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RESUME

Les contreventements en X sont souvent utilisés pournrepree | es charges si ¢
structure en acier. Cetot sont généralement constitué de diagonales de profilé HSS, dont une est
continue et | O0autre discontinue. Leur point c
traversantt soudée a laiagonale continugui est boulonnée a des plagues de transfert; elles

m° mes soud®es aux diagonales discontinues. Lo
introduit une excentricité localé.es études expérimentales de Géli@d13) ont permis de
constateque le comportement de ce typedimensionnemerd st car ac taBilitéde® par

| 6 as s e mblphtdteue tedlambemant desagonale commeprévupar le CNB(2010)et

la norme CSA S162009) Aussi, ces essais ont mis en évidehcéi nf | uence consi

dimensionnemerde la connexiour le comportement des contreventementX

Dans ce mémoire, on a étudié le compodenhsismique de contreventementskedimensionng

en Traction/Compressidels que €= C;, ou G est la résistance de la membrurdeta catégorie
Construction Conventionnelle (CC) pour des batiments de faible hauteur. Les assemblages des
diagonales sut des assemblages en cisaillement simple. Cette combinaison de paramétres recoupe
une trés large fraction des structures en acier construites au Camatajet de recherche avait

deux objectifs principaux

- développer un modele numérique permettantpoitire le plus fidelement possible le
comportement sismique non linéaire des contreventements incluant les assemblages des

diagonales,

- valider les régles de conception et suggérer au besoin des modifications a ces regles pour
les assemblages de cescenire nt ement s permettant dbéobteni
fiable

Les structures étudiées ont été localisées a Montréal, QC et Victoria, CB, deux centres urbains

i mportants situ®s dans |l es zones sismigobhes de
C et E ont aussi été considérées dans chaque cas pour obtenir une représentation globale du sol
canadien. De plus, 4 approches de dimensionnepentassemblagesnt été considérées
Tension/Compression (T/C) ou Tension/Seulement (T/O) et dimensiembenec rupture ductile

(CCM) (Tt = C) ou avec amplification de la charge sismique de conception (O&S) Ry C;).

lLaconception en compression se fait ° | d6aide
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(AISC, 2010) Au total, seize batiments ont été modélisés et analysés avec le logiciel OpenSees.
Afin do°tre en coh®rence avec | es essais en |
pour modéliser les matériaux et prédire la rupture par fatigue oon@ae critique en traction.

Chaque structure a été soumise a un ensemble de 10 enregistrements sismiques représentatifs pour

le site

Dans un premier temps, il a été possible de reproduire le comportement observé en laboratoire a

| 6ai de doun uamamdiorédser OpenSeédr i 1 c | u a n instabildésmphgoamte s d 6

|l es assemblages, en mod®lisant de fa-on explic
du milieu et doextr®mi t® des diagonalexdes de <cc
assemblages a cisaillement simple ont aussi été considéeéesodelesont aussi tenu compte

des modes de rupture suivants f at i gue, cassure 7 | 6aire net

ovalisation des trous.

Dans un second temps, les analysesnériques des batiments de faible hauteur avec
contreventement en X sur différents sites et catégories de sol et selon différents types de
dimensionnement ont abouti »awconclusions suivantes lorsque le dimensionnement de

| 6assembl age &smpressian, la corceptiom dertype GACHar mi s dndbobt en
comportement satisfaisamiratiquementélastiquedans la majorité des ca$, pour certains cas,

impliquant leflambement de la diagonale continue ou discontifumerevanche, une conception

detype CCMdonnait lieu a dedimensions irréalistes our | es compos@mat es do
donc étudié un dimensionnement Td& | 6 a s avexr Mmbde degpture nomécessairement

ductile, soit de type CCxMDans notre cas, le mode de rupture était nariile (cisaillement des
boulons).Ce type de conceptam6 apporte pas assez de r ®sistanc
lesefforts decompressiomans la diagonale et on observe un flambemela degonaleselon un

m®cani sme ° trois rotules d3%% ~° uneAussijlggmodei t ® f |
de rupture critique a été atteint et stomportementuctile de | 0 aes $rastiobh & &é&y e
observé.Ce phénoméngermet un déplacement intétage plus important tout en limitant les

efforts dans la diagonajenais causealrupturedel 6 a s s eseidnlleangde de rupture critique

pour des déplacements trop importafitsst decefait recommadéde dimensionndr 6 a s s e mb | a g
pour résister a umffort de compression égal la résistance probable en compression de la

diagonaleC,, plutét que sa résistanpendéréec;.
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Pour | e di mensionnement de | 6assemblage en Tr
montré un comportement sismique du tcewentement semblabéeceluiobservdors des essais

de Gélinas, soit 6 ap paunmbiden dédonstabilit® de | atroisli agon:
rotuless e f or mant dans | escynd rastptaneesen com@essoan piUs faiblg e |,
que elle de la diagonalet une rupture par fatigue au niveale la plaque de transfert d&
connexiormu point doéinter sect.iLacnceptiondetypeeaCCdbrmég onal e
lieu ades déplacements intétagsimportans mais une résistanem compressiode la diagonale
discontinuetres faible De plus,le mécanisme a trois rotules est apparu dans les deux diagonales

du contreventementen &t | a rupture soOest dansdtesassemblageapi de

doextr ®mi t ® dteuel a di agonal e con

Finalementl 6 ®t ude a permis de confirmer gque | 6®pai ¢
étaitle principal parametre influencant fésistance en compression des diagoraeplus, les
anal yses ont montr ® q8élon ak@G5dopre legdue mdilleue nsi or

comportement quobébuCGCMassembl age de type
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ABSTRACT

X-bracings are often used to support seismic loads of a steel structure. These are generally made
of braces of HSS profile, one of which is continuous dmel dther is discontinuous. Their
intersection is made of a gusset plate crossing and welding to the continuous brace which is bolted
to transfer plates, themselves welding to the discontinuous braces. The connection is in single shear
which introduces a kmal eccentricity. The experimental studies of Gélif28s 3) shownthat the
behavior of this type of design is characterized by the instability of the middle connection instead
of the brace as provided by the CKE®10)and the norm CSA S1@009) Also, these tests have
demonstrated the considerable influence of the design of the connection on the behavior of the X

bracing.

In this memory, watudied Xbracing seismic behavior of category Conventional Construction for
low height buildings.The connections of the braces are in simple shear. This combination of
parameters represents a lot of steel structures in Camharesearchproject had two main

objectives :

- develop a numerical model to predict as closely as possible tH@ean seismic behavior

of X-bracing including the connections of the braces

- validate the design ruleand suggest if needed modifications of these rules for the

connections of the racing in order to obtain a reliablesnic behavior.

The studied structures are located in Montreal, QC and Victoria, BC, two major urban centers
placed in seismic zone ofait and West of Canadd@he soil categories C and E wersal
considered in each case to obtain a global representation of Canadian. g§ouealver, four
approaches of design were considerbehsion/Compression (T/@r TensionOnly (T/O) and
design with ductile ruptur@CCM) or with anamplificationof the seimic load with R (CCS).A

total of sixteen buildings were modeledd analysed with OpenSees softwadneorder to be
consistent with tests in laboratory, Wave made a preliminary calibration to model the materials
andpredict the fatigue rupture or the critical mode in traction rupkaeh structure was subjected

to a set of 10 representative accelerognarof the site and the soil category.

First, it has been possible to reproduce behaviorobserved in laboratgrwith an improved

numerical model on OpenSees, including instability mode involving connections, by modeling



explicitly all the plates of the middle and end connections of the brace. Theestweattricityof
the connectionglesignedin single shear waslso consideredModels also take account the

following rupture modefatigue,breaking in the net argbolt sheamland bolt bearing

Secondly, the numerical analysis of low height buildings wibr&cing on different place and soll
categoryhave reachedhe following conclusionsWhen thedesign of the connection is in
Tension/Compression, the CCS design shawatisfiedbehavior which stayed mainly in elastic
part and, if it occurs, shown buckling of continuous and discontinuous bhacestrast, a CM
design was not possible because of unrealistic dimensidns, we studied a design of the
connection in TC with a norductile modecalled CCxMThi s type of conceptd.i
enough resistance to the connection to support the seismic effootripressionAlthough the
ductility of the critical rupture mode in traction is a benefice because it allows a drift more
important while limiting efforts in the brace, a three hsgechanism happens in compression
because of a weak flexional rigidity the connection. The rupture of the connections happens in
traction belong the critical modé.is therefore recommended to design the connection with the
elastic probable strength in compression of the bracm§lead of the elastic strengthadd wth

a nonductile failure mode.

For the design of the connection in Traction/Qmihe CCS conception shown a seismic behavior
ofthe Xbr aci ng equal to that found during the te
apparition of a three hinges of@nismwith a compression strength of the connection lower than

that of the discontinuous brace and the rupture by fatigue located in the transfer plate in the middle
connection of the discontinuous bragae CCM conception presented anportant driftbut the

strength of the connection was too weaker to be uddmleover, the three hingesechanism

appeared in both continuous andadintinuous brace and the rupture appeared rapidly in the end

connection of the continuous brace.

Finally, the main paraters which influences the flexional rigidity and the strength compression
of the connection is the thickness. Also, the analysis shown that a CCS conception is safer than a
CCM conception.
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t Epaisseur

tg Epaisseur de lplaque de gousset

ts Epaisseur de la plaque de transfert

T Période de la structure

Ta Période fondamentale théoriqde la structure

Te P®ri ode fondamentale du premier mode i S:

Tt Effort de conception en tension

Tmax Effort entension maximale

Ty Résistance probable en traction

T: Résistance en traction

Tt net R®si stance pond®r ®e ~ | a cassure ~ | 06ai.

Tx Moment de torsion a chaque étage issue de la méthode statique équivalente

TH Time History: accélérogramme appligua la structure

T/IC Traction/Compression Type de conception tenant compte de la traction et de la

compression

T/O Traction/Only: Type de conception tenant compte de la traction seulement

U2 Facteur permettant dep prendre en compte
\% Cisaillement ° |l a base issu doéune anal y:
Ve Cisaillement ° |l a base issu doéune anal y:
Ved Cisaill ement ®l astique ~ | a base iIssu di
V4 Cisaillement © | a base issu dbébune anal y:

Vi Charge latéral fictig utilisée dans le calcul de U



Vi
Vs
Vix

VXC

Wy

Résistance pondérée au cisaillement des boulons
Résistance au glissement des boulons
Cisaillement inteiétage

Cisaillement repris par un contreventement

Poids surfacique

Charge de vent

Poids total dbatiment

Poids rotationnel sismique

Poids tot al doun ®t age
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CHAPITRE 1 I NTRODUCTI ON

1.1 Problématique

Laconcepgton de |l a structure des bOti ments est | 6u
nombreuses exigences et r gles de calculs afir
mi ni mi sant | 6i mpact ®col ogi lgsuzenes sBmiques adtivesle b ©t i
concepteur doit cr®er un syst me structural q

limiter les dommages en cas de mouvements sismiques importants.

Pour supporter | es eff or ttenentsypossedentdiffeesstgamd r s d 6 L
Systemade Résistance aux Forceatérales (SRFLPour lesstructure en acier, le systéme parmi

les plus communs ekt contreventement en @omposéde membrures diagonales tubulaires, ou

proflée HSSc o mme e faFiduleltlst Compar ®s ~ dbéautres profil
offrent une résistance supérieure aux efforts de compression et présentent une apparence plus

intéressante.

Figure 1-1 Contreventement concentrique en Xavec diagonales HS$t assemblage

boulonné en cisaillement simple



Lune des propri ®t ®s deadli & aec idetepacisside sddféafher r e du
dans le domaine plastiggea n s s e est anmyantage corGidérable pour absorber et dissiper

| 6®nergie sismigue, mai s aussiOngpreavantageeeceitet t r e
propriété pour la conceptionamasismique des SFRS en acier. Aindies diagonalesdes
contreventementsont dimensionnées pour subir dEformationsinélastiqueset ainsi dissiper

| 6®ner gi.e Ceipsemideping , | eur section fer m®e 1 mpl i
du contreventement en Bour que cellesi soientdans le méme plasomme le montre ldsigure
1-1etFigurel-2 a). Pour assurer | 6assemblage de ce syst
traverse et estoudée a la diagonale continue.Dh ent ensui te fixer par | ¢
de transfd, les membrures discontinugSes plaques de transfert sont mises setux dortes

d 6 a s s e mdn Lisaileenant simple ou ersaillement double comme le montre Fegure1-2

b) et g.



b)
o . excentricité
cisaillement simple locale
[ l—F ] [ ]
N A e o | e
A
diagonale plaque de plaque de diagonale
discontinue ¥ transfert gousset continue
1y
| T R L
R o I'_'_l’_'_ f o 1y el Bt meat  ——— = -
[ ]
]

cisaillement double

Figure 1-2 a) Contreventement concentrique en Xavec diagonales HSS et assemblage
boulonné en cisaillement double (photos de R. Tremblay) b) schémad 6 as semb | ages
boul onn®s au centre du contreventement en X

cisaillementsimple et double

La diff®rence notable est | a pr®sence de | 6ex
Bi en que Isurchanfier smit plus diseep aette excentricité est a prendre en compte dans
|l es cal cul s et i nf |l uencOn retroave s debx mémes®types e e

d 60 a s s esaux extragnéés des diagonales. Comme montrd-glae1-3, une excentricité est



aussi présente entre le gousset et la plaque de transfert dans le cas des assemblages en cisaillement

simple aux extrémités des diagonales.

a)

Figure 1-3 Assemblages boulonnées en cisaillement simple aux extrémités des diagonales de
section tubulaire selon a) une vue globale et b) une vue plus détaillée (Photos de R.

Tremblay)

Au canada,gscontreventemessort dimensionngselon le Code Natial du Batimentlu Canada
(CNBC)(CNRC, 2010kt les exigences spécifiques aux structures en acier de la norme canadienne
CSA S1609 (CSA, 2009)Commenous | 6 avons dlestpeims de®ésiptéraux h a ut
effets des séismes en régime inélastique. Dans des&w,ces sismiques sont obtenues en divisant

le cisaillement élastique a la base du batiment par des paramétres de nuukfgiathique Ret

Ro. Le premier est lié a la ductilité offerte par le SRHElvarie entre 1.%peu ductile)et 50 (trés

ductile) pour les structures en acidre deuxieme facteur est associé asla-résistanceque

possedent les systemes ductilsbtchell et al, 2003) Pourune structure de typ€onstruction
Conventionnelle (typ€C), Ry et R, sont respectivement égaux a 1.8.&. Contrairement aux
systemedodérémenDuctile (Type MD, Ry = 3.0, R =1.3) et a Ductilité LimitegType LD, Ry



=20,R=13)le type CC n 6 e ssgelonpua salcul pameapacité gqunassre la
dissipation en quantité importante ded ® n sism@gueeAu contraire, il présume que peu de
déformationgnélastiques apparaissegitles regles de conception parasismigt de fabrication

sont beaucoup moins exigeantes. Cette catégorie est par conséquent trés populaire en pratique en
raison de sa grande simplicité. Par contre, lesysttmé t r ®pondr e ~ dobéautres
|l es ruptures noageducti |l es de | 6assem

De ce faitJa norne CSA S16distingue deux types de dimensionnemmir les assemblagds
contreventemerde type CC. Soitil doit étre congu pour avoir une rupture ductile, on parlera par

la suite de conception de type CCHBbitil doit étre cogu pour supportela chargesismique

multipliée parle facteurRq de 1.5 conception de type CCEette deuxieme option vise a
compenser le manque de ductilité par une résistance accaue.l i t t ®r at ure donne p
pour juger des caractéristigs des avantagaaconvenients et du comportement sismique de ces

deux conceptions. De plusne charge sismique dynamigogpose des efforts cycliques dasen
etdecompression. Dans la littérature actuelle, on parle beaucoup du dimensionnement sous tension
des contreventements et de leur assemblage, mais trés peu de méthodes de dimensionnement ont

étépropaseespour reprendre les efforts de compression.

Des essaien laboratoire réalisés p&¢€linas(2013) ont montré les problemes de stabilité des
assemblagesn cisaillement simplde contreventemesin X avec profilé HSS, notamment causé
par | 6 e x c e Ddsexenples s®illubtrésa mFigeirel-4.



t ® a u comtreveptementscke S a s S
en cisaill ement:

Figure1-4Ex e mpl es doéinstabili

assembl ages boul onn®s

X avec
| 6i ntersection des diagonal

Assembl age

Dans plusieurs <cas, ces modes doi nisgodahtesl i t ®

p | a qde & siagdnél@iscantinneteloraup emécanisme a trois

localisted ans | es
rotulesillustré a laFigurel-5a). Ce phénomene caugeerupture prématurée des assemblgges
fatigueau ni veau de | 6espace | ibre de | a plaque de

la Figure1-5b).

a) b)

Figure 1-5 Instabilité observée pour un contreventement & assemblage en cisaillement
simple avec a) un mécanisme a trois rotules de la diagonale discontinue et b) la rupture de

la plaque de transfert parfatigue, tiré de Gélinas (2013)



Ces résultats ont aboutides recommandations sur le dimensionnement des assenuzlagéss
contreventements en, Xnais lenombre de spécimeres le temps alloué a son projet de recherche
nbont p asgémeralisatesconclusionsDessimulations numeériqueseraient requises pour

mieux caractériser les comportements observés lors des essais et proposer des regles de conception
permettant do®vi t e Davaranetaf2Qly, 2Oddord develppp@®un mmddale ® e s
numérique etréalisé des analyses avieclogiciel OpenSees qui ont confirmé et expliqué les
probl mes de stabilit® avec <cisaill ement si mp
compression a été proposée pour ces assgaml@ependant les modeles utilisés dans ses travaux
étaientlimités car ils nepermettaientpas de tenircompte du comportement des assemblages

d o extr ®nmuptur®paratdyee ettdes modes de rupture critigj@e traction.

Les sollicitations sismige s dans | 6 Est et | 60Ouest du Canada
les regles de de conception different entre les deux péRieEremblayet al, 2001 Atkinson,
2009. Les conditions du sol peuvent aussi affecter les mouvements de sols etffets sur la

structure.

De ce fait, qguel est | 6i mpact des di ff®rente
sismique du cadre de contreventement ? Quels sont les parametres les plus infuerites?

| 6i mpact des mouyv elenstaet la categorierdé sfPews réporadie @ rtes
questionsil est essentiel de passer par omadélisation par éléments finiBe plus, ceci permettra

de confirmerl 6 ef fi cacit® de | a nor me aouvantepbsetmn et d
compatement inadéquat. De plus,séraéventuellemenpossible de proposer umenélioration

suivant les résultats obtenus pour obtenir le comportemégé par les normes Céest dans
contexte que ce projet de recherche est né.

1.2 Objectifsetportéced e | 6 ®t ude

L6bjectif de ce projet de recher che semsatierd d ®t u
de faible hauteudont le SRFL estonstituéde contreventemesitoncentriqusen X de type CC

avec assemblage en cisaillement simple facorplus précise, les objectifs sdas suivants.

- D®vel opper un mod |l e num®rique fiable pern
nonlinéaire de contreventements en X avec assemblages en cisaillement simple. En

particulier, le modéle devra prendre en @benla discontinuité des diagonales et



| 6excentricit® pr ®s ent elLe haelesserh dégelogpé sumglal e s 0
plateforme OpenSees, a partir des modéégadéveloppés par Davaran, et il devra étre
val i d® “ | 6ai dellddwageprediisedes modes de ruptere aumiaeau des

assemblages incluant la rupture par fatigue sous sollicitations inélastiques;

- Etudier les 4 types de dimensionnementCCM et CCS, et assemblages en
Tension/Compression (T/C) et Tension/Seulement (T/S)

- Etudier | e comportement pour | es r®gions de

catégorie de sol ferme (C) et meuble; (E)

- £Evaluer | 6ad®quation des 4 approches de cor
et, au besoin, formulaire descommandations pour améliorer les regles actuelles de

conception

1.3 Méthodologie

Pour mettre en pratique et atteindre les objectifs cités précédemment, un pexpéoimental a
été mis en place
- faire une revue de la littérature actuelle sur les assg@bla cisaillement simple des

contreventements en X en acier;

- concevoirdes batiments de type CC selon différents sites (Est avec la ville de Montréal et
Ouest avec |l a ville de Victoria) et selon |
le logiciel ETABS que les diagonales subissent un effort de caasgion égale a leur

résistance;

- concevoir ls assemblagedu contreventemenés quatrecas cités plus hautT/C-CCS,
T/C-CCM, T/O-CCS et T/IGCCM. Une fois que toutes les données seront conmesgs,
batiments seront modélisés en élements fsus OpenSeegt des accélérogrammes

représentatifseront appliquépour examiner et évaluer le comportement des strugtures
- améliorer et développer feodéele de Davaran sur OpenSees, avec notamment
o Validation dela modélisation des assemblages;

o Calibration de la rupture par fatigue;



o Calibration de la rupterpar mode critique en traction;
- réaliser desralysessismiquad e s b ©t i meendcslérogramdes sétb&iondés;

- formulerdes conclusions et recommandations

1.4 Organisation du mémoire

Ce mémoire est divisé enchapitres. Le premier chapitre permet une mise en contexte du projet

en développant sur sa problématique, ses objectifs et son organisation dlebdiixiéme

chapite expose la revue de littérature relative au sujet de ce mémoire. Le dimensionnement des
di ff®rents boOti ment sechapitredr@saveduee validation deg m@daes nt ®
via le logiciel ETABStandis que celui des connexions sera introdans le chapitre quatree

chapitre cinq développe la modélisation en éléments finis sur OpenSees des batiments en
introduisant les différents types de conception des connexions. Les accélérogrammes appliqués aux
batiments seront également exposés demschapitre. Enfin le chapitre simontrea les
observations faites sur |l es diff Rerdemetchapimod | e

est la conclusion de ce projet de recherche.

Q

=
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CHAPITRE 2 REVUE DE LI TTE£RATURE

Dans ce chapitre sera résumee la littérature actuelle concernaontieyentements en X en acier
et plus précisément dans le cas de membrure de profilé HSS avec des assemblages a cisaillement

simple.
2.1 Les contreventementsoncentriqgueen X avec profiléstubulaires

2.1.1 Introduction

L6 aci erpoar seprendralddsadessismique car il est ductile ca@®deexqqtu 6 i Isubip e u t
de grandes déformations sans se rompreeffet, les différents codes pettent de réduire les

charges sismiques en reconnaissance de la ductilité disponible. Il est donc logique de construire

des systemes de résistances aux forces sismiques en acier étant donné sa capacité de déformation

avantageusd?our que le systeme seificace, les normes requierent que les poutres, colonnes et
autres élémas hormis les diagonales, sdigmotégé de la plastification sous charge sismique
afin de maintenir | 6int®grit® du syst me de
doivent restés intastalors que les diagonales doivent user de leur ductilité pour reprendre les
charges latéralegTremblay, 2002) Ainsi, les contreventementgdusert considérablement les
dommages sur la structugéobale soumise a une charge latésdlpermettent une dissipation de

| 6 ®ner gi eShabaclksemal,g20@3) Le contreventement concentrique est le plus

généralement utilisét plusieurs configurationsontprésentées la Figure2-1.

Il peut étre concu en Tension/Compression (T/C), le plus généralement utilisé, ou en
Tension/Seulement (T/Olorsque le dimensionnement du contreventement concentrique en X se
fait en tensiorcompressionje cisaillement inteétage est divisé par 2 car chaque diagonale
reprend une maicdande@ondles diagbnalésfest gauvernésgpadsistance en
compressionCe type de dimensionnement est plus économique dans leadiagonales plus
trapues, autrement dit plus courtes et/ou pouvant résides @fforts plus important®ans le cas
débun di mensionnement en T/ O, on con-o0it | e
diagonale reprenant la totalité de la chasenique en tension seulement. Ce dimensionnement

est plus adapté au cas ou les diagonales sont plus élancées.

r
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So=

Tension-compr, Tension-only K-bracin
X-bracing X-bracing (Diamond)
Splt-X bracing Chevron bracing
2-bay chevron bracing Dingonal bracing

Figure 2-1 Configuration de contreventements concentrique@ssu du cours «Analyse

avancee des structures en acierde R. Tremblay)

D6 une rdéféramnts tesiset études analytiques, Nordenson i88poseaderestreindrdes
extrémités des membrurdmgonales des contreventements péduire leur longugr effective et
ainsi améliore leur réponse sismiqu&n particulier,la configuration en XX-bracing) permet

déavoir une |l ongueur effecti viigukad2o0r/®d Wiothe ode en

le flambement sur la deAvngueur de la diagonale de contreventement.

b)

Figure 2-2 Flambement sur la demilongueur de la diagonale a) continue et lgdiscontinue,
tiré de Gélinas (2013)
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Cette recommandation est validéele nombreuses reprisgsns plusieurs travaux qui vont étre
cités dans cette sectidnl s 6 a qm dontreventementcéncentriquanbinant une diagonale
continue etune diagonalaliscontinuereliées en leur milieuLes diagonales somgenéralement
formées decornieres, simples ou jumelées d@pdos, ou derofilés tubulaires dits HSS (Hollow
Structural Shapes) L6avantage des profil ®s HSStsde't
compressionce qui en fait un choix logique pour akagonaleplus longues ou lorsque les efforts

sont plus important®ans cettesouspartig la stabilité sous charge sismique des contreventements

concentrigue®n X sera exposeen portant uneteention spéciale sue flambement globadles

diagonalesle voilementiocaldes diagonalest | 6i nfl uence du rapport

2.1.2 Comportement sismiqueglobal

Le contreventement concentrigde s s i p e induite Par kes sgismes parplastification en

d

tension et le flambement en compression des diagonales, ce dernier se traduisant par une formation

de rotules plastiques au miliet aux extrémitédes diagonals. Les rotules aux extrémitée la
diagonalgpeuvent se former dans lessemblageou dans la diagonale elieééme, dépendamment
de la conceptionde la connexion.Ce mécanismeest illustré a la Figure 2-3 pour un
contreventement en.X e flambement et la plastification des diagonales débyg@néralement a
un déplacement integftage situé entre 0.2 eRB% de la hauteur intetage.

Figure 2-3 Schématisation de la plastification en tenen et du flambement inélastique en

compression dans un contreventement en, Xiré de Ziemian (2010)

Sous des séismes séveres, les déplacementgtatgr sont importantmpliquant des efforts de

compression conséguendans les diagonales de contreventement. Sous de telles charges, un
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flambementse produt vec appariti on d &alementlocaltles paeois gellaa st i q
section des diagonalpgsutavoir lieua ce niveau etboutir & la rupturde la diagonie par fatigue

en régime inélastiqgud.a stabilité des contreventements concentriques est donc contrdlée par le
flambement global etoilementl o c a | de | a diagonal e. Déautres
remarqués, notamment le flambement des connsex@o compressiogt! 6 i nst abi | it ® de

et colonnes de la baie contreventée.

2.1.3 Flambementglobal des diagonales

Les travaux délremblay(2002) et Dicleli et al (2008) exposet la réponse forceléplacement

hyst ®r ®t i que typi gquea uddhargereentoydigaey inélastiuetel que u mi s
représenté a leigure2-4a.L 6 e s s a i lafigurelasldébutéeparsinucycle de déplacement axial
imposant un effort de compression a la diagoriaémsce cas, aprés erphasetlastique linéaire
encompressionla diagonale atteint sa résistance en compression max@auee qui produit le
flambement global de la membrueet |l a formati on eh&Gaenmelieutaot ul e
formation de la rotule plastiqumtrainda dégradatioprogressivele la résistance en compression

sous chargememtyclique Lesdéformations horplan résiduelleaccumulésc o mbi n®s ° | 6

de Baushinger sont ° | 6or représentgdaldFgure2ei. t e al t ®r

mAx P Hardening

Figure 2-4 Comportement hystérétique de la diagonalavecla a) définition des maximum
(Tremblay, 2002)etlab)représert at i on des ef f et s sdge, dBcamus hi nge
de déformations plastiquesadapté de Dicleli et al (2008)

Loef fet de Baushinger est |l a d®t ®ri oration ai
chargement adela de la limite élastiqueCet dfet réduit la résistance au flambement de la

diagonale dans le second et subsémmyuies de chargemenfA | 6 i n vde déslacement axial
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imposé” | a fin dbébune excur si semedresae en tensipnreeadteint sa n I
résistance plagjue R, a un déplacement de plus en plus grandhaque cyclen raison de

| 6al l ongement pl asti que s ub ibrace mgrowthreffect)Si lan dan
déformation plastique imposée en traction est suffisdate,h ® nom ne d(ba®lening ui s s a
effect) o0% | 6aci edéfosnationd plastmugieut se@roduirel cé quifcdnduit d e

a une résistance en tension maximalenaxl supérieure a,# Comme pour | 6acci
progressif dudéplacement inteétage en traction, leotule plastique devient de plus en plus
conséquente a chaque nouveau cycle en compressies contraintes et déformations normales

importantes qui en découlent peuveohdure au voilement local des parois de la diagonale.

Le rapport dbéal®ILrest e ermapaltfacteud qui contrdle la réponse hystérétique
des diagonales du SRFL. Le parametre KL représente la longueur effective de la diagonale et r son
rayon de giration. En effet, différents trava®dman, 1989Sabelliet al, 2013 Tremblay 200Q
2003,2008 ont montré impactde KL/rsur les criteres essentiels a la reprise de esagigmiques

listés cidessous.

Lorsque lerappor d 6 ® ancement gl obal augment e
- larésistance au flambemeattau posflambemenen compression diminue;
- la capacit® de dissijpation de | 6®nergi e dim
- l@llongementésiduelavant la fracture augmente.

LaFigure2-5i | | ustr e | & sunlé dompontemaent ddsadiagénales

12

RHS 254x25405
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Figure2-5I nf l uence du rapport d' ®l ancement gl oba

profilé HSS, tiré de Ziemian (2010)

Lbarticle 10.4 de | a nor n@Acal8)mubseaine indteled260s st r u

au parametre KL/pourlimiter le battement (vibration) des membrures compriméasstreune
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résistance minimum en compressignpar conséquent, une capacité minimum de dissipation

do®nergie en compression. La r®sistance:pond®r
6 [—
_ (2-1)
00 O
= ‘l 143 lO
Dans cette @®wmeffmiéntdetenud e & 8pgaller 0.eXelagectienst | 0

étudiée, Festlal i mi t e ®I as, i e dH®I @aacieene nt nor mal i
paramétren pr end en c o ncprtrante$ résidbiefles des déefads deectitude du

proflé,et E est | e modu,légal a@@MO MPhé¢ parametregestégal 82.66 ac i er
pour un acier dont la limite élastiggg= 350 MPa et pour | 6®l ancemen:
200. Le paramétre n est égal & 1.34 pour les profilés HSS formés a froid et a 2.28 pour les HSS

formés a chaud ou ceux ayant subi un traitement de relaxations des contraintes résiduelles.

Compte tenu du rtle important iagaales (h&®doihpas e me nt
excéder 200, influence importante sur la résistangell@st primordial de faire une estimation
cohérentede la longueur effective des diagonales, Klour répondre aux exigences de la
conception sismique des contreventements eatnicues en X. Plusieurs travaux ont permis de

raffiner le choix de la longeur effective selonletypbe s connexi ons dobéextr ®mi

Dansl e c acontrevéntemendimensiongé en tensiorcompression, la diagonale en tension
est capabl e ddans fe planietrhorsi ptan & la gigganale en compression comme le

montre laFigure2-6 étant donné sa rigidité flexionnelle augmentée sous tension

déplacement
hors-plan

diagonale tendue

Figure 2-6 Diagonale en compression avec support en son milieu de la diagonatetraction
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Ce comportement a aussi été validé dans plusieurs études expérimentales comme illustré par la

Figure2-7

Figure 2-7 Influence de la diagonale tendue sur le flambement global de la diagonale
comprimée dans un contreventement en X: a) Tremblay et al. (2003); b) Gélinas (2013).

Plusieurs chercheurmmme Kitipornchai et a(1986)et Picard et al(1987; 1988)pnt étudié ce
probl me et ont conclu que |l a r®sistance au
contreveitement en X pouvait étre préelien uiisant la longueur KL commeétantla demi

longueur de la diagonale, soit K=0dul L estla longueutile entre les deux plaques de gousset

d 6 e x t,rp@isguetle®systémest symétriqueet les diagonales se croisent en leur milieu.
Cependant;ertainesle ce®tudes onaussipermis deconstagr| effet de plusieurs parametres sur

la longueur effective, dont le rapport entre les efforts axiaux agissant dans les diagonales tendue et
compriméJes connections des diagonales aux cadres de contreventefedppetde sections des
diagonales. Notamment, les travaux de Sto(h889)et Segal et a{1994)se sont intéresséxas

effets et ont développaes courbes donnantla longueur efctivede la membrure comprimésn

fonction du rapport desfforts detraction etde compressioret des conditions frontiéres, telle que

celleprésentée a laigure2-8.
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= Picard and Beaulieua (1988
experimenta! Solutlon points
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Figure 2-8 Facteur de la longueur effective K pour des diagonales de contreventement en X
en traction compression de sectionidentigup our di f f ®r e n tiréde Stdndae x t r ® mi
(1989)

Ainsi, dans le cas oble f f traction edteedaa 16 e f f compressiom (@ = 1), le facteur K

est de 0.35 pour dediagonales aveconnexionsrigides aux extrémités et de 0.5 pour des
connexions flexiblesSegala approfonds es r echerches en soOi nt ®r ess
rigides, mai s aussi " effdt®dars nes Wiagordalessdues & desnt r i
imperfections de construction. Les expressions développées démontrent que ces exxentricit
impliquent une réduction de I#sistancedu systéme de contreventement en X et que-celle

dépend principalement e | G dohpoession. En utilisant les recommandations de la norme
pour | e di mensionnement de slaboratoirasee Tremblaystald 6 e x t
(2003)et Ziemian(2010)ont révéléun facteur K variant de 0.4 a 0.pbur des contreventements

en X avec profilés tubulairekes mesuregffectuéesdurant les essais cycliques qusisitiques
(Tremblay et al] 2013)ont confirméque ses résultatees travaux d&abelli(1999)donnent une

plage limite du facteur K pour le dimensionnement de la diagonale en coimprés<.3 a 0.42

pour le flambement dans le plan, et de 0.35 & 0.5 pour le flambemesgldrar€e facteur est

appligué la longueuutile L de la diagonale_es travaux de Tremblay et §2003)ont démontré

que les vieurs réduites de KL obtenues des essais pour des contreventements en X caractérisent
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®gal ement | a capacit® de dissipationlldst®ner gi
noter qudune veolue urgadee K iOnfSRireisetuyra d®paast & Ol oI

niveau des assemblag&zelinas, 2013fomme illustré a I&igure1-4.

En effet, &s travauxitésne prennent pas en considération les milieux de connections qui peuvent
avoir une incidence considérable sur le comportement sismique de la stricteféet, une des
diagonales devient discontinue et traverse la diagonale continue pour permettreletelegar
contreventement dans le méme plan. Mais ceci implique une plus grande instabilité de la diagonale
discontinue comme le montkes tests faits en laboratoire @elinas(2013) Ce sujeestdétaillé

dans la sectio.2

2.1.4 Voilement local et rupture par fatigue des diagonales

Bien que les HSS offrent un excellent comportement en compression contrairement aux autres
profilés avec un rapport résistanmasse tres avantageu, ils sphissensibles au voilement des

parois local et peuvent se dégrader rapidement avec la fatigue cyeldqugnant une défaillance

du SRFL par r®duction de |l a rigidit ®Enlefeet, ®r al e
dans plusieurs travaux en laboratoire et observafiossséismegShabaclet al, 2003 Tremblay

et al, 2003; Tremblay, 20Q%-e¢ll et al, 2009 Sabelliet al, 2013)ce type de profilés a tendance a
fracturer peu apres le voilement local des parois au niveau de la rotule plastique issu du flambement

globd de la diagonale en compression.

LaFigure29pr ®sent e ®t ape par ®tape | astiffjueissuadui on e
voilement localj us qu o~ |l a fracture du profil® tubul a
concentratiorde contraintenéede la formatiord 6 u n e plastiqueEnduite par Idlambement

global de la diagonale en son milj@equi crée une instabilité au niveau des parois de la section
pouvantentraine le voilement local Cette déformation locale engerddes déchirured-igure

29b) et suite © de nombreux chargements cycl.
toute la section de la diagonakdure2-9c) pour finalement engendrer la rupture en traction de

la diagonale Figure 2-9d). On désigne ce type de rupture comme une rupture par fatigue sous

déformations cycliques inélastiques (lawycle fatigue failure).
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Figure 2-9 Progression de la contrainte locale & la fracture d'une diagonale HS8ré de
Sabelli et al (2013)

Ce ph®nom ne est infl uenc ®jtpdaspardisede la septipndde t d 6 ®
membrure. W faible rapport oyautrement dituneparoitrapuepeutsupporte descontrainte plus

élevées, ce quietarde le voilement loca&t permetune capacité de déformatiptus importang

avant | 0i muptare Gommedarrésigtancelawavoilement augmentglore | 6 ®1 anc e m
local diminue, la diagonale résiste alors mieuxrafdure paf at i gue. Afin do®vit
rupture par fatigueahs le cas de profgdubulaires utilisésdans les contreventemeuls type CC,

la norme CSA S16 requiert de limitervoilement local en respectant

— (2-2)

Dans cette équationg bst lalargeurdes parois de la section, €gale a la largeur totale moins 4 fois
| épaisseut, soit(b i 4t). Les travaux de Trembla008)o nt aus si montr® | 6in
avoir |l e rapport doé®Il anc e meEneffetddrsque le tappertKL/r | a r «

augmente, la résistae a la fatigue augmente auBgjure 2-5. De fagon inverse, pour un faible
















































































































































































































































































































































































































































































































































