. Ces
coefficients sont donc les suivants :

¢ - le coefficient tenant compte de I’influence de la
rigidité des noeuds de jonction des plaques de parement
avec des ¢lements de I’ossature du diaphragme ;

ISSN 2415-7031

ks le coefficient tenant compte I’influence de la
distance entre les poteaux de I’ossature;

k,

¢ - le coefficient tenant compte 1’influence de la
distance entre les noeuds intérieurs de jonction des
plaques de parement avec des ¢léments de 1’ossature de
diaphragme;

kee . le coefficient tenant compte I’influence de la
distance entre les noeuds de jonction des plaques de
parement avec des élements de contour de 1’ossature du
diaphragme.

La rigidit¢ du diaphragme de n’importe quelle
configuration se définie a I’aide de formule suivante :

V= Z VniLsikar,- (4)

ou vy - la rigidité de 1’unité de hauteur du segment
défini, kN/(m'm); Ly - la longueur du segment de
diaphragme (du fragment de diaphragme avec le
parement de hauteur totale), m; k.- - le coefficient tenant
compte du rapport des dimensions géométriques du
segment de diaphragme (hauteur/longueur).

Ces relations nous permettent d’écrire la
méthodologie d’estimation de la rigidité de diaphragme
en tenant compte des caractéristiques constructives. La
fiabilité de la méthode élaborée a été évaluée au moyen
de la comparaison des résultats obtenus par le calcul de
diaphragme-test (performances calculées) avec les
résultats de calcul des modéles de diaphragmes par la
méthode des éléments finis. L’écart des résultats de
calcul obtenus d’aprés la méthodologie €laborée et de
calcul a I’aide des modéeles ne dépasse pas 15%.

Conclusions
La méthodologie simplifiée d'estimation de
l'influence des caractéristiques  principales des

diaphragmes sur leur rigidité a été élaborée. Cette
méthodologie permet d'établir des exigences pour la
conception des batiments en éléments a parois minces en
acier a I'étape préliminaire. En se basant sur les résultats
obtenus on peut conclure que la méthodologie de calcul
¢élaborée est suffisamment précise pour 1I’évaluation de la
rigidité des diaphragmes et du batiment en général.

Nouveauté scientifique et valeur pratique

Les relations obtenues et la méthodologie élaborée
peuvent etre utilisés afin de satisfaire la rigidité spatiale
du batiment grace aux mesures suivantes:

- limiter la distance entre les
(diminution de I’aire d’influence) ;
- limiter la quantité des ouvertures.

diaphragmes
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