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R£SUM£ 

Les contreventements en X sont souvent utilisés pour reprendre les charges sismiques dôune 

structure en acier. Ceux-ci sont généralement constitué de diagonales de profilé HSS, dont une est 

continue et lôautre discontinue. Leur point dôintersection est constitu® dôune plaque de gousset 

traversant et soudée à la diagonale continue qui est boulonnée à des plaques de transfert, elles-

m°mes soud®es aux diagonales discontinues. Lôassemblage se fait en cisaillement simple ce qui 

introduit une excentricité locale. Les études expérimentales de Gélinas (2013) ont permis de 

constater que le comportement de ce type de dimensionnement est caract®ris® par lôinstabilité de 

lôassemblage central plutôt que le flambement des diagonales comme prévu par le CNB (2010) et 

la norme CSA S16 (2009). Aussi, ces essais ont mis en évidence lôinfluence consid®rable du 

dimensionnement de la connexion sur le comportement des contreventements en X.  

Dans ce mémoire, on a étudié le comportement sismique de contreventements en X dimensionnés 

en Traction/Compression tels que Cf = Cr, où Cr est la résistance de la membrure et de la catégorie 

Construction Conventionnelle (CC) pour des bâtiments de faible hauteur. Les assemblages des 

diagonales sont des assemblages en cisaillement simple. Cette combinaison de paramètres recoupe 

une très large fraction des structures en acier construites au Canada. Le projet de recherche avait 

deux objectifs principaux : 

- développer un modèle numérique permettant de prédire le plus fidèlement possible le 

comportement sismique non linéaire des contreventements incluant les assemblages des 

diagonales,  

- valider les règles de conception et suggérer au besoin des modifications à ces règles pour 

les assemblages de ces contreventements permettant dôobtenir un comportement sismique 

fiable 

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

importants situ®s dans les zones sismiques de lôEst et de lôOuest du Canada. Des cat®gories de sol 

C et E ont aussi été considérées dans chaque cas pour obtenir une représentation globale du sol 

canadien. De plus, 4 approches de dimensionnement des assemblages ont été considérées : 

Tension/Compression (T/C) ou Tension/Seulement (T/O) et dimensionnement avec rupture ductile 

(CCM) (Tf = Cr) ou avec amplification de la charge sismique de conception (CCS) (Tf =  Rd Cr). 

La conception en compression se fait ¨ lôaide de lô®quation dôinteraction du guide 24 de lôAISC 
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(AISC, 2010). Au total, seize bâtiments ont été modélisés et analysés avec le logiciel OpenSees. 

Afin dô°tre en coh®rence avec les essais en laboratoire, on a effectu® une calibration pr®liminaire 

pour modéliser les matériaux et prédire la rupture par fatigue ou par mode critique en traction. 

Chaque structure a été soumise à 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 à 

lôaide dôun mod¯le num®rique améliorée sur OpenSees, incluant les modes dôinstabilité impliquant 

les assemblages, en mod®lisant de fa­on explicite toutes les plaques dôassemblages des connexions 

du milieu et dôextr®mit® des diagonales de contreventement en X. Les excentricit®s locales des 

assemblages à cisaillement simple ont aussi été considérées. Les modèles ont aussi tenu compte 

des modes de rupture suivants : fatigue, cassure ¨ lôaire nette, cisaillement des boulons et 

ovalisation des trous. 

Dans un second temps, les analyses numériques des bâtiments de faible hauteur avec 

contreventement en X sur différents sites et catégories de sol et selon différents types de 

dimensionnement ont abouti aux conclusions suivantes : lorsque le dimensionnement de 

lôassemblage est fait en Tension/Compression, la conception de type CCS a permis dôobtenir un 

comportement satisfaisant, pratiquement élastique dans la majorité des cas et, pour certains cas, 

impliquant le flambement de la diagonale continue ou discontinue. En revanche, une conception 

de type CCM donnait lieu à des dimensions irréalistes pour les composantes dôassemblage. On a 

donc étudié un dimensionnement T/C de lôassemblage avec mode de rupture non nécessairement 

ductile, soit de type CCxM. Dans notre cas, le mode de rupture était non ductile (cisaillement des 

boulons). Ce type de conception nôapporte pas assez de r®sistance ¨ lôassemblage pour reprendre 

les efforts de compression dans la diagonale et on observe un flambement de la diagonale selon un 

m®canisme ¨ trois rotules d¾ ¨ une rigidit® flexionnelle de lôassemblage trop faible. Aussi, le mode 

de rupture critique a été atteint et un comportement ductile de lôassemblage en traction a été 

observé. Ce phénomène permet un déplacement inter-étage plus important tout en limitant les 

efforts dans la diagonale, mais cause la rupture de lôassemblage selon le mode de rupture critique 

pour des déplacements trop importants. Il est de ce fait recommandé de dimensionner lôassemblage 

pour résister à un effort de compression égal à la résistance probable en compression de la 

diagonale, Cu, plutôt que sa résistance pondérée Cr. 
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Pour le dimensionnement de lôassemblage en Traction/Seulement, la conception de type CCS a 

montré un comportement sismique du contreventement semblable à celui observé lors des essais 

de Gélinas, soit lôapparition dôun mode dôinstabilit® de la diagonale discontinue impliquant trois 

rotules se formant dans les plaques dôassemblage, avec une résistance en compression plus faible 

que celle de la diagonale et une rupture par fatigue au niveau de la plaque de transfert de la 

connexion au point dôintersection avec la diagonale continue. La conception de type CCM a donné 

lieu à des déplacements inter-étages importants mais une résistance en compression de la diagonale 

discontinue très faible. De plus, le mécanisme à trois rotules est apparu dans les deux diagonales 

du contreventement en X et la rupture sôest produit rapidement en fatigue dans les assemblages 

dôextr®mit® de la diagonale continue.  

Finalement, lô®tude a permis de confirmer que lô®paisseur des plaques de transfert des assemblages 

était le principal paramètre influençant la résistance en compression des diagonales De plus, les 

analyses ont montr® quôun assemblage dimensionn® selon lôapproche CCS donne lieu à un meilleur 

comportement quôun assemblage de type CCM. 
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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 and the other 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 local eccentricity. The experimental studies of Gélinas (2013) shown that the 

behavior of this type of design is characterized by the instability of the middle connection instead 

of the brace as provided by the CNB (2010) and the norm CSA S16 (2009). Also, these tests have 

demonstrated the considerable influence of the design of the connection on the behavior of the X-

bracing.  

In this memory, we studied X-bracing 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 Canada. This research project had two main 

objectives : 

- develop a numerical model to predict as closely as possible the non-linear seismic behavior   

of X-bracing including the connections of the braces,  

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

connections of the X-bracing in order to obtain a reliable seismic behavior.  

The studied structures are located in Montreal, QC and Victoria, BC, two major urban centers 

placed in seismic zone of East and West of Canada. The soil categories C and E were also 

considered in each case to obtain a global representation of Canadian ground. Moreover, four 

approaches of design were considered: Tension/Compression (T/C) or Tension/Only (T/O) and 

design with ductile rupture (CCM) or with an amplification of the seismic load with Rd (CCS). A 

total of sixteen buildings were modeled and analysed with OpenSees software. In order to be 

consistent with tests in laboratory, we have made a preliminary calibration to model the materials 

and predict the fatigue rupture or the critical mode in traction rupture. Each structure was subjected 

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

First, it has been possible to reproduce the behavior observed in laboratory with an improved 

numerical model on OpenSees, including instability mode involving connections, by modeling 
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explicitly all the plates of the middle and end connections of the brace. The local eccentricity of 

the connections designed in single shear was also considered. Models also take account the 

following rupture mode: fatigue, breaking in the net area, bolt shear and bolt bearing. 

Secondly, the numerical analysis of low height buildings with X-bracing on different place and soil 

category have reached the following conclusions: When the design of the connection is in 

Tension/Compression, the CCS design shown a satisfied behavior which stayed mainly in elastic 

part and, if it occurs, shown buckling of continuous and discontinuous braces. In contrast, a CCM 

design was not possible because of unrealistic dimensions. Thus, we studied a design of the 

connection in T/C with a non-ductile mode, called CCxM. This type of conception doesnôt bring 

enough resistance to the connection to support the seismic effort in compression. Although 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 hinges mechanism happens in compression 

because of a weak flexional rigidity of the connection. The rupture of the connections happens in 

traction belong the critical mode. It is therefore recommended to design the connection with the 

elastic probable strength in compression of the brace Cu, instead of the elastic strength Cr and with 

a non-ductile failure mode. 

For the design of the connection in Traction/Only, the CCS conception shown a seismic behavior 

of the X-bracing equal to that found during the tests in laboratory of G®linas, thatôs to say the 

apparition of a three hinges mechanism with 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 brace. The CCM conception presented an  important drift but the 

strength of the connection was too weaker to be useful. Moreover, the three hinges mechanism 

appeared in both continuous and discontinuous brace and the rupture appeared rapidly in the end-

connection of the continuous brace. 

Finally, the main parameters 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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 INTRODUCTION 

1.1 Problématique 

La conception de la structure des b©timents est lôune des activit®s o½ lôing®nieur doit appliquer de 

nombreuses exigences et r¯gles de calculs afin dôobtenir une structure fiable et ®conomique tout en 

minimisant lôimpact ®cologique. Pour les b©timents localis®s dans les zones sismiques actives, le 

concepteur doit cr®er un syst¯me structural qui permet dôassurer la s®curit® des occupants et de 

limiter les dommages en cas de mouvements sismiques importants. 

Pour supporter les efforts dynamiques lors dôun s®isme, les b©timents possèdent différents types de 

Systèmes de Résistance aux Forces Latérales (SRFL). Pour les structures en acier, le système parmi 

les plus communs est le contreventement en X composé de membrures diagonales tubulaires, ou 

profilé HSS, comme lôillustre la Figure 1-1. Compar®s ¨ dôautres profil®s, les sections tubulaires 

offrent une résistance supérieure aux efforts de compression et présentent une apparence plus 

intéressante. 

 

Figure 1-1 Contreventement concentrique en X avec diagonales HSS et assemblage 

boulonné en cisaillement simple 
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Lôune des propri®t®s de lôacier est dô°tre ductile, côest-à-dire dôavoir la capacité de se déformer 

dans le domaine plastique sans se rompre. Côest un avantage considérable pour absorber et dissiper 

lô®nergie sismique, mais aussi pour permettre la redistribution des efforts. On tire avantage de cette 

propriété pour la conception parasismique des SFRS en acier. Ainsi,  les diagonales des 

contreventements sont dimensionnées pour subir des déformations inélastiques et ainsi dissiper 

lô®nergie sismique. Cependant, leur section ferm®e implique la discontinuit® dôune des diagonales 

du contreventement en X pour que celles-ci soient dans le même plan, comme le montre les Figure 

1-1 et Figure 1-2 a). Pour assurer lôassemblage de ce syst¯me en son centre, une plaque de gousset 

traverse et est soudée à la diagonale continue. On vient ensuite fixer par lôinterm®diaire de plaques 

de transfert, les membrures discontinues. Ces plaques de transfert sont mises selon deux sortes 

dôassemblages : en cisaillement simple ou en cisaillement double comme le montre les Figure 1-2 

b) et c).  
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Figure 1-2 a) Contreventement concentrique en X avec diagonales HSS et assemblage 

boulonné en cisaillement double (photos de R. Tremblay) et b) schéma dôassemblages 

boulonn®s au centre du contreventement en X avec section tubulaire dans le cas dôun 

cisaillement simple et double 

La diff®rence notable est la pr®sence de lôexcentricit® de la plaque de transfert dans le premier cas. 

Bien que lôinstallation sur chantier soit plus aisée, cette excentricité est à prendre en compte dans 

les calculs et influence la stabilit® de lôassemblage. On retrouve les deux mêmes types 

dôassemblages aux extrémités des diagonales. Comme montré à la Figure 1-3, une excentricité est 

a) 

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

simple aux extrémités des diagonales. 

 

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, les contreventements sont dimensionnés selon le Code National du Bâtiment du Canada 

(CNBC) (CNRC, 2010) et les exigences spécifiques aux structures en acier de la norme canadienne 

CSA S16-09 (CSA, 2009). Comme nous lôavons soulign® plus haut, il est permis de résister aux 

effets des séismes en régime inélastique. Dans ce cas, les forces sismiques sont obtenues en divisant 

le cisaillement élastique à la base du bâtiment par des paramètres de modifications sismique Rd et 

Ro. Le premier est lié à la ductilité offerte par le SRFL. Il varie entre 1.5 (peu ductile) et 5.0 (très 

ductile) pour les structures en acier. Le deuxième facteur est associé à la sur-résistance que 

possèdent les systèmes ductiles (Mitchell et al., 2003). Pour une structure de type Construction 

Conventionnelle (type CC), Rd et Ro sont respectivement égaux à 1.5 et 1.3. Contrairement aux 

systèmes Modérément Ductile (Type MD, Rd = 3.0, Ro =1.3) et à Ductilité Limitée (Type LD, Rd 

a) b) 
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= 2.0, Ro = 1.3), le type CC nôest pas dimensionn® selon un calcul par capacité qui assure la 

dissipation en quantité importante de lô®nergie sismique. Au contraire, il présume que peu de 

déformations inélastiques apparaissent et les règles de conception parasismique et de fabrication 

sont beaucoup moins exigeantes. Cette catégorie est par conséquent très populaire en pratique en 

raison de sa grande simplicité. Par contre, le système doit r®pondre ¨ dôautres exigences pour ®viter 

les ruptures non ductiles de lôassemblage. 

De ce fait, la norme CSA S16 distingue deux types de dimensionnement pour les assemblages de 

contreventement de type CC. Soit il doit être conçu pour avoir une rupture ductile, on parlera par 

la suite de conception de type CCM, soit il doit être conçu pour supporter la charge sismique 

multipliée par le facteur Rd de 1.5, conception de type CCS. Cette deuxième option vise à 

compenser le manque de ductilité par une résistance accrue. La litt®rature donne peu dôinformations 

pour juger des caractéristiques, des avantages-inconvénients et du comportement sismique de ces 

deux conceptions. De plus, une charge sismique dynamique impose des efforts cycliques de tension 

et de compression. Dans la littérature actuelle, on parle beaucoup du dimensionnement sous tension 

des contreventements et de leur assemblage, mais très peu de méthodes de dimensionnement ont 

été proposées pour reprendre les efforts de compression.  

Des essais en laboratoire réalisés par Gélinas (2013) ont montré les problèmes de stabilité des 

assemblages en cisaillement simple de contreventement en X avec profilé HSS, notamment causé 

par lôexcentricit® locale. Des exemples sont illustrés à la Figure 1-4.  
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Figure 1-4 Exemples dôinstabilit® au niveau des assemblages dans des contreventements en 

X avec assemblages boulonn®s en cisaillement: a) Assemblage au gousset dôextr®mit®; b) 

Assemblage ¨ lôintersection des diagonales (tir® de G®linas, 2013). 

Dans plusieurs cas, ces modes dôinstabilit® ont caus® des d®formations plastiques importantes 

localisées dans les plaques dôassemblage de la diagonale discontinue selon un mécanisme à trois 

rotules illustré à la Figure 1-5a). Ce phénomène cause une rupture prématurée des assemblages par 

fatigue au niveau de lôespace libre de la plaque de transfert ¨ c¹t® de la membrure comme le montre 

la Figure 1-5b).  

 

Figure 1-5 Instabilité observée pour un contreventement à assemblage en cisaillement 

simple avec a) un mécanisme à trois rotules de la diagonale discontinue et b) la rupture de 

la plaque de transfert par fatigue, tiré de Gélinas (2013) 

 

a) b) 

a) b) 
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Ces résultats ont abouti à des recommandations sur le dimensionnement des assemblages dans les 

contreventements en X,  mais le nombre de spécimens et le temps alloué à son projet de recherche 

nôont pas permis de généraliser des conclusions. Des simulations numériques seraient requises pour 

mieux caractériser les comportements observés lors des essais et proposer des règles de conception 

permettant dô®viter les ruptures pr®matur®es. Davaran et al. (2013; 2014) ont développé un modèle 

numérique et réalisé des analyses avec le logiciel OpenSees qui ont confirmé et expliqué les 

probl¯mes de stabilit® avec cisaillement simple. Une m®thode dô®valuation de la r®sistance ¨ la 

compression a été proposée pour ces assemblages. Cependant les modèles utilisés dans ses travaux 

étaient limités car ils ne permettaient pas de tenir compte du comportement des assemblages 

dôextr®mit®, de la rupture par fatigue et des modes de rupture critiques en traction. 

Les sollicitations sismiques dans lôEst et lôOuest du Canada sont diff®rentes et il est possible que 

les règles de de conception diffèrent entre les deux parties (R. Tremblay et al., 2001; Atkinson, 

2009). Les conditions du sol peuvent aussi affecter les mouvements de sols et leurs effets sur la 

structure.  

De ce fait, quel est lôimpact des diff®rentes conceptions des connexions sur le comportement 

sismique du cadre de contreventement ? Quels sont les paramètres les plus influents ? Quel est 

lôimpact des mouvements sismiques selon le site et la catégorie de sol ? Pour répondre à ces 

questions, il est essentiel de passer par une modélisation par éléments finis. De plus, ceci permettra 

de confirmer lôefficacit® de la norme actuelle et dôidentifier les conditions pouvant poser un 

comportement inadéquat. De plus, il sera éventuellement possible de proposer une amélioration 

suivant les résultats obtenus pour obtenir le comportement exigé par les normes. Côest dans ce 

contexte que ce projet de recherche est né. 

1.2 Objectifs et portée de lô®tude 

Lôobjectif de ce projet de recherche est dô®tudier le comportement sismique de structures en acier  

de faible hauteur dont le SRFL est constitué de contreventements concentriques en X de type CC 

avec assemblage en cisaillement simple. De façon plus précise, les objectifs sont les suivants. 

- D®velopper un mod¯le num®rique fiable permettant dô®tudier le comportement sismique 

non-linéaire de contreventements en X avec assemblages en cisaillement simple. En 

particulier, le modèle devra prendre en compte la discontinuité des diagonales et 
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lôexcentricit® pr®sente dans les plaques dôassemblage. Le modèle sera développé sur la 

plateforme OpenSees, à partir des modèles déjà développés par Davaran, et il devra être 

valid® ¨ lôaide des essais de G®linas. Il devra reproduire les modes de rupture au niveau des 

assemblages incluant la rupture par fatigue sous sollicitations inélastiques; 

- Étudier les 4 types de dimensionnement : CCM et CCS, et assemblages en 

Tension/Compression (T/C) et Tension/Seulement (T/S); 

- Étudier le comportement pour les r®gions de lôest et de lôouest du Canada, pour les sites de 

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

- £valuer lôad®quation des 4 approches de conception pour la r®sistance aux effets de s®ismes 

et, au besoin, formulaire des recommandations pour améliorer les règles actuelles de 

conception. 

1.3 Méthodologie 

Pour mettre en pratique et atteindre les objectifs cités précédemment, un protocole expérimental a 

été mis en place : 

- faire une revue de la littérature actuelle sur les assemblages à cisaillement simple des 

contreventements en X en acier; 

- concevoir des bâtiments de type CC selon différents sites (Est avec la ville de Montréal et 

Ouest avec la ville de Victoria) et selon la cat®gorie dôemplacement (C ou E) et valider sous 

le logiciel ETABS que les diagonales subissent un effort de compression égale à leur 

résistance; 

- concevoir les assemblages du contreventement les quatre cas cités plus haut : T/C-CCS, 

T/C-CCM, T/O-CCS et T/O-CCM. Une fois que toutes les données seront connues, les 

bâtiments seront modélisés en éléments finis sur OpenSees et des accélérogrammes 

représentatifs seront appliqués pour examiner et évaluer le comportement des structures; 

- améliorer et développer le modèle de Davaran sur OpenSees, avec notamment : 

o Validation de la modélisation des assemblages; 

o Calibration de la rupture par fatigue; 
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o Calibration de la rupture par mode critique en traction; 

- réaliser des analyses sismiques des b©timents ¨ lôaide des accélérogrammes sélectionnés; 

- formuler des conclusions et recommandations. 

1.4 Organisation du mémoire 

Ce mémoire est divisé en 7 chapitres. Le premier chapitre permet une mise en contexte du projet 

en développant sur sa problématique, ses objectifs et son organisation globale. Le deuxième 

chapitre expose la revue de littérature relative au sujet de ce mémoire. Le dimensionnement des 

diff®rents b©timents ¨ lô®tude sera pr®sent® dans le chapitre trois avec une validation des modèles 

via le logiciel ETABS tandis que celui des connexions sera introduit dans le chapitre quatre. Le 

chapitre cinq développe la modélisation en éléments finis sur OpenSees des bâtiments en 

introduisant les différents types de conception des connexions. Les accélérogrammes appliqués aux 

bâtiments seront également exposés dans ce chapitre. Enfin le chapitre six montrera les 

observations faites sur les diff®rents mod¯les, ainsi quôune analyse des r®sultats. Le dernier chapitre 

est la conclusion de ce projet de recherche. 
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 REVUE DE LITT£RATURE 

Dans ce chapitre sera résumée la littérature actuelle concernant les contreventements en X en acier 

et plus précisément dans le cas de membrure de profilé HSS avec des assemblages à cisaillement 

simple.  

2.1 Les contreventements concentrique en X avec profilés tubulaires 

2.1.1 Introduction  

Lôacier est id®al pour reprendre des forces sismiques car il est ductile, côest-à-dire quôil peut subir 

de grandes déformations sans se rompre. En effet, les différents codes permettent de réduire les 

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

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

avantageuse. Pour que le système soit efficace, les normes requièrent que les poutres, colonnes et 

autres éléments hormis les diagonales, soient protégés de la plastification sous charge sismique 

afin de maintenir lôint®grit® du syst¯me de r®sistance aux charges gravitaires. Ainsi, ces ®l®ments  

doivent restés intacts alors que les diagonales doivent user de leur ductilité pour reprendre les 

charges latérales. (Tremblay, 2002). Ainsi, les contreventements réduisent considérablement les 

dommages sur la structure globale soumise à une charge latérale et permettent une dissipation de 

lô®nergie sismique (Shaback et al., 2003). Le contreventement concentrique est le plus 

généralement utilisé et plusieurs configurations sont présentées à la Figure 2-1. 

Il peut être conçu en Tension/Compression (T/C), le plus généralement utilisé, ou en 

Tension/Seulement (T/O). Lorsque le dimensionnement du contreventement concentrique en X se 

fait en tension-compression, le cisaillement inter-étage est divisé par 2 car chaque diagonale 

reprend une moiti® de lôeffort. La conception des diagonales est gouvernée par sa résistance en 

compression. Ce type de dimensionnement est plus économique dans le cas de diagonales plus 

trapues, autrement dit plus courtes et/ou pouvant résister à des efforts plus importants. Dans le cas 

dôun dimensionnement en T/O, on con­oit le contreventement comme si il y avait une seule 

diagonale reprenant la totalité de la charge sismique en tension seulement. Ce dimensionnement 

est plus adapté au cas où les diagonales sont plus élancées.  
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Figure 2-1 Configuration de contreventements concentriques (issu du cours « Analyse 

avancée des structures en acier » de R. Tremblay) 

Dôune revue de différents tests et études analytiques, Nordenson (1984) propose de restreindre les 

extrémités des membrures diagonales des contreventements pour réduire leur longueur effective et 

ainsi améliorer leur réponse sismique. En particulier, la configuration en X (X-bracing) permet 

dôavoir une longueur effective KL r®duite de moiti® comme le montre la Figure 2-2 o½ lôon observe 

le flambement sur la demi-longueur de la diagonale de contreventement..  

 

Figure 2-2 Flambement sur la demi-longueur de la diagonale a) continue et b) discontinue, 

tiré de Gélinas (2013) 

 

a) b) 
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Cette recommandation est validée à de nombreuses reprises dans plusieurs travaux qui vont être 

cités dans cette section. Il sôagit donc dôun contreventement concentrique combinant une diagonale 

continue et une diagonale discontinue reliées en leur milieu. Les diagonales sont généralement 

formées de cornières, simples ou jumelées dos-à-dos, ou de profilés tubulaires, dits HSS (Hollow 

Structural Shapes). Lôavantage des profil®s HSS est leur r®sistance plus ®lev®e aux efforts de 

compression, ce qui en fait un choix logique pour des diagonales plus longues ou lorsque les efforts 

sont plus importants. Dans cette sous-partie, la stabilité sous charge sismique des contreventements 

concentriques en X sera exposée en portant une attention spéciale sur le flambement global des 

diagonales, le voilement local des diagonales et lôinfluence du rapport dô®lancement global. 

2.1.2 Comportement sismique global 

Le contreventement concentrique dissipe lô®nergie induite par les séismes par la plastification en 

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

de rotules plastiques au milieu et aux extrémités des diagonales. Les rotules aux extrémités de la 

diagonale peuvent se former dans les assemblages ou dans la diagonale elle-même, dépendamment 

de la conception de la connexion. Ce mécanisme est illustré à la Figure 2-3 pour un 

contreventement en X. Le flambement et la plastification des diagonales débutent généralement à 

un déplacement inter-étage situé entre 0.2 et 0.25% de la hauteur inter-étage.  

 

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

compression dans un contreventement en X, tiré de Ziemian (2010) 

  

Sous des séismes sévères, les déplacements inter-étage sont importants impliquant des efforts de 

compression conséquents dans les diagonales de contreventement. Sous de telles charges, un 
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flambement se produit avec apparition dôune rotule plastique. Un voilement local des parois de la 

section des diagonales peut avoir lieu à ce niveau et aboutir à la rupture de la diagonale par fatigue 

en régime inélastique. La stabilité des contreventements concentriques est donc contrôlée par le 

flambement global et voilement local de la diagonale. Dôautres types dôinstabilit®s peuvent °tre 

remarqués, notamment le flambement des connexions en compression et lôinstabilit® des poutres 

et colonnes de la baie contreventée.  

2.1.3 Flambement global des diagonales 

Les travaux de Tremblay (2002) et Dicleli et al. (2008) exposent la réponse force-déplacement 

hyst®r®tique typique dôune diagonale soumise à un chargement cyclique inélastique, tel que 

représenté à la Figure 2-4a. Lôessai illustr® sur la figure a débuté par un cycle de déplacement axial 

imposant un effort de compression à la diagonale. Dans ce cas, après une phase élastique linéaire 

en compression, la diagonale atteint sa résistance en compression maximum Cu, ce qui produit le 

flambement global de la membrure et la formation dôune rotule plastique en son milieu. La 

formation de la rotule plastique entraîne la dégradation progressive de la résistance en compression 

sous chargement cyclique. Les déformations hors-plan résiduelles accumulées combin®s ¨ lôeffet 

de Baushinger sont ¨ lôorigine de cette alt®ration en r®sistance représentée à la Figure 2-4b.  

 

Figure 2-4 Comportement hystérétique de la diagonale avec la a) définition des maximum 

(Tremblay, 2002) et la b) représentation des effets de Baushinger, dô®crouissage, de cumul 

de déformations plastiques, adapté de Dicleli et al. (2008) 

Lôeffet de Baushinger est la d®t®rioration anisotrope de la limite dô®lasticit® apr¯s un premier 

chargement au-delà de la limite élastique. Cet effet réduit la résistance au flambement de la 

diagonale dans le second et subséquents cycles de chargement. À lôinversion du déplacement axial 

   Hardenin 

a) b) 

Hardening 

Effect 



14 

 

imposé ̈  la fin dôune excursion en compression, la diagonale se redresse en tension et atteint sa 

résistance plastique Py, à un déplacement de plus en plus grand à chaque cycle en raison de 

lôallongement plastique subi en traction dans le cycle pr®c®dent (brace growth effect). Si la 

déformation plastique imposée en traction est suffisante,  le ph®nom¯ne dô®crouissage (hardening 

effect) o½ lôacier se durcit sous lôeffet des déformations plastiques peut se produire, ce qui conduit 

à une résistance en tension maximale  Tmax, supérieure à Py. Comme pour lôaccroissement 

progressif du déplacement inter-étage en traction, la rotule plastique devient de plus en plus 

conséquente à chaque nouveau cycle en compression, et les contraintes et déformations normales 

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

Le rapport dô®lancement global KL/r est le principal facteur qui contrôle la réponse hystérétique 

des diagonales du SRFL. Le paramètre KL représente la longueur effective de la diagonale et r son 

rayon de giration. En effet, différents travaux (Stoman, 1989; Sabelli et al., 2013; Tremblay, 2000, 

2003, 2008) ont montré lôimpact de KL/r sur les critères essentiels à la reprise de charges sismiques 

listés ci-dessous. 

Lorsque le rapport dô®lancement global augmente : 

- la résistance au flambement et au post-flambement en compression diminue; 

- la capacit® de dissipation de lô®nergie diminue; 

- lôallongement résiduel avant la fracture augmente. 

La Figure 2-5 illustre lôinfluence de KL/r sur le comportement des diagonales.  

 

Figure 2-5 Influence du rapport d'®lancement global sur la r®ponse hyst®r®tique dôun 

profilé HSS, tiré de Ziemian (2010) 

Lôarticle 10.4 de la norme canadienne des structures dôacier (CSA, 2009) impose une limite de 200 

au paramètre KL/r pour limiter le battement (vibration) des membrures comprimées et assurer une 
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résistance minimum en compression et par conséquent, une capacité minimum de dissipation 

dô®nergie en compression. La r®sistance pond®r®e en compression dôune membrure est donn®e par :  

  ὅ
  

 

(2-1) 

‗
ὑὒ

ὶ

Ὂ

“Ὁ
 

Dans cette ®quation, ◖ est le coefficient de tenue de lôacier, ®gal ¨ 0.9, A est lôaire de la section 

étudiée, Fy est la limite ®lastique de lôacier, ɚ est lô®lancement normalis® de la membrure, le 

paramètre n  prend en compte lôeffet des contraintes résiduelles et des défauts de rectitude du 

profilé, et E est le module dô®lasticit® de lôacier, égal à 200000 MPa. Le paramètre ɚ est égal à  2.65 

pour un acier dont la limite élastique Fy = 350 MPa et pour lô®lancement maximum permis KL/r = 

200. Le paramètre n est égal à 1.34 pour les profilés HSS formés à froid et à 2.28 pour les HSS 

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

Compte tenu du r¹le important de lô®lancement KL/r sur le choix des diagonales (ne doit pas 

excéder 200, influence importante sur la résistance Cr), il est primordial de faire une estimation 

cohérente de la longueur effective des diagonales, KL, pour répondre aux exigences de la 

conception sismique des contreventements concentriques en X. Plusieurs travaux ont permis de 

raffiner le choix de la longueur effective selon le type des connexions dôextr®mit®. 

Dans le cas dôun contreventement dimensionné en tension-compression, la diagonale en tension 

est capable dôoffrir un support dans le plan et hors plan à la diagonale en compression comme le 

montre la Figure 2-6 étant donné sa rigidité flexionnelle augmentée sous tension.  

 

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

Figure 2-7 

 

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 chercheurs comme Kitipornchai et al. (1986) et Picard et al. (1987; 1988) ont étudié ce 

probl¯me et ont conclu que la r®sistance au flambement dôune diagonale comprim®e dôun 

contreventement en X pouvait être prédite en utilisant la longueur KL comme étant la demi-

longueur de la diagonale, soit K=0.5, où L est la longueur utile entre les deux plaques de gousset 

dôextr®mit®, puisque le système est symétrique et les diagonales se croisent en leur milieu. 

Cependant, certaines de ces études ont aussi permis de constater lôeffet de plusieurs paramètres sur 

la longueur effective, dont le rapport entre les efforts axiaux agissant dans les diagonales tendue et 

comprimé, les connections des diagonales aux cadres de contreventement et le type de sections des 

diagonales. Notamment, les travaux de Stoman (1989) et Segal et al. (1994) se sont intéressés à ces 

effets et ont développé des courbes donnant la longueur effective de la membrure comprimée en 

fonction du rapport des efforts de traction et de compression et des conditions frontières, telle que 

celle présentée à la Figure 2-8. 

a) b) 
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Figure 2-8 Facteur de la longueur effective K pour des diagonales de contreventement en X 

en traction compression de section identique pour diff®rentes dôextr®mit®s, tiré de Stoman  

(1989) 

Ainsi, dans le cas où lôeffort de traction est égal à lôeffort de compression (Q/P = 1), le facteur K 

est de 0.35 pour des diagonales avec connexions rigides aux extrémités et de 0.5 pour des 

connexions flexibles. Segal a approfondi ses recherches en sôint®ressant ¨ des connexions semi-

rigides, mais aussi ¨ dô®ventuelles excentricit®s des efforts dans les diagonales dues à des 

imperfections de construction. Les expressions développées démontrent que ces excentricités 

impliquent une réduction de la résistance du système de contreventement en X et que celle-ci 

dépend principalement de lôeffort en compression. En utilisant les recommandations de la norme 

pour le dimensionnement des connections dôextr®mit®, les tests en laboratoires de Tremblay et al. 

(2003) et Ziemian (2010) ont révélé un facteur K variant de 0.4 à 0.45 pour des contreventements 

en X avec profilés tubulaires. Les mesures effectuées durant les essais cycliques quasi-statiques 

(Tremblay et al., 2013) ont confirmé que ses résultats. Les travaux de Sabelli (1999) donnent une 

plage limite du facteur K pour le dimensionnement de la diagonale en compression de 0.3 à 0.42 

pour le flambement dans le plan, et de 0.35 à 0.5 pour le flambement hors-plan. Ce facteur est 

appliqué la longueur utile L de la diagonale. Les travaux de Tremblay et al. (2003) ont démontré 

que les valeurs réduites de KL obtenues des essais pour des contreventements en X caractérisent 
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®galement la capacit® de dissipation dô®nergie des diagonales pour ces contreventements. Il est à 

noter quôune valeur de K inf®rieure ou ®gale ¨ 0.5 est ad®quate lorsquôil nôy a pas dôinstabilit® au 

niveau des assemblages (Gélinas, 2013) comme illustré à la Figure 1-4.  

En effet, les travaux cités ne prennent pas en considération les milieux de connections qui peuvent 

avoir une incidence considérable sur le comportement sismique de la structure. En effet, une des 

diagonales devient discontinue et traverse la diagonale continue pour permettre de garder le 

contreventement dans le même plan. Mais ceci implique une plus grande instabilité de la diagonale 

discontinue comme le montre les tests faits en laboratoire de Gélinas (2013). Ce sujet est détaillé 

dans la section 2.2. 

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 résistance-masse très avantageux, ils sont plus sensibles au voilement des 

parois local et peuvent se dégrader rapidement avec la fatigue cyclique, entraînant une défaillance 

du SRFL par r®duction de la rigidit® lat®rale et de la capacit® de dissipation de lô®nergie. En effet, 

dans plusieurs travaux en laboratoire et observations post-séisme (Shaback et al., 2003; Tremblay 

et al., 2003; Tremblay, 2008; Fell et al., 2009; Sabelli et al., 2013) ce type de profilés a tendance à 

fracturer peu après le voilement local des parois au niveau de la rotule plastique issu du flambement 

global de la diagonale en compression.  

La Figure 2-9 pr®sente ®tape par ®tape la formation et lô®volution de la rotule plastique issue du 

voilement local jusquô¨ la fracture du profil® tubulaire. Dans un premier temps, il y a une 

concentration de contraintes née de la formation dôune rotation plastique induite par le flambement 

global de la diagonale en son milieu, ce qui crée une instabilité au niveau des parois de la section 

pouvant entraîner le voilement local. Cette déformation locale engendre des déchirures (Figure 

2-9b) et suite ¨ de nombreux chargements cycliques in®lastiques, ces d®chirures sô®tendent sur 

toute la section de la diagonale (Figure 2-9c) 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 (low-cycle fatigue failure).  
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Figure 2-9 Progression de la contrainte locale à la fracture d'une diagonale HSS, tiré de 

Sabelli et al. (2013) 

Ce ph®nom¯ne est influenc® par le rapport dô®lancement local (bo/t) des parois de la section de la 

membrure. Un faible rapport ou, autrement dit, une paroi trapue peut supporter des contraintes plus 

élevées, ce qui retarde le voilement local et permet une capacité de déformation plus importante 

avant lôinitiation de la rupture. Comme la résistance au voilement augmente lorsque lô®lancement 

local diminue, la diagonale résiste alors mieux à la rupture par fatigue. Afin dô®viter les risques de 

rupture par fatigue dans le cas de profilés tubulaires utilisés dans les contreventements de type CC, 

la norme CSA S16 requiert de limiter le voilement local en respectant : 

   (2-2) 

Dans cette équation, b0 est la largeur des parois de la section, égale à la largeur totale moins 4 fois 

lôépaisseur t, soit (b ï 4t). Les travaux de Tremblay (2008) ont aussi montr® lôinfluence que peut 

avoir le rapport dô®lancement global sur la r®sistance ¨ la fatigue. En effet, lorsque le rapport KL/r 

augmente, la résistance à la fatigue augmente aussi Figure 2-5. De façon inverse, pour un faible 
































































































































































































































































































































































