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RESUME

Cette thése porte sur le comportement dynamique non élastique des diaphragmes en
acier utilisé dans la toiture des batiments en acier de faible hauteur. Au total, quatre
groupes d'essais de diaphragme a grande €chelle ont été effectués (12 spécimens). Les
résultats de ces essais, combinés & ceux réalisés dans des études précédentes,
démontrent que ’utilisation de feuilles de tablier de faible longueur (avec des joints
de chevauchement d'extrémité) diminue de fagon significative la rigidité en
cisaillement des diaphragmes, mais n'influencera pas sensiblement leur résistance au
cisaillement. Les matériaux d’enveloppe de la toiture dont les différents panneaux a
base de bois ou de gypse, les pannecaux d’isolation thermique, le pare-vapeur, les
membranes imperméables etc, peuvent augmenter la résistance au cisaillement et la
rigidité des diaphragmes lorsque fixé convenablement au tablier, On a observé que la
barriére thermique, qui était constituée de panneaux de gypse rigides dans leur plan et
fixés mécaniquement au tablier métallique dans les spécimens d'essais, influencait le
plus les propriétés de diaphragme Cette observation a été également vérifiée par une

analyse par éléments finis 3D du tablier métallique avec panneaux de gypse.

Les résultats d'analyses dynamiques non linéaires d'un batiment en acier d'étage
simple réalisés dans cette étude ont permis de conclure qu’il est possible d'utiliser un
diaphragme de toit avec assemblages par clous a la structure et vis entre les feuilles
de tablier comme I’élément dissipateur d’énergie dans le systeme de résistance aux
charges latérales.. Pour ce type de diaphragme, on suggére d’utiliser un facteur de
modification des forces pour la ductilité, Ry, égal a 2.0 et le facteur de modification
des forces pour la sur-résistance , R, peut étre posé R, = Ry = 1/¢. Pour les
diaphragme avec soudures a la structure et joints sertis entre les feuilles de tablier, on
recommande d’utiliser R, = Rq = 1.0, ¢’est-a-dire que ce type de diaphragme de toit

doit demeurer élastique sous les sollicitations sismiques de conception.
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Une autre ¢tude analytique réalisée dans le cadre de ce projet indique que les effets de
la torsion sont habituellement moins importants dans les batiments d’un seul étage
avee diaphragmes de toit flexibles par rapport a ce que 1’on observe pour les mémes
batiments avec un diaphragme rigide. La pratique courante de supposer un
diaphragme rigide au lieu d’un diaphragme flexible pour le calcul des effets de la
torsion semble, en général, acceptable. Il est cependant important de vérifier les
déformations en tenant compte des déformations du diaphragme et les niveaux de
ductilité¢ dans les contreventements peuvent étre plus élevés pour les structures avec

diaphragmes flexibles.
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ABSTRACT

This thesis describes the topics that are closely relevant to the inelastic dynamic
behaviour of steel roof deck diaphragms. In total, four groups (12 specimens) of
large-scale diaphragm tests were carried out. These tests, together with the tests
finished by earlier researchers, demonstrate that short sheet length (with end laps)
will largely decrease the in-plane shear stiffness, but will not noticeably influence the
shear strength. The roofing material composed of various wood or gypsum based
panels, insulation boards, vapor barrier, waterproof membranes, etc. can increase both
the diaphragm shear strength and stiffness if appropriately attached to the steel deck.
The thermal barrier, e.g. the gypsum board in the test model, which is quite rigid in its
plane and is mechanically fastened to the steel deck, was found to influence the
diaphragm properties to the greatest extent. This was also verified by a 3-D stress and

deformation analysis by FEM of deck panel-gypsum board assembly.

According to inelastic dynamic analyses of a single storey steel building performed in
the study, it was found that it is possible to use a roof diaphragm system with nailed
fasteners to the frame and screwed fasteners in side-lap as the energy-dissipating
element in the seismic load carrying path. For this system, a ductility-related force
modification factor, Ry, of 2.0 is suggested and the overstrength-related force
modification factor, R, can be taken as R, = Ry = 1/ ¢. In the case of diaphragms
with welded frame fasteners and button punched side laps, R, = Ry = 1.0 is
recommended, i.e. this type of roof diaphragm should be designed to remain elastic

under design seismic load conditions.

Another analytical study performed in this research indicated that single-storey
buildings constructed with flexible roof diaphragms usually results in less of torsion
effects as compared with the same buildings with rigid roof diaphragms. The current

design practice of using a rigid roof assumption imstead of a flexible roof in
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considering the building’s torsion effects is, in general, acceptable. It is however
important to include diaphragm deformations in the calculation of the storey drifts,

and the ductility demand on the braces can be higher for buildings with flexible roof

diaphragms.
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CONDENSE EN FRANCAIS

1. INTRODUCTION

Les toitures en acier sont largement utilisées dans les bitiments en acier a faible
hauteur que l'on retrouve dans les secteurs industriel léger, commercial ou
récréationnel. Un arrangement structural typique d'un batiment en acier d’un seul
étage est montré sur la Figure 1, ol les unités de tablier métallique du toit sont
supportées par les poutrelles de toit. Le tablier métallique du toit fournit une surface
sur laquelle des matériaux de toiture tels que le pare-vapeur, l'isolation et la
membrane impermeable a I'eau sont installés. La composition d'un toit typique peut

étre vue sur la Figure 2.
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Figure 1. Arrangement structural typique d'un batiment en acier 4 un étage (de

Rogers et de Tremblay, 2000)



Marious Membeanes
17" Dens-Deck "Overlaymant”

Plystyrane or
Pobybsenyanurate Insulaticn

LIS o 74 Dans-Dack "Underleyroent”
Mirdol Dack

1) 3-D view of roof composition

EPDM Membrome PR -Ruted 1-40
Dens-Dock Cover Browd

UL Clessified naukition
Asplerll Acdhasive

g ! b V'/ L2t Mo, Dens-Deck Borrisr Boarel
; ' i ? i ? Clossified Steel Deck
FRC Fostanse, 1 per 4 3, £

biSection view of roof composition

Figure 2. Composition typique d'un teit (adaptée de G-P Gypsum Corporation,
2000)

Les feuilles de tablier métallique du toit doivent étre bien reliées aux éléments
porteurs sous-jacents (poutrelles, poutres ou fermes), ceci pour plusieurs raisons. Les
feuilles de tablier froment un diaphragme quand le batiment est soumis aux charges
latérales, et par conséquent, toutes les forces dans le diaphragme de toit doivent étre
transférées au systéme vertical qui le supporte. Les charges verticales de soulévement
dues au vent doivent aussi €tre transférées a la structure métallique principale.
Finalement, le diaphragme de toit agit souvent en tant qu'appui latéral qui limite le

déplacement latéral des membrures fléchies du toit.

D’apres les résultats de recherche, un assemblage adéquat du tablier métallique est
essentiel pour le fonctionnement approprié du diaphragme de toit. Ce composant du

diaphragme peut résister aux forces de cisaillement importantes dans le plan du
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diaphragme et permet d’éliminer le besoin d’un systéme supplémentaire de
contreventement horizontal au toit. L'étude des diaphragmes de toit en acier a
commenceé il y’a un demi siecle. Cependant, presque toutes les recherches se sont
intéressées au comportement statique des diaphragmes. Ce n'est qu'a partir des années
80 que le comportement dynamique des diaphragmes a ét€ pris en considération
(Mazzolani et Labini, 1983). La connaissance du comportement dynamique ou
cyclique d'un diaphragme est important dans un contexte de conception parasismique.
Pour s'assurer de 1'efficacité de la structure, la pratique habituelle est basée sur
I'approche de conception par capacité, selon laquelle une piéce de la charpente dans
le systéme de résistance aux charges latérales est choisie et congue pour agir en tant
qu'élément absorbant et dissipant D’énergie sismique. Cet élément structural,
également connu sous le nom du maillon faible de la chaine de résistance aux charges
latérales, est supposé exhiber un comportement inélastique ductile de telle sorte que
les charges sismiques sont reprises avec des grandes déformations sans perte de
capacité du systeme de contreventement. Le reste des éléments structuraux est congu
pour demeurer élastique ou pour subir de faibles déformations inélastiques pendant

une secousse sismique.

Depuis 1999, on a entrepris un programme de recherche a I’Ecole Polytechnique de
Montréal visant & étudier le comportement sismique inélastique des diaphragmes de
toit en acier. Ce programme inclut I’étude du comportement au niveau des
connexions du diaphragme. Cette thése vient s’ajouter a une série de 37 essais de
diaphragme a échelle réelle et plus de 400 essais réalisés sur les connexions. Elle se
limite a I’étude du comportement structural des diaphragmes, incluant l'influence des
composants non-structuraux. En outre, des détails de construction, tel que le
chevauchement longitudinal aux extrémités des panneaux, n'ont pas encore ét¢
étudiés. Il est possible que ces deux facteurs aient une certaine influence sur le
comportement sismique des diaphragmes, et une recherche bibliographique a été faite

dans cette thése pour vérifier si ces aspects ont €té étudiés dans le passé.
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La portée de cette these est limitée aux systémes légers de tablier métallique pour les
toits, aux matériaux communément utilisés pour la toiture (membrane et isolant) et
aux batiments a un étage en acier. Au total, 12 essais sur des diaphragmes en porte-a-
faux ont été réalisés. Les spécimens de diaphragme ont été construits avec des
soudures ou des clous pour les assemblages tablier-charpente, et des points de
sertissage ou des vis pour les joints de chevauchement longitudinaux. Les feuilles de
tablier métallique avaient une profondeur de 38 millimétres avec une épaisseur
nominale de 0.76 ou 0.91 millimétre et d'une résistance nominale de 230 MPa. Des
essais ont aussi été réalisés avec du tablier métallique de 76 mm de profondeur. Les
matériaux non-structuraux de toiture ont ¢té choisis afin de représenter une
composition typique du Canada, et par conséquent, ont été basés sur la conception

SBS-34 de I'Association Maitres Couvreurs du Québec (AMCQ).

Pour la phase analytique du projet, un batiment de taille moyenne situé¢ a Victoria
B.C. a été étudié. Le batiment a été congu selon la nouvelle version proposée du code
national du batiment 2005 (NRCC 2001), et la conception aux états limites des
structures métalliques CAN/CSA-S16.1 (CSA, 2001). La configuration d’assemblage
par clous/vis a ét¢ employée pour la conception du diaphragme. Le diaphragme de
toit en acier a été choisi pour agir en tant qu'élément absorbant 1’énergie sismique, et
deux valeurs de facteur de modification de force reliés a la ductilité ont été
considérés. Dans les analyses, les modéles de diaphragme ont été ajustés sur la base
des résultats de neuf essais sur des diaphragmes et trois accélérogrammes sismiques
ont été utilisés, Dans le mémoire, on a aussi réalisé des analyses par €léments finis
(FEM) de diaphragme avec et sans 1’apport des panneaux de gypse qui sont utilisés
dans la construction des la toiture, ceci afin de reproduire les résultats des essais

réalisés avec les matériaux non-structuraux.

Dans la derniére partie du mémoire, on a aussi étudié, a 'aide d’'un modele

numérique, l'influence de la flexibilité du toit sur la réponse torsionelle d'un batiment
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en acier d’un seul étage. Dans cette étude, on a considéré deux rigidités différentes de

toitures et huit accélérogrammes sismiques.

2. ESSAIS SUR DIAPHRAGMES A ECHELLE REELLE
2.1. Montage d’essais

Le montage utilisé permet de réaliser des essais sur un spécimen de diaphragme qui
travaille comme une poutre profonde en porte-a-faux. La surface du diaphragme est
de 6.096 x 3.658 m. La longuecur des feuilles de tablier est de 6.096 m. La largeur du
diaphragme correspond a la largeur de 4 feuilles de tablier métallique P3615 de
Canam, soit 4 x 914 = 3656 millimétres. L'espacement des poutres intermédiaires est
de 1.524 m. Les membrures du cadre d’acier supportant le tablier métallique sont des
membrures de type HSS (section en acier creuse) 101.6x50.8x4.78, deux corniéres
100x75x10, un fer plat de 304 x 25.4 mm, et un HSS 203.2x203.2x7.96. Le cadre
d'essais avant l'installation du tablier métallique est montré sur la Figure 3. Une photo
du cadre d'essais avec le spécimen de diaphragme de toit installé est présentée a la

Figure 4.






