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RESUME

Les contreventements en X sont souvent utilisés pour reprendre les charges sismiques d’une
structure en acier. Ceux-ci sont généralement constitué de diagonales de profilé HSS, dont une est
continue et I’autre discontinue. Leur point d’intersection est constitué d’une plaque de gousset
traversant et soudée a la diagonale continue qui est boulonnée a des plaques de transfert, elles-
mémes soudées aux diagonales discontinues. L.’assemblage 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 caractérisé par 1’instabilité de
I’assemblage central plut6t que le flambement des diagonales comme prévu par le CNB (2010) et
la norme CSA S16 (2009). Aussi, ces essais ont mis en évidence I’influence considérable 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 Cs = Cy, ou C; est la résistance de la membrure et de la catégorie
Construction Conventionnelle (CC) pour des batiments de faible hauteur. Les assemblages des
diagonales sont des assemblages en cisaillement simple. Cette combinaison de parameétres recoupe
une trés large fraction des structures en acier construites au Canada. Le projet de recherche avait

deux objectifs principaux :

- développer un modele numérique permettant de prédire 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 ces contreventements permettant d’obtenir un comportement sismique
fiable

Les structures étudiées ont été localisées a Montréal, QC et Victoria, CB, deux centres urbains
importants situés dans les zones sismiques de 1’Est et de 1’Ouest du Canada. Des catégories 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) (Tt = Cy) ou avec amplification de la charge sismique de conception (CCS) (Tf= Rq Cy).

La conception en compression se fait a I’aide de I’équation d’interaction du guide 24 de I’AISC
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(AISC, 2010). Au total, seize batiments ont été modélisés et analysés avec le logiciel OpenSees.
Afin d’étre en cohérence avec les essais en laboratoire, on a effectué¢ une calibration préliminaire
pour modéliser les matériaux et prédire la rupture par fatigue ou par mode critique en traction.
Chague 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
I’aide d’un mod¢le numérique améliorée sur OpenSees, incluant les modes d’instabilité impliquant
les assemblages, en modélisant de fagon explicite toutes les plaques d’assemblages des connexions
du milieu et d’extrémité des diagonales de contreventement en X. Les excentricités locales des
assemblages a cisaillement simple ont aussi été considérées. Les modeles ont aussi tenu compte
des modes de rupture suivants : fatigue, cassure a 1’aire nette, cisaillement des boulons et

ovalisation des trous.

Dans un second temps, les analyses numériques des batiments 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
I’assemblage est fait en Tension/Compression, la conception de type CCS a permis d’obtenir 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 a des dimensions irréalistes pour les composantes d’assemblage. On a
donc étudié un dimensionnement T/C de 1’assemblage 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 n’apporte pas assez de résistance a 1’assemblage pour reprendre
les efforts de compression dans la diagonale et on observe un flambement de la diagonale selon un
mécanisme a trois rotules di a une rigidité flexionnelle de 1’assemblage trop faible. Aussi, le mode
de rupture critique a été atteint et un comportement ductile de 1’assemblage en traction a été
observé. Ce phénomene permet un déplacement inter-étage plus important tout en limitant les
efforts dans la diagonale, mais cause la rupture de 1’assemblage selon le mode de rupture critique
pour des déplacements trop importants. Il est de ce fait recommandé de dimensionner I’assemblage
pour résister a un effort de compression égal a la résistance probable en compression de la

diagonale, Cy, plut6t que sa résistance pondérée C.
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Pour le dimensionnement de 1’assemblage en Traction/Seulement, la conception de type CCS a
montré un comportement sismique du contreventement semblable a celui observé lors des essais
de Gélinas, soit I’apparition d’un mode d’instabilité de la diagonale discontinue impliquant trois
rotules se formant dans les plaques d’assemblage, 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 d’intersection avec la diagonale continue. La conception de type CCM a donné
lieu a des déplacements inter-étages importants mais une résistance en compression de la diagonale
discontinue tres faible. De plus, le mécanisme a trois rotules est apparu dans les deux diagonales
du contreventement en X et la rupture s’est produit rapidement en fatigue dans les assemblages

d’extrémité de la diagonale continue.

Finalement, 1’étude a permis de confirmer que I’épaisseur des plaques de transfert des assemblages
était le principal paramétre influencant la résistance en compression des diagonales De plus, les
analyses ont montré qu’un assemblage dimensionné selon I’approche CCS donne lieu a un meilleur

comportement qu’un 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 Rq (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



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 doesn’t 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 Cy, instead of the elastic strength C; 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 Gélinas, that’s 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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CHAPITRE 1 INTRODUCTION

1.1 Problématique

La conception de la structure des batiments est I'une des activités ou I’ingénieur doit appliquer de
nombreuses exigences et régles de calculs afin d’obtenir une structure fiable et économique tout en
minimisant I’impact écologique. Pour les batiments localisés dans les zones sismiques actives, le
concepteur doit créer un systéme structural qui permet d’assurer la sécurité des occupants et de

limiter les dommages en cas de mouvements sismiques importants.

Pour supporter les efforts dynamiques lors d’un séisme, les batiments possédent différents types de
Systemes de Résistance aux Forces Latérales (SRFL). Pour les structures en acier, le systeme parmi
les plus communs est le contreventement en X composé de membrures diagonales tubulaires, ou
profilé HSS, comme I’illustre la Figure 1-1. Comparés a d’autres profilés, 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



L une des propriétés de I’acier est d’étre ductile, c’est-a-dire d’avoir la capacité de se déformer
dans le domaine plastique sans se rompre. C’est un avantage considérable pour absorber et dissiper
I’énergie 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
I’énergie sismique. Cependant, leur section fermée implique la discontinuité d’une des diagonales
du contreventement en X pour que celles-ci soient dans le méme plan, comme le montre les Figure
1-1 et Figure 1-2 a). Pour assurer 1’assemblage de ce systéme en son centre, une plaque de gousset
traverse et est soudée a la diagonale continue. On vient ensuite fixer par I’intermédiaire de plaques
de transfert, les membrures discontinues. Ces plaques de transfert sont mises selon deux sortes
d’assemblages : 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 d’assemblages
boulonnés au centre du contreventement en X avec section tubulaire dans le cas d’un

cisaillement simple et double

La différence notable est la présence de I’excentricité de la plaque de transfert dans le premier cas.
Bien que I’installation sur chantier soit plus aisée, cette excentricité est a prendre en compte dans
les calculs et influence la stabilit¢ de I’assemblage. On retrouve les deux mémes types

d’assemblages aux extrémités des diagonales. Comme montré a la Figure 1-3, une excentricite 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, les contreventements sont dimensionnés selon le Code National du Batiment du Canada
(CNBC) (CNRC, 2010) et les exigences spécifiques aux structures en acier de la norme canadienne
CSA S16-09 (CSA, 2009). Comme nous I’avons souligné 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 a la base du batiment par des paramétres de modifications sismique Rq et
Ro. Le premier est lié a la ductilité offerte par le SRFL. Il varie entre 1.5 (peu ductile) et 5.0 (trés
ductile) pour les structures en acier. Le deuxieme facteur est associé a la sur-résistance que
possedent les systémes ductiles (Mitchell et al., 2003). Pour une structure de type Construction
Conventionnelle (type CC), Rq et R, sont respectivement égaux a 1.5 et 1.3. Contrairement aux
systemes Modérément Ductile (Type MD, Rq = 3.0, Ro =1.3) et a Ductilité Limitée (Type LD, Rq



= 2.0, Ro = 1.3), le type CC n’est pas dimensionné selon un calcul par capacité qui assure la
dissipation en quantité importante de 1’énergie sismique. Au contraire, il présume que peu de
déformations inélastiques apparaissent et les regles de conception parasismique et de fabrication
sont beaucoup moins exigeantes. Cette catégorie est par conséquent trés populaire en pratique en
raison de sa grande simplicité. Par contre, le systéme doit répondre a d’autres exigences pour éviter

les ruptures non ductiles de I’assemblage.

De ce fait, la norme CSA S16 distingue deux types de dimensionnement pour les assemblages de
contreventement de type CC. Soit il doit étre concu pour avoir une rupture ductile, on parlera par
la suite de conception de type CCM, soit il doit étre congu pour supporter la charge sismique
multipliée par le facteur Rq de 1.5, conception de type CCS. Cette deuxiéeme option vise a
compenser le manque de ductilité par une résistance accrue. La littérature donne peu d’informations
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 trés 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 problémes de stabilité des
assemblages en cisaillement simple de contreventement en X avec profilé HSS, notamment causé

par I’excentricité locale. Des exemples sont illustrés a la Figure 1-4.



Figure 1-4 Exemples d’instabilité au niveau des assemblages dans des contreventements en
X avec assemblages boulonnés en cisaillement: a) Assemblage au gousset d’extrémité; b)

Assemblage a ’intersection des diagonales (tiré de Gélinas, 2013).

Dans plusieurs cas, ces modes d’instabilité ont causé des déformations plastiques importantes
localisées dans les plaques d’assemblage de la diagonale discontinue selon un mécanisme a trois
rotules illustré a la Figure 1-5a). Ce phénomeéne cause une rupture prématurée des assemblages par

fatigue au niveau de I’espace libre de la plaque de transfert a c6té de la membrure comme le montre
la Figure 1-5b).

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 par fatigue, tiré de Gélinas (2013)



Ces résultats ont abouti & des recommandations sur le dimensionnement des assemblages dans les
contreventements en X, mais le nombre de spécimens et le temps alloué a son projet de recherche
n’ont pas permis de généraliser des conclusions. Des simulations numeriques seraient requises pour
mieux caractériser les comportements observés lors des essais et proposer des regles de conception
permettant d’éviter les ruptures prématurées. Davaran et al. (2013; 2014) ont développé un modéle
numérique et réalise des analyses avec le logiciel OpenSees qui ont confirmé et expliqué les
problémes de stabilité avec cisaillement simple. Une méthode d’évaluation de la résistance a la
compression a été proposée pour ces assemblages. Cependant les modeles utilisés dans ses travaux
étaient limités car ils ne permettaient pas de tenir compte du comportement des assemblages

d’extrémité, de la rupture par fatigue et des modes de rupture critiques en traction.

Les sollicitations sismiques dans I’Est et ’Ouest du Canada sont différentes et il est possible que
les regles de de conception different 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 ’impact des différentes conceptions des connexions sur le comportement
sismique du cadre de contreventement ? Quels sont les parametres les plus influents ? Quel est
I’impact des mouvements sismiques selon le site et la catégorie de sol ? Pour répondre a ces
questions, il est essentiel de passer par une modélisation par éléments finis. De plus, ceci permettra
de confirmer 1’efficacité de la norme actuelle et d’identifier 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. C’est dans ce

contexte que ce projet de recherche est né.

1.2 Objectifs et portée de I’étude

L’objectif de ce projet de recherche est d’étudier 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 fagon plus précise, les objectifs sont les suivants.

- Développer un modele numérique fiable permettant d’étudier le comportement sismique
non-linéaire de contreventements en X avec assemblages en cisaillement simple. En

particulier, le modéle devra prendre en compte la discontinuité des diagonales et



I’excentricité présente dans les plaques d’assemblage. Le modele sera développé sur la
plateforme OpenSees, a partir des modeles déja développés par Davaran, et il devra étre
validé a I’aide des essais de Gélinas. Il devra reproduire les modes de rupture au niveau des

assemblages incluant la rupture par fatigue sous sollicitations inélastiques;

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

- Etudier le comportement pour les régions de I’est et de ’ouest du Canada, pour les sites de

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

- Evaluer I’adéquation des 4 approches de conception pour la résistance aux effets de séismes
et, au besoin, formulaire des recommandations pour améliorer les régles 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 a cisaillement simple des

contreventements en X en acier;

- concevoir des batiments de type CC selon différents sites (Est avec la ville de Montréal et
Ouest avec la ville de Victoria) et selon la catégorie d’emplacement (C ou E) et valider sous
le logiciel ETABS que les diagonales subissent un effort de compression égale a 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
batiments seront modélisés en éléments finis sur OpenSees et des accélerogrammes

représentatifs seront appliqués pour examiner et évaluer le comportement des structures;
- améliorer et développer le modele de Davaran sur OpenSees, avec notamment :
o Validation de la modélisation des assemblages;

o Calibration de la rupture par fatigue;



o Calibration de la rupture par mode critique en traction;
- réaliser des analyses sismiques des batiments a 1’aide 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 deuxiéme
chapitre expose la revue de littérature relative au sujet de ce mémoire. Le dimensionnement des
différents batiments a 1’étude sera présenté dans le chapitre trois avec une validation des modeles
via le logiciel ETABS tandis que celui des connexions sera introduit dans le chapitre quatre. Le
chapitre cing developpe 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 dans ce chapitre. Enfin le chapitre six montrera les
observations faites sur les différents modé¢les, ainsi qu’une analyse des résultats. Le dernier chapitre

est la conclusion de ce projet de recherche.
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CHAPITRE 2 REVUE DE LITTERATURE

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 a cisaillement

simple.
2.1 Les contreventements concentrique en X avec profilés tubulaires

2.1.1 Introduction

L’acier est idéal pour reprendre des forces sismiques car il est ductile, ¢’est-a-dire qu’il 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 systemes de résistances aux forces sismiques en acier étant donné sa capacité de déformation
avantageuse. Pour que le systeme soit efficace, les normes requiérent que les poutres, colonnes et
autres éléments hormis les diagonales, soient protégés de la plastification sous charge sismique
afin de maintenir I’intégrité du systeme de résistance aux charges gravitaires. Ainsi, ces éléments
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 a une charge latérale et permettent une dissipation de
I’énergie sismique (Shaback et al., 2003). Le contreventement concentrique est le plus

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

Il peut étre concu 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 moitié de I’effort. La conception des diagonales est gouvernée par sa resistance en
compression. Ce type de dimensionnement est plus économique dans le cas de diagonales plus
trapues, autrement dit plus courtes et/ou pouvant résister a des efforts plus importants. Dans le cas
d’un dimensionnement en T/O, on congoit 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 ou les diagonales sont plus élancées.



11

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 concentriques (issu du cours « Analyse

avancee des structures en acier » de R. Tremblay)

D’une 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
d’avoir une longueur effective KL réduite de moitié comme le montre la Figure 2-2 ou 1’on observe

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

b)

Figure 2-2 Flambement sur la demi-longueur de la diagonale a) continue et b) discontinue,
tiré de Gélinas (2013)
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Cette recommandation est validée a de nombreuses reprises dans plusieurs travaux qui vont étre
cités dans cette section. 1l s’agit donc d’un contreventement concentrique combinant une diagonale
continue et une diagonale discontinue reliées en leur milieu. Les diagonales sont généeralement
formées de corniéres, simples ou jumelées dos-a-dos, ou de profilés tubulaires, dits HSS (Hollow
Structural Shapes). L’avantage des profilés HSS est leur résistance plus élevée 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 I’influence du rapport d’élancement global.

2.1.2 Comportement sismique global

Le contreventement concentrique dissipe 1’énergie 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-méme, dépendamment
de la conception de la connexion. Ce mécanisme est illustré a la Figure 2-3 pour un
contreventement en X. Le flambement et la plastification des diagonales débutent généralement a
un déplacement inter-étage situé entre 0.2 et 0.25% de la hauteur inter-étage.

vV 1
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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 severes, 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 d’une rotule plastique. Un voilement local des parois de la
section des diagonales peut avoir lieu a ce niveau et aboutir a la rupture de la diagonale par fatigue
en régime inélastique. La stabilité des contreventements concentriques est donc contrélée par le
flambement global et voilement local de la diagonale. D’autres types d’instabilités peuvent étre
remarqués, notamment le flambement des connexions en compression et I’instabilité 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
hystérétique typique d’une diagonale soumise a un chargement cyclique inélastique, tel que
représenté a la Figure 2-4a. L’essai illustré sur la figure a débuté par un cycle de déplacement axial
imposant un effort de compression a la diagonale. Dans ce cas, apres une phase élastique linéaire
en compression, la diagonale atteint sa résistance en compression maximum Cy, ce qui produit le
flambement global de la membrure et la formation d’une rotule plastique en son milieu. La
formation de la rotule plastique entraine la dégradation progressive de la résistance en compression
sous chargement cyclique. Les déformations hors-plan résiduelles accumulées combinés a 1’effet

de Baushinger sont a I’origine de cette altération en résistance representée a la Figure 2-4b.

mAx P Hardening

Figure 2-4 Comportement hystérétique de la diagonale avec la a) définition des maximum
(Tremblay, 2002) et la b) représentation des effets de Baushinger, d’écrouissage, de cumul

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

L’effet de Baushinger est la détérioration anisotrope de la limite d’¢lasticité apres un premier
chargement au-dela de la limite élastique. Cet effet réduit la résistance au flambement de la

diagonale dans le second et subséquents cycles de chargement. A ’inversion du déplacement axial
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imposeé a la fin d’une excursion en compression, la diagonale se redresse en tension et atteint sa
résistance plastique Py, & un déplacement de plus en plus grand a chaque cycle en raison de
I’allongement plastique subi en traction dans le cycle précédent (brace growth effect). Si la
déformation plastique imposée en traction est suffisante, le phénomeéne d’écrouissage (hardening
effect) ou I’acier se durcit sous I’effet des déformations plastiques peut se produire, ce qui conduit
a une résistance en tension maximale Tmax, Supérieure a Py. Comme pour I’accroissement
progressif du déplacement inter-étage en traction, la rotule plastique devient de plus en plus
conséquente a 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 d’élancement global KL/r est le principal facteur qui contréle la réponse hystérétique
des diagonales du SRFL. Le paramétre 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 I’impact de KL/r sur les critéres essentiels a la reprise de charges sismiques
listés ci-dessous.

Lorsque le rapport d’élancement global augmente :
- larésistance au flambement et au post-flambement en compression diminue;
- la capacité de dissipation de I’énergie diminue;
I’allongement résiduel avant la fracture augmente.

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

1.2 2
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035 1 -0.8 -08 4
-1.2 vy ] ooy -1.2 vy . o -12 v
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Figure 2-5 Influence du rapport d'élancement global sur la réponse hystérétique d’un
profilé HSS, tiré de Ziemian (2010)

L’article 10.4 de la norme canadienne des structures d’acier (CSA, 2009) impose une limite de 200

au parameétre 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

d’énergie en compression. La résistance pondérée en compression d’une membrure est donnée par :

BAF.
Cr = z T

(1+22™)n

(2-1)
_KL | B
r |m2E

Dans cette équation, ¢ est le coefficient de tenue de I’acier, égal a 0.9, A est I’aire de la section
étudiée, Fy est la limite élastique de I’acier, A est ’élancement normalisé de la membrure, le
parametre n prend en compte 1’effet des contraintes résiduelles et des défauts de rectitude du
profilé, et E est le module d’élasticité de 1’acier, égal a 200000 MPa. Le paramétre A est égal a 2.65
pour un acier dont la limite élastique Fy = 350 MPa et pour 1’élancement maximum permis KL/r =
200. Le parameétre n est égal a 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 réle important de 1’élancement KL/r sur le choix des diagonales (ne doit pas
excéder 200, influence importante sur la résistance Cy), 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 d’extrémité.

Dans le cas d’un contreventement dimensionné en tension-compression, la diagonale en tension
est capable d’offrir un support dans le plan et hors plan a la diagonale en compression comme le

montre la Figure 2-6 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 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
probléme et ont conclu que la résistance au flambement d’une diagonale comprimée d’un
contreventement en X pouvait étre prédite en utilisant la longueur KL comme étant la demi-
longueur de la diagonale, soit K=0.5, ou L est la longueur utile entre les deux plaques de gousset
d’extrémité, puisque le systéme est symétrique et les diagonales se croisent en leur milieu.
Cependant, certaines de ces études ont aussi permis de constater 1’effet de plusieurs parameétres 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 a 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 frontiéres, telle que

celle présentée a la Figure 2-8.
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0 Picard and Beaulieu (1988
experimenta! Solutlon points

~— ENDS BUILT-IN

Figure 2-8 Facteur de la longueur effective K pour des diagonales de contreventement en X
en traction compression de section identique pour différentes d’extrémités, tiré de Stoman
(1989)

Ainsi, dans le cas ou I’effort de traction est égal a I’effort 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 s’intéressant a des connexions semi-
rigides, mais aussi a d’éventuelles excentricités des efforts dans les diagonales dues a des
imperfections de construction. Les expressions développées démontrent que ces excentricités
impliquent une réduction de la résistance du systéme de contreventement en X et que celle-ci
dépend principalement de I’effort en compression. En utilisant les recommandations de la norme
pour le dimensionnement des connections d’extrémité, les tests en laboratoires de Tremblay et al.
(2003) et Ziemian (2010) ont révélé un facteur K variant de 0.4 a 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 & 0.42
pour le flambement dans le plan, et de 0.35 a 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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également la capacité de dissipation d’énergie des diagonales pour ces contreventements. Il est &
noter qu’une valeur de K inférieure ou égale a 0.5 est adéquate lorsqu’il n’y a pas d’instabilité au

niveau des assemblages (Gélinas, 2013) comme illustré a 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 méme 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 trés avantageux, ils sont plus sensibles au voilement des
parois local et peuvent se dégrader rapidement avec la fatigue cyclique, entrainant une défaillance
du SRFL par réduction de la rigidité latérale et de la capacité de dissipation de 1’énergie. 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 a
fracturer peu apres le voilement local des parois au niveau de la rotule plastique issu du flambement

global de la diagonale en compression.

La Figure 2-9 présente étape par étape la formation et I’évolution de la rotule plastique issue du
voilement local jusqu’a la fracture du profilé tubulaire. Dans un premier temps, il y a une
concentration de contraintes née de la formation d’une 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 entrainer le voilement local. Cette déformation locale engendre des déchirures (Figure
2-9b) et suite a de nombreux chargements cycliques inélastiques, ces déchirures s’étendent sur
toute la section de la diagonale (Figure 2-9¢) 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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{c) Progression of tearing (d) Fracture

Figure 2-9 Progression de la contrainte locale a la fracture d'une diagonale HSS, tiré de
Sabelli et al. (2013)

Ce phénomeéne est influencé par le rapport d’élancement 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 I’initiation de la rupture. Comme la résistance au voilement augmente lorsque 1’élancement
local diminue, la diagonale résiste alors mieux a la rupture par fatigue. Afin d’éviter 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 :

by 670

S (2-2)

Dans cette équation, bo est la largeur des parois de la section, égale a la largeur totale moins 4 fois
1I’épaisseur t, soit (b — 4t). Les travaux de Tremblay (2008) ont aussi montré I’influence que peut
avoir le rapport d’élancement global sur la résistance a la fatigue. En effet, lorsque le rapport KL/r

augmente, la résistance a la fatigue augmente aussi Figure 2-5. De facon inverse, pour un faible
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rapport d’élancement global il y a d’importantes déformations axiales et flexionnelles plastiques
au niveau de la rotule plastique. Aussi, une portion plus importante de la section est soumise a la
compression, ce qui implique une condition d’instabilité locale des parois plus critique. De ce fait,
la section est plus propice a la rupture par fatigue. En résumé, les diagonales élancées sur leur
longueur (grand KL/r) et compact (petit bo/t) sur leur section offrent une meilleure résistance a la
fatigue.

A partir de résultats d’essais, plusieurs expressions empiriques ont été proposées pour prédire la

rupture par fatigue des diagonales en tenant compte des parameétres KL/r et bo/t. Tang et al. (1989)

proposent I’évaluation du nombre de cycles, Nt que peut supporter un profilé HSS avant la fracture :
KL

Nf = 262 —L— > 262

(=)~

60

()

(2-3)

Dans cette équation b est la largeur de la section du tube. Pour un rapport d’élancement global
inférieur & KL/r = 60, seul le rapport d’élancement local gouverne la résistance a la fatigue. Cette
équation a montré de bons résultats pour prédire la rupture des diagonales observée lors d’un essai
sur un contreventement de 6 étages. Shaback et al. (2003) propose un modele théorique pour

trouver la déformation axiale cumulative normalisée en tension et compression Afavant la fracture :

(ﬂ)—&S (70)2

Fy

(&)
)"

= = 0.065 * 0.822

)

Ap= 0.065 * 0.822 (2-4)

Contrairement a 1’équation (2-3), cette approche donne plus d’importance a 1’élancement global et
suggére que 1’élancement local gouverne lorsque KL/r est inférieur ou égal a 70. De plus, la limite
élastique de I’acier est aussi prise en compte en considérant son effet négatif lorsqu’elle est trop
importante, traduisant un risque de voilement local plus critique. La déformation cumulative

trouvée est a comparer avec la définition donnée par Hassan (1991) :
Ar= ¥(0.1A; + Ay) (2-5)

Dans cette équation, A1 et A2 sont définis selon la Figure 2-10. Dans ce modele, une plus grande
importance est donnée a la portion dérivée en tension ou la diagonale est redressée, plutot qu’a

celle ou la diagonale commence a se redresser.
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Figure 2-10 Courbe hystérétique normalisée pour calculer la déformation cumulative a la
fracture, tirée de Shaback et al. (2003)

Dans les deux précédentes équations, la réponse hystérétique force-déformation doit étre connue
pour étre comparée aux résultats théoriques, ce qui est problématique en phase de conception. Les
travaux de Tremblay (2002) donnent une relation empirique simplifiée indépendante du
chargement sismique pour estimer la ductilité a la fracture de la diagonale :

§=2.4+8.42 (2-6)

Aussi, Tremblay et al. (2003) donnent une équation de la rotation plastique au centre de la

diagonale :

6; = 0.091 (M)_O'1 (ﬂ)o'3 (2-7)

t r

Dans cette équation, bo et do sont respectivement la largeur et la profondeur a plat de la section du
profilé HSS.

L’enjeu du dimensionnement d’un contreventement concentrique en X fait de diagonales HSS se
fait donc sur une bonne estimation du facteur K et le choix d’un profilé cohérent avec les limites

de voilement local et de résistance a la fatigue.

Pour modeliser la fatigue oligocyclique (low-cycle fatigue) a I’aide d’un logiciel d’éléments finis,

la relation de Coffin-Manson est la plus souvent utilisée :
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g = eo(Np)" (2-8)

Dans cette équation, & est la valeur de la déformation a chaque cycle, go est la valeur de la
déformation a laquelle un cycle complet cause la rupture et m est un paramétre qui décrit la
sensibilité de la déformation totale aux nombres de cycle qui cause la rupture. Uriz (2005) et Hsaio
etal. (2013) ont propose deux approches pour enregistrer I’endommagement par fatigue. Le modéle
d’Uriz a été implémenté sous le matériau Fatigue dans le logiciel OpenSees. Il a combiné a cette
équation d’accumulation de déformation & un compteur de cycles suivant les amplitudes de
contraintes. Avec ce logiciel de simulation numérique, il est possible de discrétiser une section en
plusieurs fibres auxquelles sont associées des propriétés de rigidité et de résistance axiales du
matériau. Ainsi, le modéle de rupture par fatigue de Uriz permet de réduire la rigidité axiale des
fibres a zéro lorsque I’endommagement atteint une valeur limite de 1 produisant la rupture du
matériau. Finalement, il a propose des valeurs pour les parametres de la loi d’endommagement sur
la base de ses essais sur diagonales de profilé W en s’appuyant sur les résultats expérimentaux de
Ballio et al. (1995).

Lignos et al. (2011) et Tirca et al. (2014) ont également testé ce modeéle sur OpenSees pour les
profilés HSS en développant différentes équations pour le parametre o, le paramétre m étant

toujours égal a -0.5. Ces résultats sont donnés au Tableau 2-1.

Tableau 2-1 Parametres du matériau Fatigue selon différents recherches sur OpenSees

m €0
Uriz -0.5 0.095
Lignos -0.5 KL\0484 . —0.613 / F\3
g0 = 0.291 (—) (_) <_>
r t E,

Tirca -0.5 KIN859 1\ —06 / £\
t E,
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Les résultats ont montré une bonne prédiction de la rupture des profilés comme le montre la Figure
2-11. Ainsi, les parameétres proposés donnent avec précision le début de la fracture dans un cycle

identique a celui trouvé en laboratoire.
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Figure 2-11 Calibration des paramétres o et m et courbes hystérétiques force-déplacement
pour des profilés HSS renforcés a la section nette au niveau des connexions, tiré de Uriz
(2008)

Le modéle de Hsiao est similaire a celui proposé par Uriz. La différence notable est que la rigidité

de la fibre est posée égale a zéro lorsque la déformation dans la fibre excede :

-04 KIN"O3 [ E 0.2
Max, g, = 0.1435 (%) (7> (F—> (2-9)
y

2.2 Connexions des diagonales de contreventement

Différents travaux montrent aussi 1’influence de la résistance et de la rigidité des connections qui

viennent perturber la stabilité globale des diagonales de contreventement, et peuvent donc modifier
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la position des rotules plastiques. 1l a notamment été étudié 1I’impact des milieux et extrémités de
connexion des diagonales de contreventement concentriques en X sur leur comportement sismique.
Nous verrons donc dans cette partie 1’influence que les connexions ont sur le comportement globale
du SRFL, ainsi que leur modélisation en éléments finis. Ce projet de recherche s’est limité a I’étude

de connexion a cisaillement simple.

2.2.1 Influence des connexions

Dans les travaux de Tremblay et al. (2013), Davaran (2001) et Davaran et al. (2009), il a été montré
que la longueur effective est trés sensible a la rigidité de la connexion entre les deux diagonales.
Ceci implique que la résistance en compression globale et le mode de flambement de la diagonale
discontinue sont influencés par la conception du milieu de connexion. Les propriétés de cet
assemblage ont plus d’effet sur la résistance en compression des diagonales discontinues que celles
des connexions d’extrémité. De plus, il a été constaté que trois modes de flambement illustrés a la
Figure 2-12 prennent place : un mode de flambement de la diagonale MO, un mode a trois rotules
sur la moitié de la diagonale discontinues M1 et un mode antisymétrique agissant sur les deux
demi-membrures de la diagonale discontinue M2. Gélinas a aussi observé que I’instabilité au
niveau des assemblages peut se produire avant le flambement des diagonales, surtout pour la
diagonale discontinue. De ce fait, le facteur d’¢élancement est plus grand que 0.5 quand ce mode

d’instabilité se produit.

AAAAAAAAAAAAAAAAAA . --~M1, Three—hinge

fffffffffffffffff ~=~~M2, Anti-symm.

Figure 2-12 Modes de flambement observés sur la diagonale discontinue, tiré de Tremblay
et al. (2013)
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Les connexions a cisaillement simple sont plus sujettes a des instabilités locales de compression
qui affectent la capacité des diagonales discontinues étant donné 1’excentricité présente illustrée
par la Figure 1-2 contrairement a un cisaillement double. Dans le guide de design 24 de I’AISC
(2010), une procédure est proposée pour déterminer la résistance en flambement d’une
configuration simplifiée équivalente modélisée selon la Figure 2-13, en considérant une longueur

effective de K égale a 1.2, et répond aux équations (2-10).

e=(t;*,)/2 e
— t
) |9
C (7 ¥ N\
f § ] . ¥ i Cf
- g1 (i I

M, = C;e /2 M,

L

(2-10)

C My Cr
<L 4+ (L)<10 siL<o2
2C, " (M) = St =

Dans cette équation C; et M, sont respectivement les résistances en compression et flexion de la
connexion, et Cr et Ms sont les efforts subis.

Dans les travaux de Gélinas et al. (2013), un comportement similaire a été observé sur plusieurs
spécimens a cisaillement simple. Un mécanisme de 3 rotules plastiques se forme sur la demi-
membrure suite a I’instabilité de la diagonale discontinue en compression, comme le premier mode
M1 illustré sur la Figure 2-12. La premiére rotule se forme sur la plaque de transfert ou il y a
présence d’un espace libre. Les deux autres se développent ensuite sur la plaque de gousset proche
de la diagonale continue et sur la connexion d’extrémité. Une image d’un des spécimens montre

ce mécanisme sur la Figure 2-14.
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Figure 2-14 Flambement d'une diagonale HSS de contreventement en X a cisaillement

simple, tiré de Gélinas 2013.

Il a de plus été constaté qu’utiliser des plaques plus épaisses augmente la résistance et la rigidité
de la connexion. Ceci apporte une plus grande résistance au flambement, améliore le comportement
post-flambement de la diagonale et offre aussi un déplacement inter-étage plus important. De plus
la rupture s’est a chaque fois produite sur la section nette de la plaque de transfert du milieu de
connexion de la diagonale discontinue comme le montre la Figure 2-15, sauf pour I’un des
spécimens ou la rupture s’est produite sur la section nette de la diagonale continue au niveau du
milieu de connexion. Ce spécimen a une épaisseur de plaque plus épaisse que les autres. Méme si
le flambement est apparu dans la connexion avec le mécanisme a 3 rotules et non dans la diagonale,
le spécimen a offert un comportement trés satisfaisant, supportant un déplacement inter-étage plus
important que la moyenne (1.4%). Ainsi la stabilité de la diagonale discontinue peut étre améliorée

en augmentant 1’épaisseur ou la largeur de plaque des connexions.

Soudures

/

4 O O O

JO O O

Figure 2-15 Zone de rupture des spécimens a cisaillement simple avec schématisation de la

concentration de contrainte, tiré de Gélinas (2013)
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Lorsque ce mécanisme a trois rotules a lieu, la dissipation de 1’énergie se fait essentiellement dans
les rotations plastiques formées dans les plaques de connexion, et on en vient a conclure que la
contribution a la dissipation de 1’énergie des connexions augmente lorsque le rapport de résistance

entre le HSS et la connexion augmentent (Shaback & Brown, 2003).

Ainsi, une bonne conception des connexions des diagonales est extrémement importante pour
satisfaire le comportement inélastique de ces membrures. Dans le cas de constructions
conventionnelles (R4 = 1.5), si le rapport d’accélération spectrale [IeFaSa(0,2)] pour des structures
a courtes périodes est supérieur a 0.45, I’article 27.11 de la norme canadienne (CSA, 2009) propose

deux types de conception pour les assemblages qui font partis du SRFL :

- dimensionner I’assemblage pour que le mode de défaillance qui gouverne la résistance soit
ductile (conception ductile, CCM);

- calculer les efforts de résistance de I’assemblage pour résister aux charges de gravité

combinées a la charge sismique multipliée par Rq, soit 1.5 (conception non-ductile, CCS).

Les tests en laboratoire de Gélinas ont montré que le type CCM donne a 1’assemblage une capacité
de résistance plus faible, mais accommode un déplacement inter-étage plus important comparé au
type CCS. Ces deux aspects sont présentés a la Figure 2-16 ou le spécimen No. 5 est de type CCS
et le spécimen No.11 est de type CCM.

a) 1500 b) 1500
] |6i sponaies discontinues) T Diagonaes .'lJnLinl.l::-'\l
1000 Na. 5 — 1000 — Nao. 5
g 4 ‘I‘ & ] k— Nemw  J Z_ | [— Na. 11 jl
2 500 e Z 500
% 0 —= A b N % 0 =
-500 ' -500
-1000 TTT T[T T T T [ TT T [T T [T TTT{TTTT -1000 TT T T[T T T T[T I T [T I TTTT{TTTT
-1.5 -1 0.3 0 0.5 1 1.5 -1.5 -1 0.5 0 0.3 1 1.5
Déplacement inter-étage (% hy) Déplacement inter-étage (% )

Figure 2-16 Influence du type de conception pour des profilés HSS pour a) la diagonale

discontinue et b) la diagonale continue, tiré de Gélinas (2013)

Cependant, Gélinas souligne la difficulté d’établir un assemblage ductile dans le cas d’une

conception CCM lorsque I’effort en compression est considéré, étant donné la corrélation des
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différents parameétres sur les résistances des modes de défaillance et & la nécessité de répondre a

I’équation d’interaction présentée a 1’équation (2-10).

Aussi, les résultats en laboratoire ne sont pas assez représentatifs pour permettre de généraliser ces
concepts, et peu d’analyses numériques se concentrant sur la conception des milieux de connexion
des diagonales de contreventement en X selon la norme canadienne et dans le cas de structure de
type construction conventionnelle ont été réalisées. Afin de palier a ce manque d’information, ce
projet de recherche va tenter une analyse numérique selon différentes hypotheses pour généraliser
les conclusions faites en laboratoire. Pour ce faire, une modélisation en éléments finis doit étre

réalisée.
2.2.2 Modélisation en éléments finis

Les travaux de Davaran et al. (2013) et Gélinas et al. (2012) présentent une modélisation sous le

logiciel OpenSees d’un assemblage en cisaillement simple pour un contreventement en X.

Une schématisation plus détaillée des éléments finis appliquée a la diagonale discontinue est

présentée a la Figure 2-17.

Note:
B.W.H: Beam with end plastic hinges

/ - ; .
7 _/ SS connection

Figure 2-17 Schématisation en éléments finis de la diagonale discontinue, tiré de Davaran et
al. (2013)
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La diagonale HSS est modélisée par un élément nonlinearBeamColumn avec une discrétisation en
fibre de la section nette dans le but de prédire son comportement sismique, c’est-a-dire le
flambement inélastique en compression ou la plastification en traction. La connexion est modélisée
par élement BeamWithHinges qui est constitué d’un élément intérieur et deux rotules a ses
extrémiteés reproduisant la capacité axiale et en flexion des plaques. La section du segment intérieur
est élastique-linéaire puisqu’aucune déformation n’a été observée au niveau du chevauchement des
plaques. Quant aux deux rotules, elles modélisent le comportement plastique typique qui a lieu
dans les connexions a cisaillement simple ou le flambement se produit aux extrémités libres des
plaques boulonnées. Les résistances des soudures et boulons ne sont pas modélisées dans ce modéle

puisqu’elles sont congues de sorte qu’elles ne contrdlent pas le mode de rupture.
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Figure 2-18 Validation du modéle numeérique avec un specimen de laboratoire selon la
réponse a) de la diagonale discontinue, b) de la diagonale continue, c) du cisaillement a la
base et d) le mode de flambement a 3 rotules de la diagonale discontinue, tiré de Davaran et
al. (2013)

Le modele numérique a pu prédire le méme mode de flambement qu’en laboratoire pour différents

spécimens. Deux spécimens sur trois ont montré de bonnes correspondances avec une erreur
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moyenne de la résistance au flambement inélastique entre le modéle numérique et les tests en
laboratoire de 3.5% pour la diagonale continue et de 4.3% pour la diagonale discontinue. Le
troisieme spécimen, constitué de plaques les plus minces a montré une erreur respective de 13 et
10 %. Ces erreurs sont attribuées aux imperfections initiales supposées dans le modele numérique
qui peuvent différer des imperfections réelles. Le modéle offre néanmoins une bonne prédiction de
la réponse cyclique obtenue en laboratoire. Par la suite, le mod¢le a été utilisé dans le cas d’une
analyse de batiment a deux étages sur Montréal avec un sol de catégorie C. La structure montre
une performance sismique satisfaisante malgré 1’apparition du mécanisme a trois rotules dans la
connexion, ceci étant d0 a une épaisseur de plaque plus importante (28.6 x 228 mm). Ainsi le
modéle numérique proposé permet de tenir compte du flambement inélastique et de la plastification
des membrures ainsi que le flambement inélastique a travers la deformation en flexion dans les

plaques de connexions.

De plus, les derniers travaux de Davaran (2014) ont permis de développer une équation
d’interaction (2-11) de la résistance en compression de I’assemblage du milieu de connexion se
basant sur I’effort en flexion que la rotule gz (voir Figure 2-18) est capable de reprendre. Lors d’un
mécanisme a trois rotules, la rotule gz associée a I’espace libre de la plaque de transfert entre
I’assemblage boulonné et la diagonale subit un moment plus important que les autres rotules. De
ce fait, cette équation suppose que la résistance de 1’assemblage est atteinte quand la rotation

plastique se produit dans la rotule gs.

Cn> M

f 3

~ —)<1.0
(Cr) + (Mr) =

(2-11)

M = (Ely)[ 1 ] Cf t
PTG/ ly(1—-pgsl\ 1 -6
Cri

Dans cette équation, E est le module de Young de I’acier, Iy est le moment d’inertie de la plaque
selon I’axe local y, t est I’épaisseur de la plaque représentant I’excentricité initial, gz est la longueur
théorique de la rotule plastique, y est le rapport entre la longueur de 1’assemblage Lc et la longueur
totale d’un des deux segments de la diagonale discontinue L, et les valeurs C; et Cyi se calculent

selon les équations (2-12) et (2-13).
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Le parameétre Cyi permet de tenir compte des effets inélastiques en utilisant liy avec w = 1.0 si C+/C;
<0.50u (4 x C#C: x (1- C{/Cy)) autrement. Puisque ce travail a été fait en paralléle de ce projet de
recherche ces équations n’ont pas été utilisées. Seules les recommandations de I’AISC ont été

prises en compte.

De plus, le modele numérique développé par Davaran sur OpenSees pour reproduire les tests en
laboratoire de Gélinas ne tient pas compte de la dégradation des sections qui se fait par fatigue dans
les rotules plastiques, ainsi que des modes de rupture critique en traction. Aussi, seule la connexion

du milieu est modélisée et la connexion d’extrémité est considérée comme rigide.
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CHAPITRE 3 DIMENSIONNEMENT DES BATIMENTS

Dans ce chapitre, on présente la conception des batiments prototypes dont le comportement
sismique a été étudié dans ce projet. On y décrit les batiments et conditions sismiques considérés.
On donne ensuite les charges de conception et les analyses sismiques effectuées. La conception
préliminaire des contreventements est réalisée en utilisant la méthode de la force statique
équivalente. La conception finale est effectuée avec la méthode d’analyse dynamique. On conclut
avec la conception des contreventements formant le SRFL des batiments. La conception des

assemblages des diagonales est présentée au chapitre suivant.
3.1 Hypotheses et charges appliquées

3.1.1 Batiments et sites considéreés

Les batiments prototypes sont des batiments de deux étages utilisés a des fins commerciales. La
structure est en acier et le SRFL est constitué de contreventements en X de type Construction
Conventionnelle (CC) disposés le long des murs extérieurs. Les batiments sont localisés dans les
deux principales régions sismiques a forte population de 1’est et de 1’ouest du Canada, soit
Montréal, QC, pour I’est et Victoria, CB, pour ’ouest. Pour chacun des deux endroits, deux
catégories d’emplacement sont étudiées : C qui correspond a un profil de sol tres dense et de roche
tendre et E qui correspond a un sol meuble. La conception des structures a été réalisée en
conformité avec le CNBC 2010 (CNRC, 2010) et la nome CSA S16 (CSA, 2009).

La vue en plan et en élévation de la structure sont montrées aux Figure 3-1. Le méme agencement
est appliqué a chaque structure. Les dimensions en plan des structures a chaque site sont données
au Tableau 3-1. Il est a noter que par simplicité, la longueur du batiment a été considérée égale a
la largeur. Toutefois les longueurs varient d’une structure a une autre car elles ont été ajustées pour
que la résistance des diagonales choisies soit égale ou tres proches des efforts de conception. Les
valeurs données dans le tableau sont celles obtenues lors de la derniére itération de la conception
finale des structures avec 1’analyse dynamique et utilisées dans la modélisation sur OpenSees.
Comme on le verra plus bas, une conception préliminaire a été réalisée avec la méthode de la force
statique équivalente du CNBC pour donner un ordre de grandeur des dimensions de la structure.
Elles ont ensuite été legérement modifiées aprés avoir complété la conception avec ’analyse
dynamique du CNBC.
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Figure 3-1 a) Vue en plan et b) vue en élévation d’un batiment (tiré du logiciel ETABS)

Tableau 3-1 Dimensions Dnxen métres des batiments

Montréal | Victoria
C 45.1 32.7
E 36.5 355

Pour les quatre sites, les hypotheses et critéres suivants ont été appliqués :
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- les contreventements sont dimensionnés en Tension/Compression. Les contreventements

étudiés sont ceux résistant aux charges latérales dans la direction E-O;

- les baies contreventées font 7.5 m de largeur et la hauteur de chacun des deux étages est de
4.087 m. La hauteur totale du batiment, hn, est 8.174 m. Ces dimensions ont été choisies
car elles correspondent a celle du cadre d’essais qui a été utilis€ dans le programme
experimental de Gélinas (2013), ce qui permettait une validation directe des modeles

numériques aux résultats des essais;

- Le toit est un tablier métallique en acier de 38 mm de profondeur. Le plancher a I’étage est
une dalle de béton de densité normale. Il s’agit d’une dalle travaillant en composite avec le
tablier métallique de 76 mm de profondeur. La dalle fait 140 mm d’épaisseur totale : 76

mm pour le tablier plus 63 mm de recouvrement de béton;

- Le parement des murs extérieurs a un poids unitaire de 1.5 kPa. Il repose sur la fondation

du rez-de-chaussée et sur la dalle de plancher a 1’étage.

3.1.2 Approche de conception

La Figure 3-2 présente 1’approche de conception parasismique utilisée basée sur les
recommandations du CNBC. Ce code propose deux méthodes pour évaluer les effets des se€ismes :
la méthode de la force statique équivalente et la méthode dynamique. Pour les structures réguliéres
comme celles traitées dans cette étude, la méthode statique est permise si la hauteur totale de la
structure, hn, est inférieure a 60 m, ce qui est le cas ici, et si la période de conception, Ta, est
inférieure a 2.0 s. Comme on le verra plus loin, la deuxieme condition est aussi satisfaite pour les
batiments a 1’étude. Afin de baser la conception sur le meilleur estimé possible de la sollicitation
sismique attendue, incluant les effets de la torsion accidentelle, on a utilisé la méthode d’analyse
dynamique pour la conception finale. La méthode de la force statique équivalente a été employée
pour la conception préliminaire. L’analyse dynamique a aussi été préférée car le CNBC permet de
réduire jusqu’a 80% des efforts considérés avec la méthode statique. L.’analyse dynamique pouvant
ainsi conduire a des structure ayant une résistance latérale plus faible, il était normal, dans un
contexte d’évaluation d’une méthode de conception des contreventements, d’étudier la condition

la plus critique pouvant survenir en pratique.
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Figure 3-2 Organigramme de conception des batiments a I'étude
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Dans I’organigramme, on note que les dimensions des batiments sont réitérées jusqu’a obtenir un

niveau de sollicitation optimale pour les diagonales des contreventements, tel que leur résistance

pondérée était égale a I’effort pondéré de conception. Les détails de ces calculs sont décrits dans
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les sections suivantes. La méthode de la force statique équivalente a permis une conception
préliminaire des batiments afin de choisir des profilés pour les diagonales des contreventements et
d’établir des dimensions préliminaires pour les batiments. En utilisant les diagonales choisies, les
dimensions des batiments ont été finalisées sur la base des résultats de 1’analyse dynamique
permettant de valider la conception. La méthode de la force statique équivalente et 1’analyse

dynamique sont respectivement présentées aux sections 3.3 et 3.4.

Comme montré sur la Figure 3-2, une fois que les efforts sismiques ont été déterminés avec 1’une
ou I’autre des méthodes d’analyse, on doit ajouter les effets de stabilité (effets P-delta et charges
horizontales fictives) puis proceder au calcul des effets de la torsion. Comme les batiments sont
symétriques, la torsion inhérente est nulle et seuls les effets de la torsion accidentelle doivent étre
considérés. Les méthodes de calcul des effets de stabilité et la prise en compte de la torsion

accidentelle sont décrites dans les prochaines sections pour chacune des méthodes d’analyse.

Le calcul des charges de gravité, de vent et sismiques est d’abord donné dans la prochaine
section.

3.1.3 Charges de gravité

L’utilisation de la surface du batiment étudié concerne des bureaux, ainsi les charges uniformément

réparties sont telles qu’indiquées dans le Tableau 3-2.

Tableau 3-2 Charges uniformes appliquées aux batiments

Charges (kPa)
Droit 1.3
Deétage 4.3
Dmur extérieur 1.5
L 2.4

Les charges mortes sont représentées par la lettre D, et les charges vives par la lettre L. Le calcul
de la charge de neige S, est fait selon ’article [4.1.6] du CNBC 2010. Pour Montréal et Victoria,
elle est respectivement égale a 2.48 kPa et 1.08 kPa. Pour la charge de vent W, on suit
I’ordinogramme de la figure I-1 pour le calcul de la charge et des effets dus au vent sur les batiments

(voir Annexe 1) du Commentaire I du Guide de I'utilisateur du CNBC 2010 ainsi que I’article
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[4.1.7] du CNB 2010, ce qui nous amene a trouver les pressions agissant sur les différentes surfaces
et les coefficients introduits dans la figure I-7 du Commentaire | (voir Annexe 2). Les pressions

varient selon le site.

3.1.4 Charges sismiques

Dans le CNB, la force sismique horizontale minimum V est donnée par :

ST M, ;W

Viin <V <V
min Rd RO max
S(2.0) M, Iz W
min = - (3-1)
Rd Ro
_25(0.2) I; W

max =3 p R SiR; = 1.5
Dans cette équation, S représente le spectre de calcul, Ta est la période fondamentale du batiment
et W est le poids du batiment. Ces trois paramétres sont décrits dans les sections suivantes. Les

valeurs finales de V sont données au Tableau 3-14.

Puisque la catégorie de risque est définie comme normale et T, est trouveé inférieure a 1, alors Ig,
le coefficient de risque associé au séisme et My, le coefficient de mode supérieur, sont tous deux
égaux a 1. Les coefficients de modification liés a la ductilité, Rq, et a la sur-résistance, Ro, valent

respectivement 1.5 et 1.3 pour le type Construction Conventionnelle.

3.1.4.1 Période fondamentale

La période Ta est calculée selon les articles [4.1.8.11.3) et 4.1.8.11.3) d) ii)]. Pour les ossatures

contreventées, la période est égale a :
T, <0.025h, (3-2)

La période obtenue de 1’équation est égale a .0205 s. Cependant, le CNBC permet d’utiliser la
période obtenue de 1’analyse dynamique a moins qu’elle ne dépasse 2 x Ta, Soit 0.4087 s. Les
périodes trouvées lors des analyses dynamiques sont données a la section 6.1.1. Pour Montréal, les

périodes issues de I’analyse dynamique, Te, excédent la limite supérieure, cette derniére est donc
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utilisée dans le calcul de V. Dans le cas de Victoria, T est compris entre T, et sa borne supérieure,
donc Teest utilisée dans le calcul de V. Les périodes issues de 1’analyse dynamique sont données
au Tableau 3-14. Dans les batiments a 1’étude, hn est de 8.174 m, donc T, = 0.487 s.

3.1.4.2 Poids sismique du batiment

Le poids du batiment se fait pour chaque étage selon la combinaison :
W,=1.0D+025S$ (3-3)

A titre d’exemple, pour le site C 4 Montréal, on a une aire de 2034 mm? et un périmétre de 180 m.
De ce fait, pour le deuxieme étage, la charge morte au toit est de 2644 kN (2034 x 1.3), la charge
de neige est de 1261 kN (0.25 x 2034 x 2.48) et la charge morte associée aux murs extérieurs sur
la demi hauteur de 1’étage est de 553 kN (1.5 x 180 x 4.087 / 2), soit un total de 4458 kN. Pour le
deuxieme étage, la charge morte au plancher auquelle on retire 0.5 kPa de cloison est de 8339 kN
((4.6 - 0.5) x 2034) et la charge morte des murs extérieurs est de 1106 kN (1.5 x 180 x 4.087), soit

un total de 9445 kN. Le poids total se calcule avec :

n
W = W, (3-4)
x=1

Dans cette derniére équation, n est le nombre d’étage (n = 2), Wy est le poids par étage. Dans

I’exemple, le poids total est de 13903 kN. On peut retrouver les valeurs de ces deux parametres au
Tableau 3-3.
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Tableau 3-3 Poids total des différents batiments

Site Etage | Wx (kKN) | W (kN)
C — Montréal 2 4458 | 13903
1 9445
E _ Montréal 2 3005 9362
1 6357
C- Victoria 2 2080 7266
1 5186
E - Victoria 2 2414 8451
1 6038

3.1.4.3 Spectre de calcul

Les valeurs de S(T) sont obtenues en interpolant linéairement les valeurs intermédiaires de

périodes :
- S(T)=FaS4(0.2)siT<0.25s
- S(T) = laplus petite valeur de FaSa(0.2) et FySa(0.5) si T=0.55s
- S(T)=F.S4(1.0)si T=1.05s
- S(T)=FS4(1.0)siT=2.0s
- S(T)=FS4(2.0)/2.0si T=4.0s

Dans ces expressions, les valeurs de Sa aux périodes de 0.2, 0.5, 1.0 et 2.0 s sont données dans le
Tableau C-2 du CNB 2010. Ces valeurs pour les deux localités considérées ici sont données dans
le Tableau 3-4.

Tableau 3-4 Valeurs de données sismiques Sa(T) pour les différents sites

Sa(0.2) | Sa(0.5) | Sa(1.0) | Sa(2.0)
Montréal 0.64 0.31 0.14 0.048
Victoria 1.2 0.82 0.38 0.18
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Les facteurs Fa et Fy dépendent de la catégorie d’emplacement et des valeurs de Sa(0.2) et Sa(1.0).

Pour la catégorie d’emplacement C, les deux coefficients sont égaux a 1.0. Pour la catégorie

d’emplacement E, les facteurs Fa et Fy sont donnés au Tableau 3-5 pour les deux sites étudiés.

Tableau 3-5 Valeurs des facteurs Fa et Fv de la catégorie de sol E pour les différents sites

Fa Fv
Montréal 1.23 0.90
Victoria 2.06 1.74

Les valeurs de S pour chaque site peuvent étre déduites ainsi que I’accélération spectrale pour la

période fondamentale associée a la structure. Ces valeurs sont données au Tableau 3-6.

Tableau 3-6 Accélération spectrale selon le site et la catégorie d'emplacement

S(0.2)  S(05)  S(1.0)  S(20) | Ta(s)  S(Ta)

C-Montréal | 0.64 0.31 0.14 0.048 | 0.409 0.41
E - Montréal | 0.79 0.64 0.29 0.10 0.409 0.68
C - Victoria | 1.20 0.82 0.38 0.18 0.365 0.99
Victoria 1.08 1.08 0.66 0.31 0.394 1.08

Les spectres de calcul pour les deux catégories d’emplacement sont illustrés aux Figure 3-3 et

Figure 3-4.
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Figure 3-3 Accélération spectrale selon la catégorie d'emplacement C
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Figure 3-4 Accélération spectrale selon la catégorie d'emplacement E

On constate une augmentation de la valeur du plateau des courtes périodes pour Montréal lorsque
I’on passe de la catégorie d’emplacement C a la catégorie E, alors qu’il s’agit d’une diminution

pour Victoria.

3.2 Methode de la force statique équivalente

Lors de la conception préliminaire réalisée a 1’aide de la méthode de la force statique équivalente,
il est possible d’utiliser par anticipation 80% du cisaillaient a la base, mais dans notre cas cette

hypothése n’a pas été appliquée comme il sera explicité dans cette partie.

3.2.1 Distribution verticale des forces sismiques

Les forces sismiques latérales réparties sur le batiment selon ’article [4.1.8.11.6)] sont calculées

par :

_ (V B Ft)thx

= 3-5
* ;lvc=1 vahx ( )

Dans cette équation, Fx est la force a 1’étage x, hx sa hauteur par rapport a la base du batiment et Ft
est la partie de V qui doit étre concentrée au sommet de la structure. Si Ta est inférieur a 0.7s, la
force appliquée au toit Ft est nulle. Le Tableau 3-7 résume les valeurs de Wy et Fx en pourcentage
de V a chaque étage pour les différents batiments avec les dimensions finales.
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Tableau 3-7 Valeurs de Wx et Fx a chaque étage pour les différents batiments

Site Etage | V(KN) Fx(kN) Fx (% deV)
C — Montreal 2 2341 1147 49%
1194 51%
E-Montréal | 2 2321 ¥ 49%
1 1184 51%
C- Victoria 2 2685 1208 45%
1 1477 55%
E - Victoria 2 2789 1227 44%
1 1562 56%

3.2.2 Effets de stabilité

L’effet P-A vient de forces latérales qui viennent déstabilisées la structure lorsque celle-ci est
soumise a des charges gravitaires P, ces derniéres amplifiant le déplacement latéral A. La norme

S16-09 tient compte de ce phénomene en introduisant un facteur U, donné par :

_ RdAfZ Cf
V=1 (W) 3-0)

Au stade de la conception préliminaire, on fait I’hypothése pour le calcul de Uz que le déplacement
latéral inter-étages RaAs est égal a 0.5% de la hauteur de 1’étage, comme présenté a I’équation (3-7).
Dans I’équation (3-6), ZCs représente la charge de gravité pondérée totale supportée par les poteaux
pour la combinaison de charges donnée a 1’équation (3-8), et ZVyest la somme des cisaillements

sismiques repris par les contreventements a 1’étage x.
2C; =D +E +0.5L + 0.255 (3-8)

Dans la conception sismique, la norme S16-09 requiert aussi de considérer les charges latérales
fictives Vhx pour prendre en compte les défauts de rectitude de la structure. Cette charge est egale

a 0.5% de la charge de gravité pondérée comme présenté a 1’équation (3-9).
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Viy = 0.0052 ¢ (3-9)

Le Tableau 3-8 présente les valeurs de XCr, Vux et Uz des batiments etudiés avec les dimensions

finales.

Tableau 3-8 Résultats de la conception préliminaire avec les dimensions finales

Site Etage | XCt(KN) Vhx (KN) Vi (kN) U>

C — Montréal 2 4458 22 1147 1.020
1 11364 57 2341 1.024

E — Montréal 2 3005 14 1137 1.013
1 7640 36 2321 1.016

C- Victoria 2 2080 10 1208 1.009
1 6228 31 2685 1.012

E - Victoria 2 2414 12 1227 1.010
1 7255 36 2789 1.013

Ce tableau montre que le facteur U est inférieur a 1.1. Dans ce cas, il est permis dans le CNBC de
négliger les effets P-A dans la conception du SRFL. Les facteurs Uz ont été pris en considération
dans la méthode statique mais ont été omis pour 1’analyse dynamique. Les charges horizontales
Vhx Ont aussi été prises en compte dans la conception effectuée avec la méthode statique. Lors de
la conception finale avec la méthode dynamique, il a été décidé de ne pas considérer ces charges
car les défauts de rectitude de la structure n’ont pas été considérés dans les analyses dynamiques

non linéaires effectuées au chapitre 6 avec le logiciel OpenSees.

3.2.3 Torsion accidentelle

Le second parametre a prendre en compte lorsqu’une charge latérale est appliquée a une structure

est la présence éventuelle de torsion accidentelle.

Le CNBC 2010 explicite selon les articles [4.1.8.11.8) a 10)] qu’il faut tenir compte des éventuels

effets de torsion combinés aux forces distribuées Fx, dues a :
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une excentricité entre le centre de gravité de masse et le centre de résistance de la structure;

- des excentricités accidentelles.

La premiére composante est nulle pour les batiments etudiés car les structures sont symétriques et
il n’y a pas d’excentricité entre les centres de masse et de résistance. Seule la torsion due aux
excentricités accidentelles devait étre considerée. La méthode de prise en compte de ces
excentricités dépend de I’intensité de la sollicitation sismique et de la sensibilité & la torsion de la
structure. La premiere est donnée par le produit IeFaSa(0.2) alors que la seconde est évaluée au
moyen du facteur B qui est le rapport entre le déplacement maximal et le déplacement moyen de
I’étage aux extrémités de la structure dans la direction du séisme produit par les forces statiques

équivalentes Fx appliquée a une distance de £0.10 Dx du centre de gravité de chaque étage, Dnx

étant la largeur du batiment comme présentée a la Figure 3-5.

Figure 3-5 Déplacements maximal et moyen pour le calcul de Bx

Le rapport B est obtenu a chaque étage de :

B, = e/ (3-10)
ave

et le facteur B est egal a la plus grande valeur de B sur la hauteur de la structure. Si le facteur B

est inférieur ou égal a 1.7, cela signifie que le batiment est relativement rigide en torsion et, donc,

peu sensible a la torsion. Dans ce cas, ou lorsque la sollicitation sismique 1eFaSa(0.2) est inférieure

a 0.35, les effets de torsion accidentelle peuvent étre pris en compte dans la méthode d’analyse
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statique équivalente en appliquant des moments de torsion statiques a chaque étage, Tx, définis

par :
T, = +0.10D,, F, (3-11)

Dans le cas contraire, le CNBC requiert de calculer les efforts sismiques par une analyse
dynamique, comme décrit a la section 3.3. Le Tableau 3-9 et le Tableau 3-10 donnent les valeurs

de B et du produit IeFaSa(0.2) pour les différents cas traités.

Tableau 3-9 Valeur de B selon le site et la catégorie d'emplacement

Site Etage Bx

C - Montréal 2 1.0991
1 1.0999

E — Montréal 2 1.0993
1 1.0994

C- Victoria 2 1.0992
1 1.0995

E - Victoria 2 1.0826
1 1.0825

Tableau 3-10 Valeur de leFaSa selon le site et la catégorie d'emplacement

Site IeFaSa(0.2)
C — Montréal 0.64
E — Montréal 0.79
C- Victoria 1.2
E - Victoria 1.08

Dans tous les cas, le produit IeFaSa(0.2) est supérieur a 0.35 mais le facteur By est inférieur a 1.7.

La structure n’est donc pas sensible a la torsion et I’utilisation de la méthode d’analyse de la force
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statique équivalente avec moments de torsion statiques était permise (protocole 1 sur la Figure 3-
2).

3.2.4 Choix des profilés

Le choix des profilés est fait selon la norme CAN/CSA S16-09. Les poteaux le long des murs
extérieurs et les poutres sont faits de profilé W faits d’acier de nuance G40.21-350W (Fy = 345
MPa pour les profilés W). Les poteaux intérieurs et de coin de méme que les diagonales sont des
profilés HSS de catégorie C (formés a froid) conformes a la norme G40.21-350W (Fy = 350 MPa).
Le choix des profilés est fait selon un critére principalement économique, ¢’est-a-dire que le profilé
offrant la masse ou I’aire la plus petite tout en respectant les états limites de services et ultimes est

sélectionné.

3.2.4.1 Conception des diagonales

Au vu des sous-étapes présentées ci-dessus, le cisaillement repris par le contreventement le plus
sollicité Vx peut désormais étre établi en tenant compte des effets induits par une force latérale
associes a la méthode du calcul de la force statique équivalente. Cette combinaison est illustré par :
Vie = Uy (0.5 V, + 37~ + 0.5V ) (3-12)
Dans cette équation, le premier terme est cisaillement inter-étage Vx issu de la distribution des
charges sismiques reprise par le contreventement. Le deuxieme terme est la torsion accidentelle
repris par un seul contreventement. La torsion est divisée par deux fois la longueur du batiment
puisque qu’elle également répartie sur les 4 contreventements compte tenu la symétrie de la
structure. Le troisieme terme est la charge fictive associée aux effets de stabilité repris par le

contreventement ouU ncont €St le nombre de contreventement dans une direction. Le facteur U, est

associé aux effets P-A décrit en 3.2.2.

L’équation (3-13) permet de trouver I’effort induit par les charges sismiques dans les diagonales
en considérant un dimensionnement en Traction/Compression. Au calcul préliminaire, les efforts

dans les diagonales dues aux charges de gravite ont été négliges.

(3-13)
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Comme il a été précisé, la baie contreventée d’un étage a une hauteur de 4.087 m et une longueur

de 7.5 m. Ainsi, I’angle 0 est de 28.59°.

Toutes les équations essentielles a la conception des batiments ont été établies. On note que la seule
inconnue pour déterminer Ce est la dimension en plan des batiments. Pour déterminer ces
dimensions, on a fait une premiére itération ou on a choisi des profilés pour les diagonales de
batiments faisant entre 30 et 50 m de c6té. On a alors adopté des profilés pour chacun des batiments
jusqu’a ce que ’effort pondéré de compression repris par les diagonales, Cs, Soit égal a sa résistance
pondérée en compression C; telle que présentée a I’équation (3-14). Les dimensions des batiments
sont celles présentées au Tableau 3-1 et les diagonales retenues sont présentées au Tableau 3-11.
De cette fagon, I’effort de conception des assemblages, basé sur Ct, sera ainsi égal a la résistance

pondérée en compression des diagonales de contreventement.

=1 (3-14)

Pour rappel, C; est donné a 1’équation (2-1).

Tableau 3-11 Diagonales choisies pour I'ensemble des batiments a I'étude

Etage Montréal Victoria
2 HSS 127x127x4.8 | HSS 127x127x4.8
1 HSS 178x178x4.8 | HSS 152x152x8.0

Le Tableau 3-8 présente le rapport Cs/C; obtenu de la conception préliminaire (protocole 1) avec

les dimensions finales.

La conception des diagonales est influencée par la longueur effective adoptée dans le calcul de C..
Lors de cette premiére étape de conception, on a évalué la longueur effective KL en étudiant la
géométrie des diagonales de contreventement dans le montage d’essais de Gélinas, ceci afin de
prédire une valeur de la résistance en compression la plus proche possible de la realité. Le calcul a
été fait pour deux grosseurs de profilés HSS qui etaient choisies le plus souvent pour les dimensions

de batiments considérées.
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Dans la pratique, on laisse habituellement un dégagement minimal de 20 mm entre les extrémités
de la connexion et la semelle de la poutre ou I’ame de la colonne. Dans ce projet, un espacement
de 25 mm a été choisi. Puisque I’angle entre la poutre et la diagonale est inférieur a 45°, ce critére
s’appliquait par rapport a la poutre. De ce fait, ce calcul nécessite la profondeur des poutres
inférieure et supérieure et celle de la diagonale, ainsi que la largeur et la longueur des plaques de
transfert. De plus, on a considéré que la diagonale comprimée est supportée par la diagonale tendue.
C’est pourquoi le calcul de la longueur effective se fait sur 0.5Lc/, Lo étant la longueur centre a
centre totale de la diagonale. Comme illustré a la Figure 3-6, la longueur de flambement effective,
Lefr, est supposée égale a la longueur nette de la diagonale se situant entre les rotules plastiques qui
se formeront éventuellement dans les plaques de gousset comme recommandeé par Gélinas (2013).
Ainsi, les éléments considérés comme trés rigides, soit I’intersection des deux diagonales et la
connexion poutre-colonne, sont exclus de la longueur effective de la diagonale, c¢’est-a-dire une
partie du gousset d’extrémité et 1’élément rigide du milieu de contreventement. Ainsi la longueur

effective de la diagonale peut étre calculée selon 1’équation (3-15).

H = 0.5 dg,q / SIn(26) + 0.5 by / tan(26)

diag

/ H, =25/ sin(8) + 0.5 by / tan(6)
H, =0.5d,,/ sin(8)

Figure 3-6 Géométrie de la diagonale discontinue
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Leff = OSLC/C - H1 - HZ - H3 (3_15)

Dans cette équation, Les représente la longueur effective, ¢’est-a-dire la longueur de flambement,
by et Ls représente respectivement la largeur et la longueur de la plaque de transfert, dw est la

profondeur d’une poutre et dgiag €St la profondeur de la diagonale.

Toutes ses valeurs sont connues et permettent de déterminer K :

Lesy
K=—2_ -
0.5 Le/c (3-16)
Dans le cadre d’essais réalisés en laboratoire illustrés a la Figure 5-10 a), la méme section était
utilisée pour les poutres inférieure et supérieure, soit un profilé W530x138, dont la profondeur d
est de 549 mm. Cette profondeur a été adoptée pour la conception des diagonales. On donne au
Tableau 3-12 les longueurs effectives et facteurs K découlant de cette hypothese pour quelques

plaques de transfert testées et les deux profilés de diagonales retenues.

Tableau 3-12 Longueur effective des essais réalisés en laboratoire, valeurs tirés de Gélinas

(2013)
daiag 102 102 127 127
by 152.4 240 203.2 280
Left 3395 3286 3317 3222
K 0.40 0.38 0.39 0.38

La moyenne des longueurs effectives est de 0.40. Etant donné la profondeur importante des poutres
du banc d’essais qui diminue de maniére importante la longueur effective, un facteur K = 0.45 a

été utilisé dans le dimensionnement des diagonales.

Il peut alors en découler la dimension spécifique a chaque site et catégorie d’emplacement. Ainsi,
peuvent étre déduit les profilés des poteaux et poutres pour supporter les charges associées a la

surface trouvée.
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3.2.4.2 Conception des colonnes

La vue en plan des batiments est montrée a la Figure 3-1 a) au début du chapitre. Sur la Figure 3-7,

on identifie les types de colonnes de la structure sur une vue en plan type.

e.e .T-__‘_-T_
Gy ) c10
D c2 O
PTTTTETH c3
el gy c4 O
" bl I |_\| C5
11 C-6
5L ]

X

Figure 3-7 Disposition et profilé des colonnes

La structure est symétrique dans les deux directions et seuls les poteaux situés dans un quart de la
surface ont été étudiés. Dans cette surface, on identifie six types de poteaux. La colonne C-1
représente les colonnes dans les coins de la structure, la colonne C-2 représente les colonnes
extérieures ne faisant pas partie du contreventement et la colonne C-3 représente les colonnes
extérieures des baies contreventées. Les poteaux C-4, C-5 et C-6 regroupent les poteaux a
I’intérieur du batiment ayant la méme aire tributaire. Le choix des profilés est fait selon les charges
que doivent supporter ces poteaux. Le Tableau 3-13 explicite ces sollicitations (charges gravitaires,

de vent, etc.) et donne le type de profilé qui a été choisi.
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Tableau 3-13 Type de charges associés aux différentes colonnes du batiment

Colonne Charge Type Profil adéquat

C1l Gravitaire Compression HSS
co Gravitaire Compression W

Vent Flexion

Sismique Compression

C3 Gravitaire Compression W

Vent Flexion
C4
C5 Gravitaire Compression HSS
C6

Pour les batiments de 2 étages, les poteaux sont continus sur toute la hauteur du batiment et on a
considéré des facteurs Ky et Ky de 1.0 pour donner une longueur effective égale a la hauteur de

I’étage, soit 4.087 m.

Pour chaque colonne, on a identifié la combinaison de charges la plus contraignante selon le
Tableau 4.1.3.2.A du CNB 2010 (voir Annexe 3) incluant les moments de flexion issus des charges
de vent pour les poteaux extérieurs. Ces derniers doivent respecter la formule d’interaction donnée
a l’article 13.8 de a norme CSA S16 (CSA, 2009) sur la compression axiale combinée a la flexion
(CSA, 2009).

Les profilés sélectionnés pour les colonnes selon chaque batiment sont présentés en Annexe 5.

3.2.4.3 Conception des poutres

Seules les poutres des contreventements placées sur le périmetre des batiments sont dimensionnées.
Pour un contreventement en X de type CC, les charges sismiques ne causent pas d’efforts axiaux
dans les poutres puisque les charges horizontales appliquées de part et d’autres des

contreventements aux deux niveaux de la structure sont reprises seulement par les poteaux et les
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diagonales. Donc la conception des poutres est basée uniquement sur la résistance aux charges de

gravite.

Comme le montre le schéma de la Figure 3-7, des poutrelles sont présentes dans la direction Nord-
Sud (axe Y). Les poutres secondaires des contreventements disposés dans la direction N-S
supportent donc une charge uniformément distribuée alors que les poutres principales des
contreventements disposés dans la direction E-O supportent des charges ponctuelles correspondant
aux réactions verticales aux extremités des poutrelles. Une disposition de 4 poutrelles par travée a
été choisie, comme illustré a la Figure 3-8, ce qui donne un espacement de 1500 mm pour la baie

contreventée dans la direction E-O.

L

5@L/5

A

P

v

Figure 3-8 Répartition des charges sur la poutre principale

On peut ainsi calculer le moment de flexion et I’effort tranchant maximal dans les poutres avec la

combinaison de charges introduites par les équations (3-17) et (3-18).
w=125D+15S Niveau?2 (3-17)
w=125D+15L Niveaul (3-18)

Dans le cas d’un chargement uniformément réparti correspondant aux poutres secondaires, les

équations sont obtenus de :

wLyL?

max = —g— (3-19)
wLyL

max — ;( ! (3-20)

Dans ces équations, Lx est la longueur de la baie selon I’axe global X et Ly selon I’axe Y. Dans le

cas des poutres principales ou les 4 charges gravitaires ponctuelles sont également espacees,
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I’équation (3-21) est utilisée pour calculer le moment maximal et I’effort tranchant est le méme

que celui donné pour un chargement réparti.

p Wik
8
(3-21)
3PLy

max
5

Les profilés sélectionnés pour les poutres selon chaque batiment sont présentés en Annexe 5.

3.3 Analyse dynamique

Comme mentionné, la conception des structures témoins aurait pu étre complétée avec 1’analyse
de la force statique équivalente. Cependant, la conception finale a été réalisée avec 1’analyse
sismique dynamique afin d’utiliser les efforts représentant le mieux la sollicitation sismique
attendue et obtenir les SRFL offrant la résistance sismique minimum permise par le CNBC. Pour

cette étude, I’analyse a été effectuée avec le logiciel ETABS (CSI Computers & Structures, 2015).

Le paragraphe 174 du commentaire J du guide de I’utilisateur (CNRC, 2010) explique les
différentes étapes a considérer pour réaliser une analyse dynamique. La premiére étape consiste a
modeéliser la structure avec les profilés choisis sur le logiciel utilisé. Ici, nous avons utilisé les
profilés obtenus de la méthode statique et les poids sismiques donnés au Tableau 3-7. Dans un
second temps, la structure est restreinte selon les directions autres que celle du chargement
sismique dans le but de trouver la période fondamentale du premier mode, Te et le cisaillement a

la base, Ve.

La valeur du calcul de cisaillement élastique a la base, Veq est déterminée dans la troisiéme étape

en appliquant un facteur 3 :
Vea = BVe (3-22)

25(0,2)
— S 1,
35(Te)

(3-23)
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Durant 1’étape 4, il faut prendre en considération la période fondamentale prescrite par le code Ta
=0.487 s, en lacomparant a la période Te. Si Te est inférieure a T, alors il faut refaire la méthode

de calcul de la force V avec la période Te.

Le cisaillement élastique a la base Veq est indépendant du comportement inélastique de la structure,
introduit par RdRo, et de la catégorie de risque de la structure, introduit par le coefficient

d’importance le. Ainsi, lors de la cinquiéme étape, on détermine cisaillement & la base Vg :

Ig

" RaqR,

V4 * Veqg = 0.8V (3-24)
Avec la force Vg, on peut déterminer le facteur d’échelle y que I’on applique aux résultats de

I’analyse dynamique :
Va
== 3-25
r=y (3-25)

Comme indiqué, le cisaillement Vg doit &tre au moins égal a 0.8V, valeur minimum permise pour
des structures réguliéres, comme c’est le cas dans cette recherche. Le cisaillement a la base V¢
donne une représentation plus pertinente du comportement sismique du modéle comparé au
cisaillement a la base V issu de la méthode statique équivalente. En effet, I’analyse dynamique
donne en principe une meilleure précision sur les charges sismiques et une meilleure répartition de
ces forces au sein de la structure. Cependant les modéles utilisés pour I’analyse tendent a étre les
plus simples et réalisables possibles, notamment certains éléments rigides non structuraux n’y sont
pas représentés. De ce fait, le modéle numérique peut étre trop flexible et donner une période
fondamentale plus longue. Cela peut donner une accélération spectrale trop faible et une valeur de
cisaillement sismique sous-estimée. Pour éviter cette sous-estimation, le CNBC limite Vg4 a 80%
de V.

Le Tableau 3-14 résume les calculs faits jusqu’a cette étape. A 1’exception des batiments sur le site
Montreal, la période Te des structure est plus courte que la période Ta qui a été considérée dans la
méthode statique. Le cisaillement V pour les structures situées a Victoria a donc été recalculé avec
la période Te selon la méthode de la force statique équivalente. En paralléle, V. est obtenu de
I’analyse dynamique auquel est appliqué le facteur . On peut voir dans ce tableau I’influence de

plus de 20% de P sur les 3 derniers batiments. Comme le suggere 1’équation (3-24), une limite
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inférieure de 0.8V est calculée et comparée au cisaillement élastique a la base Veq divisé par R4Ro
= 1.95. Pour le batiment sur le site C & Montréal, la valeur de Vg4 a été contrblée par la limite
inférieure 0.8V. Pour les 3 autres structures, Vg est contr6lé par le cisaillement issu de I’analyse
dynamique. Les facteurs d’échelle y sont donnés dans ce tableau et appliqués a la réponse spectrale

pour obtenir I’effet sismique réelle dans les diagonales de contreventement.

Tableau 3-14 Caractéristiques de I'analyse dynamique des batiments étudiés

Site T. (5) Te<Ta Vv 0.8v Ve B Ved1. Vd ¥

? (kN)  (kN) | (kN) s | (kN)

C — Montréal 0.574 Non 2926 2341 | 3699 1.00 1897 | 2341 0.63
E — Montréal 0.47 Non 2524 2019 | 5627 0.80 2321 | 2321 041
C — Victoria 0.365 Oui 2981 2385 | 6444 081 2685 | 2685 0.42

E - Victoria 0.394 Oui 2397 1918 | 8158 0.67 2789 | 2789 0.34

Une fois I’étape 5 complétée et validée, on peut appliquer I’effet de la torsion accidentelle. Selon

I’organigramme de la Figure 3-2. La méthode dépend de la valeur du paramétre B.

- Protocole 2 : Si B > 1.7, un moment de torsion statique de Tx = Fx (0.10 Dny) est appliqué

a chaque niveau x, ou la force Fx est établie a I’aide de 1’analyse dynamique.

- Protocole 3 : Si B < 1.7, les centres de gravité peuvent étre décalés d’une distance de + 0.05

Dnx dans le modéle.

Ces deux méthodes sont illustrées a la Figure 3-9 ci-dessous.
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Figure 3-9 Représentation a) de la méthode 1 et b) de la méthode 2

Compte tenu des valeurs de B obtenues de I’analyse statique, la seconde approche (Protocole 3) a
été adoptée pour cette étude. Pour chaque direction de I’analyse, il fallait donc déplacer la masse

de 5% de la dimension de la structure. Ce parameétre est donné par (Filiatrault et al. (2013)) :

WB = WG,plancher + We,mur = Io,plancherwplancher + Io,muerur (3'26)

Dans cette expression, Wpiancher €St le poids sismique par plancher ou toit et wmyur est le poids
sismique du mur sur le périmétre de cet étage, ces deux parameétres sont en kPa et issus de la

pondération donnée a 1’équation (3-3). Le moment d’inertie polaire, lo, est donné par :
Iy =Ixcm + Iy cm (3-27)

Ix, cm et Iy, cm sont les moments d’inertie polaires du plancher ou du mur par rapport au centre de
masse dans les directions X et Y. Pour le batiment étudié ou la longueur est égale a la largeur, les

moments d’inertie sont donnés par :
L* 2
IX,CM,area = E + (03 L) (3-28)

L4-
Iy cmarea = 12 (3-29)
L3
Ix cmwau = =3 + 410.32 (3-30)
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213
ly cmwan = =

(3-31)

Dans ces équations, L est la longueur des batiments Dnx a laquelle on ajoute le surplomb au toit et

aux planchers le long du périmeétre du batiment de 0.3 m comme le montre la Figure 3-1 a).

La derniére étape, I’étape 6, est I’étape décisive pour déterminer si le ratio CyCr = 1.0 est respecté
et que donc les dimensions des batiments qui ont été proposées sont valides. Dans cette étape, on
fait I’analyse dynamique de la structure avec le centre de masse déplacé, les moments d’inertie
polaire des masses et en libérant tous les degrés de liberté de la structure (torsion de la structure
permise). Les résultats de 1’analyse dynamique sont multipliés par le facteur d’échelle y du Tableau
3-4. Par la suite, on utilise I’option « Steel Design » du logiciel ETABS qui permet de comparer la
résistance pondérée des diagonales, Cr, aux efforts de compression pondérés, Ct. Dans le logiciel,
la résistance pondérée a été calculée avec le facteur d’élancement K = 0.45. Les efforts Ct ont été
obtenus des combinaisons « 1.0D + 0.5L +0.25S + 1.0 E» et « 1.0D + 0.25L + 0.5S + 1.0 E »,
ou E correspond aux résultats de I’analyse dynamique avec prise en compte de la torsion
accidentelle. Contrairement a 1’analyse statique, les efforts Cs dans les diagonales comprennent
aussi les effets des charges de gravité. Egalement, comme mentionné précédemment, les effets P-
delta et les charges horizontales fictives n’ont pas été considérés dans cette analyse. Les
dimensions des batiments ont été ajustées de telle sorte que le rapport C+/C; soit le plus proche de
1.0 dans chaque contreventement. A cet étage, la combinaison la plus critique pour chaque batiment
étudié était : « 1.0D+0.5L+0.25S+1.0E». Les dimensions des batiments montrées au Tableau 3-2
sont celles obtenues de ce calcul. Le logiciel nous donne 1’effort en compression seulement dont
les rapports C¢#/C; pour toutes les diagonales de tous les batiments sont résumeés dans le Tableau 3-
15.
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Tableau 3-15 Calcul de Ct et rapport C¢/Cr issu de I'analyse dynamique

Site Etage Co CL Cs Ce Ct CilCy

C — Montréal 2 >.68 0 7.21 353 366 0.88

1 29.95 9.79 10.16 702 763 0.98

2 4.69 0 5.34 345 350 0.85

E — Montréal
1 23.79 7.23 7.39 731 769 0.99
C- Victoria 2 3.76 0 1.79 390 395 0.96
1 25.82 7.47 3.37 866 902 0.97
E - Victoria 2 4.14 0 2.06 393 399 0.97

1 28.74 | 8.61 3.88 878 921 0.99

De maniére générale, les charges mortes, vives et de neige représentent respectivement moins de

5, 1 et 1% de I’effort dans la diagonale. La charge sismique représente 95% de 1’effort.

Finalement, le Tableau 3-16 donne 1’écart entre I’effort obtenu de I’analyse dynamique et 1’effort

issu d’une analyse dynamique sans torsion accidentelle.

Tableau 3-16 Effort le plus critique dans la diagonale du premier étage selon les différents

protocoles

C — Montréal | E — Montréal C — Victoria E — Victoria

Cr |Ecart| Cr |Ecart| Cr |Ecart| Cr | Ecart
Sans torsion | 714 - 718 - 845 - 856 -
Protocole 2 776 1.09 787 1.10 927 1.10 941 1.10
Protocole 3 763 1.07 769 1.07 902 1.07 921 1.08

Enfin, on remarque que le décalage de 5% de la masse octroie une force dans le contreventement
moins importante que le protocole 2 avec moments statiques. Cela nous semble plus pertinent de
s’intéresser a ce protocole car il est non seulement moins conservateur, mais aussi car le

déplacement du centre de masse vient légerement augmenter la période fondamentale de la
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structure comme le montre le Tableau 6-1 comparé au Tableau 3-14, ce qui aboutit a des effets

sismiques réduits. Cet aspect bénéfique n’a pas lieu dans le protocole 2.

Le rapport entre I’analyse avec torsion et sans torsion sera utilisé lors de ’analyse numérique

considérer la torsion accidentelle dans le modéle sur OpenSees.
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CHAPITRE 4 CONCEPTION DES ASSEMBLAGES

Dans ce chapitre est étudiée la conception des assemblages des diagonales de contreventement en
X. Dans un premier temps sera établi le type d’assemblage considéré, puis dans un second temps
une étude plus détaillée des différents types de dimensionnement sera faite pour la connexion du

milieu et d’extrémité.

4.1 Assemblages considéres

Les assemblages de milieu de connexion des contreventements en X sont constitués d’une plaque
de gousset traversant et soudée a la diagonale continue et une plague de transfert qui relie la plaque
de gousset par un assemblage boulonné et la diagonale discontinue par un assemblage soudé. Cette
connexion est telle que celle montrée a photo de la Figure 1-1 et schématisée a la Figure 4-1.

diagonale
discontinue

diagonale

plaque de
transfert

4 plague de W [
gousset

pZzzzzzzzz222223 ¥
___J
o
2
o
w

Figure 4-1 Schématisation des différents assemblages du milieu de connexion d'un

contreventement en X

La procédure dans la conception des assemblages est faite selon différents critéres. Un assemblage
en cisaillement simple est considéré dans ce projet, ¢’est-a-dire qu’il n’y a qu’une plaque de
transfert seulement et, donc, une excentricité locale entre les plaques de transfert et de gousset.
Dans ce projet, on consideérera aussi le cas usuel ou les plaques de transfert et de gousset ont la
méme épaisseur, ty = ts = t, et largeur, by = bs = b avec une exception pour le dimensionnement
T/O-CCM.
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En plus de ces hypothéses, la norme d’acier exige 1’un ou I’autre de ces dimensionnements selon
I’article [27.11.1] : une conception non ductile, dite CCS, et une conception ductile, dite CCM.
Ces deux approches de conception seront examinées ici. Comme indiqué au chapitre 2, un
assemblage est considéré comme étant ductile lorsque 1’état limite offrant la résistance pondérée
minimum pour 1’assemblage est ductile. Dans le cas contraire, 1’assemblage est non ductile et il
doit étre congu pour un effort majoré du facteur Rq = 1.5 en minimisant la dimension des plaques,
sans égard du mode de rupture pouvant gouverner. Au Chapitre 3, les diagonales ont été congues
pour un effort pondéré Cs proches de la résistance pondérée des diagonales, C; (voir Tableau 3-15).

Ainsi, les efforts de dimensionnement en traction et en compression des assemblages, Tt et Cy,

utilisés sont :
Tr =Cr =C, Type CCM (4-1)
Tr=Cy=15C, Type CCS (4-2)

Les valeurs de Crsont données au Tableau 4-1. Cette méme méthode de dimensionnement est
souvent utilisée en pratique par simplicité. De facon théorique, Tt est plus petit que Ct car il ne tient
pas compte des charges de gravité et le facteur de 1.5 ne s’applique qu’a la contribution de I’effet
sismique Ce. On a vu dans la section 3.3 que I’effet sismique représente 95% de I’effort de la

diagonale ce qui reste acceptable pour utiliser cette méthode de dimensionnement.

Tableau 4-1 Résistance des diagonales de contreventement

Cr
HSS 127x127x4.8 412
HSS 178x178x4.8 777
HSS 152x152x8.0 930

De plus, comme aussi mentionné au chapitre 2, la littérature actuelle insiste sur le respect des
différentes modes de rupture anticipés sous un effort de traction des assemblages boulonnés et
soudes des diagonales de contreventement et ne donne pas, ou peu d’indications concernant la
verification de la résistance en compression de ces assemblages. Par conséquent, il est courant en

pratique que la conception des assemblages ne prenne en compte que les états limites ultimes
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associés a un effort de traction et que la compression soit omise. Pour examiner toutes les
possibilités, les assemblages seront aussi congus en Traction/Seulement (T/O), sans considération
de la résistance en compression, et en Traction/Compression (T/C), avec vérification pour I’effort
de compression. Ainsi, comme le montre ’organigramme de la Figure 4-2, quatre types

d’assemblages seront considérés pour chacun des quatre batiments

N
Cisaillement
simple
-
Y N\
T/0 T/C
) ) g
e N e N
CCM CCM
) ) g
Y >
CCS CCS
) g N’

Figure 4-2 Protocole d'étude des différents types de connexion

Dans les données qui vont suivre, la plaque de gousset est définie par ’indice g, la plaque de
transfert par I’indice s et I’indice w est associé¢ aux soudures. La nuance d’acier CSA G40.21-350W
est utilisée pour la conception des plaques avec Fy égale a 350 MPa et F, égale a 450 MPa. Sauf
indications contraires, les épaisseurs et largeurs de plaques ont été sélectionnées selon ce qui se fait

en industrie.

4.2 Approche de conception CCM (rupture ductile)

La conception de type CCM exige que la rupture de I’assemblage soit ductile. Afin de répondre au
mieux a ce critére, les travaux de Castonguay (2010) permettent de choisir le meilleur mode de
défaillance en traction offrant le plus de ductiliteé.

Les mécanismes de rupture en traction définis dans la norme CSA S16 sont :

la plastification sur 1’aire brute, article [13.2 a) (i)] (yielding);

la rupture sur I’aire nette, article [13.2 a) (iii)] (net area failure);

la rupture par déchirure en traction-cisaillement, article [13.11] (block shear failure);

la rupture par pression diamétrale, article [13.12.1.2 a)] (bolt bearing);
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- larupture des boulons en cisaillement, article [13.12.1.2 c)] (bolt failure);
- larupture des soudures en cisaillement, article [13.13.2.1] (weld failure).

Castonguay a réalisé un programme d’essais permettant d’étudier chacun de ces modes de rupture
dans le cas d’un assemblage d’une diagonale faite de deux corniéres dos a dos et d’une plaque de
gousset. Il a été conclu que la pression diamétrale offre une capacité de déformation plastique plus

avantageuse que les autres modes, comme le montre la Figure 4-3.

800 —+— Weld Failure
—¢— Beaning Failure
—&#— Net Area Failure
—&— Bolt Failure

600 o :
/ Block Failure
1/ /./N
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[ \
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Displacement (mm)

Figure 4-3 Capacité de ductilité des différents modes de defaillance en traction, tiré de
Castonguay (2010)

Les recherches sur le dimensionnement des plagues ont montré que les 3 modes les plus
susceptibles de gouverner la rupture en traction sont la cassure sur I’aire nette vis-a-vis de la
premiere rangée de boulons, Trnet, le cisaillement des boulons,Vy, et la pression diamétrale, Br. Un
quatriéme mode associé¢ a la rupture a 1’aire nette de la plaque de transfert soudée vis-a-vis des
soudure, Trplaque €St étudié selon les recommandations de Gélinas (2013). Ce mode de rupture
n’avait pas tendance a gouverner mais présentait un intérét puisque les ruptures s’étaient produites
a ce niveau pour les essais en laboratoire concernés par un assemblage en cisaillement simple. La
schématisation de ses ruptures est donnée a la Figure 4-4. Chaque mode de rupture est décrit dans
les sous-sections suivantes. Pour connaitre le calcul des autres modes de rupture, on suggere de se

référer au Chapitre 3 section 3.3.2 du mémoire de Gélinas (2013).
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Figure 4-4 Schématisation des modes de rupture en traction : a) cassure a l'aire nette, b)
cisaillement des boulons, c¢) pression diamétrale et d) rupture a I’aire nette de la plaque de

transfert a la fin des soudures, tiré de Gélinas (2013) et Castonguay (2010)

Cassure a ’aire nette vis-a-vis les boulons

La résistance pondérée a la cassure a I’aire nette est calculée avec :
Ty net = DulneFy (4-3)

Dans cette équation, ¢y est le coefficient de tenue associé a I’acier dans le cas de rupture non ductile
(du = 0.75), Ane est I’aire nette effective et Fy est la contrainte a la rupture de I’acier (450 MPa).
L’aire nette effective est calculée avec 1’épaisseur de la plaque, t, et la largueur nette wy égale a la
longueur brute de la plaque, b, moins le diamétre des trous de boulons. Le diametre de ces trous
est égal au diamétre des boulons, d», auquel on ajoute 4 mm pour considérer les bavures lors du
percage. Dans les assemblages étudiés, le segment des boulons est perpendiculaire a I’axe de la

force, donc I’aire nette effective est calculée de :
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Ape = Wyt (4-4)

Cisaillement des boulons

La résistance pondérée au cisaillement des boulons est calculée de :
I/r = 060¢bm nb(0.7Ab)Fub (4'5)

Dans cette équation, ¢p est le coefficient de tenue associé aux boulons (¢, = 0.8) m est le nombre
de plans de cisaillement des boulons dans I’assemblage et n, est le nombre de boulons dans
I’assemblage. Dans le cas d’un assemblage en cisaillement simple, m = 1. Dans 1’équation (4-5),
on consideére le cas critique ou le plan de cisaillement passe dans la partie filetée des boulons, et on
applique alors un facteur de 0.7 a I’aire des boulons, Ap. Les boulons choisis sont de la nuance
ASTM A490 avec une contrainte a la rupture Fu, de 1035 MPa et de diametre minimum de 19.05

mm.

Pression diamétrale

La pression diamétrale des boulons est un mode de rupture ductile ou, par pression de contact, le
boulon vient plastifier I’acier de la plaque. La résistance pondérée a pression diamétrale est calculée

par:
Br = d)brnbtdb(gFu) (4'6)

Dans cette équation, ¢or est le coefficient de tenue associe a la pression diamétrale des boulons sur
I’acier (¢pr = 0.8), np est le nombre de boulons, t est 1’épaisseur de la plaque, dp est le diamétre des

boulons et Fy est la contrainte de rupture de ’acier de la plaque.

Rupture a Daire nette de la plaque de transfert vis-a-vis des soudures

Les tests en laboratoire par Gélinas (2013) ont montré que la rupture en traction pouvait aussi
survenir sur la section nette de la plaque de transfert de I’assemblage central, a I’extrémité des
profilés tubulaires de la diagonale discontinue, le montre la Figure 2-15. Ce mode de rupture est
non ductile est doit aussi étre considéré dans les vérifications a effectuer pour s’assurer que

I’assemblage rencontre le critére de 1’approche CCM.
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Dans cet assemblage, la plaque de transfert est insérée dans deux fentes pratiquées dans les parois
de cbté du profilé tubulaire, puis soudée a ces parois. La rupture observée dans 1’essai se produit
a extrémité des soudures et la distribution des contraintes de traction sur le plan de rupture est
affectée par le decalage en cisaillement découlant du transfert des efforts entre des soudures a la
plaque (Gélinas, 2013).

Adire nette a la fin des soudures
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Figure 4-5 Rupture des plaques de transfert a I'aire nette soudée, tiré de Gélinas (2013)

Le calcul de la résistance et de ’aire nette illustrée a la Figure 4-5 se fait en lien avec I’article

[12.3.3.3.] de la norme d’acier avec :
Tr,plaque = pAnF, (4-7)
Ape = Appy + 2453 < Ay (4'8)

L’aire Anz est calculée pour une paroi retenue par deux cordons de soudure latéraux tandis que Anz

est calculée pour une paroi retenue d’un seul bord selon les équations suivantes :

A = 1.0wt pour L,, = 2w
Apy = 05wt + 0.25L,,t pour 2w > L, > w (4-9)
Ay, = 0.75L,,t pour L, <w
Apsz = (1 — i) wt pour Ly, > w

(4-10)
Ay = 0.5L,t pour L,, < w
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Dans ces équations, Lw est la longueur moyenne des soudures et w est la longueur de la paroi du
profilé HSS.

La pression diamétrale est un mode de rupture ductile. Pour obtenir un assemblage de type CCM,
il faut s’assurer que la résistance B, soit plus faible dans la plaque de transfert et de gousset que les
résistances V: et Trnet Ce qui donne les deux inéquations posées aux équations (4-11), d’ou on peut
déduire les limites de 1’épaisseur et de la largeur des plaques des équations (4-12) et (4-13) :

B, <V,
(4-11)
BT' < Tr,net
t <0.361d, (4-12)
dp(2.4 ny, +1.5)+6
p>2lEt15) (4-13)

0.75

Les différents paramétres de ces équations sont schématisés a la Figure 4-1. Si ces deux critéres
sont respectés, alors la pression diamétrale sera le mode de défaillance gouvernant la résistance

pondérée de I’assemblage.

4.3 Assemblages du centre

4.3.1 Assemblages de type T/O

Pour les assemblages de type T/O, la résistance pondérée de 1’assemblage doit respecter :
Tr,ass = Tf (4'14)

Dans cette équation, Trass est la résistance pondérée associée aux différents modes de rupture de
I’assemblage. La conception est réalisée a I’aide d’une feuille de calcul Excel reprenant les
équations de resistance de la norme CSA S16 et s’adapte au dimensionnement de type CCM ou
CCs.

Afin d’avoir un dimensionnement concevable et pratique, I’épaisseur et la largeur minimale des

plaques de transfert sont respectivement de 6.35 et 152 mm. Le diamétre minimal des boulons est
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de 19.05 mm. Nous avons fait en sorte de choisir dans la mesure du possible des plaques aux

dimensions standards.

Pour les contreventements de type MD et LD, la distance libre erp égale a deux fois 1’épaisseur de
la plaque est requise a la fin de la plaque de transfert dans le gousset perpendiculairement a 1’axe
de la diagonale comme illustré a la Figure 4-6 pour permettre une rotation plastique (Geschwinder,
2012). Cette distance est appliquée au milieu et extrémité de connexion sur la plaque de gousset
pour les contreventements de type CC car les essais de Gélinas ont montré qu’une rotation plastique
est probable. Cette mesure nous évite une rupture prématurée des assemblages. La distance e;
séparant la diagonale de la plaque de transfert est imposée a 25 mm dans tous les cas. Elle permet
de faciliter I’installation sur chantier. Les autres dimensions dont les distances aux bords (¢ et et)

et I’espacement des boulons (g et p) respectent les limites prescrites par I’article 22.3 de la norme

CSA S16.
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Figure 4-6 Connexion typique de contreventement a reprise de charge sismique, tiré de
Geschwinder (2012)

Les caractéristiques des connexions ainsi dimensionnées sont présentées au Tableau 4-2. Le
dimensionnement des connexions pour une section de diagonale est unique a cette section en raison
du caractere discret de paramétres comme les diameétres de boulons et épaisseurs de plaques
disponibles, du nombre pratique de boulons, etc. Les caractéristiques des assemblages sont donc
associées aux sections des diagonales, et non aux sites des batiments, donc 6 assemblages différents

(3 profilés, 2 types de dimensionnement).
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Tableau 4-2 Dimensions en mm des connexions centrales en T/O

N° HSS Type Colonne  Ligne p o] e et €rp 7 t b Dw Lw Ls Le
HSS

1 CCM 2 2 100 150 60 70 25 19.05 6.35 290 6 180 220 270
127x127x4.8
HSS 152

2 CCs 3 2 60 80 30 36 38 19.05 19.05 6 200 180 243
127x127x4.8 .
HSS

3 CCM 2 2 110 200 60 93 32 254 7.94 385 6 240 230 287
178x178x4.8
HSS

4 CCSs 3 2 70 120 50 67 38 254 19.05 254 8 280 240 303
178x178x4.8
HSS

5 CCM 2 2 130 240 80 98 32 28.575 7.94 435 8 280 290 347
152x152x8.0
HSS

6 CCSs 3 2 90 150 50 78 38 28.575 19.05 305 8 320 280 343
152x152x8.0

Pour les assemblages 1, 3 et 5 les épaisseurs de goussets et plaques de gousset ont di étre modifiées
pour respecter la résistance en compression selon Thornton explicité dans la section 4.4. Les

largeurs de ces plaques sont cependant restées les mémes.

Pour un méme profilé, 1’épaisseur de la plaque de transfert d’un dimensionnement CCS est deux
fois plus importante qu’un dimensionnement CCM et sa largeur est deux fois plus petite. Les
exigences associées a un mode de rupture ductile donnent des limites de dimensions trés serrées et
demandent un rapport b/t trés important. Par exemple, les plaques associées au profilé HSS
127x127x4.8 ont un rapport b/t de 46 pour le type CCM alors qu’il est seulement de 8 pour le type
CCs.

Les résistances associées a chaque mode de rupture sont données sur la figure 4-8.
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Modes de rupture en traction

M Rupture a l'aire nette

B Rupture par déchirure en traction-cisaillement

B Rupture par pression diamétrale

M Rupture des boulons en cisaillement

B Rupture des soudures en cisaillement (métal d'apport)
M Cassure a l'aire nette soudée

m Equation d'interaction en compression (Cr/Cf)

2.000
1.800
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= 0.800
0.600
0.400
0.200
0.000
1

N° d' assemblage

Figure 4-7 Résistances pondéreées en traction des connexions centrales de type T/O

Sur cette figure, la résistance associée a la plastification a I’aire brute des plagues n’est pas donnée,
puisque que ce mode de rupture est moins critique que la rupture a I’aire nette. Il en est de méme
pour la rupture en cisaillement des soudures au niveau du métal de base qui est moins critique que
la rupture du métal d’apport. On peut y voir aussi I’équation d’interaction qui permet de valider la

compression n’est pas validée puisqu’elles n’ont pas été congues pour cela.

On peut voir que dans le cas d’un assemblage T/O-CCM, la pression diamétrale gouverne alors

que pour un assemblage T/O-CCS ¢’est la rupture a 1’aire nette.

4.3.2 Assemblages de type T/C

Les assemblages en T/C doivent respecter les différents modes de rupture en traction cités
précédemment ainsi que les limites des dimensions imposées par le code. De plus, ils doivent aussi

résister a I’effort en compression et au moment de flexion induit par I’excentricité présente dans
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I’assemblage en cisaillement simple. Dans ce dernier cas, on a utilisé I’équation d’interaction du
guide AISC (2010) qui a été introduite dans la revue de littérature (équation (2-10). Dans cette

équation, les résistances en compression C; et en flexion M, ont été calculées comme suit :

¢ tbF,
r 1
(14 A2)m
g t2le | B (4-15)
r m2E
t
r=—
V12
2
m, =2 t4b b (4-16)

Les paramétres introduits dans ces équations sont b la largeur de plaque, t 1’épaisseur des plaques,
Fy la contrainte de plastification des plaques, L¢ la longueur totale de la connexion prenant en
compte les espaces libres erp et ei, E le module de Young de I’acier, A le facteur d’élancement
adimensionnel et r le rayon de giration de la section de la connexion. On rappelle que le paramétre
n est égal a 1.34. Comme mentionné au Chapitre 2, ces résistances sont basées sur la section d’une
des plaques seulement et 1’¢lancement de la connexion suppose une longueur effective de
flambement égale a 1.2 L.. Les équations (4-15) et (4-16) ont été intégrées a 1’équation
d’interaction (2-10), ce qui a permis de déterminer la largeur minimum requise pour les plaques

pour une épaisseur donnée (voir le détail des calculs en Annexe 6) :

1
7 n\ n
)
1.116']« 1+ 2.12 t, //
1.98Cf
o +

y tg Fy

(4-17)

b
g tg
Les travaux de Gélinas (2013) et des itérations sur chiffrier Excel ont montré qu’il était difficile

d’obtenir une connexion de type CCM (dont la résistance est contrdlée par un mode de rupture
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ductile) qui respecte 1’équation (4-17) car on obtient des plaques minces dont la largeur est bien
trop importante pour étre utilisée. A titre d’exemple, si on utilise des boulons de 19.05 mm de
diameétres pour la connexion de la diagonale HS 127x127x4.8, on doit choisir une épaisseur de
plaque plus petite que 6.88 mm selon 1’inéquation (4-12), soit 6.35 mm. Pour cette diagonale, la
valeur de Crest de 412 kN. Si, pour des fins de simplicité, on néglige le flambement de 1’assemblage
(Lc = 0), les plaques doivent avoir une largeur minimale de 578 mm, ce qui est non pratique (PL
6.35 x 578 pour un profilé HSS de 127 mm de largeur). La largeur requise est plus importante

encore si on considere le flambement.

Pour cette raison, la conception d’assemblage de type CCM pouvant résister a un effort C¢ n’a pas
été retenue dans cette étude. Cependant, il était intéressant de savoir si un assemblage congu pour
résister & un effort égal & 1.0 C¢ mais sans garantiec d’une rupture ductile, pouvait offrir un
comportement sismique adéquat. Pour répondre a cette question, une conception de type CCxM a

été introduite qui satisfait ces criteres modifiés.

Cette problématique n’existe pas pour les assemblages de type CCS car on peut utiliser des plaques

plus épaisses ayant une largeur raisonnable.

Le Tableau 4-3 nous donne le dimensionnement des différents assemblages. Les mémes valeurs

sont appliquées aux assemblages d’extrémite.

Tableau 4-3 Dimensions en mm des connexions centrales de type T/C

N° HSS Type Colonne  Ligne p [¢] e et erp do t b Dw Lw Ls Le
HSS

7 CCxM 3 2 60 120 30 67 38 19.05 19.05 254 8 180 180 243
127x127x4.8
HSS

8 CCs 3 2 60 120 30 67 51 19.05 25.4 254 8 200 180 256
127x127x4.8
HSS

9 CCxM 3 2 80 150 30 52 64 19.05 3175 254 8 200 220 309
178x178x4.8
HSS 7.

10 CCS 3 2 80 150 40 76 254 38.10 305 10 260 240 341
178x178x4.8 5
HSS 10 77. 22.22

11 CCxM 3 2 150 40 64 31.75 305 10 200 290 379
152x152x8.0 5 5 5
HSS 11

12 CCs 3 2 250 40 90 64 254 31.75 430 10 300 300 389
152x152x8.0 0
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Pour le profilé HSS 152x152x8.0, I’épaisseur reste inchangée pour assurer un espace suffisant d’au
moins 20 mm entre la paroi du HSS et la plaque de transfert comme illustré a la Figure 4-8. Ceci

implique une largeur de plague plus importante.

espace minimum
de 20 mm

Figure 4-8 Espace minimum requis entre la plaque de transfert et la paroi du profilé HSS

Dans tous les cas, le mode de défaillance qui gouverne la rupture en traction aprés 1’équation

d’interaction en compression est le cisaillement des boulons comme le montre la Figure 4-9.
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Modes de rupture en traction

M Rupture a l'aire nette

B Rupture par déchirure en traction-cisaillement

B Rupture par pression diamétrale

M Rupture des boulons en cisaillement

B Rupture des soudures en cisaillement (métal d'apport)
B Rupture a l'aire nette soudée

W Equation d'interaction de la compression (Cr/Cf)
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Figure 4-9 Résistances pondéreées en traction des connexions centrales de type T/C

On constate sur cette figure que I’équation d’interaction est différente de 1. Ceci s’explique du fait

que I’épaisseur et la largeur ont été sélectionnées selon des dimensions standards.

4.4 Assemblage d’extrémité

La géométrie de I’assemblage d’extrémité est schématisée a la Figure 3-6. Les plaques de transfert
et de gousset de 1’assemblage d’extrémité sont les mémes que celles utilisées pour la connexion
centrale. De ce fait, les différents modes de rupture en traction de ’assemblage boulonné sont

respectés.

Cependant, le gousset représente un lien rigide entre le poteau et la poutre, il doit donc demeurer
élastique et ne pas souffrir de la plastification, de la cassure ou du flambement en compression. |l
faut alors vérifier la plastification et la rupture en traction de la plaque du gousset d’extrémité a

I’aide de la méthode de Whitmore (Beaulieu et al., 2003). Whitmore propose la définition d’une
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largeur effective, Lw, sur laquelle est réparti 1’effort repris par I’assemblage comme présentée a la
Figure 4-10.

Figure 4-10 Definition de la largeur effective de Whitmore, tiré de Beaulieu (2003)

Cette largeur est perpendiculaire a I’axe de 1’assemblage et est limitée a la largeur totale du gousset
en cas de débordement. A noter que pour un assemblage boulonné, il faut considérer la largeur
nette, Lwn, en excluant les trous des boulons pour le calcul du plan de rupture. Ainsi on peut calculer

la résistance en traction avec :

T, = ¢ (Lwty) E, = Tf (4-18)

T, = 0.85¢ (Lynty) F, = Tf (4-19)

Dans cette équation, ¢ est le coefficient de tenue associé a 1’acier structural. On doit aussi verifier
la résistance en compression du gousset. Pour ce faire, on utilise une longueur moyenne du gousset

calculée selon 1’équation (4-20) ou les différentes longueurs sont définies a la Figure 4-11.

Ly + Ly + L

m 2 (4-20)
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Figure 4-11 Définitions des longueurs L1 a Ls, tiré de Beaulieu (2003)

Cette longueur est également utilisée dans 1’équation (4-21) du calcul de la résistance en
compression avec un facteur d’élancement K égal a 0.65 comme proposé selon Thornton
(Thornton, 1984) associant le gousset a une colonne aux extrémités encastrees.

C. = ¢ tyLyE, >

r 1= ~f

(1+22")n

1= 065L, | E (4-21)
r m2E

Le Tableau 4-4 donne les valeurs de Lw, Lm et la valeur minimale de 1’épaisseur tgmin du gousset

trouvée par itération pour que la résistance en compression de Thornton soit respectée

On y donne aussi les valeurs de T, et C; associés a cette méthode.



7

Tableau 4-4 Parametres associés a la méthode de Whitmore et Thornton, épaisseurs

minimales requises et utilisées, et résistances en compression et en traction

o Lm  Lw  Lw 5 tgmn Ot tg Cr T

(mm)  (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (kN)  (kN)
1 378 259 213 115 986 635 127 685 930
2 222 210 165 060 1103 1905 19.05 1211 1080
3 465 319 261 104 1344 79375 15875 1073 1427
4 335 272 214 062 1627 1905 19.05 1445 1402
5 531 381 317 110 1443 7.9375 15875 1134 1730
6 382 346 281 070 1633 1905 1905 1753 1843
7 315 250 205 104 909 19005 19.05 1353 1342
8 315 250 205 084 1124 254 254 1906 1790
9 315 324 278 086 1107 3175 3175 3153 3042
10 372 324 266 074 1504 381 381 3788 3483
11 372 378 326 092 1210 3175 3175 3626 3568
12 486 489 431 098 1488 3175 3175 4487 4710

Dans un premier temps, on a calculé Lm, Lw et Lwn comme présentés précédemment, puis on a fait
une itération en fonction de t pour trouver C¢/C; = 1 avec C; définie a 1’équation (4-21).
L’élancement A présenté dans le tableau a été obtenu avec la valeur tgmin trouvée. Cette borne
inférieure a été comparée avec 1’épaisseur de plaque de transfert et de gousset, t, sélectionnée pour
la connexion centrale. La valeur finale de I’épaisseur du gousset, tg, €st le maximum de t et tgmin.

Les valeurs de C; et T, sont calculées avec la valeur finale de tg.

On constate que pour les assemblages de type T/O-CCM (n°1, 3 et 5), le gousset ne supporte pas
I’effort en compression si son épaisseur est la méme que celle des plaques de la connexion centrale
qui est relativement mince pour atteindre une rupture ductile. L’épaisseur du gousset nécessite donc
une épaisseur supérieure a celle de la plaque de transfert. Nous avons choisi 1’épaisseur standard
supeérieure a tgmin. Afin d’avoir des connexions semblables au centre et aux extrémités, la méme

épaisseur est appliquée a la plaque de gousset a la connexion centrale.
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4.5 Résume

En résumé, ce chapitre nous a permis de dimensionner les plaques de transfert et de gousset pour
les connexions au centre et aux extrémités. Ces assemblages sont associés a des sections de
diagonales pré-concues (voir Chapitre 3) ou le site et la catégorie ont deja été pris en compte et ou
I’effort dans la diagonale a été voulu quasiment €gal a sa résistance en compression. De ce fait, le
dimensionnement des assemblages s’est fait selon 4 assemblages différents. Ils ont été congus en
T/O ou en T/C, avec, dans chaque cas, deux approches de conception : CCM (rupture ductile) et
CCS (effort de conception amplifié¢ par 1.5) respectant I’effort de conception donné aux équations

(4-1) et (4-2).

Il a été constaté de maniere algébrique et pratique que les connexions T/C — CCM ne sont pas
praticables car elles donnent des dimensions de plaques trop importantes. On a remplacé ce
dimensionnement par T/C — CCxM ou le mode de rupture qui gouverne n’est pas nécessairement

ductile.

Les plaques de gousset et de transfert sont identiques dans I’assemblage central et d’extrémité. Une
exception est fait pour la connexion T/O — CCM, ou nous avons tenu a respecter la résistance en
compression dans les goussets d’extrémité. Dans ce cas-1a, il a été constaté que 1’épaisseur associée
a une rupture ductile n’était pas suffisante pour respecter la résistance en compression et a donc été
augmentée. Ces mémes épaisseurs sont appliquées a la plaque de gousset de la connexion centrale
pour avoir des connexions identiques et les mémes excentricités. 1l en découle que seule la plaque

de transfert a une rupture ductile pour ce dimensionnement.
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CHAPITRE 5 MODELISATION SUR OPENSEES

Ce chapitre permet de mettre en place le coeur méme de ce sujet qui concerne la modélisation par
éléments finis sur OpenSees de nos différents batiments. A travers ce logiciel, différents
mouvements de sols enregistrés par sismographe seront appliqués aux modélisations pour rendre
compte de leur comportement et en tirer les conclusions nécessaires détaillés dans le chapitre
suivant. Ainsi, il sera discuté dans ce chapitre des différentes étapes de la modélisation, et plus
particulierement du type et du positionnement des éléments, de 1’application des charges et des

masses, et du protocole d’application des mouvements de sols.

5.1 Généralités

Dans cette recherche, I’outil principal de cette recherche avec lequel ont été effectuées les analyses
dynamiques sismiques non linéaires est le logiciel OpenSees, Open System for Earthquake
Engineering Simulation, développé par le Pacific Earthquake Engineering Research Center avec le
soutien du NSF (National Science Fondation) (2006). C’est un logiciel d’élément finis permettant
la simulation de réponses de systemes structurels soumis a des séismes. OpenSees est un open-
source et object-oriented, principalement écrit en C++, le rendant ainsi trés ouvert, contrairement
a d’autres logiciels concurrents, pour étendre le code dans la spécification de nouveaux éléments,
matériaux, options d’analyses... Il permet principalement des analyses statiques non linéaires, de

type push-over ou cycliques, mais aussi des analyses dynamiques temporelles (McKenna, 2011).

Afin de simplifier le modéle OpenSees de nos batiments, la structure a la base en 3D a été
représentée en 2D pour rendre les calculs et la modélisation plus rapide et efficace. Seulement la
moitié de la structure a été modélisée, incluant le cadre de contreventement Est-Ouest et les
colonnes de gravité, comme illustrée sur la Figure 5-1. Les colonnes sont regroupées par sections

et position identiques.
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Figure 5-1 Modélisation simplifiée d'un batiment sur OpenSees, voire Figure 3-7 pour la

disposition des colonnes

Comme dit précédemment, les poutres en dehors du cadre ont un effet négligeable sur le
comportement sismique dynamique puisqu’elles n’influent pas sur la rigidité de la structure.
Comme décrit plus loin, on a donc représenté le réle de ces poutres en imposant une contrainte sur
les déplacements horizontaux des nceuds des poteaux de gravité et ceux des poteaux de
contreventement. Les différents défauts de rectitude présents sur la longueur des poteaux et des
diagonales sont inclus en ajustant les coordonnées des nceuds, en revanche, les contraintes
résiduelles dans les diagonales n’ont pas été incluses dans cette étude puisque le flambement des
diagonales est principalement initié par la présence des excentricités dans les connexions (Daravan
etal., 2013).

5.2 Conditions aux frontiéeres

La commande Single Point Constraint (SP Constraint) a été utilisée pour restreindre les degrés de

liberté d’un nceud. Par soucis de clarté, les différentes fixations sont listées ci-dessous :
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- baie contreventée :

o nceud a la base : fixation totale en translation selon X, Y et Z et en rotation autour
des axes X, Y et Z;

o sommet des colonnes : fixée en translation selon Y et en rotation selon X et Z;

o aucune restriction n’est imposée aux nceuds intermédiaires le long des membrures
des colonnes et des diagonales pour permettre le flambement des colonnes dans le

plan du contreventement et des diagonales hors du plan du contreventement;
- colonnes gravitaires :

o nceud a la base et au sommet : fixation en translation selon Y et fixation en rotation
autour de X et Z.

La commande Multi-Point Constraint (MP Constraint) a été utilisée pour que tous les nceuds d’un
méme niveau subissent le méme déplacement horizontal. Ceci permet de simuler le diaphragme
rigide du toit et du plancher. Un neeud Master a été choisi et on lui associe des nceuds Slaves,

comme illustré dans la Figure 5-2.

" mammeesees v a4 il 5 e T ke 3
[ ] Master

O Slave

Figure 5-2 Modélisation des diaphragmes rigides a I'aide de la commande MP Constraint

5.3 Charges de gravité et poids (masses) sismiques

Les charges et la masses sismique ont été calculées pour ne tenir compte que de la moitié du

batiment afin de rester en accord avec la modélisation adoptée.
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Les charges de gravité ont été appliquées au sommet des colonnes via des forces concentrées
agissant selon I’axe Z. Les valeurs ont été trouvées a I’aide du logiciel ETABS en appliquant de
maniere réparties sur le plancher ou le toit les pondérations des charges données a 1’équation (3-8).

Pour les colonnes représentant n profilés, ses charges sont multipliées par n.

Les poids (masses) sismiques ont été appliqués au sommet des colonnes du contreventement
seulement, aux nceuds situés a I’interaction de la poutre et de la colonne. Les masses ont été
calculées a 1’aide du poids sismique trouvé a 1’équation (3-3) qui tient compte des cloisons et du

poids des murs.

5.4 Poutres

Comme nous I’avons vu précédemment, les poutres sont des profilés W de nuance G40.21-350W.
Elles ont été modélisées avec des éléments ElasticBeamColumn ayant un comportement linéaire-
élastique sous une sollicitation axiale, en flexion et en torsion. La rigidité en torsion a été amplifiée
a la puissance 9 pour simuler I’infiniment rigide et reproduire la restriction imposée par les

éléments structuraux de plancher et de toit.

5.5 Colonnes

5.5.1 Colonnes du cadre de contreventements

Les colonnes de contreventement sont des profilés W et de nuance G40.21-350W modélisées avec
une série de 4 éléments nonlinearBeamColumn ayant chacun 5 points d’intégration de Gauss. Dans
cet élément, la section est discrétisée en petites fibres (Fibre Section) auxquelles on a assigné le
matériau Steel02 qui permet de bien reproduire le comportement inélastique de I’acier sous
sollicitation cyclique, incluant les effets de [’écrouissage isotrope et cinématique.
Comparativement au matériau Steel01, le matériau Steel02, qui est basé sur le modele Giuffré-
Menegotto-Pinto, permet aussi de reproduire 1’effet de Baushinger sur la transition entre les
régimes élastique et plastique, comme 1’illustre la Figure 5-2. L’élément utilisé pour les colonnes
permet aussi de reproduire le comportement élastique en torsion des colonnes. Les ailes et I’ame
de la section sont composées de 60 fibres chacune, ce qui permet de reproduire le comportement
inélastique sous chargements axial et de flexion combinés. Les coordonnées selon 1’axe X des

nceuds intermédiaires des colonnes ont été ajustées pour reproduire a chaque étage un défaut de
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rectitude de forme sinusoidal ayant une amplitude égale a 1/1000 de la hauteur de 1’étage,

permettant ainsi au modele de prédire le flambement des colonnes dans le plan du cadre.

a) | b)
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Figure 5-3 Comportement d'un essai de traction-compression sur OpenSees du a) matériau

Steel02 et du b) matériau Steel01, tiré de Mazzoni et al. (2007)

5.5.2 Colonnes de gravité

Les colonnes de gravité sont regroupées par n profilés équivalents en une seule colonne avec ses
propriétés n fois multipliées comme le montre la Figure 5-1. Elles sont aussi définies par le méme
type d’élément fini que les colonnes du cadre contreventé. Ces colonnes ont aussi la possibilité de

flamber dans le plan avec un défaut de rectitude de L/1000.

5.6 Diagonales (premier modeéle)

Les diagonales sont des profilés HSS tubulaires comme définis dans le Chapitre 3. Dans le modele,
chaque diagonale, que ce soit la diagonale continue ou un demi-segment de la diagonale
discontinue, a été divisée en trois parties comme le montre la Figure 5-4, soit le profilé HSS lui-
méme, et deux zones d’extrémité comprenant chacune la connexion et un élément rigide. La

modélisation de la partie « connexion » est décrite a la section 5.6.1. Les deux autres parties sont

décrites ici.
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Figure 5-4 Composante de la diagonale

L’élément rigide modélisé par un ElasticBeamColumn représente la connexion poutre-poteau
rigide que forment le gousset, la colonne et la poutre. Pour la diagonale discontinue, il représente
a une extrémité la plaque de gousset qui traverse la diagonale continue. De ce fait, on a imposé des
contraintes aux degrés de liberté des nceuds d’extrémité de 1’élément rigide pour que les deux
nceuds subissent les mémes déplacements selon 1’axe longitudinal des diagonales et les mémes

rotations dans le plan du contreventement.

Pour le profilé HSS tubulaire, on a utilise une série de 8 eléments de type nonlinearBeamColumn
avec une section discrétisee en fibre comme celle adoptée pour les colonnes. Dans ce cas, comme
montré a la Figure 5-5, la section du profilé HSS divisée en 8 Patches : 4 Patches constitué de 20
fibres pour les coins (Circular Patches) et 4 Patches contistuées de 75 fibres pour les parois
verticales (Quadrilateral Patches). Pour toutes ces fibres, on a assigné le matériau Steel02 qui

permet de considérer les effets de Baushinger et I’écrouissage isotrope et cinématique.

Tt

Figure 5-5 Modélisation en éléments finis d'une section HSS tubulaire
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Les Patch Circular nécessitent le calcul du rayon moyen tel qu’il doit répondre a 1’équation (5-1)

et il en découle les rayons interne et externe, ri et re, donnés a 1’équation (5-2).

Apyss =4(b —t —2r)t + 2mrt (5-1)
rn=r— E
(5-2)
t
Tp =7+ >

La Figure 5-6 montre ’application des défauts de rectitude sur les diagonales. Pour la diagonale
continue, ils ont été appliqués hors plan en suivant un profil sinusoidal sur la longueur compléte
du profilé HSS, avec une déflection maximale égale a L/500. Quant a la diagonale discontinue, les
défauts de rectitude sont concentrés au niveau de I’excentricité locale de la connexion a
cisaillement simple. Cette méthode est appliquée dans les travaux de Davaran et al. (2013). De

cette fagon I’effet de I’instabilité de la connexion et de la diagonale discontinue est pris en compte.

b)
HSS HSS Connexion Elément rigide

nonlinearBeamColumn nonlinearBeamColumn BeamWithHinges ElasticBeamColumn
‘-~ P

Figure 5-6 Défauts de rectitude exagérés de a) la diagonale continue et b) de la diagonale

discontinue
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La définition des propriétés du matériau Steel02 de la diagonale, tout comme la modélisation de sa
connexion en éléments finis ont de plusieurs études et analyses avant d’aboutir a une calibration

jugee cohérente. Cette calibration est décrite dans la prochaine section.

5.6.1 Modélisation initiale de la connexion

Davaran (2013) a proposeé de modéliser la connexion par un élément de type BeamWithHinges
comme le montre la Figure 2-17 de la revue de littérature. Cet élément dont le détail est présenté a
la Figure 5-7, est constitué de deux rotules plastiques aux extrémités et d’un élément central
linéaire-élastique. La partie centrale correspond a la zone de chevauchement des plaques de
transfert et de gousset. On suppose que ’acier dans cette zone demeure ¢€lastique. Les rotules
plastiques représentent les zones de rotation plastique se produisant de part et d’autre de la zone de
chevauchement. Les rotules plastiques ont des longueurs respectives Lpi et Lpj de méme qu’une

section et des propriétés de matériau qui sont définies par I’utilisateur.

user-defined sections

node i node j
Linear Elastic .

— Lp, =M +— Lp, —»‘

+ Le >

Figure 5-7 Schématisation d'un élément BeamWithHinges (Mazzoni et al., 2007)

La définition des longueurs des rotules plastiques et les paramétres de la partie centrale élastique
sont répertoriés au Tableau 5-1. Les axes locaux y et z utilisés dans le calcul des moments d’inertie
sont illustrés a la Figure 5-21. On suppose qu’il n’y a pas de glissement entre les plaques de transfert
et de gousset. La longueur totale de cet ¢lément est égale a la longueur de 1’assemblage boulonnée,
Lc, prenant en compte les espaces libres, ei et erp. Les paramétres géométriques utilisés dans le

tableau sont décrits dans la Figure 5-8.



Tableau 5-1 Propriétés de I'élément BeamWithHinges

Extremité — | Central - Central - | Extrémité -
Proprietés
bas bas haut haut
o Section i Gousset Plaque Plaque Plaque
g
7| Lpi(mm) 90 g3 g1 92
o
3 Section j Plaque Plaque Plaque Gousset
>
S
| Lpj (mm) 92 92 93 9o
E (MPa) 200
G (MPa) 77
(3}
| Amm?) 2bt
g
D 3
; 3 (mm?) b(2t)
o 3
=
8 3
% 1y (mm°) b(2t)
S 12
3
Iz (mm3) 2th
12
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5.6.1.1.1 Définitions des longueurs et propriétés

Comme il a été vu dans la partie 4.3.1, gz et go sont égales a deux fois 1’épaisseur des plaques pour
permettre une éventuelle rotation ductile et les dimensions g2 et gz sont toutes deux égales a 25 mm
pour permettre I’installation de la diagonale. Les longueurs Ly et Lp; du Tableau 5-1 peuvent étre
établies a I’aide des équations (5-4) et (5-5) donnees dans les travaux de Davaran et al. (2014).

glzgozerpzz*tg
(5-3)

g =gz =€ =25



b
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g1=91 %t 9er < 2;an(29)
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er = |U. . t, g 20

e

— _ L&
90,23 = Jo0,2,3 2

91291"‘1
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(5-5)
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Figure 5-8 Représentation d'une connexion a cisaillement simple typique, tiré de Davaran

(2014)

La longueur g ajoutée a I’espacement g; qui existe entre la plaque de transfert et la diagonale

continue, permet de considérer la rigidite flexionnelle de la zone trapézoidale du gousset comme

schématisée a la Figure 5-8. Cette équation issue des analyses de Davaran (2014) ainsi que les

observations en laboratoire de Gélinas (2013) ont montré que cet espace jouait un réle dans la

stabilit¢ de I’assemblage. Par conséquent, elle doit étre considérée correctement dans la

modélisation par éléments finis.

Pour rappel, les valeurs e, bg et ty sont données dans les Tableau 4-2 et Tableau 4-3 et la valeur 0

est de 28.59°. Ainsi les coordonnées des nceuds sont ajustées pour tenir compte de ces longueurs.
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Les rotules plastiques de 1’élément BeanWithHinges sont définis par des sections Fibre forées d’un
Patch Quadrilatreal qui représentent la section des plaques de transfert et de gousset, selon le cas,
au droit des rotules. A ces sections est attribué un matériau Steel02.

5.6.1.1.2 Constats des premieres analyses

Des analyses ont été faites pour valider cette premiére modélisation par des simulations sous
différents mouvements sismiques qui seront présentés plus tard. Les parametres du matériau
Steel02 ont éteé definis a partir des valeurs recommandées pour I’acier : Fy = 0.350 MPa, RO = 25,

b =0.005, cR1 =0.925, et cR2 = 0.15. Ces derniers sont définis a la section suivante.

Les courbes d’hystérésis des diagonales présentées a la Figure 5-9 ont été obtenues pour le batiment
situé sur un site C a Victoria dans le cas d’un accélérogramme critique. Les courbes en rouge
représentent le comportement de la diagonale continue alors que le comportement de la diagonale
continue est représenté en bleu pointillé pour les quatre différentes conceptions de connexion
établies au Chapitre 4.

T/0-CCM T/0-CCS
1200 1500
g '
=30 20
™=
- - - - Discontinue -1500
Continue Drift (mmp
g ' §.Ign —én
580 20 b
[TS
_— 1500
Drift {rmmi) prit (mm

Figure 5-9 Courbes hystériques du premier étage issue d'une analyse preliminaire d'un

batiment situé a Victoria de type C



90

Plusieurs problématiques ont été constatées dans ce premier modeéle.
- Larupture par fatigue n’est pas considérée.

- Les modes de rupture critiques en traction doivent étre pris en compte, notamment pour les
connexions de types, T/C-CCxM, T/O-CCS et T/O-CCS pour lesquelles il est plus probable

que I’effort dans la diagonale atteigne la résistance de la connexion.

- Lalimite élastique probable de I’acier n’a pas été bien établie au vu de la ductilité beaucoup
plus importante que la valeur de 1.5 attendue pour ce systeme (R4 = 1.5) de I’étirement
plastique important que 1’on peut voir sur les courbes. En effet, pour les éléments de
dissipation d’énergie du SRFS, I’article 27.1.7 de la norme CSA S16 requiert de considérer
la limite élastique probable, RyFy, dans les calculs. Il serait donc plus réaliste de 1’utiliser
également dans les analyses. Celle-ci est égale a 460 MPa pour les profilés HSS et 385 MPa
pour les autres éléments faits d’acier ayant une limite élastique Fy égales a 350 MPa, comme

les plaques de transfert et de gousset.

- La modélisation de la connexion BeamWithHinges est remise en question par rapport a la
bonne représentation de 1’excentricité locale et le comportement post-flambement. De plus,
comme il sera étudié dans la section suivante, ce type de modélisation conduit a une

estimation non-conservative des forces de résistance de la connexion.

- Le paramétrage du matériau Steel02 doit étre repris car le modéle initial ne tenait pas

compte des courbes contraintes-déplacements mesurées en laboratoire.

Afin de tenir compte de ces différents aspects dans le modele final, une calibration a été réalisée
en comparant les predictions du modéle OpenSees et les résultats des essais complétés sur les
spécimens 7, 8 et 14 par Gélinas (2013). Pour ce faire, un modele OpenSees représentant le
montage d’essais a été construit, tel que montré a la Figure 5-10. Dans ce modele, les connexions
d’extrémité ont été modélisées comme tres rigides, comme cela était le cas en laboratoire. La
représentation de la connexion du milieu et des diagonales était cependant identique a celle décrite
ci-dessus pour les batiments, et la comparaison entre les essais et les simulations numeriques a

porté uniquement sur le comportement de ces éléments.
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Figure 5-10 a) Disposition du banc d'essai, tiré de Geélinas (2013); b) Reconstitution en

éléments finis sur OpenSees

5.6.2 Modélisation de la connexion

Afin de vérifier I’efficacité de la modélisation de la connexion avec des éléments BeamWithHinges
comme proposé par Davaran (2013), un deuxieme modele identique a été construit dans lequel la
connexion a été subdivisée en deux éléments nonlinearBeamColumn et un élément

ElasticBeamColumn comme le montre la Figure 5-11.

HSS HSS Connexion Elément rigide
nonlinearBeamColumn nonlinearBeamColumn niBC EBC nIBC ElasticBeamColumn
>

p
®

Figure 5-11 Subdivision de la connexion en 3 éléments

La modélisation par subdivision utilise les mémes propriétes que le type BeamWithHinges, excepté

que I’excentricité est plus précisément représentée comme montre la figure ci-dessus puisque les
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nceuds de la partie centrale peuvent étre déplacés, ce qui n’est pas possible pour I’élément
BeamWithHinges (voir Figure 5-6 b). Sans changer les paramétres du matériau, des analyses ont
été faites pour comparer les deux modeles. La Figure 5-12 et la Figure 5-13 montrent les courbes
charge-déplacement pour les diagonales discontinue et continue. La courbe « Test, Specimen no.7 »
est issue du banc d’essai des travaux de Gélinas, alors que les courbes « OpenSees » sont issues
des simulations numeriques.

[en]
(3]

- = = -TestSpecimen n°7

OpenSees, Subdivision

OpenSees, BWH

Force (kN)

Z l /4
50 40 % , e/

&00

Déplacement (mm)

Figure 5-12 Courbes force-déplacement de la diagonale discontinue du Spécimen no.7
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Figure 5-13 Courbes force-déplacement de la diagonale continue du Spécimen no.7

La différence entre les deux mode¢les s’opére essentiellement sur la diagonale discontinue puisque
la modélisation de la connexion n’est pas présente sur la diagonale continue. On peut constater sur
la Figure 5-13 ou les résultats obtenus des deux simulations sont pratiquement identiques. Figure
5-12 refléte la capacité de chaque modele a reproduire le comportement de la structure. La Figure
5-14 donne un agrandissement des courbes au niveau du flambement pour mieux illustrer le
phénomeéne. La différence entre les deux modélisations est essentiellement causée par la prise en
compte de I’excentricité locale. En effet, un seul élément BeamWithHinges ne permet pas de bien
les modéliser et cause le flambement de la connexion a un déplacement inter-étage plus petit (8
mm au lieu de 12 mm). La rotule est donc plus vulnérable au flambement ce qui sous-estime la

résistance de la connexion-diagonale en compression.
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Déplacement (mm)

Figure 5-14 Agrandissement de la courbe force-déplacement au niveau du flambement de la

diagonale discontinue

C’est pourquoi la modélisation par subdivision est choisie pour représenter en éléments finis la
connexion. Aussi, les plaques des extrémités de la connexion utilisent la méthode d’intégration de
Radau, car elle constitue une base optimale pour I’intégration de rotule plastique, aide a la
convergence et permet une meilleure précision (Scott M. H., 2011). Cependant, ce changement
effectué a amélioré la prédiction mais il y a encore des différences entre le test en laboratoire et la
simulation numérique sur OpenSees car seulement le modele de connexion a été changé a cette

étape.
5.6.3 Calibration des matériaux

5.6.3.1 Calibration du matériau Steel02

Comme indiqué dans le manuel OpenSees (Mazzoniet al., 2007), les différents parametres

définissant le matériau Steel02 sont :
- Fy: Limite ¢€lastique de I’acier obtenue des essais de traction;
- E : Module d’¢élasticité de I’acier, posée €gale a 200 MPa;

- b : Rapport d’écrouissage entre la tangente de la courbe en régime inélastique et la tangente

de la courbe en régime élastique, obtenu des essais de traction;
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- RO, cR1 et cR2 : Parameétres qui contrblent la transition entre la partie élastique et la partie
plastique. OpenSees recommande d’utiliser RO compris entre 10 et 20, cR1 égale a 0.925
et cR2 a 0.15;

- ai, a2 : Paramétres d’écrouissage isotrope agissant sur le comportement en compression;

- azet as: Parameétres d’écrouissage isotrope agissant sur le comportement en traction. Dans
notre étude, ces parametres sont respectivement égaux a a: et a» puisque I’acier est un

matériau isotrope et homogeéne.

De ce fait, les différentes données requises peuvent étre trouvées a 1’aide des mesures effectuées
par Gélinas sur ses spécimens. La limite élastique et le rapport d’écrouissage sont trouvés a

1’aide des essais en traction sur éprouvettes présentés a la Figure 5-15.
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Figure 5-15 Courbes contrainte-déformation issues des résultats d’essai en traction a) d’une
plaque de 25 mm et b) d’un profilé HSS, tiré de Gélinas (2013)
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Contrairement aux profilés HSS, le comportement de I’acier de la plaque est typique du
comportement de 1’acier en traction. En effet, pour les profilés HSS, la limite élastique Fy et la
contrainte ultime Fy sont confondues et il n’y a pas de plateau plastique distinct. Ceci s’explique
du fait que le profilé HSS a été formé a froid et a donc déja subi des déformations plastiques et un
écrouissage important. La transition entre les parties élastique et plastique se fait aussi de maniére
beaucoup plus douce, on peut en déduire que les paramétres RO, cR1 et cR2 risquent d’étre modifiés.

Dans le Tableau 5-2, on présente la limite élastique pour le profilé HSS et la plaque de transfert
des 3 spécimens, telle qu’obtenue a I’aide des courbes contraintes-déformations en utilisant la

méthode du décalage de la tangente élastique a 0.2%.

Tableau 5-2 Limite élastique, Fy, des différents profilés et plaques des spécimens étudiés,

valeurs tirées de Gélinas (2013)

Spécimen 7 8 14
HSS 127x127x8.0 127x127x8.0 102x102x6.4
Fy (MPa) 392 392 512
Plaque (mm) 15.875 25.4 15.875
Fy (MPa) 378 371 378

Puis le rapport d’écrouissage est calculé a I’aide de la Figure 5-15 en faisant le rapport des
tangentes. Pour le profilé HSS, il a été trouvé égal a 0.01, tandis que pour la plaque, b est infiniment

petit mais pour assurer la convergence dans les analyses, a été posé égal a 0.002.

Apres de nombreuses analyses, et en s’appuyant sur I’influence des autres paramétres du matériau
Steel02 sur le comportement des diagonales (OpenSeesWiki, 2009), le Tableau 5-3 présente les
valeurs retenues pour le profilé et les plaques des 3 specimens. Dans ce processus itératif, un
compromis a di étre fait entre le choix de paramétres cohérents et logiques et 1’ajustement de la

courbe numérique par rapport a la courbe expérimentale.
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Tableau 5-3 Valeurs des parameétres trouvées apres calibration

Profilé HSS Plaque
RO 7 20
cR1 0.8 0.96
cR2 0.15 0.15
ai 0.4 0.4
az 10 10
as 0.4 0.3
as 10 22

Les Figure 5-16, Figure 5-17 et Figure 5-18 montrent les courbes forces-déplacement de chaque
spécimen en comparant le test en laboratoire et la simulation numérique pour chaque diagonale.

Elles permettent de juger de la validité des parameétres choisis.
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Figure 5-16 Courbes force-déplacement de la diagonale discontinue et continue du

spécimen no.8 avec le modele en laboratoire et celui sur OpenSees
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Figure 5-17 Courbes force-déplacement de la diagonale discontinue et continue du

spécimen no.7 avec le modele en laboratoire et celui sur OpenSees
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Figure 5-18 Courbes force-déplacement de la diagonale discontinue et continue du

spécimen no.14 avec le modeéle en laboratoire et celui sur OpenSees

Les courbes présentées montrent une bonne corrélation entre les données expérimentales et
I’analyse numérique. Ainsi les valeurs choisies seront utilisées pour analyser les batiments a

I’étude.
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5.6.3.2 Calibration de la modélisation de la rupture par fatigue

Le matériau Steel02 associé aux plaques doit tenir compte de la fatigue oligocyclique issue de la

formation de rotations plastiques dans les plagues due au mouvement de traction-compression.

Ainsi, le matériau fils Fatigue est appliqué sur le matériau pere Steel02 sans en influencer la courbe
contrainte-déformation. Ce type de matériau fonctionne de sorte qu’un compteur de cycle suivant
les amplitudes de contraintes (rain flow counting method) est combiné avec un modele
d’accumulation de déformation lin€aire basée sur la relation de Coffin-Manson défini a 1’équation
(2-8). Lorsque le dommage accumulé Dmax est égale a 1, la force du matériau parent devient nulle,
sous-entendant la rupture de la section (Uriz, 2005; Mazzoni et al., 2007). Le matériau Fatigue est
caractérisé par le paramétre m, dit I’exposant de ductilité en fatigue et o, le coefficient de ductilité
en fatigue. Afin de calibrer ces parametres, la courbe de Wohler, dite S-N (Strain vs Number of

cycles) et modélisée a la Figure 5-19, est utilisée.

Log (Ac)
Limite de fatigue
(ou d'endurance)

Log (N cycles avant la rupture)

Figure 5-19 Modélisation empirique de la courbe de Wohler

La fatigue oligocyclique correspond a la premiére partie de cette courbe qui est modélisée par la
loi empirique de Coffin-Manson. Le premier paramétre, m, est supposé étre I’inverse de la pente
de la partie oligocyclique dans un espace logarithmique, soit I’inverse de -3 dans le cas de I’acier
(Ballio & Castiglioni, 1995). Le deuxiéme parameétre, go, appelé coefficient de ductilité en fatigue,
correspond a la valeur de la contrainte a laquelle un cycle provoquera la fracture d’un matériau non

endommage.

Les calibrations déja effectuées dans la littérature concernent principalement la rupture par fatigue
des diagonales de contreventement, une rupture non ductile, et non la rupture ductile par fatigue

d’éléments structuraux simples en acier comme les plaques fléchies. Pour des ruptures non ductiles,
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le parametre m est plus proche de -0.5 alors que o varie selon différents profilés (Salawdeh &
Goggins, 2013). Un exposant plus petit que celui supposé par la courbe de Wohler est dd a
I’influence de la formation des profilés sur les caractéristiques du matériau. Des équations ont été
proposées pour le coefficient de ductilité en fatigue mais elles ne s’appliquent que pour les profilés
HSS (Chen & Tirca, 2013). Le coefficient de ductilité en fatigue augmente quand I’aire de la
section étudiée diminue. L’utilisation d’un coefficient plus petit que celui requis donne une réponse

conservative car on prédit la rupture avant qu’elle ne se produise dans les tests en laboratoire.

Dans les travaux de Gélinas, les spécimens 7 et 14 avaient des assemblages en cisaillement simple
et ont subi une rupture dans les assemblages de la diagonale discontinue au niveau de I’espace libre
de la plaque de transfert. Ces ruptures se sont produites par fatigue, sous les cycles de rotation
plastique se produisant lorsque la diagonale a été soumise a un effort de compression puis de
traction. Les essais sur ces spécimens sont repris et modélisés sur OpenSees afin de calibrer au
mieux les parameétres du modele de fatigue. Comme mentionné, on a posé m égal a I’inverse de -
3, soit -0.3, représentant une rupture par fatigue ductile. On a ensuite réalisé de nombreuses
analyses sont faites pour converger vers une valeur de go aboutissant a la rupture de la connexion
au méme cycle que celui observé en laboratoire. Le Tableau 5-4 présente les parametres finaux du

matériau Fatigue qui sont obtenus de ce processus.

Tableau 5-4 Définition des parametres du matériau Fatigue

Spécimen 7 14
€0 0.196 0.229

m -0.3 -0.3
€min -1E+16 -1E+16
€Emax 1E+16 1E+16

En utilisant ces valeurs, la rupture par fatigue se produit dans le méme cycle, quasiment au méme

déplacement que dans les tests en laboratoire, comme le présente la Figure 5-20.
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Figure 5-20 Courbes force-déplacement de la diagonale discontinue des spécimens 7 (a) et

14 (b) avec rupture par fatigue dans les connexions

Etant donné que les plaques des assemblages dans les structures témoins différent de celles des
spécimens 7 et 14, on a retenu la valeur moyenne du coefficient de ductilité en fatigue pour le
modele de fatigue utilisé pour tous les batiments, soit g égal a 0.213.

Finalement, pour s’assurer que la rupture par fatigue a bien eu lieu, un capteur, ou enregistreur
(Recorder), est placé vis-a-vis de certaines fibres de la section des différentes plaques sollicitées

pour enregistrer le niveau d’endommagement accumulé défini comme suit :
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recorder Element -file Damage.out -time -ele $eleTag section $NIP material $fiber damage

Dans le langage tcl (tool command language) utiliseé pour coder la simulation numérique sur
OpenSees, les variables précédées du signe $ sont remplacées par leur valeur. De ce fait, la valeur
$eleTag définit le numéro de 1’élément qui est étudié. Cet élément est lui-méme divisé en plusieurs
points d’intégration dit NIP, ainsi $NIP définit la portion de 1’élément étudiée. Enfin, dans cet
enregistreur, seulement material peut étre remplacé par fiber pour un méme résultat et la valeur
$fiber désigne la fibre étudiée dans la portion $NIP choisie. Pour rendre compte de la fagon dont
agit la fatigue sur la profondeur d’une section, le capteur (Recorder) a été placé vis-a-vis différentes

fibres en variant la position locale z, tel que schématisé a la Figure 5-21.

Z
A
[Top l |
[ MidTop ' |
[ Mid bmmmmm e R el e D
[ MidBot |
| Bot |

Figure 5-21 Sélection de fibres le long de la section de la plaque

Cet enregistrement a été effectué sur modeles représentant les spécimens 7 et 14 et les courbes
données aux Figure 5-22 et Figure 5-23 présentent le dommage accumulé sur la section en fonction

du temps d’analyse.
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Figure 5-22 Dommage accumulé le long de la section pour le spécimen 14
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Figure 5-23 Dommage accumulé le long de la section pour le spécimen 7

Alors que la premiere fibre Bot, qui est la premiére rompre, présente une courbe de dommage
intéressante avec une valeur critique d’environ 1, d’autres fibres atteignent des valeurs trés
importantes (ex : 859 pour la fibre MidTop). Comme présenté en début de cette section, le
dommage accumulé se calcule en utilisant la déformation équivalente obtenu d’un compteur de
cycle divisée par la déformation calculée avec la loi de Coffin-Manson. Ce nombre devrait donc
étre égal a 1 pour que le dommage accumulé le soit aussi. Cependant, dans OpenSees le matériau
Fatigue fonctionne difféeremment. En effet, la progression de la déeformation équivalente n’est pas

interrompue, mais la rupture de la fibre se produit par 1’application de 1’équation (5-6).

stress = 0 * strain (5-6)
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Autrement dit, lorsque le dommage atteint 1.0, la contrainte devient égale a O pour représenter la
fracture du matériau de la fibre, méme si la déformation continue a augmenter dans la fibre. Ceci
implique que les déformations peuvent atteindre des valeurs excessives lorsque la rupture par

fatigue a eu lieu, entrainant ainsi une valeur élevée de I’endommagement.

Pour mieux représenter la rupture se propageant le long de la section, un nouvel enregistrement est
effectué en remplacant le niveau de dommage (damage) par la contrainte-déformation
(stressStrain) enregistré par le capteur. Les contraintes ainsi obtenues sur la profondeur de la

section des plaques de transfert sont présentées aux Figure 5-24 et Figure 5-25.

10

Section

-8
-10
o/ R/F,

Figure 5-24 Contrainte normalisée le long de la section juste avant la rupture de la fibre

étudiée pour le spécimen 14
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Section

o/ R/F,

Figure 5-25 Contrainte normalisée le long de la section juste avant la rupture de la fibre

étudiée pour le spécimen 7

Sur ces figures, chaque step représente 1’ordre chronologique de I’enregistrement des 5 fibres au
moment de la rupture de la section. Ainsi au premier step, toutes les fibres sont encore intactes et
chacune peut reprendre une contrainte non nulle. Au deuxiéme step, la fibre Bot (-7.875 mm sur la
section) se rupture par fatigue et sa contrainte atteint zéro. Le processus se répéte et les fibres se
rompent une par une jusqu’a la rupture compléte de la section. A noter que la contrainte maximale
normalisée par la limite élastique RyFy avant la rupture est supérieure a 1.0, ceci est d0 a la présence
d’écrouissage. Comme indiqué plus haut, la contrainte tombe a zéro suite a la rupture par fatigue,

soit quand le dommage accumulé est supérieur ou égal a 1.0.

Ainsi, dans les modéles de batiment qui vont suivre, le Recorder utilisant la fatigue sera utilisé
dans les fibres Bot et Top a chaque extrémité des éléments de plaques fortement sollicités. Sur la
base des lectures obtenues, on pourra conclure que la section est complétement rompue si le

dommage accumulé dans les deux fibres est supérieur ou égal a 1.0.
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5.6.4 Modélisation de la rupture en traction sur la section nette

Un élément de type ZeroLength est ajouté a ’extrémité de chaque diagonale pour représenter le
mode de défaillance en traction de I’assemblage donné dans le Chapitre 4. Il est défini uniqguement
selon la charge axiale P (tous les autres degrés de liberté sont rigides) avec un matériau fils MinMax
qui définit une déformation maximale associé a la rupture, &y, qui est relié au matériau pére adapté

aux différents modes de rupture décrit dans les sous parties ci-dessous.

Comme il a été vu, la pression diamétrale est le mode de défaillance pour les conceptions ductiles
en T/O. Pour les assemblages en conception non ductile (CCS) en T/O, le mode de défaillance en
traction est la rupture sur I’aire nette alors que pour tous les assemblages en T/C, il s’agit du
cisaillement des boulons. En parallele de ce matériau parent, on a considéré le glissement de

I’assemblage.

5.6.4.1 Rupture par pression diamétrale

Comme nous I’avons vu précédemment, les travaux de Castonguay ont permis de générer des
données expérimentales pour différents modes de défaillance d’une connexion boulonnée.
Notamment, en se concentrant sur la rupture par pression diamétrale qui offre le comportement
ductile le plus intéressant, Castonguay a effectué une calibration du comportement force-
déplacement telle que schématisée a la Figure 5-26.

400

[3omm| T Hysteretic

R —e ——— D03X01
{3-{:'5?3;’" ——— DO3X-02
——— D03X-D3

200+

Force (kN)

0 10 20 30 40
Displacement (mm)

Figure 5-26 Calibration du matériau Hysteretic pour la pression diamétrale, tiré de
Castonguay (2010)
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De cette calibration et des différentes conclusions formulées par Castonguay, on en déduit les

points suivants :

- RoCr est la résistance ultime qui est associée a la pression diamétrale B, calculée au Chapitre

4 sans coefficient de tenue en service;
- latransition entre la zone élastique et plastique se fait a 95% de la résistance ultime;

- la capacité de déformation d’une connexion par pression diamétrale dgr est égale a 90% de

la distance libre nette du bord de connexion;

- la déformation plastique se produit selon une pente égale a 10% de la charge ultime divisée

par la longueur du bord de plaque e;
- la déformation élastique est d’environ 5 mm;
- le glissement se produit sous une force Vs et se fait sur une longueur d’environ 1.5 mm.

Le matériau Hysteretic a été utilisé pour modéliser la pression diamétrale avec un module
d’¢élasticité trés rigide car la partie élastique est déja prise en compte dans la modélisation de la
connexion. De ce fait, la déformation élastique de 5 mm ne doit pas étre prise en compte pour
définir la déformation a la rupture de 1’élément ZeroLength. La Figure 5-27 modélise la courbe

force-déplacement associée.
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Figure 5-27 Courbe force-déplacement du matériau pour la rupture par pression

diamétrale

Ainsi, seule la partie plastique a été modélisée et lorsqu’atteinte on considére que la structure
profite de la plasticité de la connexion boulonnée. Ici, lorsque 1’effort dans 1’élément ZeroLength
atteint 0.95B,, la déformation plastique se produit selon une pente de 10 % de la charge ultime

divisée par la longueur au bord de plaque, e, jusqu’a la déformation a la rupture 6y donnée par :
d
5, =009 <e - 7”) —5 (5-7)

La courbe force-déplacement pour la pression diamétrale est symétrique par rapport a 1’origine car

cette defaillance se produit autant en traction qu’en compression.

5.6.4.2 Rupture par rupture en traction sur ’aire nette

La déformation des modes de défaillance autre que la pression diamétrale ne sont pas parfaitement
élastiques avant la rupture comme présenté a la Figure 4-3. Le méme matériau est utilisé pour le
cas de la rupture en traction sur 1’aire nette en ne représentant que la partie plastique. Il n’y a pas
eu de normalisation des courbes force-déplacement des autres modes de défaillance dans les

travaux de Castonguay, mais au vu des interprétations citées plus haut et de 1’analyse des courbes
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pour ce mode de défaillance, la Figure 5-28 propose une interprétation des résultats pour le

matériau définissant la rupture sur I’aire nette.

» force

0.85T, 0.15T,/8

P» déformation

Figure 5-28 Courbe force-déplacement du matériau pour la rupture sur I'aire nette

Les travaux de Castonguay et de Jiang (2013) ont montré une méme déformation a la rupture du
gousset de 20 mm en considérant le glissement. Compte tenu du peu d’informations sur la
définition de la rupture sur I’aire nette, cette valeur sera utilisée pour définir y, soit 15 mm en

enlevant la déformation élastique.

5.6.4.3 Rupture par cisaillement des boulons

Dans le guide de critéres de conception des boulons (Kulak, Fisher, & Struik, 2001), les tests ont
montré que la résistance en cisaillement des boulons A490 est environ 20% plus élevée que celle
des boulons A325, ceci au détriment d’diminution de 20% de la capacité de déformation. Ces

constats sont présentés a la Figure 5-29.
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Figure 5-29 Courbe typique de cisaillement-déformation pour des boulons A325 et A490,
tiré de Kulak et al. (2001)

Les travaux de Kulak et de Castonguay montrent qu’un boulon A325 a une capacité de déformation
ultime de 5 mm (0.2 in) environ. A ceci s’ajoute la déformation par pression diamétrale de la
plaque, le glissement des boulons dans les trous et la déformation des boulons avant la rupture. En
considérant le glissement, une moyenne de 16 mm a été trouvée pour la rupture par cisaillement
des boulons dans les travaux de Castonguay. En prenant en compte les 20% de diminution de la
capacité de déformation entre un boulon A490 et A325 et le retrait de la déformation élastique, une
valeur de 10 mm sera utilisée pour &u. Il est a noté que dans les travaux de Kulak, il est aussi
mentionné que la résistance en cisaillement des boulons est Iégerement plus faible lorsque
I’assemblage est chargé en traction plutdt qu’en compression comme le montre la Figure 5-30. Ceci
est dii a I’action de levier qu’exerce la traction sur les bords de plaque qui se redressent et engendre
de la tension dans les boulons. Pour des boulons A490, une différence moyenne de 7% a été trouvée
et est prise en compte dans la définition du matériau. La courbe force-déplacement du matériau
associée a ce mode de défaillance et construite de la méme maniére que précédemment est

présentée a la Figure 5-31.
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Figure 5-30 Courbe typique de force en cisaillement-déformation, tiré de Kulak et al. (2010)
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Figure 5-31 Courbe force-déplacement du matériau pour la rupture par cisaillement des

boulons
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5.6.4.4 Glissement

Le glissement est pris en compte en utilisant en parall¢le de 1’un des matériaux présenté ci-dessus
un matériau ElasticPPGap qui considére 1’espace créé lors du pergage des trous d’environ 3 mm
ou s’applique la résistance au glissement des boulons Vs. Comme 1’étude des boulons n’est pas le
sujet de ce projet de recherche, Vs a été arbitrairement choisie comme égale a 50 kN dans tous les
cas au vu des travaux effectués par Charette (2009).

5.7 Accélérogrammes

5.7.1 Choix et ajustement des mouvements sismiques

De nombreux accélérogrammes sont disponibles pour chaque site, mais le temps accordé a chaque
analyse étant conséquent, une sélection de 10 accélérogrammes les plus critiques a été faite. Les
mouvements sismiques ont été tirées d’ensembles de mouvements ayant été choisis et utilisés dans
le cadre d’études antérieures®. Pour les sites C et E & Montréal, 10 accélérogrammes ont été
proposes et sont donc tous sélectionnés pour 1’étude des batiments. La Figure 5-32 et Figure 5-33
présentent 1’accélération spectrale de chaque accélérogramme ainsi que le 50°™ centile, le 84°™

centile, et celle du CNBC 2010 pour les deux sites.

! Tremblay, 2014 : Communication personnelle



116

1.2 -
Montréal - type C
1 -
——50eéme centile
0.8 - ——84éme centile
_ j —— Mouvements sismiques
36 [ individuels
@ —CNB 2010

Période (s)

Figure 5-32 Spectres d'accélération amortis & 5% des mouvements de sols associé au site

Montreéal de type C
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Figure 5-33 Spectres d'accélération amortis & 5% des mouvements de sols associé au site

Montreéal de type E

Pour Victoria de type C, 18 accéelérogrammes sont disponibles, ils ont tous été appliqués sur un

modele de contreventement avec assemblages de type T/O — CCS dans lequel on avait omis la

rupture en traction et la rupture par fatigue pour réduire les problemes de convergence et donc la

durée d’analyse. La Figure 5-34 a) montre le déplacement inter-étage en % associé a chacun des

enregistrements que les Figure 5-34 b) et ¢) présentent respectivement 1’effort de traction maximale

et I’effort de compression maximale normalisée par la résistance en compression pour les

diagonales discontinue et continue. Les courbes concernent le premier étage du batiment.
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Figure 5-34 Résultats d'analyse préliminaire de 18 accélérogrammes de Victoria type C sur
un batiment de type T/O-CCS avec a) le déplacement inter-étage, b) I'effort maximal en

traction normalisé et c) I'effort maximal en compression normalisé

Ces figures permettent de sélectionner les 10 accélérogrammes ayant le plus d’effet sur le batiment
étudié. Selon cette sélection, la Figure 5-35 donne la réponse spectrale associée a cette sélection
avec le 50°™ centile, le 84°™ centile et celle du CNB 2010.
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Figure 5-35 Spectres d'accélération amortis & 5% des mouvements de sols associé au site

Victoria de type C

Le méme procédé a été réalisé pour le site E a Victoria. Les 20 accélérogramme disponibles ont
été appliqués sur le batiment de type T/O — CCS et ont permis d’obtenir les différentes courbes
disponibles aux Figure 5-36 a), b) et c).



120

a)
2.00%
&
£ 160% h
Rl
7]
_'E 1.20% / \
E /
2 080% /\
2 0.40% -
&
0.00% T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 B 7 & 9 10 11 12 13 14 15 1s 17 18 13 20
TH
Traction
25
2 = =
N
= \/j\ \/ ,\/ \ /\/\4\/\ /‘
15 =
SN N T o Y
g8 AN .; \V Y A s == N ,; Continue
£ 1 7 7 AP
v ! = = = Discontinue
05
o] T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
TH
C) .
Compression
2
15 = -
=
1 W
E v v % Continue
& | e _ _
05 = = = Discontinue
1] T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

T
i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
TH

Figure 5-36 Reésultats d'analyse préliminaire de 20 accélérogrammes de Victoria type E sur

un batiment de type T/O-CCS avec a) le déplacement inter-étage, b) I'effort maximal en

traction normalisé et c) I'effort maximal en compression normalisé

Les réponses spectrales associées sont données a la Figure 5-37 ainsi que celle au 50°™ centile, au
84°™e centile et celle du CNB 2010.
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Figure 5-37 Spectres d'accélération amortis & 5% des mouvements de sols associé au site

Victoria de type E

5.7.2 Effets de torsion

Comme les effets de la torsion accidentelle ont été considérés dans le dimensionnement des
batiments au chapitre 3 et que ceux-ci ne peuvent étre inclus dans la modélisation 2D sur OpenSees,
on doit augmenter 1’amplitude des mouvements sismiques pour que la sollicitation sismique
imposée aux modeles 2D soit compatible avec la résistance sismique qui a été donnée aux
contreventements. Pour ce faire, en lien avec le Tableau 3-16, chaque accélérogramme est
multiplié par le rapport de I’effort dans la diagonale selon le protocole 3 sur ’effort dans les
diagonales sans effet de torsion, soit 1.08 pour le batiment sur le site de catégorie E a Victoria et

1.07 pour les autres batiments.
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5.7.3 Amortissement

Enfin ces accélérogrammes sont appliqués au batiment avec un amortissement de masse

proportionnel de 3%. Le code utilisé est donné en Annexe 7.



123

CHAPITRE 6 RESULTATS DES ANALYSES ET DISCUSSIONS

Ce dernier chapitre va permettre de décrire les principales observations des analyses numériques
selon chaque approche de conception pour les connexions et d’en tirer les conclusions pertinentes.
Une comparaison globale entre la conception et la simulation sera faite et sera suivi d’une analyse
plus précise de chaque type assemblage. Seront notamment mis en avant les variations des périodes
fondamentales, le comportement en compression dont le mode de flambement, les différentes
courbes hystérétiques, les modes de rupture des batiments concernés et I’influence des différents
paramétres de dimensionnements des connexions. A noter que seules les hystérésis les plus

critiques seront présentées dans ce chapitre.

6.1 Comparaison entre conception et simulation numérique

Dans cette partie, une analyse globale des résultats est faite pour établir une comparaison entre la
conception des batiments et leur comportement sismique non linéaire tel qu’obtenu des analyses
numeériques sous OpenSees. Dans un premier temps, une discussion est faite sur la période
fondamentale des différents batiments, puis une comparaison des efforts anticipés lors de la
conception et avec la limite élastique probable est présentée suivi d’un apercu général des modes

de rupture et de flambement des diagonales de contreventement en X.

6.1.1 Période fondamentale

Les périodes fondamentales des deux premiers modes de vibration selon 1’axe X issue des analyses

numeriques sous OpenSees sont présentées au Tableau 6-1.
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Tableau 6-1 Périodes fondamentales des différents batiments en fonction des modes de

conception des connexions

Sitt Mode ETABS Eq. OS T/O-CCM | T/O-CCS | T/C-CCxM | T/C-CCS
c_ 2 0575 | 0580 101 | 0577 100 | 0.563 098 | 0.553 096 | 0544 0.95
Montréal 0252 | 0255 101 | 0248 098 | 0246 098 | 0240 095 | 0238 095
E_ 2 0474 | 0480 101 | 0465 098 | 0466 098 | 0.458 097 | 0452 0.95
Montréal 0207 | 0211 102 | 0204 098 | 0204 098 | 0199 096 |0.198 095
c- 2 0368 | 0371 101 | 0363 099 | 0360 098 | 0353 096 | 0348 0.95
Victoria -, 0173 | 0176 102 | 0.169 097 | 0.169 098 | 0.165 095 | 0163 0.94
E- 2 0395 | 0401 102 |0.394 100 | 0390 099 | 0382 097 |0377 0.95
Victoria 0187 | 0190 101 |0.183 098 | 0183 098 | 0179 095 | 0177 0.94
Moyenne 1.01 0.99 0.98 0.96 0.95

Comme montré dans le Tableau 6-1, une premiere modélisation a été faite sur OpenSees ou les
connexions n’ont pas été représentées (ég. OS) afin de permettre la comparaison avec le modeéle
réalisé sur ETABS. L’écart de 1.01% présent entre les deux logiciels nous conforte quant a
I’adéquation du modele sur OpenSees. L’écart 1égeérement supérieur s’explique du fait que les
déformations en cisaillement des membrures ne sont pas considérées dans le modéle OpenSees, ce
qui le rend un peu plus rigide par rapport au modele réalisé sur le logiciel ETABS. En examinant
la période fondamentale des différents types de connexion, on constate que la période diminue
avec l’augmentation de la rigidité des connexions, c¢’est-a-dire lorsque la compression est
considérée (T/C) ou que I’effort de conception est amplifié (CCS). L’augmentation de 1’épaisseur

et de la largeur des plaques de connexion influence la rigidité latérale de la structure.

6.1.2 Comparaison des efforts anticipés

Le Tableau 6-2 présente les efforts anticipés en traction et en compression des diagonales de
contreventement en X. D’un c6té, les résistances pondérées en compression et traction calculées
lors de la conception avec une limite élastique nominale Fy égale a 345 MPa et en considérant les
coefficients de tenue de la norme CSA S16 . De I’autre cOté, on retrouve les résistances probables
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en compression Cy et en traction Ty calculés avec la limite élastique probable des profilés HSS,
RyFy, et sans coefficients de tenue, tels que spécifiées dans I’article [27.5.3.4] de la norme CSA
S16. Puisque les limites élastiques probables des diagonales et des plaques sont utilisées dans les
simulations numeériques et que nous nous concentrons principalement sur le comportement en
compression, la normalisation des courbes hystérétiques présentées par la suite a été faite en
utilisant la résistance en compression de la diagonale non pondérée utilisant RyFy, soit C.

Tableau 6-2 Efforts anticipés dans les diagonales des contreventements en X

Résistances congues Résistances probables
F C T RyF C C T
y r r Tr/Cr yb'y r,RyFy u u TU/CU
(MPa)  (kN) (kN) (MPa)  (kN) (kN)  (kN)
HSS 345 412 708 1.72 460 467 623 1049 1.68
127x127x4.8 ' '
HSS 345 777 1009 130 | 460 940 1254 1495  1.19
178x178x4.8 ' '
HSS 345 930 1376 1.48 460 1088 1451 2038 1.40
152x152x8.0 ' '

Le Tableau 6-3 donne I’effort pondéré maximal en compression Ctmax auquel peut résister la
connexion selon 1’équation d’interaction du Guide 24 de I’AISC (2010) donnée a I’équation (2-10)
de la revue de littérature. Le méme calcul a été refait pour déterminer 1’effort pondéré maximum
Cru,max déterminé en utilisant la limite élastique probable de I’acier et des coefficients de tenue

égaux a 1.0.



Tableau 6-3 Efforts maximum anticipés basé sur la résistance en compression des

assemblages

Conception pondéreée

Limite élastique probable

" Cft,max Ct,max/Cr £q. (2-10) Ctumax | Ctumax/Cu £q. (2-10)
(kN) (kN) (kN) (kN)
1 67 0.16 6.13 77 0.12 8.06
2 299 0.73 2.07 361 0.58 2.58
3 135 0.17 5.70 157 0.12 8.00
4 466 0.60 2.50 559 0.45 3.37
5 122 0.13 7.63 140 0.10 10.36
6 530 0.57 2.63 633 0.44 3.43
7 498 1.21 0.83 602 0.97 1.03
8 694 1.68 0.89 842 1.35 1.11
9 871 1.12 0.89 1058 0.84 1.19
10 1267 1.63 0.92 1540 1.23 1.22
11 1012 1.09 0.92 1225 0.84 1.18
12 1419 1.53 0.98 1716 1.18 1.27
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Les 6 premiers assemblages concernent la conception de type T/O, ce qui explique que le rapport

C#Crou Crymax/Cu est inférieur a 1.0 et que 1’équation d’interaction de I’AISC donne un résultat

supérieur a 1.0. Les 6 derniers assemblages sont congcus en T/C. Pour tous ces assemblages,

I’équation d’interaction de I’AISC avec les résistances pondérées est satisfaite, et on prévoit que

le flambement de la diagonale se produira avant le flambement par rotation plastique dans les

assemblages. Cependant lorsque la limite élastique probable est utilisée, on constate que ce rapport

est inférieur a 1.0 pour les assemblages de type CCM (rupture ductile, n® 7, 9 et 11) bien que

I’équation d’interaction soit respectée. Il y a alors un risque de flambement par rotation dans les

plaques des connexions. On constate aussi que 1’équation d’interaction avec la limite élastique
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probable est supérieure a 1.0 pour le type T/C — CCS (n° 8, 10 et 12) et que le rapport Cru max/Cu
est supérieur a 1.0.

Ce tableau met en évidence I’impact sur le mode de flambement de la diagonale et le comportement
sismique du batiment que peut avoir la limite élastique probable par rapport a la valeur nominale
utilisée en conception. Alors que I’équation d’interaction est respectée lors de la phase de
conception, elle ne 1’est plus lorsque I’on utilise la limite élastique probable. Il est donc essentiel
pour le concepteur de considérer cet aspect lorsqu’il évalue les résistances associées aux différentes

modes de rupture en compression.

6.1.3 Mode de rupture et de flambement

Les modes de flambement observés lors des analyses OpenSees sont schématisés a la Figure 6-1 et

ont lieu hors plan.

M1

M2

Me == &
M e &
M5

M6

Figure 6-1 Modes de flambement observés durant les analyses numériques sur OpenSees

pour les diagonales de contreventement en X a cisaillement simple

Le mode de flambement de la diagonale continue commence toujours selon le mode M1 étant
donné les défauts de rectitude présents. Autrement dit le flambement se produit sur toute sa

longueur et selon une déformée sinusoidale avec son maximum atteint au niveau de I’intersection
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des deux diagonales. Dans les dimensionnements en Tension/Seulement, en raison de la faible
résistance de la diagonale discontinue, la diagonale continue peut étre beaucoup plus sollicitée et
aboutit a la formation de rotules plastiques dans les plaques de transfert des connexions d’extrémité
entrainant un nouveau mode M2. A I’aide de la diagonale discontinue en tension qui fournit un
appui rigide au milieu du contreventement, la diagonale continue développe éventuellement un

flambement sur sa demi-longueur.

Le mode M3 correspond au flambement de la diagonale discontinue sur I’un de ses segments, un
mode de flambement observé lorsque les assemblages ont une rigidité flexionnelle suffisante. Si
ce n’est pas le cas, le mode M4 apparait. Une instabilité est initiée par flexion sur 1’espace libre e;
de la plaque de transfert entre la diagonale et I’assemblage boulonné entrainant la formation d’une
rotule plastique a cet endroit, suivi de deux autres rotules plastiques, 1’une dans I’espace libre erp
de la plaque de gousset a coté de la diagonale continue et I’autre dans 1’espace libre de la plaque
de transfert de la connexion d’extrémité. Au premier cycle, les deux connexions subissent une
flexion, mais 1’'une prédomine rapidement par rapport a 1’autre avec la formation des rotules

plastiques. Ce mécanisme est appelé mécanisme a 3 rotules.

Le mode M5 survient dans la diagonale aprés le mode M1 lorsque les connections d’extrémité ne
sont pas assez rigide pour supporter le mode M2. Deux rotules plastiques se forment dans les
plaques de transfert et dans une des plagques de gousset. Finalement, le mode M6, qui correspond
au mecanisme a trois rotules (mode M4) se produisant dans les deux segments de la diagonale
discontinue, a été observé dans les contreventements avec des assemblages tres peu rigides. Ces
deux modes de flambement, M5 et M6, apparaissent uniquement pour le dimensionnement T/O-
CCM.

Un apercu des différents modes de rupture et de flambement associés aux batiments est présenté
au Tableau 6-4. Pour les modes de rupture, on précise entre parenthéses le nombre de
accélérogrammes concernés sur les 10 étudies. Il est noté que la rupture par fatigue s’est toujours
produite dans 1’espace ei de la plaque de transfert, a I’endroit observé par Gélinas, la ou on a une
concentration de contraintes du au décalage en cisaillement, méme si T pague Ne controlait pas.

Cette rupture sera étudiée plus en détail pour les assemblages congus en T/O-CCS et T/O-CCM.
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Tableau 6-4 Mode de rupture et de flambement des différents batiments selon la conception

d'assemblage

Site Mode de rupture Mode de flambement
Continue  Discontinue

s C — Montréal Rupture par fatigue (1/10) M5 M4
8 E — Montréal Rupture par fatigue (6/10) M5 M6
é C — Victoria Rupture par fatigue (10/10) M5 M6
" E - Victoria Rupture par fatigue (10/10) M5 M6
- C — Montréal Rupture par fatigue (1/10) M1 M4
8 E — Montréal Rupture par fatigue (4/10) M1, M2 M4
QID C — Victoria Rupture par fatigue (2/10) M1, M2 M4
" E - Victoria Rupture par fatigue (7/10) M1, M2 M4
s C — Montréal Aucun N/A M3
g E — Montréal Rupture en traction (5/10) N/A M3, M4
(IJ C — Victoria Rupture en traction (2/10) N/A M3, M4
= E - Victoria Rupture en traction (7/10) N/A M3, M4
s C — Montréal Aucun M1 M3
g E — Montréal Aucun M1 M3
L') C — Victoria Aucun M1 M3
= E — Victoria Aucun M1 M3

Afin de décrypter plus précisément chaque type d’assemblage, les sections qui vont suivre font
I’étude du comportement sismique, des courbes hystérétiques critiques et, éventuellement,

I’analyse du mode de rupture des batiments regroupés pour chacun des types d’assemblage.

6.2 Conception en T/C et CCS

Dans cette partie, on étudie le comportement des assemblages congus en Traction/Compression

avec un effort de conception amplifié du facteur Rq = 1.5.
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6.2.1 Comportement sismique

Le comportement sismique des batiments selon les différents mouvements de sols est relativement
similaire pour chaque emplacement et catégorie de sol. Dans I’ensemble des cas, 1’instabilité de la
diagonale discontinue se produit hors plan par flambement en flexion d’un des deux segments de
la diagonale, comme le montre la Figure 6-2, soit selon le mode M3. La diagonale continue flambe

selon le mode M1 seulement.

Figure 6-2 Mode de flambement des diagonales discontinues de contreventement en X a
cisaillement simple de type T/C-CCS (déformation amplifiée)

Aucune rupture n’a lieu selon le mode de rupture critique en traction. Selon les exigences de
I’article [27.11.1] de la norme d’acier, adopter une approche de conception ou la compression est
considérée et ou un facteur d’amplification égal a Rq est appliqué a I’effort de conception permet

de bénéficier pleinement de la résistance de la diagonale, et non des connexions.

Dans le but d’établir la résistance en compression des diagonales modélisées sur OpenSees, une
simulation préliminaire a été faite sur les batiments dont I’assemblage est de type T/C — CCS. Cette
simulation consistait en une analyse statique non lineaire ou on a « poussé » latéralement sur le

batiment (Push-over) jusqu’a ce que les diagonales flambent. De cette analyse est issue Cy,0s qui
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est la résistance ultime en compression des diagonales, telle qu’obtenue du modele OpenSees. Ces

valeurs sont obtenues des courbes présentées a la Figure 6-3 et reportées dans le Tableau 6-5.
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Figure 6-3 Push-over exercé sur le batiment pour connaitre la résistance en compression des

diagonales sur OpenSees, Cu, os

Sur cette figure, le comportement de la diagonale discontinue est représenté par un trait en pointillé

alors que celui de la diagonale continue est représenté par un trait plein. Les profilés sont regroupés

par couleur. On y observe pour la diagonale continue le passage du mode M1 au mode M2. Pour

la diagonale discontinue, le flambement s’est produit sur le segment inférieur de la membrure, alors

que pour la diagonale discontinue, il s’est produit sur le segment supérieur.
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Tableau 6-5 Résistance en compression des diagonales sur OpenSees dans le cas T/C-CCS

Continue Discontinue

Cu,0s Cuos/Cr  Cyos/Cy Cuos Cuos/Cr  Cuo0s/Cy

HSS 127x127x4.8 878 2.13 1.41 699 1.70 1.12
HSS 178x178x4.8 1417 1.82 1.13 1181 1.52 0.94
HSS 152x152x8.0 1812 1.95 1.25 1508 1.62 1.04

Le Tableau 6-5 permet d’apprécier les éventuelles erreurs faites lors de la conception sur la
résistance a la compression des diagonales, notamment sur I’hypothése du coefficient de la
longueur effective K. Dans le Chapitre 3 sur le dimensionnement des batiments, on avait supposé
un facteur K égal a 0.45. Les diagonales du premier étage montre un rapport Cy,o0s / Cy relativement
proche de 1.0. Ceci s’explique par le fait que le segment inférieur de la diagonale a une longueur
effective plus importante, et donc une résistance en compression plus faible, que le segment
supérieur puisque qu’il n’y a pas de poutre a la base comme le montre la Figure 5-1. A I’inverse,
la diagonale du deuxiéme étage (HSS 127x127x4.8) présente un rapport de 1.12. Dans ce dernier
cas, la valeur de K a été sur-estimée, impliquant une résistance sous-évaluée. En reprenant la
formule (3-15), les longueurs effectives réelles des diagonales discontinues des batiments dont les

assemblages sont dimensionnés en T/C-CCS sont reportées dans le Tableau 6-6.

Tableau 6-6 Longueur effective des diagonales discontinues des batiments de type T/C-CCS

Etage C - Montréal | E—-Montréal | C-Victoria | E - Victoria
2 0.417 0.418 0.406 0.406
1 0.437 0.437 0.421 0.421

Le Tableau 6-6 montre qu’une mauvaise hypothése a été faite sur la valeur de K lors du
dimensionnement des diagonales du deuxiéme étage. Ceci explique pourquoi le rapport Cy,0s / Cy
est plus grand puisque la longueur effective réelle est plus petite que celle utilisee en conception.

Cette erreur peut avoir des effets non désirables car des efforts plus élevés dans les diagonales
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peuvent conduire & des modes de rupture indésirables. Cependant, il n’y a pas eu de conséquences
néfastes pour la conception en T/C-CCS car, malgre une longueur effective de K sur-estimee, cette
approche de conception a donné des plaques fortes ayant une rigidité flexionnelle suffisante pour
prévenir le flambement de I’assemblage selon le mode M4. L’inverse peut se produire pour des
assemblages plus petits, comme on le verra plus loin pour les assemblages de type T/O-CCS.
Néanmoins, il est recommandé pour la conception des diagonales d’utiliser un coefficient de
longueur effective plus proche de 0.40. De plus, il faut bien considérer les différences de longueur

des segments de la diagonale discontinue, notamment pour le premier étage.

Dans le Tableau 6-5, on constate aussi que la diagonale continue peut développer une résistance
plus importante que la diagonale discontinue. Ceci s’explique du fait que le mode de flambement
differe entre les deux. La longueur sur laquelle se produit le flambement est plus courte pour la
diagonale discontinue que pour la diagonale continue. Il est noté un écart d’environ 25% entre la
résistance en compression de la diagonale continue et celle de la diagonale discontinue. De ce fait,
I’hypothése habituellement faite lors du dimensionnement des diagonales de contreventement en
X qui suppose qu’elles reprennent chacune 50% du cisaillement inter-étage n’est pas réaliste. Il
serait avantageux de diminuer I’effort repris par la diagonale continue, cela permettrait un choix

de profilés et de plaques d’assemblage plus économique.

Les Tableau 6-7 a Tableau 6-11 présentent les efforts maximums normalisés en tension et en
compression atteint dans les diagonales, ainsi que le déplacement inter-étage (drift) lors des

analyses sismiques selon différentes statistiques.



Tableau 6-7 Statistiques des efforts maximums dans les diagonales issus des analyses

OpenSees sur le batiment situé & Montréal de catégorie de sol C et pour le

dimensionnement T/C-CCS
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Compression

Pmax/Cr Pmax/Cu
50 g4 100" | 50™ 84 100"
Diagonale continue
_ 141 182 186 | 093 120 1.23
Traction
(o0] . .
< Diagonale continue
2 _ 138 173 202 | 091 114 134
Yy Compression
X
& N Diagonale discontinue
- _ 139 175 203 | 092 116 134
7 Traction
I - - -
Diagonale discontinue
_ 140 166 168 | 093 110 111
Compression
Diagonale continue
_ 136 159 175 | 084 099 1.09
Traction
o
X Diagonale continue 146 1.73 181 | 090 1.07 112
o 9 Compression
g &
N : DiagOnalediSCOr\tinue 1.38 1.58 1.71 0.86 0.98 1.06
m -
P Traction
Diagonale discontinue | 949 150 151 | 087 093 093




Tableau 6-8 Statistiques des efforts maximums dans les diagonales issus des analyses

OpenSees sur le batiment situé a Montréal de catégorie de sol E et pour le

dimensionnement T/C-CCS
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Compression

Pmax/Cr Pmax/Cu
50 g4 100" | 50™ 84 100"
Diagonale continue
) 1.59 1.73 2.12 1.05 1.21 1.40
Traction
(o0] . .
< Diagonale continue
Z ] 1.54 1.56 1.68 1.02 1.03 1.11
Yy Compression
X
& N Diagonale discontinue
- _ 154 158 172 | 1.02 104 114
7 Traction
I - - -
Diagonale discontinue
_ 154 167 175 | 1.02 111 116
Compression
Diagonale continue
) 1.55 1.67 1.94 0.96 1.04 1.20
Traction
o
X Diagonale continue 169 177 188 | 105 110 117
o 9 Compression
g &
N : DiagOnalediSCOr\tinue 1.56 1.67 1.76 0.97 1.04 1.09
m -
P Traction
Diagonale discontinue | 946 152 157 | 090 094 097




Tableau 6-9 Statistiques des efforts maximums dans les diagonales issus des analyses
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OpensSees sur le batiment situé a Victoria de catégorie de sol C et pour le dimensionnement

T/C-CCS
Pmax/Cr Pmax/Cu
50 84" 100" | 50 g4™ 100"
Diagonale continue 190 208 222 | 126 138 147
Traction
o
E Diagonale continue 168 198 208 | 111 131 137
> 9 Compression
2 <
i o | Diagonale discontinue | 174 200 211 | 115 132 139
) .
<_{__> Traction
Diagonale discontinue | 164 168 169 | 1.08 111 112
Compression
Diagonale continue 169 1.83 196 | 1.08 117 1.26
Traction
o . .
2 Diagonale continue 165 1.95 204 | 1.06 125 131
5 9 Compression
2 &
i 3| Diagonalediscontinue | 175 188 193 | 112 121 124
(9p] .
(£ Traction
Diagonale discontinue | 157 162 166 | 1.01 104 106
Compression
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Tableau 6-10 Statistiques des efforts maximums dans les diagonales issus des analyses

OpenSees sur le batiment situé a Victoria de catégorie de sol E et pour le dimensionnement

T/C-CCS
Pmax/Cr Pmax/Cu
50 84" 100" | 50 g4™ 100"
Diagonale continue 198 212 232 | 131 140 153
Traction
©
X |  Diagonale continue 213 221 224 | 141 146 148
> 9 Compression
2
4 & | Diagonalediscontinue | 519 220 225 | 139 147  1.49
[9p) .
<_{__> Traction
Diagonale discontinue 1.67 1.69 1.76 11 1.12 1.16
Compression
Diagonale continue | 185 191 202 | 1.1 123 130
Traction
2 . .
g Diagonale continue 1.86 201 200 | 1.19 129 1.28
o 9 Compression
2 &
@ G| Diagonalediscontinue | 18 191 193 | 117 122 124
N .
(£ Traction
Diagonale discontinue | 160 168 170 | 1.03 1.08 1.09
Compression
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Tableau 6-11 Statistiques des déplacements inter-étage des batiments associés au
dimensionnement T/C — CCS issus des analyses OpenSees

Déplacement inter-étage (% hx)
50" 84t 100"
C — Montréal 0.484%  0.526% 0.566%
N E — Montréal 0.450%  0.522% 0.549%
§ C — Victoria 0.619%  0.668% 0.693%
E — Victoria 0.682%  0.730% 0.829%
C — Montréal 0.466%  0.593% 0.667%
- E — Montreéal 0.565%  0.731% 0.967%
~§ C — Victoria 0.563%  0.687% 0.712%
E — Victoria 0.696%  0.729% 0.983%

Ces tableaux mettent en valeur les réels efforts qui se développent sous ’action des séismes, ils
sont a comparer avec les Tableau 6-2 et Tableau 6-5. On constate I’important écart entre 1’effort
maximal développé dans la diagonale, Pmax, €t la résistance en compression calculée en phase de
conception, allant jusqu’a 2 fois et plus pour le 100°™ centile. Cette premiére partie des tableaux
mettent en évidence que la résistance C; n’est pas représentative de la force qui est amenée a se
développer dans la diagonale lors d’un séisme. En revanche, lorsque ces efforts sont comparés avec

la résistance probable, le rapport Pmax/Cu donne des rapports plus acceptables.

En traction, seul le profilé HSS 178x178x4.8 du premier étage du batiment situé sur une catégorie
de sol E & Montréal atteint la limite de plastification de la membrure, Ty /Cy. En compression,
I’effort maximal enregistré est donné au 100°™ centile. Il est constaté que pour toutes les diagonales
des batiments situés sur un sol de catégorie E, lorsque le flambement a lieu, le rapport Pmax/Cy est
1.05 fois plus grand que le rapport Cy,0s/Cy. Le flambement des diagonales se fait selon les modes

M1 et M3. Cette différence démontre une légére sur-resistance des diagonales de contreventement
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en compression de I’analyse dynamique par rapport a 1’analyse statique, par exemple 1.16 par
rapport & 1.12 pour la diagonale discontinue de profilé HSS 127x127x4.8.

A T’ouest du Canada, les séismes sont bien plus importants et plus néfastes pour les batiments de
faibles hauteurs, provoquant des déplacements inter-étages plus sérieux qu’a I’Est comme le
montre le Tableau 6-11. Aussi, le deuxiéme étage y est beaucoup plus sollicité. Ce tableau met
aussi en évidence les conséquences d’un sol meuble (catégorie E) comparé a un sol dense (catégorie

C) sur le déplacement inter-étage.

6.2.2 Courbes hystérétiques

La courbe force-déplacement de la diagonale reste élastique dans la plupart des cas. Notamment
pour le batiment situé a Montreéal et de type C, seul un seul signal sismique critique a provoqué le
flambement de la diagonale discontinue du premier étage alors que la diagonale continue
commence a se plastifier, comme le montre la Figure 6-4. On peut voir sur cette figure et sur les
suivantes, le glissement des boulons de 1’assemblage qui se produit lors des premiers mouvements
de sols avec un plateau sur +/- 1.5 mm et reste présent tout au long de I’analyse. En revanche toutes
les autres analyses que ce soit pour le premier ou le deuxieme étage sont restées dans le domaine

élastique comme le montre une sélection de courbes hystérétiques a la Figure 6-5.

Etage 1- TH1

1_LC
1D

0.70%

1
, -+ . \
glissement des boulons Continue
1
“Drift (%) — — — - Discontinue

Figure 6-4 Hystérésis de I’accélérogramme TH1 du premier étage du batiment Montréal de
type C et T/C-CCS
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Figure 6-5 Sélection d’hystérésis du batiment Montréal de type C et T/C-CCS

Les courbes de la Figure 6-5 montrent aussi que dans le domaine élastique, la répartition homogene
des forces qui se fait entre la diagonale continue et discontinue. On retrouve ce phénomeéne sur

I’ensemble des batiments et des séismes.

Pour le batiment situé a Montréal sur un sol de type E, bien que I’ensemble des hystérésis restent
dans le domaine élastique, seulement trois accélérogrammes ont causé le flambement de la
diagonale discontinue et/ou continue, ainsi que la plastification de la diagonale continue, comme

le montre la Figure 6-6.
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Etage 1 - TH1
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Figure 6-6 Hystérésis des accélérogrammes les plus critiques du batiment Montréal de type

E et T/C-CCS

Pour le site Victoria de catégorie de sol C, cing accelérogrammes ont causé le flambement des

diagonales dont sont présentées les hystérésis a la Figure 6-7.
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Figure 6-7 Hystérésis de accélérogrammes les plus critiques du batiment Victoria de type C
et T/C-CCS

Pour le site Victoria de catégorie de sol C, cing accélérogrammes ont causé le flambement des
diagonales, comme présenté par les hystérésis de la Figure 6-7. On y observe aussi la sollicitation
du mode de rupture en traction et en compression, soit le cisaillement des boulons avec, la présence
de plateau ductile. En effet, la force pouvant se développer dans la diagonale est controlée par le
cisaillement des boulons, un mode de rupture dont la résistance est inférieure a la résistance en
compression et en traction des diagonales. Les séismes concernés par ce phénomene sont utilisés a

la Figure 6-8 pour montrer I’utilisation faite de la ductilité du mode de rupture.
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Victoria type C - T/C CCS
1.4 TH8 TH10 TH6

0% 20% 40% 60% 80% 100%
8/6

Figure 6-8 Sollicitation du mode de rupture en traction des assemblages T/C - CSS du

batiment situé a Victoria de type C

De la méme maniere que pour Montréal, le site Victoria de type E présente beaucoup plus de cas
de flambement, soit 7 accélérogrammes sur 10, et comme pour la catégorie de sol C, le mode de
rupture en traction (cisaillement des boulons) est sollicité comme le montre la Figure 6-9.

Victoria type E - T/C CCS

TH7
1.4 TH1 TH14

1.2 >

1 THA

0% 20% 40% 60% 80% 100%
5/8

Figure 6-9 Sollicitation du mode de rupture en traction des assemblages T/C - CSS du

batiment situé a Victoria de catégorie de sol E

Lors de la conception, 1’assemblage était correctement dimensionné en Traction/Compression
comme montré a la Figure 4-9. Cependant, en utilisant la limite élastique probable dans les analyses

numeriques, I’effort dans la diagonale dépasse atteint sa résistance probable en compression Cy qui
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est plus élevé que sa résistance nominale pondérée C; avec laquelle I’assemblage a été
dimensionné. Ceci implique que la résistance en traction du mode de rupture critique peut étre
atteinte malgré un bon dimensionnement. Cependant, grace a la ductilité de ce mode, méme
considéré comme non ductile, 1’assemblage a pu tenir et permettre a la structure de ne pas

s’effondrer.

En comparant les emplacements, on constate que Montréal a des critéres de conception sismique
beaucoup plus conservateurs que ceux de Victoria. En effet, le comportement sismique général du
batiment reste le plus souvent dans la zone ¢€lastique et n’atteint jamais la ductilit¢ du mode de
rupture de 1’assemblage. Les effets des séismes a I’Est sur comportement inélastique de la structure

sont moins sévéres qu’a 1’Ouest.

Pour les deux sites, la catégorie de sol E est beaucoup plus sévere que la catégorie C. Un sol meuble
a un effet négatif sur la structure lors d’un séisme entrainant un déplacement inter-étage important
et donc une sollicitation des diagonales plus conséquente. Cependant, les paramétres Fy et Fa pris
en compte lors de la conception permette de reprendre correctement les efforts de ce catégorie

d’emplacement.

6.2.3 Conclusion sur la conception T/C-CCS

Ce type de conception n’a montré aucun probléme et a répondu aux exigences du code. On y
observe les flambements hors plan de la diagonale discontinue sur un de ses segments et de la
diagonale continue sur toute sa longueur. Cependant ce type de dimensionnement est assez
conséquent et est caractérisé par une longueur effective réduite par rapport a ’hypothese utilisée
lors de la conception des batiments, impliquant des efforts de dimensionnement sous-évaluées par
rapport aux efforts réels. Dans le cas d’un dimensionnent en T/C-CCS, la rigidité flexionnelle des
assemblages est suffisante puisqu’ils sont dimensionnés pour 1.5 Cr, mais il peut y avoir un risque
de flambement pour des assemblages de plus faibles épaisseurs sur des diagonale de mémes
longueurs effectives. Il est donc recommandé d’utiliser une valeur de K plus proche de 0.4 et de
considérer la différence de longueur entre les segments supérieur et inférieur notamment pour le
premier étage. En revanche, des études devraient étre menées sur la reprise des efforts entre la
diagonale continue et discontinue. En effet, la résistance maximale en compression de la diagonale
continue est 1.25 fois plus importante que celle de la diagonale discontinue. La méme observation

est faite dans les analyses en laboratoire de Gélinas (2013).
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Finalement, un mode de rupture en traction, ici le cisaillement des boulons, généralement considéré
comme non-ductile peut avoir un minimum de ductilit¢ comme nous I’avons vu précédemment.
Gréace a cette ductilité, les déplacements latéraux peuvent étre accommodés par la déformation
plastique associée a ce mode de rupture, et les efforts repris par les diagonales et les assemblages
sont limités, réduisant ainsi le risque de ruptures non souhaitables. Cette ductilité devrait étre

exploitée plutdt qu’évitée, ceci afin d’obtenir un dimensionnement satisfaisant et économique.

6.3 Conception en T/C et CCxM

Dans cette partie, on étudie le comportement des assemblages congus en Traction/Compression
sans garantie d’un mode de rupture ductile. Bien que la norme recommande une rupture ductile,
nous avons vu que la prise en compte de la compression tout en s’assurant d’un mode de rupture
ductile amenait a un dimensionnement irréaliste avec des plaques tres minces et trés larges. C’est

pourquoi I’objectif de la ductilité a été ignoré lors de la conception de ces assemblages.

6.3.1 Comportement sismique

Le comportement sismique s’est montré assez varié pour les batiments dont les assemblages sont
concus en T/C et avec une rupture non ductile. Le cisaillement des boulons contrélait la résistance
des assemblages, notamment en compression. Au premier étage de ces batiments, alors que le
cisaillement des boulons gouverne en compression par rapport au flambement de la diagonale
continue, la diagonale discontinue montre différents types de comportements présentés dans la
section suivante. Dans tous les cas, le mode de rupture est fortement sollicité en traction au premier
étage entrainant la rupture en cisaillement des boulons de I’assemblage pour certains
accélérogrammes, hormis pour Montréal de catégorie C ou aucune rupture ne s’est produite. Au
niveau du deuxiéme étage, alors que la diagonale continue reste élastique, différents

comportements sont aussi observés pour la diagonale discontinue.

Afin d’avoir une lecture compréhensible des tableaux des statistiques des accélérogrammes, une
analyse de type Push-Over de la structure est réalisée pour déterminer I’effort maximal en
compression de chaque profilé et/ou assemblage. Les valeurs de cette analyse sont reportées au
Tableau 6-12.



Tableau 6-12 Résistance en compression des diagonales sur OpenSees dans le cas T/C-
CCxM (* : flambement de I’assemblage)

Continue Discontinue
Cu,0s Cuos/Cr  Cuos/Cy Cuos Cuos/Cr  Cuos/Cy
HSS 127x127x4.8 835 2.03 1.34 649* 1.58 1.04
HSS 178x178x4.8 1341 1.73 1.07 1085 1.40 0.87
HSS 152x152x8.0 1690 1.82 1.16 1320* 1.42 0.91

Lors de I’analyse statique, le flambement de 1’assemblage suivant le mode M4 a été observé sur la
diagonale discontinue des profilés HSS 127x127x4.8 et HSS 152x152x8.0. Le flambement s’est
respectivement produit sur le segment inférieur et sur le segment supérieur pour ces deux profilés.
Pour les profilés HSS 127x127x4.8 et HSS 152x152x8.0, on retrouve a 7% prés le méme rapport
Cu,0s/Cu que pour les résistances anticipées Crumax/Cu des assemblages données au Tableau 6-3,
soit respectivement 0.97 et 0.84. Pour le profilé HSS 178x178x4.8, aucun mécanisme a trois rotules
n’est apparu. Ceci s’explique par ’hypothése sur la longueur effective lors de la conception (K =
0.45) qui est désormais plus proche de la réalité pour ce profilé comme le montre le Tableau 6-13.
Le dimensionnement est alors correctement effectué et le passage a la limite élastique probable ne
cause pas de probléeme en compression. Ce constat montre I’importance de faire un choix de

longueur effective en conception le plus réaliste possible.

Tableau 6-13 Longueur effective des diagonales discontinues des batiments de type T/C-

CCxMm
Etage C - Montréal | E—-Montréal | C- Victoria | E - Victoria
2 0.417 0.418 0.406 0.406
1 0.446 0.446 0.439 0.439
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Il est a noter que pour la diagonale continue, les assemblages ont une rigidité flexionnelle
satisfaisante puisqu’ils ne flambent pas et permettent la pleine utilisation de la résistance en

compression de la diagonale.

Les Tableau 6-14 a Tableau 6 — 18 montrent les statistiques des efforts maximums issus des

analyses OpenSees selon le site et la catégorie de sol.

Tableau 6-14 Statistiques des efforts maximums dans les diagonales issus des analyses
OpenSees sur le batiment situé a Montréal de catégorie de sol C pour le dimensionnement
T/C-CCxM

Pmax/Cr PmaX/Cu

50t g4th 100t | 501 g4t 100t

Diagonale continue 132 169 178 | 087 112 117
Traction

Diagonale continue 130 159 182 | 086 1.05 1.20
Compression

Diagonale discontinue | 13> 160 188 | 087 106 1.25
Traction

Etage 2
HSS 127x127x4.8

Diagonale discontinue | 135 151 157 | 086 100 1.04
Compression

Diagonale continue 129 135 141 | 080 083 088
Traction

Diagonale continue 139 147 154 | 086 091  0.96
Compression

Diagonale discontinue | 133 137 139 | 081 085 0.6
Traction

Etage 1
HSS 152x152x8.0

Diagonale discontinue | 933 139 140 | 082 086 0.87
Compression
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Tableau 6-15 Statistiques des efforts maximums dans les diagonales issus des analyses

OpenSees sur le batiment situé & Montréal de catégorie de sol E pour le dimensionnement

T/C-CCxM
Pmax/Cr Pmax/Cu
50" 84™ 100" | 50" 84™ 100"
Diagonale continue 146 175 200 | 097 116 132
Traction
o
X Diagonale continue 138 161 180 | 092 1.07 1.9
> 9 Compression
2 <
i o | Diagonale discontinue | 137 160 185 | 091 1.06 122
) .
<_{__> Traction
Diagonale discontinue | 141 156 161 | 094 103 1.06
Compression
Diagonale continue 135 142 144 | 084 088  0.89
Traction
o . .
2 Diagonale continue 147 152 158 | 091 094 0.8
5 9 Compression
2
i 3| Diagonalediscontinue | 137 142 143 | 085 088 0.89
(9p] .
(£ Traction
Diagonale discontinue | 138 143 145 | 085 088 0.90
Compression
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Tableau 6-16 Statistiques des efforts maximums dans les diagonales issus des analyses

OpenSees sur le batiment situé a Victoria de catégorie de sol C pour le dimensionnement

T/C-CCxM
Pmax/Cr Pmax/Cu
50 84" 100" | 50 g4™ 100"
Diagonale continue 164 211 225 | 1.09 139 149
Traction
o
E Diagonale continue 154 177 190 | 1.02 117 125
> 9 Compression
2 <
i o | Diagonale discontinue | 158 183 203 | 1.05 121 134
) .
<_{__> Traction
Diagonale discontinue | 151 156 160 | 1.00 103 1.06
Compression
Diagonale continue 157 159 160 | 098 099 099
Traction
o . .
R Diagonale continue 162 175 181 | 1.00 1.09 1.2
5 9 Compression
2 &
i 3| Diagonalediscontinue | 157 15 167 | 097 102 103
(9p] .
(£ Traction
Diagonale discontinue | 948 151 153 | 092 094 095
Compression
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Tableau 6-17 Statistiques des efforts maximums dans les diagonales issus des analyses

OpensSees sur le batiment situé a Victoria de catégorie de sol E pour le dimensionnement

T/C-CCxM
Pmax/Cr Pmax/Cu
50 84" 100" | 50 g4™ 100"
Diagonale continue 171 199 232 | 113 131 153
Traction
o
X Diagonale continue 178 200 212 | 1.18 1.32  1.40
> 9 Compression
2 <
a o Diagonale discontinue 1.73 2 295 1.39 1.47 1.49
) .
<_{__> Traction
Diagonale discontinue | 167 169 176 | 1.03 106 1.06
Compression
Diagonale continue 154 166 169 | 096 103 1.05
Traction
o . .
R Diagonale continue 161 179 179 | 1.00 111 111
5 9 Compression
2 &
i G| Diagonalediscontinue | 159 165 167 | 093 103  1.03
(9p] .
(£ Traction
Diagonale discontinue | 948 149 151 | 091 092 0.93
Compression
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Tableau 6-18 Statistiques des déplacements inter-étage des batiments T/C — CCxM issus des

analyses OpenSees

Déplacement inter-étage (% hy)

50t g4 100t
C — Montréal 0.417%  0.501%  0.514%
N E — Montréal 0.440% 0.518%  0.539%
,% C — Victoria 0.543%  0.658%  0.702%
E — Victoria 0.560%  0.662%  0.857%
C — Montréal 0.462%  0.608%  0.717%
: E — Montréal 0.635%  0.754%  0.766%
§ C — Victoria 0.608%  0.734%  0.801%
E — Victoria 0.735%  0.782%  0.807%

Les Tableaux 6-14 a 6-18 sont a comparer avec le Tableau 6-2 et Tableau 6-12.

Dans tous les cas, la limite de plastification en traction (Ty) des profilés n’est jamais atteinte puisque

I’effort de traction est limité par la résistance en traction de 1’assemblage.

Dans le cas de Montréal, le comportement reste €lastique pour le deuxiéme étage du batiment sur

un sol de catégorie C méme si I’effort maximum atteint au 100°™ centile est proche de la résistance

en compression de I’assemblage trouvée Cyos. Le cisaillement des boulons a lieu a un méme

niveau de charge que le flambement de la diagonale discontinue du premier étage. Lorsque 1’effort

dans I’assemblage atteint la résistance en cisaillement des boulons, il y a une déformation plastique

qui se traduit par un plateau ductile avec présence d’écrouissage. La Figure 6-10 présente ce

comportement sous le signal TH2.
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Figure 6-10 Sélection d’hystérésis du batiment situé & Montréal de catégorie de sol C pour

le dimensionnement T/C-CCxM

Il se peut que I’écrouissage issu du cisaillement des boulons conduise a un effort Pmax 3% supérieur
a I’effort Cy,0s trouvé avec le Push-Over pour Montréal de catégorie E lorsque le déplacement
inter-étage est trés important. Ceci a causé parfois la rupture en cisaillement des boulons comme
le montre la Figure 6-11 (effort dans la diagonale tombe a zéro apres la rupture). La rupture, qui se

produit par cisaillement des boulons, sera étudiée plus en détail dans la section suivante.
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Figure 6-11 Sélection d’hystérésis du batiment situé a Montréal de catégorie de sol E pour
le dimensionnement T/C-CCxM
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Aussi, nous avons vu dans le Tableau 6-19, qu’un seul flambement a lieu pour la diagonale
discontinue sur le sol de catégorie E ou I’on trouve un rapport Pmax/Cu de 1.06 pour I’analyse
dynamique au lieu de 1.04 avec I’analyse statique. Ce méme €écart est constaté pour la diagonale
discontinue des contreventements des batiments localisés a Victoria sur les sols de catégorie C et
E ou, comme il a déja été discuté, un mécanisme a trois rotules se produit sur I'un des deux

segments.

Le cisaillement des boulons gouverne aussi pour la diagonale continue du premier étage des
contreventements situés a Victoria comme présenté aux Figure 6-12 et Figure 6-13, ce qui explique
les valeurs semblables pour les différentes statistiques dans le Tableau 6-16. Alors que la
conception T/C-CCxM prévoyait un comportement adéquat pour les assemblages des diagonales
continues, on a observé une rupture en cisaillement des boulons, donc de 1’assemblage, lorsque les
structures étaient soumises a un séisme. Les efforts maximums en compression enregistrés dans les
diagonales discontinues du premier étage aux 50°™, 84°™ et 100°™ centiles sont semblables. II
s’agit 1a de I’effort maximal Cy,0s/Cu que peut reprendre 1’assemblage avant de flamber selon le
mode M4 qui est pratiquement toujours atteint, comme le montre la Figure 6-12. L’ apparition de
ce mécanisme a trois rotules implique que la rigidité de la diagonale ne participe plus a la reprise
des charges horizontales lors du séisme. 1l en découle que la résistance post-flambement dépend

de la résistance en compression de I’assemblage plutdt que de la diagonale.

Cette figure montre aussi que les hystérésis ne permettent pas de comprendre a elles seules quel est
le comportement sismique de la diagonale discontinue. Par exemple, pour 1’accélérogramme TH7,
il y a un flambement soudain au premier étage selon un mécanisme a trois rotules, alors que
I’accélérogramme TH12 au méme étage présente un flambement progressif représentant le
flambement de la diagonale. Afin d’expliquer ces différences de flambement, on étudie dans la

section suivante la réponse animée des différents accélérogrammes.

Comme pour la conception en T/C — CCS, une légére sur-résistance de 5% est observée entre

I’analyse statique et 1’analyse dynamique.
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Figure 6-12 Sélection d’hystérésis du batiment situé a Victoria de catégorie de sol C pour le

dimensionnement T/C-CCxM
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On peut voir sur les Figure 6-12 et Figure 6-13 que le mécanisme a trois rotules se produit
généralement a un déplacement inter-étage supérieur ou égal a 0.50% hy. Au cycle suivant, la
résistance post-flambement de la diagonale discontinue est limitée par la résistance plastique en

flexion de 1’assemblage central qui est beaucoup plus faible.

Enfin le Tableau 6-18 nous donne les deplacements inter-étages. Dans le cas du deuxiéme étage,
les statistiques des déplacements sont relativement plus faibles que celles obtenues pour la
conception de type T/C — CCS étant donné que la rupture au premier étage réduit la sollicitation
sismique imposee au second étage. Il est de ce fait plus pertinent de s’intéresser au premier étage
seulement. Dans le cas de Montréal pour un sol de catégorie C, aucune rupture ne s’est produite.
En comparant les déplacements inter-étage avec ceux d’un dimensionnement de type T/C-CCS, un
écart moyen de 3% seulement est constaté. Pour les autres batiments, le 100°™ centile donne un
déplacement inter-étage a la rupture des boulons en cisaillement d’environ 0.80% hs, alors que les
50°™ et 84°™ centiles montrent un déplacement inter-étage plus important que pour la conception
de type T/C - CCS. Comme il a été vu dans la section 6.1.1 sur I’étude de la période fondamentale,
la rigidité de la structure diminue lorsque la rigidité flexionnelle de 1’assemblage diminue, comme
c’est le cas avec les assemblages de type CCxM lorsque comparés aux assemblages de type CCS,
ce qui donne lieu a des déplacements inter-étage plus élevés. Finalement, on ne peut tirer aucune
conclusion sur ’acceptabilité d’un mécanisme a trois rotules puisque la rupture en traction s’est
produite a un déplacement inter-étage inférieur a celui atteint avec un dimensionnement de type
T/C-CCS.

6.3.2 Modes de flambement

Les modes de flambement a chaque étage pour la diagonale discontinue sont présentés au Tableau
6-19 et illustrés a la Figure 6-14. Sur le Tableau 6-19 n’est pas présenté le mode de flambement du
batiment situé a Montréal sur un sol de catégorie C, car le mécanisme a trois rotules n’a pas été

observé.
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Tableau 6-19 Mode de flambement des diagonales discontinues pour le type T/C - CCxM

E — Montréal C — Victoria E — Victoria
Etage 1 Etage 2 Etage 1 Etage 2 Etage 1 Etage 2
segment segment
TH1 N/A N/A TH2 . . TH1 N/A N/A
supérieur M4 supérieur M3
segment segment
TH2 N/A o TH4 . N/A TH4 N/A N/A
inférieur M4 supérieur M4
segment
TH3 N/A N/A TH6 . N/A TH5 N/A N/A
supérieur M4
segment segment segment
TH5 N/A N/A TH7 . K N/A TH6 . K . .
inférieur M4 inférieur M3 inférieur M4
segment segment segment segment segment
TH6 N/A i TH8 | o TH? | i
supérieur M3 inférieur M3 inférieur M4 inférieur M3 supérieur M3
segment
TH7 N/A N/A TH10 N/A N/A TH9 . N/A
supérieur M4
segment segment segment
TH8 N/A N/A TH12 | o TH10 | N/A
inférieur M3 inférieur M3 inférieur M4
segment
TH9 N/A N/A TH13 N/A N/A TH14 . . N/A
inférieur M3
segment
TH10 N/A N/A TH16 . . N/A TH19 N/A N/A
inférieur M3
segment segment segment
TH11 N/A N/A TH17 - N/A TH20 | . o
supérieur M4 inférieur M4 inférieur M4
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Figure 6-14 Modes de flambement généralement observés des diagonales discontinues de
contreventement en X a cisaillement simple de type T/C-CCS (déformation amplifiée)

Sur les représentations de la Figure 6-14, on constate que le mode de flambement n’est pas le méme
pour une méme diagonale, certaines sont contrdlées par le flambement en flexion de d’un segment
(M3) alors que d’autres se produisent selon le mécanisme a trois rotules (M3). De plus, I’instabilité
peut se produire dans 1’un ou I’autre, ou dans les deux segments de la diagonale discontinue. Ceci
indigue que la résistance au flambement dans les deux modes est proche, peu importe le segment
de diagonale, et que le mode de flambement selon cette approche de conception T/C — CCxM est
impreévisible et ne peut donc pas étre contr6lé. Généralement, pour 1’étage 1, le segment supérieur
commence par flamber hors plan sur sa longueur, puis des déformations inélastiques apparaissent
dans I’assemblage, ce qui engendre un mécanisme a trois rotules (M3) alors que le segment
inférieur de la diagonale discontinue flambe sur sa longueur sans atteindre le flambement de
I’assemblage. L’inverse s’applique pour 1’étage 2. Une raison pour expliquer ce phénomene est la
longueur effective qui n’est pas exactement la méme entre les deux segments car elle varie selon
la hauteur de la poutre. Ce paramétre peut influencer le mode de flambement : dans le cas ou la
longueur du segment de diagonale est plus petite, la demi-membrure est alors capable de supporter
un effort Cy plus grand que celui que peut reprendre 1’assemblage. Une deuxiéme raison est la
condition aux frontieres de ces segments de diagonale. En effet, le segment inférieur du deuxieme
étage a une résistance accrue di a la connexion rigide poutre-colonne qui retient I’une de ses

extrémités, tout comme pour le segment supérieur de 1’étage 1.
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Cependant, 4 analyses suggerent une autre raison pouvant donner lieu au flambement de la
connexion (mode M4) plutét que de la diagonale (mode M3) : accélérogrammes TH7 et TH12 pour
Victoria sur sol de catégorie C et accélérogrammes TH10 et TH20 pour Victoria sur sol de catégorie
E. Pour ces cas, on a observé un comportement inverse a celui généralement constaté. Pour
comprendre ce phénomeéne, un capteur (Recorder) a été placé sur 1’élément représentant 1’espace
libre entre I’assemblage et la diagonale, comme I’illustre la Figure 6-15. Ce capteur enregistre le
moment local et la rotation plastique dans la plaque de transfert de la connexion centrale. Le
moment est normalisé par rapport a la résistance probable en flexion de la plague de transfert
calculée a I’aide I’équation (4-16). Les Figure 6-16 et Figure 6-17 montrent les courbes moment-
rotation dans la plaque de transfert du batiment situé a Victoria sur un sol de catégorie C lorsque
soumis aux acceélérogrammes TH7, TH8 et TH12. L’accélérogramme THS8 est examiné pour

comparaison puisqu’il donne lieu au comportement généralement observé sur ce site.

Plaque de —— \
transfert \ \

T
|
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O F i |
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|

® P P & P Py ) P, P, o
* f ! A4 bl
) |
/ i
/ O o
| |
‘ '»' I
/
- Recorder —— Diagonale
Diagonale continue

discontinue

Figure 6-15 Représentation de I'assemblage en éléments finis et position du capteur pour
étudier pour la rotation plastique
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Rotation plastique (rad)

Figure 6-16 Courbe Moment-Rotation de la plaque de transfert de la connexion centrale au
premier étage du batiment situé a Victoria de catégorie de sol C pour le dimensionnement
T/C-CCxM
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Figure 6-17 Courbe Moment-Rotation de la plaque de transfert de la connexion centrale au
deuxieme étage du batiment situé a Victoria de catégorie de sol C pour le dimensionnement
T/C-CCxM
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La Figure 6-16 montre que 1’assemblage a subi de nombreux cycles de traction-compression sous
I’accélérogramme TH7. Aprés quelques cycles de faible amplitude, on note un flambement de
grande amplitude tel que refléte par la plague qui atteint sa résistance en flexion probable et subit
une grande rotation plastique. A I’inverse, I’accélérogramme THS offre de faibles cycles de
traction-compression qui n’affecte pas sévérement la rotation dans 1’assemblage. Dans ce cas, le
moment résistant probable en flexion n’a pas été atteint et le flambement s’est produit sur la demi-
longueur de la diagonale discontinue. Ainsi, I’accélérogramme TH7 est plus sévére que les autres
accelérogrammes du site Victoria de catégorie de sol C et montre que I’assemblage ne peut resister
en compression sous des séismes séveres. Le méme phénomene se produit pour les
accélérogrammes TH10 et TH20 associés au site Victoria de catégorie de sol E. L’accélérogramme
TH12 sollicite moins la structure au niveau du deuxieme étage comparé a 1’accélérogramme THS
et le moment maximum que peut supporter la plaque de transfert n’est pas atteint. Dans ce cas-13,
I’accélérogramme TH12 a été moins sévére que les autres accélérogrammes du site Victoria de
catégorie de sol C. De ce fait, le flambement original de certaines diagonales par rapport au
comportement général observeé vient de la sevérité du séisme qui peut conduire a des sollicitations

plus importantes en flexion pour un méme effort en compression.

6.3.3 Rupture en traction

La Figure 6-18 présente la rupture en traction par cisaillement des boulons qui est modélisée par
I’élément ZeroLength introduit a I’extrémité des diagonales. Lorsque la rupture se produit,
I’étirement anormalement important de 1’¢1ément ZeroLength indique que la rupture s’est produite,

que I’effort est tombé a zéro et qu’une grande déformation se développe.
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Figure 6-18 Modélisation de la rupture en cisaillement des boulons sur la diagonale

discontinue

La Figure 6-19 donne un apercu de la sollicitation maximale de la ductilité en cisaillement imposée
aux boulons par tous les accélérogrammes pour les 4 combinaisons de site et de catégorie
d’emplacement. Ces courbes montrent que le risque de rupture en traction de I’assemblage est
beaucoup plus important que dans le cas d’un assemblage de type T/C — CCS. Le site Montréal sur
sol de catégorie C fait cependant exception. Bien que I’accélérogramme THI12 conduise
I’assemblage proche de la rupture, aucune connexion n’a subi la fracture compléte par cisaillement
des boulons. Pour certains séismes, le plateau ductile n’est méme pas atteint. Ce constat suggere a
nouveau que les données sismiques pour cet emplacement sont plus exigeantes que la réalité, ce
qui donne lieu a une conception (trop?) conservatrice. La situation est différente pour les autres
sites. En effet, quatre ruptures ont eu lieu sur les dix accélérogrammes etudiés pour le site Montréal
sur sol de catégorie E, deux ruptures pour Victoria sur sol de catégorie C et 6 ruptures pour Victoria

sur sol de catégorie E.



162

Montréal type C - T/C CCxM Montréal type E - T/C CCxM
1 1
TH1 TH2 THS TH7 TH1THS
09 THg TH10 TH4THE SE— 0.8 TH 3¢ THZ
A
08 7S 0.8 TH11 THI0
T3 TH3
THB
07 THT 07 THS
06 fH3 0.6
0 J
Jos Y os
0.4 0.4
03 a3
02 2.2
01 01
0 0
0% 20% 40% 60% B0% 100% 0% 0% A0% B0% an% 100%
/5, 8/8,
Victoria - type C Victoria type E - T/C CCxM
Lz 12
THE 1 THe
Thz TH4 TH13 TH10 TH1 TH
1 S 1 % THe
ra” A TH& TH10 TH7 TH20 THS
THT TH16TH17 TH14 THE
0.8 TH12 0.2
J os J o
0.4 04
0.2 0.2 TH19
0 o
05 20% 40% 605 20% 100% 0% 0% 0% 60% 0% 100%
&/8, &6y

Figure 6-19 Sollicitation maximale de la ductilité du mode de rupture associé aux

assemblages de type T/C — CCxM pour chaque accélérogramme

6.3.4 Conclusion sur la conception en T/C-CCxM

Excepté pour un emplacement de catégorie C a Montréal ou la structure a montré en comportement
satisfaisant pour les diagonales en traction et en compression, les diagonales discontinues dans les
batiments situés a Montréal sur un sol de catégorie E et a Victoria pour des emplacements de
catégorie C et E ont subi un mécanisme hors plan a trois rotules sur un de leurs segments a un
déplacement inter-étages d’environ 0.50%. Ce mode d’instabilité s’est initié¢ par une flexion de la
plaque de transfert sur I’espace libre ej dans la connexion centrale, flexion qui s’est amplifiée pour
un des deux segments avec 1’apparition d’une rotule plastique au méme endroit accompagnée par
une flexion dans la plaque de transfert d’extrémité et dans 1’espace erp de la plague de gousset de
la connexion centrale. A ce moment-13, la diagonale dépend seulement de la rigidité de

I’assemblage et plus du profilé. (mode M4). Dans la plupart des cas, la diagonale continue est restée
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élastique, les efforts dans la diagonale étant limites par la deformation plastique et la rupture en
cisaillement des boulons des assemblages.

Pour la diagonale du premier étage seulement, le cisaillement des boulons a gouverne par rapport
a la plastification en traction de la section brute des profilés, provoquant la rupture a plusieurs
reprises & un déplacement inter-étages d’environ 0.80%, sauf pour la structure sur un site C a
Montréal ou aucune rupture ne s’est produite. L’exigence de la norme CSA S16 de concevoir les
assemblages pour développer un mode de rupture ductile est donc justifiée si I’effort de conception
est posé égal a Cr. En effet, comme mentionné précédemment, une rupture ductile permet
d’accommoder les déplacements inter-étages tout en limitant les efforts dans les diagonales et les
assemblages. De plus, lorsque 1’on considére la limite élastique probable de I’acier, la diagonale
peut développer des efforts plus importants et donc solliciter des modes de rupture critiques (non
ductiles) en traction de 1’assemblage et développer un mécanisme d’instabilité a trois rotules pour
la diagonale discontinue. Cependant, bien que le cisaillement des boulons soit considéré comme
une rupture en traction non ductile, on a observé que la capacité de déformation plastique qui lui
est associée a permis de développer un déplacement inter-étages conséquent avant la rupture. On
suggere pour des recherches futures d’examiner plus en détail la possibilité d’exploiter cette
ductilité plutét que de chercher a éviter ce mode de rupture, car cette approche pourrait permettre
d’obtenir un dimensionnement plus économique. On recommande aussi d’examiner la possibilité
de concevoir les assemblages pour résister a une force égale a Cy plutdt que Cy, sans exiger un
mode de rupture ductile. De cette facon, on préviendrait un flambement selon le mode M4 et la
ductilité du mode de rupture par cisaillement des boulons pourrait étre utilisée pour limiter les
efforts dans les diagonales et assemblages tout en accommodant les déformations plastiques sans

risque de rupture. Le dimensionnement serait alors plus économique et resterait réaliste.

6.4 Conceptionen T/O et CCS

Cette section porte sur le dimensionnement en Tension/Seulement avec une charge de conception

amplifiée par le facteur Rq.

6.4.1 Comportement sismique

Le dimensionnement des plaques pour ce type d’assemblage est ce que 1’on retrouve le plus

couramment en pratique. Notamment, les observations et résultats apportés dans cette partie sont
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en corrélation avec celles des études en laboratoire de Gélinas (2013). En effet, les assemblages a
cisaillement simple des spécimens 7 et 8 ont été dimensionnés en T/O-CCS. Une amplification de
I’effort de conception est prise en compte, mais la vérification de la résistance en compression-

flexion n’est pas forcément validée.

Contrairement au contreventement en T/C-CCxM ou la résistance probable en compression de la
diagonale discontinue selon le mode M4 (3 rotules) était proche de la résistance au flambement de
la demi-membrure de la diagonale (mode M3), le dimensionnement en T/O — CCS implique un
assemblage plus faible et, par consequent, un mecanisme d’instabilité a trois rotules (mode M4) est
observé a un effort de compression égal, en moyenne, a 0.60% de C,. Méme si la diagonale
discontinue subit plusieurs cycles de flambement avec apparition d’un mécanisme a trois rotules,
elle peut toujours fournir un support hors plan assez rigide pour amener la diagonale continue a
flamber sur sa demi-longueur, soit selon le mode M2. Ces phénomenes sont illustrés a la Figure
6-20. Pour le batiment a Victoria sur un sol de catégorie E, un accélérogramme a cependant causé
un mode de flambement M5 a un déplacement inter-étage de 0.95% hy, tel que I’illustre la Figure
6-21 et la Figure 6-22. Dans ce cas, la Figure 6-22 montre que la résistance au flambement de
I’assemblage de la diagonale continue est 40% plus élevée que celle de I’assemblage de la
diagonale discontinue. Finalement, pour tous les sites, certains accélérogrammes ont causé la

rupture par fatigue des plaques de transfert en traction. Ce mode de rupture est étudié plus bas.

a) b)

Figure 6-20 Mode de flambement des diagonales a) discontinues et b) continues de

contreventements en X de type T/O-CCS (déformation amplifiée)
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Figure 6-21 Flambement selon le mode M5 de la diagonale continue pour la conception T/O

— CCS observé sur le site Victoria E
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Figure 6-22 Courbe hystérétique atypique du batiment situé a Victoria de catégorie de sol E

pour le dimensionnement T/O-CCS

Afin d’avoir une lecture compréhensible des tableaux des statistiques des accélérogrammes, une

analyse statique non linéaire (Push-Over) a été réalisée pour chaque structure afin de déterminer

I’effort maximal en compression de chaque profilé et/ou assemblage. Les valeurs obtenues de ces

analyses sont reportées au Tableau 6-20. Ce tableau montre que les assemblages flambent toujours

pour la diagonale discontinue. Les rapports Cy,0s/Cy 0btenus sont pratiquement les mémes que les
rapports anticipés Crumax/Cu au Tableau 6-3 pour les profilés HSS 178x178x4.8 et HSS
152x152x8.0. En revanche, un écart 13% plus important (0.66 au lieu de 0.58) est présent pour le

profilé HSS 127x127x4.8. Davaran et al. (2014) ont comparé les résistances au flambement
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inélastique obtenues d’analyses OpenSees a celles prédites avec la méthode de dimensionnement

de I’AISC (K = 1.2). Cette comparaison est présentée a la Figure 6-23.

Tableau 6-20 Reésistance en compression des diagonales sur OpenSees dans le cas T/O-CCS

(* : flambement de I’assemblage)

Continue Discontinue

Cu,0s Cuos/Cr  Cyos/Cy Cuos Cuos/Cr  Cuo0s/Cy

HSS 127x127x4.8 641 1.56 1.03 410* 1.00 0.66
HSS 178x178x4.8 1125 1.45 0.90 602* 0.77 0.48
HSS 152x152x8.0 1436 1.54 0.99 696* 0.75 0.48

= = Nonlinear model, Erf.

= ¥ = AISC, Kc from this study
== A|SC, Kc=1.2

115 === Proposed, Kc from this study

Pmax/Pmax,NL

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Figure 6-23 Comparaison des résistances au flambement inélastiques de la diagonale

discontinue, tiré de Davaran (2014)

Les profilés nos. 1, 4, 8 et 14 et 17 ont, respectivement, une aire de 1570, 2170, 3020, 4440 et 4890
mm?2. Comme le montre la figure, les profilés ayant une section dont I’aire est relativement faible
ont une résistance au flambement supérieure a celle trouvée lors du dimensionnement en utilisant
’équation d’interaction de I’AISC. Le profilé HSS 127x127x4.8 a une aire de 2280 mm?, ce qui
est proche du profilé no. 4 qui est parmi les profilés ayant une faible section. Ceci corrobore la sur-
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résistance observée dans ce projet entre I’analyse OpenSees et la prédiction de la méthode de

dimensionnement de I’AISC.

Aussi, le Tableau 6-20 indique que la résistance de la diagonale continue diminue aussi avec la
décroissance de la rigidité flexionnelle des assemblages mais surtout lorsque la longueur de
I’assemblage augmente. En effet, la longueur effective de la membrure est alors augmentée,

diminuant sa capacité de résistance en compression.

Les Tableau 6-21 a Tableau 6-25 donnent les statistiques des efforts maximums en traction et en
compression pour chaque diagonale selon le site et la catégorie de sol ainsi que les statistiques des

déplacements inter-étages.
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Tableau 6-21 Statistiques des efforts maximums dans les diagonales issus des analyses

OpensSees sur le batiment situé & Montréal de catégorie de sol C pour le dimensionnement

T/O-CCS
Pmax/Cr Pmax/Cu
50 84" 100" | 50 g4™ 100"
Diagonale continue 124 168 203 | 082 111 135
Traction
o
X Diagonale continue 121 132 141 | 080 087 093
> 9 Compression
2 <
@ o | Diagonalediscontinue | 133 125 134 | 075 082 0.89
[9p) .
<_{__> Traction
Diagonale discontinue | 199 100 1.00 | 066 066 0.66
Compression
Diagonale continue 154 172 174 | 095 107 108
Traction
@
X Diagonale continue 120 135 145 | 075 0.83  0.90
5 5 Compression
S
i o | Diagonalediscontinue | 1493 125 176 | 0.64 077  1.09
[9p) .
(£ Traction
Diagonale discontinue | gg1 082 097 | 050 051  0.60
Compression
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Tableau 6-22 Statistiques des efforts maximums dans les diagonales issus des analyses

OpenSees sur le batiment situé & Montréal de catégorie de sol E pour le dimensionnement

T/O-CCS
Pmax/Cr Pmax/Cu
50 84" 100" | 50 g4™ 100"
Diagonale continue 129 166 215 | 085 110 142
Traction
o
% Diagonale continue 136 143 144 | 090 094 095
> 9 Compression
2 <
i o | Diagonale discontinue | 196 134 141 | 083 089 093
) .
<_{__> Traction
Diagonale discontinue | 191 104 108 | 067 069 071
Compression
Diagonale continue 180 197 203 | 111 122 126
Traction
o
X Diagonale continue 133 140 142 | 082 087 088
5 5 Compression
2 S
il & | Diagonalediscontinue | 143 177 186 | 089 110 1.15
(9p] .
(£ Traction
Diagonale discontinue | og> 082 098 | 051 051 0.61
Compression
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Tableau 6-23 Statistiques des efforts maximums dans les diagonales issus des analyses

OpenSees sur le batiment situé a Victoria de catégorie de sol C pour le dimensionnement

T/O-CCS
Pmax/Cr Pmax/Cu
50t g4th 100t | 501 g4t 100t
Diagonale continue 181 200 215 | 119 132 142
Traction
©
X Diagonale continue 150 152 153 | 099 101 101
> 9 Compression
e X
i o | Diagonalediscontinue | 167 182 196 | 1.07 120  1.30
(0)] .
<_{__> Traction
Diagonale discontinue | 998 099 1.00 | 065 065 0.66
Compression
Diagonale continue 200 229 236 | 124 142 146
Traction
Q . )
g Diagonale continue 141 148 149 | 088 091 0.93
o 9 Compression
2 K
i 3| Diagonalediscontinue | 177 191 206 | 1.06 118 1.8
(V)] .
(£ Traction
Diagonale discontinue | 977 080 080 | 048 049 049
Compression
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Tableau 6-24 Statistiques des efforts maximums dans les diagonales issus des analyses

OpensSees sur le batiment situé a Victoria de catégorie de sol E pour le dimensionnement

T/O-CCS
Pmax/Cr Pmax/Cu
50 84" 100" | 50 g4™ 100"
Diagonale continue 178 215 223 | 118 142 148
Traction
o
X Diagonale continue 152 155 156 | 1.00 1.02 103
> 9 Compression
2 <
i o | Diagonale discontinue | 167 183 199 | 111 121 132
) .
<_{__> Traction
Diagonale discontinue | 199 105 126 | 0.66 069 0.84
Compression
Diagonale continue 198 213 237 | 123 132 147
Traction
o . .
R Diagonale continue 142 146 148 | 088 091 0091
5 9 Compression
2
4 & | Diagonalediscontinie | 165 194 216 | 102 120 134
(9p] .
(£ Traction
Diagonale discontinue | 078 081 082 | 048 050 051
Compression
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Tableau 6-25 Statistiques des déplacements inter-étage des batiments associés au
dimensionnement T/O — CCS issus des analyses OpenSees

Déplacement inter-étage (% hy)
50 84t 100"

C — Montréal 0.406% 0.474%  0.605%

N E — Montréal 0.448% 0.507%  0.740%
§ C — Victoria 0.579%  0.714%  0.787%
E — Victoria 0.661%  0.774%  0.816%

C — Montréal 0531% 0.612%  0.757%

- E — Montreéal 0.770%  0.940%  0.977%
~§ C — Victoria 0.751%  1.069%  1.155%
E — Victoria 0.756%  0.995%  1.251%

Comme pour les assemblages précédents, un écart inférieur de 5% est présent entre les rapports
Pmax/Cu et Cu,OS/Cu.

De maniére générale, la diagonale continue est beaucoup plus sollicitée en traction et en
compression comparée a la diagonale discontinue, cette derniere reprenant quasiment toute la force
sismique latérale. En effet, puisque les plaquesde la connexion centrale ont une rigidité flexionnelle
tres faible, la diagonale discontinue n’est pas capable de reprendre un effort égal a Cy et un
mécanisme a trois rotules (mode M4) se produit a un déplacement inter-étage d’environ 0.30% hy
dans tous les cas. Cela implique que la diagonale tendue, ici la diagonale continue, doive reprendre
un grand effort en traction. Par contre la résistance en traction de la diagonale discontinue est bonne
et les deux diagonales se partage la charge sismique lorsque la diagonale discontinue est en traction
comme on peut le voir a la Figure 6-25. Les accélérogrammes présentés n’étant pas les mémes, la

sollicitation en traction de la diagonale discontinue n’est pas la méme.
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Pour Montréal, on constate que le rapport en compression au 100°™ centile pour la diagonale
discontinue du premier étage est de 25% plus élevé que celui trouvé par analyse statique, soit 0.60
au lieu de 0.48. Ceci s’ explique par le fait que seulement un accélérogramme pour chaque catégorie
de sol fait intervenir cette sur-résistance, tous les autres signaux se limitant a solliciter les
diagonales jusqu’a un niveau 0.5 Cy. Ce phénoméne s’explique a I’aide de la Figure 6-24 qui illustre
le comportement de la diagonale discontinue des batiments localisés a Montréal pour deux

catégories de sol.

=
o

———CMTL-TH2
1 . 4 »
Vs
Vs
- = =EMTL-TH1 ,
Vs
: 7

-0.80%

P/C,

[REY

Drift (%)

Figure 6-24 Sur-résistance en compression atypique de la diagonale discontinue selon le
mode M4 (T/O-CCS)

Pour les deux analyses montrées, les séismes donnent lieu a une sollicitation importante qui s’est
fait précédemment en traction : la plastification se produit dans la plaque de transfert et, di a 1’effet
de I’écrouissage, la résistance de 1’acier est augmentée, ce qui permet a la plaque de résister a un
moment plus élevé et a la diagonale discontinue de reprendre un effort de compression un peu plus

important avant de flamber selon le mode M4.

Pour le batiment situé a Montréal sur un sol de catégorie C, les diagonales continues des deux
étages restent élastiques sous tous les séismes sauf dans un cas ou la membrure du premier étage a
flambe selon le mode M2. Comme on peut le voir dans le Tableau 6-21, le rapport Pmax/Cy de 0.90
correspondant au 100%™ centile est proche du rapport Cy0s/Cyde 0.92. Ce mode se traduit dans un

premier temps par le flambement sur toute la longueur de la membrure puis, sous un déplacement
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latéral plus important et suit au développement d’un effort de traction dans la diagonale discontinue
qui peut alors offrir un support rigide hors plan a ’intersection des diagonales, le flambement de
la diagonale continue se modifie pour se développer sur sa demi-longueur. Une rupture par fatigue
s’est produite dans I’assemblage de la diagonale discontinue sous 1’accélérogramme TH2. Elle sera
¢tudiée plus en détail a la section suivante. Finalement, un mécanisme d’instabilité a trois rotules
apparait toujours pour la diagonale discontinue du premier étage et sous certains séismes au
deuxiéme ¢tage. Les diagonales du deuxiéme étage restent €lastiques sous d’autres séismes méme
si, comme le montrent le 50°™¢ centile de I’effort de compression maximum atteint donné au
Tableau 6-21, elles sont relativement proches de flamber. Ces observations sont montrées a la
Figure 6-25.
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Figure 6-25 Sélection d’hystérésis du batiment situé a Montreéal de catégorie de sol C pour

le dimensionnement T/O-CCS

Comme nous I’avons vu précédemment, le passage d’un sol dense a un sol meuble cause plus de
dommage aux contreventements en X avec assemblages en cisaillement simple. Pour un sol de la
catégorie E a Montréal, on observe a la fois le flambement selon le mode M2 et la plastification en
traction pour la diagonale continue du premier étage. Il n’y a pas de flambement en compression

pour celle du deuxiéme étage mais un accélérogramme a sollicité la diagonale jusqu’a développer
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des déformations plastiques en traction ductilité associé au mode de rupture en traction sur 1’aire
nette. Les diagonales discontinues ne subissent pas de plastification en traction, mais le mécanisme
M4 a trois rotules se produit dans tous les cas sauf au deuxieme étage pour deux accélérogrammes.

Quatre ruptures par fatigue ont eu licu au niveau de 1’espace ej de la plaque de transfert dans la

diagonale discontinue a différents étages. Ces observations sont présentees a la Figure 6-26.

Etage 1-TH6

4.5
15

Continue

Etage 1-TH7

45
3

Es

/Cu

s )
-0.80% -0.60%

-

P !
i

Continue

15 . . .
Drift (%) psrontnE lij‘r'lft[%] Dot inoe
Etage 2-THE Etage 2 - TH11
15 1.5
“ij-—
4 1
g, 0.5 P
7 a - “-ﬁ-‘-‘-*"!
(9] -
= = = T = T 1
-0.80%™ 7088 0.40%  0.50% -0.50% 0.30% . =2=0.10% 0.30% 0.50%
- - '
1 — 1
Continue - Continue

15— == —=Discontinue
Drift {3

=== Discontinue

“DBrift (%)

Figure 6-26 Sélection d’hystérésis du batiment situé & Montréal de catégorie de sol E pour

le dimensionnement T/O-CCS

Les mémes observations sont constatées pour les deux batiments situés a Victoria. Les diagonales
continues flambent selon le mode M2, et la rupture en traction sur I’aire nette gouverne par rapport
a la plastification de de la diagonale pour le premier étage. Quant aux diagonales discontinues, elles
subissent le mode d’instabilit¢é M4 en compression et ne sont pas fortement sollicitées en traction.
Le batiment situé sur un sol de catégorie C a subi deux ruptures par fatigue dans la diagonale
discontinue a différents étages alors que celui sur le sol de catégorie E en a subi sept. Ces constats
sont présentés aux Figure 6-27 et Figure 6-28.
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Figure 6-27 Sélection d’hystérésis du batiment situé a Victoria de catégorie de sol C pour le

dimensionnement T/O-CCS
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Figure 6-28 Sélection d’hystérésis du batiment situé a Victoria de catégorie de sol E pour le

dimensionnement T/O-CCS
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On peut voir sur ces figures que lorsque la plastification de la diagonale continue se produit en
premier et de fagon significative, la résistance au flambement dans les cycles subsequents est

relativement plus faible.

Finalement le Tableau 6-25 nous donne les déplacements inter-étages des différents batiments.
Pour toutes les statistiques présentées, les déplacements des batiments localisés a Montréal sont
Iégerement supérieurs a ceux enregistrés pour un dimensionnement de type T/C-CCS. Pour
Victoria, les déplacements obtenus avec la conception T/O-CCS sont beaucoup plus élevés que
pour la conception T/C-CCS. Comme nous I’avons vu, les effets observés des séismes sont moins
prononcés a Montréal qu’a Victoria en dépit que les structures au deux sites sont congues selon les
mémes criteres. Cela veut dire que le spectre S(T), qui est le seul facteur distinguant les deux sites
lors de la conception, n’est pas suffisant pour obtenir une sollicitation égale aux deux sites. Les
séismes de Victoria semblent étre plus dommageables que ceux anticipés a Montréal. De plus, la
période des structures a Victoria est plus faible, ce qui a aussi pu contribuer a des effets sismiques
et des dommages sur les diagonales et assemblages relativement plus importants a ce site.

6.4.2 Rupture par fatigue

Comme il a été observé sur les courbes hystérétiques, la rupture par fatigue s’est produite pour
certains accélérogrammes. Elle s’est produite en traction dans 1’espace libre ei de la plaque de
transfert de la connexion centrale de la diagonale discontinue, suite aux cycles de rotation plastique
imposée par le mode de flambment M4. Selon I’accélérogramme considéré, les ruptures se sont
produites au niveau du segment inférieur ou du segment supérieur du premier ou du deuxiéme
étage. Dans les analyses, I’endommagement par fatigue cumulé dans les fibres Bot et Top de la
plaque de transfert a été examiné et on a conclu a une rupture par fatigue lorsque cet
endommagement atteignait une valeur égale ou supérieure a 1.0. A titre d’exemple, la Figure 6-29
montre les valeurs atteintes pour certains accélérogrammes. Le Tableau 6-26 précise la localisation
pour chaque accelérogramme, selon le site et la catégorie de sol.
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Tableau 6-26 Localisation de la rupture par fatigue dans I'assemblage de milieu de

connexion
C — Montréal E — Montréal C — Victoria E — Victoria
TH1 . TH1 Segment TH2 . TH1 Segment
supérieur Etage 1 inférieur Etage 2
TH2 Segment TH2 . TH4 . TH4 .
supérieur Etage 1
TH3 . TH3 . TH6 . THS Segment
inférieur Etage 2
TH4 - THS ; TH7 - TH6 Segment
supérieur Etage 2
TH5 - TH6 ; THS Segment TH7 Segment
supérieur Etage 2 inférieur Etage 2
THG i THT Segm?nt TH1 i THY Segmfent
inférieur Etage 1 0 inférieur Etage 2
TH7 ) THs i TH1 i TH1 Segmfant
2 0 inférieur Etage 1
TH8 - TH9 - Tl - THi -
3 4
THo9 ) TH1 Segm?nt TH1 Segmfent TH1 i
0 inférieur Etage 1 6 inférieur Etage 1 9
TH1 i TH1 Segment TH1 i TH2 Segment
0 1 | supérieur Etagel | 7 0 inférieur Etage 1

Ce tableau montre une fois encore les consequences plus importantes dans le cas d’un sol meuble
compare a un sol dense puisque la rupture en fatigue apparait 4 fois plus souvent pour un sol de

catégorie E.
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Figure 6-29 Exemples de valeurs atteintes pour le dommage accumulé dans le cas de

rupture par fatigue
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Il est intéressant de constater que la rupture par fatigue se produit au méme endroit que la rupture

a l’aire nette de la plaque de transfert vis-a-vis la fin des soudures du profilé HSS, alors que ce

mode de rupture en traction ne gouvernait pas lors du dimensionnement. Lors des analyses, nous

avons enregistré les efforts de traction maximums dans la plaque de transfert lorsque la rupture par

fatigue a eu lieu dans 1’assemblage au centre de la diagonale discontinue. Au Tableau 6-27, la

valeur moyenne des efforts en traction maximums, Tumoy, €St comparée a la résistance de

I’assemblage a la rupture a 1’aire nette de la plaque de transfert au niveau des soudures, Tt piague,

calculée avec 1’équation (4-7). On note que cet effort est inférieur a la résistance pondérée.

Tableau 6-27 Comparaison des ruptures dans les plaques de transfert au niveau de I'espace

libre e
N° Diagonale t b Ay Ax Trplaqu Tumoy  Tumoy/ Trplague
e
2 HSS 127x127x4.8  19.05 152.4 2903 2903 980 668 0.68
4 HSS 178x178x4.8 19.05 254 4839 4838 1633 1241 0.76
6 HSS 152x152x8.0 19.05 305 5810 5810 1961 1717 0.88
Moyenne 0.77
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De ce résultat, on conclut que le décalage en cisaillement produit par les soudures et la fatigue
oligocyclique accumulée lors des rotations plastiques des plaques se combinent pour donner lieu
a la rupture de la plaque de transfert au niveau de 1’espace libre ei. Dans les modeles OpenSees, le
décalage en cisaillement n’a pas été modélisé, mais il est probable que la calibration des parameétres
de la fatigue effectuée avec les essais de Gélinas tienne compte de cet effet des soudures sur la
distribution des contraintes de traction sur la section de la plaque de transfert.

Dans le Tableau 6-27, le rapport moyen de Tumoy/Trplaque €St de 0.77. On constate que ce rapport
augmente avec 1’aire de la plaque de transfert. De ses 3 essais en laboratoire, Gélinas a obtenu un
rapport 0.62 pour les assemblages en cisaillement simple et il recommande d’utiliser ce facteur
pour le dimensionnement. Etant donné que 1’analyse numérique effectuée dans ce projet ne tient
pas compte des effets des soudures sur 1’aire nette effective de la plaque et donc du décalage en
cisaillement induit, il n’est pas recommandé d’utiliser un facteur de correction de 0.77 dans le
dimensionnement. Des études complémentaires devraient étre menées pour établir ce facteur afin

que ce mode de rupture en traction tienne compte des effets de rotations plastiques.

6.4.3 Conclusion sur la conception T/O-CCS

Comme pour 1’assemblage en T/O-CCxM, une flexion s’est initiée dans 1’espace e de la plaque de
transfert de la connexion centrale de la diagonale discontinue, ce qui a générer un mécanisme a
trois rotules (mode M4) dans 1’un des deux segments de la diagonale a un déplacement inter-étage
d’environ 0.50% hs. Ce phénomene a été observé a ’ensemble des batiments et pour les deux étages
dans la grande majorité des séismes. La résistance post-flambement de la diagonale est trés réduite
et se stabilise a une force peu ¢€levée. Cependant, ce mécanisme n’a cependant pas empéché la
diagonale discontinue a apporter un support rigide hors plan a I’intersection des diagonales pour
permettre a la diagonale continue de flamber sur sa demi-longueur selon le mode M2. Pour un
accélérogramme seulement, la rigidité de la connexion du milieu n’a pas été suffisante et un mode
de flambement M5 s’est formé caractérisé par un mécanisme a 3 rotules plastiques dans les
assemblages d’extrémité de la diagonale continue. Dans ce cas particulier, on a pu observer que la
résistance au flambement de la diagonale continue était supérieur a celle de la diagonale

discontinue selon le mode M4.

La faible reprise de charge en compression de la diagonale discontinue implique que la diagonale

continue doit reprendre la majorité la charge sismique en traction, ce qui a conduit a de la
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plastification. A I’inverse, la répartition de la charge sismique était homogéne avec la diagonale
discontinue en tension et la diagonale continue en compression. Ces observations apparaissent
principalement au premier étage. Pour le deuxieme étage, les déformations plastiques en traction
se sont initiées selon le mode de rupture sur 1’aire nette de la plaque de transfert, plutot que par la
plastification de la diagonale, mais ces déformations plastiques étaient limitées et la rupture ne s’est
pas produite. Pour les batiments localisés sur les catégories de sol C et E situé a Victoria, certains

accelérogrammes ont produit un flambement de la diagonale continue selon le mode M2.

Dans I’ensemble des cas ou la rupture se produit par fatigue, elle a lieu lors d’un chargement en
traction de la diagonale discontinue au niveau de 1’espace ej ou la rotule plastique s’est formée.
Ceci est en lien avec les résultats observes en laboratoire par Gélinas (2013) et souligne la sous-
estimation du mode de rupture a I’aire nette de la plaque de transfert vis-a-vis des soudures. Un
facteur de correction de 0.77 est proposé mais n’est valable puisque les modéles OpenSees ne

tiennent pas compte des effets des soudures.

Quatre fois plus de rupture par fatigue ont été constatées pour les structures sur un sol meuble par

rapport au sol dense.

6.5 Conceptionen T/O et CCM

Dans cette section, on aborde le comportement des structures dont les assemblages ont été congus
en Tension/Seulement avec une charge sismique non amplifiée et ou on s’est assurée d’un mode
de rupture ductile par écrasement des boulons. La revue de ce comportement est simplifiée par le
fait que la rupture par fatigue de la plaque de transfert de la connexion d’extrémité de la diagonale
continue s’est produite dans pratiquement tous les cas et que I’instabilité des diagonales en
compression s’est produite dans tous les cas par la formation de rotules plastiques dans les plaques
d’assemblage et que la résistance en compression de la diagonale discontinue associée a ce mode
de flambement était particulierement trés faible. Dans ce qui suit, ces observations sont décrites

essentiellement avec la présentation des courbes d’hystérésis des diagonales.

6.5.1 Comportement sismique

Le comportement sismique des contreventements avec cet assemblage est assez critique. Le

mécanisme a trois rotules se produit dans I’ensemble des diagonales selon les modes M4 et M6
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pour la diagonale discontinue et selon le mode M5 pour la diagonale continue, comme le montre
la Figure 6-30.

a) b)

Figure 6-30Modes de flambement observés dans le cas d'un dimensionnement en T/O-CCM

pour a) la diagonale continue et b) la diagonale discontinue

Ainsi, la rigidité des membrures dépendent uniquement de la résistance en flexion des plaques de
transfert des assemblages qui sont tres faibles en raison de 1’utilisation de plaques tres minces. En
moyenne, les diagonales discontinue et continue ne peuvent reprendre respectivement que 40% et

80% de leur capacité de résistance au flambement, C,.

Comme prévu lors de la conception, pour I’ensemble des diagonales, 1’ovalisation des trous des
boulons gouverne le comportement inélastique en traction, plutét que la plastification des
diagonales, ce qui donne lieu a des déplacements inter-étages trés conséquents dans le cas de
séismes séveres comme indiqué au Tableau 6-33. Ce mode de rupture a aussi gouverné en
compression pour les diagonales continues du premier étage. Ce mode de déformation a le méme
effet sur le déplacement latéral mais une flexion s’initie dans la plaque de transfert de la connexion
d’extrémité, ce qui provoque éventuellement, a un déplacement inter-étages d’environ 0.50% hy,
un mécanisme a trois rotules. Pour les diagonales continues du deuxiéme étage le flambement selon
le mode M5 a lieu a un déplacement inter-étages de 0.45% hy. La rupture par fatigue arrive
rapidement dans les assemblages d’extrémité des diagonales continues au niveau des deux étages,
sur ’espace ei de la plaque de transfert ou s’est formée la rotule plastique. Le mode M5 a été

observé surtout dans les batiments situés a Victoria et pour le site E a Montréal. Pour le site C a
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Montréal, un seul accélérogramme a donné lieu au mode MS5. Dans I’ensemble, la diagonale
continue au premier étage de ces structures est surtout sollicitée en traction et controlée par le mode

de rupture par ovalisation des boulons alors que celle du deuxieme étage est demeurée élastique.

La rupture par fatigue survient a la fin d’un cycle de chargement en compression de la diagonale,
au moment ou la rotation plastique est maximale dans la plaque de transfert. Le déchirement de la
plaque débute a ce moment-la et se propage sur toute la section de la plaque lorsque la diagonale
est soumise a un faible effort de traction lorsque la direction de 1’effort est inversée. Pour des
déplacements moins séveres au niveau du deuxiéme étage, la rupture est survenue aprés un plus
chargement en traction plus important. Une seule rupture par fatigue s’est produite pour le batiment
situé sur un sol de catégorie C a Montréal, six ruptures pour un sol de catégorie E a Montréal. Pour

les deux catégories de sol a Victoria, la rupture par fatigue a eu lieu pour tous les accélérogrammes.

Afin d’avoir une lecture compréhensible des tableaux des statistiques des accélérogrammes, une
analyse statique non-linéaire (Push-Over) a été réalisée pour chaque structure afin de déterminer
I’effort maximal en compression de chaque profilé et/ou assemblage. Les valeurs obtenues de ces
analyses sont reportées au Tableau 6-28. Ce tableau montre que les assemblages flambent toujours

pour la diagonale discontinue.

Tableau 6-28 Résistance en compression des diagonales sur OpenSees dans le cas T/O-CCM

(* : flambement de I’assemblage)

Continue Discontinue

Cu,0s Cuos/Cr  Cyos/Cy Cu0s Cuos/Cr  Cuo0s/Cy

HSS 127x127x4.8 641* 1.29 0.85 193* 0.47 0.31
HSS 178x178x4.8 1015* 1.31 0.81 320* 0.40 0.25
HSS 152x152x8.0 1161* 1.25 0.80 406* 0.44 0.28

Les Tableau 6-29 a Tableau 6-33 donnent les statistiques des efforts maximums en traction et en
compression pour chaque diagonale selon le site et la catégorie de sol ainsi que les statistiques des

déplacements inter-étages.
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Tableau 6-29 Statistiques des efforts maximums dans les diagonales issus des analyses

OpensSees sur le batiment situé & Montréal de catégorie de sol C pour le dimensionnement

T/O-CCM
Pmax/Cr Pmax/Cu
50t g4th 100t | 501 g4t 100t
Diagonale continue 138 145 177 | 091 096 117
Traction
@
X |  Diagonale continue 115 122 153 | 076 081 1.01
P Compression
& g
i o | Diagonalediscontinue | 116 138 165 | 077 091  1.09
(,) -
‘.{_.’ Traction
Diagonale discontinue | o54 056 056 | 036 037 037
Compression
Diagonale continue 142 144 144 | 088 089  0.89
Traction
@
X Diagonale continue 118 121 129 | 073 075 0.80
o 9 Compression
23
i | Diagonalediscontinue | 109 119 140 | 062 074 0.87
(D -
‘£ Traction
Diagonale discontinue | 040 040 040 | 025 025 025
Compression
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Tableau 6-30 Statistiques des efforts maximums dans les diagonales issus des analyses

OpenSees sur le batiment situé & Montréal de catégorie de sol E pour le dimensionnement

T/O-CCM
Pmax/Cr Pmax/Cu
50" 84™ 100" | 50" 84™ 100"
Diagonale continue 165 169 171 | 1.09 112 113
Traction
@
E Diagonale continue 1.39 1.48 159 | 092 0098 1.05
> 9 Compression
2 <
@ o | Diagonale discontinue | 160 165 166 | 106 1.09  1.10
[9p) .
<_{__> Traction
Diagonale discontinue | 929 045 056 | 019 030 0.37
Compression
Diagonale continue 142 148 150 | 088 092 0.3
Traction
@
X Diagonale continue 140 140 142 | 0.87 087 0.88
5 5 Compression
2 I
i o | Diagonalediscontinue | 139 145 148 | 086 090 092
[9p) .
(£ Traction
Diagonale discontinue | o490 040 040 | 025 025 025
Compression
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Tableau 6-31 Statistiques des efforts maximums dans les diagonales issus des analyses

OpenSees sur le batiment situé a Victoria de catégorie de sol C pour le dimensionnement

T/O-CCM
Pmax/Cr Pmax/Cu
50t g4th 100t | 501 g4t 100t
Diagonale continue 154 166 168 | 1.02 11 111
Traction
©
X |  Diagonale continue 118 121 121 | 078 08 08
P Compression
2 L
a Y9 Diagonale discontinue 160 166 165 1.06 11 1.09
m -
‘.{_.’ Traction
Diagonale discontinue | g44 044 047 | 029 029 031
Compression
Diagonale continue | 157 137 140 | 079 085 0.87
Traction
o. - -
% Diagonale continue 124 126 129 | 077 078 08
o 9 Compression
2 &
a = Diagonale discontinue 139 142 155 086  0.88 0.96
(D -
‘£ Traction
Diagonale discontinue | 044 044 044 | 028 028 0.8
Compression
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Tableau 6-32 Statistiques des efforts maximums dans les diagonales issus des analyses

OpensSees sur le batiment situé a Victoria de catégorie de sol E pour le dimensionnement

T/O-CCM
Pmax/Cr Pmax/Cu
50 84" 100" | 50 g4™ 100"
Diagonale continue 163 163 163 | 1.08 1.08 1.08
Traction
o
X Diagonale continue 129 136 142 | 085 090 0.94
> 9 Compression
2 <
i o | Diagonale discontinue | 157 135 166 | 084 089 1.10
) .
<_{__> Traction
Diagonale discontinue | 953 064 065 | 035 035 035
Compression
Diagonale continue 137 140 140 | 085 087 087
Traction
o . .
2 Diagonale continue 126 129 131 | 078 080 081
5 9 Compression
2
4 & | Diagonalediscontinue | 14> 145 150 | 0.88 090 093
(9p] .
(£ Traction
Diagonale discontinue | 44 044 045 | 027 027 028
Compression
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Tableau 6-33 Statistiques des déplacements inter-étage des batiments associés au
dimensionnement T/O — CCM issus des analyses OpenSees

Déplacement inter-étage (% hy)
50 84t 100"

C — Montréal 0.398%  0.459%  0.517%

N E — Montréal 0.560% 0.708%  1.130%
§ C — Victoria 0.605%  0.791%  0.803%
E — Victoria 0.509% 0.589%  0.621%

C — Montréal 0.593%  0.706%  0.956%

- E — Montreéal 0.786%  1.336%  1.615%
~§ C — Victoria 0.711% 1.113%  1.524%
E — Victoria 1.172% 1.419%  1.485%

La pression diamétrale contrdle le comportement en traction pour I’ensemble des diagonales
continues et discontinues. Dans cette approche de dimensionnement, il a été observé que la rupture
se produisait suite au mode de flambement M5 de la diagonale continue au niveau de la plaque de
transfert d’un des assemblages d’extrémité. Alors que dans les autres conceptions ou le flambement
de la diagonale discontinue selon le mode M4 se faisait sur un des deux segments, ici le mécanisme
a trois rotules est apparu sur les deux demi membrures. Cette observation améne a penser que la
diagonale continue est donc plus vulnérable a la rupture par fatigue que la diagonale discontinue

lorsqu’elle flamble selon un mécanisme a trois rotules.

On peut observer ces comportements sur les courbes hystérétiques présentées aux Figure 6-31 a
Figure 6-34. Ces figures mettent en évidence le fait que la résistance au flambement et post-
flambement de la diagonale discontinue est tres faible. On y voit aussi le flambement de de la
diagonale continue, qui s’est produit selon le mécanisme a trois rotules (mode M5). La rupture par

fatigue s’est produite suite a ce flambement dans la diagonale continue.
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Figure 6-31 Sélection d’hystérésis du batiment situé & Montreéal de catégorie de sol C pour
le dimensionnement T/O-CCM
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Figure 6-32 Sélection d’hystérésis du batiment situé & Montréal de catégorie de sol E pour
le dimensionnement T/O-CCM
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Figure 6-33 Sélection d’hystérésis du batiment situé a Victoria de catégorie de sol C pour le
dimensionnement T/O-CCM
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Figure 6-34 Sélection d’hystérésis du batiment situé a Victoria de catégorie de sol E pour le
dimensionnement T/O-CCS

6.5.2 Conclusions sur la conception T/O-CCM

Le comportement observé pour s contreventements en X avec les assemblages de type T/O-CCM
est non adéquat. En effet, les analyses ont montré que la rupture par fatigue survient rapidement
dans les assemblages de la diagonale continue apres la formation d’un mécanisme a trois rotules
(mode M5) dans la majorité des cas. Les diagonales discontinues flambent selon le mode M6 avec
I’apparition de mécanismes a trois rotules dans les deux segments. Les objectifs de performance
de la norme CSA S16 ne sont pas du tout atteints avec 1’apparition de ces phénomeénes dans

I’ensemble des diagonales.

En revanche, le comportement ductile par ovalisation des trous des boulons a été amplement utilisé
sans jamais conduire a une rupture, ce qui a permis d’accommoder des déplacements latéraux tres
importants. Ce mode de rupture est donc a privilégier lorsqu’un comportement ductile est requis.
Par contre, les résultats des analyse montrent clairement que de ne compter que sur une rupture
ductile pour un assemblage con¢u en Traction/Seulement est insuffisant. Il semble nécessaire
d’augmenter la résistance des assemblages pour limiter les modes de flambement par rotation
plastique dans les plagues des connexions pour prévenir, ou retarder, la rupture par fatigue de ces

plaques, surtout pour la diagonale continue qui assure une grande partie de la résistance latérale.
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6.6 Comparaison entre les différentes conceptions

6.6.1 La rigidite et la résistance flexionnelle

La rigidité et la résistance flexionnelles des plaques de transfert ont été abordées de nombreuse fois
au cours de I’analyse des simulations numériques. En effet, ces parametres sont ceux qui
déterminent dans quelle mesure I’assemblage en cisaillement simple est capable de reprendre un
effort de compression combiné & un moment di a 1’excentricité locale. Dans le cas d’une plaque
ayant une rigidité et/ou une résistance en flexion trop faible, une rotule plastique se forme dans les
plaques de transfert, provoguant le flambement de la diagonale. Ce phénomeéne est plus marqué
pour la diagonale discontinue mais peut aussi se produire dans la diagonale continue, comme cela

a été observé pour les assemblages de type T/O-CCM.

La rigidité et la résistance flexionnelles sont définies par 1’épaisseur et la largeur de la plaque et se
traduisent respectivement par le moment d’inertie I (= b(2t)%/12) et le module de section plastique

Z (= b(2t)?/4). Le Tableau 6-34 présente ces deux paramétres pour chaque assemblage.
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Tableau 6-34 Moment d'inertie et module de section plastique des plaques de transfert de la

connexion centrale

Ne  Conception b t I A
(mm) (mm)  (10° mm?) (103 mm?#)

o 1 TIO-CCM 290 635 6.2 2.9
% E 2 T/IO-CCS 1524 19.05 87.8 13.8
T E 7 TIC—CCxM 254 19.05 146.3 23.0
~ 8 T/IC-CCS 254 254 346.9 41.0

o 3 TO-CCM 385 7.937 16.0 6.1
% % 4 T/O-CCS 254 19.05 146.3 23.0
T 5 9 T/IC—CCxM 254 3175 677.5 64.0
~ 10 T/C-CCS 305 381 1405.7 110.7

o 5 T/IO-CCM 435 7.937 18.1 6.9
% % 6 T/O-CCS 305 19.05 175.7 27.7
T § 11 T/IC-CCxM 305 3175 813.5 76.9
~ 12 T/IC-CCS 430 3175 1146.9 108.4

Les assemblages sont regroupés par profilé HSS associé. On observe bien la décroissance de la
rigidité flexionnelle lorsque 1’on passe d’un dimensionnement en Traction/Compression avec une
charge sismigque amplifiée a un assemblage en Traction/Seulement avec un mode de rupture ductile
(sans amplification de I’effort de conception). L’influence du type de conception sur la courbe
d’hystérésis d’une diagonale discontinue est illustrée sur la Figure 6-35 pour un méme

accélérogramme
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Figure 6-35 Influence de ’approche de conception sur le comportement de diagonales

discontinues pour un profilé a) HSS 12x127x4.8 et b) HSS 152x152x4.8

Dans le cas a), les assemblages 2 (T/C-CCxM) et 7 (T/O-CCS) ont la méme épaisseur mais des
largeurs de plaque respectives de 152.5 et 254 mm, soit augmentée d’un facteur de 1.67. On
retrouve ce rapport entre les le module de section plastique et le moment d’inertie de la plaque la
plus large par rapport a la plaque plus étroite. On note que 1’excentricité locale dans les deux cas
est la méme car elle est imposée par 1’épaisseur des plaques. Sur la Figure 6-35, ’augmentation de
la largeur de la plaque résulte en une résistance en compression 1.67 plus élevée pour I’assemblage

no. 7.

A I’inverse, pour le cas b), les largeurs des plaques sont les mémes mais 1’épaisseur passe de 19.05
mm pour 1’assemblage n°6 (T/O-CCS) et de 31.75 pour I’assemblage n°11 (T/C-CCxM). Cette
fois-ci, la plaque du second assemblage a un moment d’inertie et un module de section
respectivement 3.6 et 1.8 fois plus importants que ceux de la plaque du premier assemblage. Par
contre, ’excentricité est augmentée par un facteur 1.67 (de 19.05 mm a 31.75 mm). Sur la figure,
I’augmentation de 1’épaisseur des plaques a conduit a une résistance a la compression 1.86 fois

plus élevée que pour I’assemblage avec les plaques plus minces.

La comparaison de ces deux cas montre I’influence prédominante de 1’épaisseur par rapport a la
largeur sur la résistance et la rigidité des plaques de I’assemblage. Par contre, I’effet sur la
résistance a la compression de la diagonale est moins marqué (1.67 vs 1.86) en raison de I’influence

de I’épaisseur sur I’excentricité de I’assemblage.
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Ces résultats démontrent que 1’épaisseur de plaque est 1.11 fois plus influent sur la résistance en

compression de 1’assemblage que la largeur.

6.6.2 Dimensionnement CCM et CCS

Comme nous 1’avons vu lors du dimensionnement des assemblages, la condition d’une rupture
ductile n’a pu étre respectée pour la conception en T/C-CCM. La comparaison entre les conceptions
CCM et CCS est donc faite pour le cas d’une conception T/O. Seul le batiment situé¢ a Montréal de
catégorie C a subi peu de ruptures en fatigue pour les conceptions T/O-CCM et T/O-CCS,
permettant ainsi la comparaison entre les deux approches de conception des assemblages a la Figure
6-36.

G Ly . .
0% 020% 040% 0E0% dpgow  -0.60% -0.40% -020% O %  040% 0.60%

—Tjo-Cs B —T/O-CCM

—T/O-CC5
a) Drif;[;s:l b) Dr'lftli';]

Figure 6-36 Comparaison entre un dimensionnement CCM et CCS pour a) les diagonales
discontinues et b) les diagonales continues

L’accélérogramme choisi est celui qui a produit la sollicitation la plus sévere au premier étage du
batiment situé sur un sol de catégorie C a Montréal. On peut voir sur cette figure que le choix d’une
rupture ductile par ovalisation des boulons donne lieu a des déformations plastiques en traction
pour la diagonale continue et un déplacement inter-étage 15% plus important comparée au cas
d’une conception non ductile avec un effort de conception amplifié. On note aussi que la diagonale
continue offre une résistance beaucoup plus faible lorsque les assemblages sont congus selon
I’approche CCM. Les déplacements plus importants pour cette conception s’expliquent en partie
du fait de cette résistance plus faible de la diagonale discontinue qui ne reprend quasiment plus
d’effort en compression, augmentant ainsi I’effort de traction dans la diagonale continue et des

déformations plus importantes. Justement, la différence de résistance en compression d’un
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dimensionnement CCS est 1.30 fois plus €élevé qu’un dimensionnement CCM. L’approche CCM

conduit a un déplacement-inter-étages plus important comparé a 1I’approche CCS.

Il est préférable d’utiliser un dimensionnement de type CCS si on est en Tension/Seulement qui
assure a ’assemblage de la diagonale discontinue de reprendre au moins 50% de la résistance
probable Cy. De plus cette approche donne lieu a des valeurs d’épaisseur et de largeur de plaque

réalistes

Quoique non discuté ici, si I’assemblage est congu en Tension/Compression, le choix d’un
dimensionnement de type CCS a montré un comportement trés supérieur au dimensionnement
CCxM.
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CHAPITRE 7 CONCLUSION

7.1 Conclusion

Ce projet de recherche consistait a développer un modéle numérique fiable permettant de
reproduire le comportement sismique de contreventements en X de Construction Conventionnelle
fabriqués avec des assemblages boulonnés en cisaillement simple. Le modéle devait permettre de
reproduire les différents modes de rupture observés dans les essais de Gélinas (2013), incluant les
modes d’instabilité des diagonales en compression et les modes de rupture attendus dans les
assemblages des diagonales dont la rupture par fatigue. Le projet visait a étudier le comportement
de contreventements de deux étages avec des assemblages de diagonales congus selon différentes
approches pour éventuellement proposer des régles pour la conception parasismique des

assemblages des diagonales permettant d’obtenir un comportement sismique adéquat.

7.1.1 Modélisation sur OpenSees

Afin de permettre une analyse numérique représentative de batiments avec contreventements en X
de faible hauteur, la méthodologie suivante a été adoptée pour calibrer les propriétés des matériaux

et modéliser correctement les assemblages :

- validation et amélioration de la modélisation des assemblages sur OpenSees proposée par
Davaran et al. (2014),

- calibration des matériaux Steel02 et Fatigue avec une analyse statique et comparaison avec

les tests en laboratoire de Gélinas (2013),

- calibration des modes de rupture critiques en traction des assemblages a partir des travaux

de Castonguay, avec prise en compte du glissement des assemblages.

- application de la modélisation a des batiments avec contreventements en X de faible hauteur

sur OpenSees

Les travaux ont montré que 1’excentricité locale dans I’assemblage en cisaillement simple n’était
pas bien reproduite avec un modéle ne comprenant qu’un élément BeamWithHinges. En effet, ce
modeéle ne permettait pas de bien représenter les effets de cette excentricité et donnait lieu a un

flambement de la diagonale discontinue par rotation plastique dans les assemblages a un
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déplacement inter-étage plus faible que celui observé en laboratoire. En revanche, une modélisation
par subdivision de la connexion en plusieurs éléments, ¢’est-a-dire un elément de type ElasticBeam
pour la zone de chevauchement des plaques et deux éléments de type nonlinearBeamColumn pour
chaque rotule plastique, a permis de mieux reproduire les phénoménes d’instabilité observés en

laboratoire.

Des valeurs ont été proposées pour les parametres du matériau Steel02 pour les plaques
d’assemblage et les profilés HSS et le matériau Fatigue pour les plaques d’assemblage au niveau
des rotules plastique ont permis de bien reproduire les résultats des trois essais de Geélinas sur des
spécimens de contreventements avec assemblages en cisaillement simple. Pour la rupture par
fatigue des plaques, les travaux ont permis de vérifier que la loi Coffin-Manson s’applique avec un
coefficient de ductilité en fatigue, €o, égal & 0.213 et un exposant de ductilité en fatigue, m, égal a
-0.3. On note que ces propriétés n’ont pas été déterminées a partir d’essais de caractérisation du
matériau. lls constituent donc une proposition préliminaire qui nécessiterait une validation a partir
d’autres tests sur des spécimens de matériaux. Le processus de calibration du matériau Steel02 a
permis de se rendre compte qu’il était nécessaire d’utiliser la limite élastique mesurée de I’acier,
plutdt que la limite élastique nominale Fy utilisée lors de la conception, pour étre cohérents avec
les spécimens d’essais. Selon la méme logique, il faut utiliser la limite élastique probable RyFy pour

I’étude des batiments témoins.

Les modes de rupture critiques des assemblages en traction considérant le glissement des boulons
ont été reproduits avec des éléments de type ZeroLength dont la calibration a été faite a 1’aide du

matériau Hystérésis travaillant en paralléle avec le matériau ElasticPPGap.

Finalement, le logiciel OpenSees a permis une modélisation plus réaliste du comportement
sismique des structures comparé a des logiciels de conception comme ETABS puisque OpenSees
permet de prendre en compte la plasticité, ’instabilité et les différents modes de rupture des
assemblages. Par contre, les deux logiciels donnaient des résultats comparables en régime
élastique, comme le témoignait, par exemple le faible écart (1%) trouvé pour la période

fondamentale des structures, confirmant 1’adéquation des modeles OpenSees.
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7.1.2 Conception parasismique des assemblages de contreventement en X

Une fois complétées la validation et la calibration de la modélisation OpenSees, 1’étude du
dimensionnement des assemblages en cisaillement simple des contreventements en X de type CC

a été réalisée selon la méthodologie suivante :

- Dimensionnement de batiments témoins a contreventement en X de deux étages de telle
sorte que la résistance pondeérée des diagonales de contreventements soit exactement égale
a I’effort de conception. Quatre batiments ont été congus pour examiner 1’effet de la
signature des mouvements sismiques sur le comportement des ouvrages, deux batiments
localisés a Victoria, CB, et deux batiments situés a Montréal, QC, ceci pour représenter les
régions sismiques de I’est et de I’ouest du Canada. A chaque emplacement, une structure a
été congue pour un site de catégorie C et une structure pour un site de catégorie E,

représentent respectivement un sol ferme et un sol meuble.

- Dimensionnement de 4 types d’assemblages en cisaillement simple pour chaque batiment :
assemblages congus en Traction/Compression et assemblages congcus en
Traction/Seulement, chaque fois selon les deux approches permises dans I’article [27.11]
de la norme CSA S16, soit des assemblages dimensionnés de fagon a ce que le mode de
défaillance prévu soit ductile (type CCM), sans amplifications des efforts sismiques, et des
assemblages dimensionneés pour résister aux efforts sismiques amplifiés par un facteur Rq

= 1.5 (type CCS), sans garantie d’un comportement ductile.

- Modélisation sur OpenSees et analyses dynamiques non linéaires des seize batiments sous
des ensembles de 10 accélérogrammes représentatifs des sites et catégories de sol

considérés.

A T’aide de chiffrier sur Excel, un premier dimensionnement a été fait selon la méthode statique
équivalent puis raffiné a 1’aide d’une analyse dynamique sur ETABS. Une fois les diagonales
choisies lors du dimensionnement preliminaire, les dimensions des batiments ont été ajustees par
itération lors de la conception finale pour obtenir un taux d’utilisation de 1.0 pour les diagonales
en compression. Lors de la conception, on a constaté que la prise en compte de la torsion
accidentelle par le déplacement de la masse donnait des efforts sismiques moins importants dans
les diagonales par rapport a ’application de couples de torsion statiques, ceci en raison de 1’effet

bénéfique du déplacement de la masse sur la période fondamentale des structures et de la torsion
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moins sévere. Cette approche a donc été adoptée afin d’obtenir la conception minimale permise

par le code pour les diagonales.

Le dimensionnement des assemblages a aussi été effectué a 1’aide de chiffriers reprenant les régles
de la norme CSA S16 pour la traction et en utilisant I’équation d’interaction du Guide 24 de I’AISC
pour la compression-flexion. Dans les analyses, on a vu que 1’utilisation de la limite élastique
probable RyFy plutdt que la limite élastique Fy implique des écarts importants sur les efforts
anticipés en traction et en compression dans les diagonales, mais aussi sur 1’équation d’interaction
utilisée pour s’assurer que la connexion peut reprendre les efforts de compression. En effet, alors
que cette équation est respectée en phase de dimensionnement, en utilisant Fy, elle ne I’est plus si
la limite élastique probable des diagonales est utilisée. Afin d’avoir un regard critique sur les régles

de dimensionnement, on a utilisé Fy lors de la conception des assemblages.

Lors du dimensionnement des assemblages, on a réalisé que respecter 1’exigence d’un mode de
défaillance ductile (CCM) par ovalisation des trous des boulons et résister a la compression-flexion
due a I’excentricité pour la conception Tension/Compression aboutissait & des dimensions
irréalistes pour les plaques de transfert, avec un rapport b/t tres grand. Ceci conduit a une longueur
effective trop courte du demi-segment de la diagonale discontinue (voir Figure 3-6) pour permettre
son flambement. Pour ces assemblages, on a donc décidé d’ignorer la condition d’un mode de
rupture ductile. Ainsi les 4 types d’assemblages qui ont été analysés sont : T/C-CCS, T/C-CCxM,
T/O-CCS, T/O-CCM

7.1.2.1 Conclusions sur le dimensionnement T/C-CCS

Dans le cas d’une conception T/C-CCS, il n’y a pas de risque de rupture au niveau des assemblages
des diagonales de contreventement en X et le flambement se produit la plupart du temps sur la
demi-longueur de la diagonale discontinue et rarement dans la diagonale continue. Bien que
I’équation d’interaction de la résistance en compression de 1I’assemblage donnée par I’ AISC n’était
pas respectée avec la limite élastique probable RyFy, le rapport Crumax/ Cy était supérieur a 1.0 et
I’assemblage issu de cette conception avait une rigidité et une résistance flexionnelles suffisantes
pour prévenir le flambement par rotation plastique dans les assemblages. Ainsi, le
dimensionnement s’est avéré adéquat, méme lorsque la limite élastique probable était utilisée dans
les analyses. Finalement, malgré les résultats satisfaisant de ce type de dimensionnement, il exige

des epaisseurs et largeurs de plaques importantes, impliquant une longueur effective réduite
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puisqu’elle est fonction de ces paramétres comme le présentait la Figure 3-6. En effet, I’hypothése
faite en dimensionnement de K égal a 0.45 était surestimee, résultant en un rapport Cyo0s/Cy
supérieur a 1.0. Une valeur de 0.4 est recommandée pour le dimensionnement des diagonales de
contreventement en X. On a aussi constaté que le flambement de la diagonale continue se produisait
a un effort de compression 1.25 fois supérieur a la résistance de la diagonale discontinue, ceci a été
attribué a des longueurs effectives différentes, soit un facteur de K de la diagonale continue
inférieur a celui de la diagonale discontinue. Les résultats ne permettent pas de conclure sur une
valeur de la longueur effective a utiliser pour la diagonale continue. Ceci souligne I’importance du
choix d’une longueur effective réaliste pour ne pas étre trop conservateur et s’assurer un

dimensionnement économique.

7.1.2.2 Conclusions sur le dimensionnement T/C-CCxM

Pour les batiments situés a Montreéal, le cisaillement des boulons des assemblages du premier étage
se produisaient a une force équivalente a Cysur les diagonales continues et discontinues. Méme si
ce mode de rupture est considéré comme non ductile, différents travaux ont montré qu’un plateau
plastique conséquent se produisait avant la rupture. De ce fait, la ductilité de I’assemblage a été
bénéfique puisqu’elle a permis un déplacement latéral satisfaisant de la structure, sans qu’il n’y ait
rupture dans les assemblages et en en limitant les efforts repris par les diagonales et, notamment,
le flambement de la diagonale discontinue par rotation plastique dans les assemblages. La situation
a été différente pour les batiments situés a Victoria. Pour ces cas, le flambement de la diagonale
discontinue s’est amorcé par la flexion de la plaque de transfert de la connexion centrale, dans
I’espace libre ej, pour se transformer en un mécanisme de flambement a 3 rotules. Qui plus est, bon
nombre d’assemblages se sont rompus par cisaillement des boulons sous un effort de traction,
excepté pour le batiment situé sur un sol de catégorie C a Montréal. Les analyses ont montré
I’importance de respecter les exigences du code. Cependant, méme si 1’équation d’interaction de
I’AISC était respectée en phase de conception des assemblages, cela n’a pas empéché le mode
d’instabilité a trois rotules de se produire, ce qui a révél¢ la corrélation entre la résistance en flexion
et en compression de ’assemblage et le mode d’instabilité. En effet, dans certains cas, le
flambement par rotation plastique des plaques ne s’est pas produit sous un effort axial donné parce
que le moment maximal n’était pas atteint et inversement. Finalement, les rapports Crymax/Cuy

étaient relativement proche de 1.0 pour ces structures, ce qui laisse penser qu’un dimensionnement
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des assemblages en posant Ct égal a Cy, sans respect du critere d’une rupture ductile, permettrait
d’augmenter 1’épaisseur et la largeur des plaques de transfert, tout en restant réalistes et
économiques, et provoquer le flambement en flexion des segments de la diagonale. La ductilité
inhérente des assemblages pourrait permettre d’accommoder des déplacements inter-étages

Séveres.

7.1.2.3 Conclusions sur le dimensionnement T/O-CCS

Dans le cas du dimensionnement T/O-CCS, un mécanisme d’instabilité a 3 rotules a aussi été
observé dans les diagonales discontinues a un effort environ égal a 60% de la résistance probable
de la diagonale et a un déplacement inter-étage d’environ 0.50% hs, mais on a observé une rupture
par fatigue dans 1’espace ei des plaques de transfert de la connexion centrale au lieu d’une rupture
en traction dans les assemblages. Dans les résultats de Gélinas, la rupture se produisait au méme
endroit selon la rupture a ’aire nette de la plaque de transfert vis-a-vis des soudures. La fatigue et
ce mode de rupture sont liés. Ce mode de rupture ne gouvernait lors du dimensionnement. On
pourrait probablement améliorer le comportement de ces contreventements en appliquant un
facteur de réduction a la résistance en traction de 1’assemblage pour tenir compte de la fatigue. Lors
des essais en laboratoire, un facteur de correction de 0.62 a été trouvé, comparé a 0.77 pour
I’analyses numérique sur OpenSees. Le facteur est plus important dans le dernier cas car les
soudures n’ont pas été modélisées et le cisaillement en décalage induit n’est donc pas pris en
compte. Le flambement de la diagonale continue s’est produit sur la demi-membrure, ce qui
démontre que malgré le flambement de la diagonale discontinue, cette derniere est restée
suffisamment rigide pour apporter un support hors plan a la diagonale continue en compression.
Des déformations inélastiques associées a la rupture en traction sur I’aire nette ont aussi été
observées pour la diagonale du deuxiéeme étage. Des résultats similaires ont été observés en

laboratoire, ce qui conforte sur la bonne modélisation des batiments sur OpenSees.

7.1.2.4 Conclusions sur le dimensionnement T/O-CCM

Le dernier dimensionnement étudié est le type T/O-CCM. Les contreventements dimensionnés
selon cette approche ont offert un comportement sismique inadéquat. Le flambement des
diagonales par rotation plastique dans les assemblages a été observé pour I’ensemble des
diagonales continues et discontinues & des déplacements inter-étages d’environ 0.45% hs et des

efforts de compression correspondant a 80 et 40% de Cu. De plus, la rupture par fatigue s’est
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produite dans I’espace libre ei des plaques de transfert des connexions d’extrémité de la diagonale
continue, montrant sa vulnérabilité lorsqu’elle subit un mécanisme a trois rotules. Comme pour le
dimensionnement en T/O — CCS, il est essentiel qu’un facteur de correction soit appliqué lors du
dimensionnement T/O-CCM.

7.1.25 Comparaison entre les différents dimensionnements

Une comparaison a été faite entre les différents assemblages qui a permis d’examiner ’influence
de la rigidité et la résistance flexionnelles des plaques de transfert sur la résistance au flambement
des diagonales. Cette comparaison a mis en lumiére que ’épaisseur des plaques jouait un role
important sur la résistance et la rigidit¢ d’un assemblage mais aussi sur I’excentricité locale
produisant la flexion dans les assemblages. On a aussi examiné les différences entre les approches
de conception CCM et CCS. On a conclu que le dimensionnement CCS devait étre favorisé par
rapport au dimensionnement CCM, car les diagonales ont une capacité de reprise de charge plus
importante en compression. Qui plus est, le dimensionnement CCM ne peut étre réalisé lorsque

I’on considére un dimensionnement en Tension/Compression.

7.2 Recommandations

Suite aux conclusions de ce projet de recherche, différentes recommandations sont formulées pour

des recherches futures :

e Le manque d’essais en laboratoire n’a pas permis une calibration compléte des propriétés
des matériaux Steel02 et Fatigue. Il serait nécessaire de réaliser des essais sur des plaques
de différentes largeurs et épaisseurs puis d’en faire la modélisation sur OpenSees pour

valider les parameétres proposés dans ce projet de recherche.

e A de nombreuses reprises, les analyses numériques ont montré que les données sismiques
Sa(T), Fa et Fy spécifiées dans le code pour le site de Montréal donnent un comportement
inélastique moins sévere qu'a Victoria. En effet, pour Montréal, le comportement reste
élastique dans la majorité des cas lorsque le dimensionnement des assemblages se fait en
Traction/Compression, et s’il a lieu, le flambement se fait dans les membrures des
diagonales. 1l serait recommandé d’examiner la possibilité de relacher les critéres ou limites

dans I’Est par rapport a I’Ouest du Canada.
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L’utilisation de la résistance élastique probable RyFy des assemblages, soit 385 MPa, et des
profilés, soit 460 MPa, devrait étre favorisée pour le dimensionnement des assemblages
plutdt que la limite élastique nominale. De nouvelles analyses numériques devraient étre
effectuées pour étudier le comportement d’un contreventement en X dont le
dimensionnement des assemblages serait effectué en Tension/Compression avec un effort
égal a Cy mais sans considerer de rupture ductile. Au vu des résultats des dimensionnements

de types T/C-CCS et T/C-CCxM, ce nouveau dimensionnement garantirait :

o le flambement en flexion des diagonales plutét qu’un flambement par rotation

plastique dans les plaques des assemblages;

o T’utilisation des aspects bénéfiques de la ductilité inhérente des modes de rupture en

traction des assemblages;
o des dimensions économiques.

Pour la conception T/C-CCxM, la rupture s’est produite par cisaillement des boulons et il
n’a pas été possible d’évaluer la résistance des diagonales au mode d’instabilité impliquant
les 3 rotules plastiques dans les plaques d’assemblage. Pour T/O-CCS et CCM, un
mécanisme a trois rotules est apparu a chaque fois, mais la rupture s’est produite par fatigue.
Des recherches futures devraient étre faites pour comparer le déplacement inter-étage entre
les modes de flambement M3 (sur la demi-longueur) et M4 (mécanisme a trois rotules) de
la diagonale discontinue en augmentant 1’épaisseur de plaque et évitant un mode de rupture
qui gouverne en compression pour obtenir un mécanisme a trois rotules tout en évitant la

rupture comme le spécimen n°8 de Gélinas (2013).

Si le dimensionnement est fait en T/O, il est recommandé d’appliquer un facteur de
correction pour le mode de rupture a I’aire nette de la plaque de transfert vis-a-vis des
soudures. Les analyses numériques donnent un facteur de 0.77 comparé a un facteur de 0.62
pour les essais en laboratoire. Ce dernier est recommandeé car il considére a la fois la fatigue
et le cisaillement en décalage issu des soudures de la plaque de transfert sur le profilé HSS.

Des analyses et tests plus poussés devraient étre menés pour valider ce facteur.
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Le vent produit également des charges latérales sur la structure et la rupture par fatigue dans
les assemblages pourrait devenir un état limite ultime critique pour le dimensionnement en

T/O dans le cas ou le flambement de 1’assemblage survient sous ce chargement.

Ce projet s’est limité a I’étude des assemblages en cisaillement simple. Il serait intéressant
de faire un nouveau projet de recherche sur la modélisation des assemblages en cisaillement
double sur OpenSees et de comparer les résultats avec ceux obtenues des travaux en

laboratoire de Gélinas (2013) et généraliser les résultats de ces essais.

Compte tenu que les deux diagonales des contreventements en X sont différentes, les
accelérogrammes devront étre appliqués dans les deux directions de X (1.0 et -1.0) pour

pouvoir considérer le cas le plus critique.
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ANNEXE 1 - Ordinogramme du calcul des charges et effets

dus au vent

Commentary 1

q: NBC Appendix C

v v

Structural Building structure
components
and cladding
1)
H>120m > e
m@
Yes
Susceptible Yes
1o vibrations
h. A
. . Dynamic
Static Procedure Static Procedure Procedure®
Ce: Ce: Ce: J
NBC 4.1.7.1.(5) NBC 4.1.7.1.(5) Par.7, 41-44
High-rise m High-rise
Cy:2.5 No Cg 2.0 Cy:
Par. 17-21 H<20m Par. 17-21 Par. 45-56
Yes
Y Y
Cy*: Par. 23-24, C,Cq: Par. 19-21, C,Cy: Par. 19-21, C,: Par. 23-24, Cy: Par. 57-58,
29, Fig. I-15(4 25-28, Fig. I-8 to [-144) 25-28, Fig. I-74) 29, Fig. -15() Fig. 1-10)
vy Internal pressure \ 4 y
| Cgi: 2.0 or Par. 22 Cy: Par. 30-34 l pe® = 1,gCeCyCp I [ Pe’® = 1,9C.C,Cp | l Pe® = 1,9C.CyCp I
r \ 4 4
| Pe = 1GCeCyCp and pj = 1,4C.CoCpi I Partial loading: Partial loading:
Par. 35-37, Fig. I-16 Par. 35-37, Fig. I-16

Lateral deflection:
Par. 72-73

EGO0981A

Figure I-1
Flow chart for calculating wind load and effects on buildings
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coefficients associés pour le calcul des charges de vent

Pressions selon les différentes surfaces et

Commentary 1

Load case A: winds generally perpendicutar to ridge

2.5 H©

Reference

1E height (h)®
Lt Y
Y
wind direction | %
range | |e—
Building surtaces
Roof slope
1 1E 2 E 3 3E 4 4E
Q° {0 5° Q.75 115 ~1.3 —2.0 —0.7 -1.0 —0.55 -0.8
Ly

20° 1.0 1.5 -1.3 -2.0 -0.9 -1.3 -0.8 -1.2
30° to 45° 1.05 13 04 0.5 -0.8 -1.0 -0.7 ~0.9
90° 1.05 1.3 1.05 1.3 -0.7 -0.9 -0.7 -0.9

Load case B: winds generally parallel to ridge

wind direction
range

Building surfaces
Roof slope
1 1E 2 2E 3 3E 4 4E 5 5E 6 6E
0°to 90° 085 09 | 1.3 [ 20 -07 | —1.0 [-085 | -0.9 0.75 1.15 | -0.55 | 0.8
EGOD920A
Figure I-7

External peak composite pressure-gust coefficients, C,C,, for primary structural actions arising from wind load acting
simultaneously on all surfaces
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ANNEXE 3 -

Tableau 4.1.3.2.A.

Combinaisons de charges

Combinalsons de charges sans les charges dues aux ponts roulants aux fins du calcul aux états limites ultimes
Faisant partie intégrante des paragraphes 4.1.3.2. 2) et 5) & 10)

Combinaison de charges("

Condition -
Charges principales Charges d'action concomitantes
1 1,402 -
2 (1,25D®@ ou 0,9D#) + 1,5L6! 0,55 ou 0,4W
3 (1,25D@ ou 0,9D1) + 1,58 0,5L@1M ou 0,4W
4 (1,25D® ou 0,9D1) + 1,4W 0,5L™ ou 0,58
5 1,004 + 1,0E® 0,5L€M + 0,2556

U]

@
]

)

Voir les paragraphes 4.1.3.2. 2), 3) et 4).

Voir le paragraphe 4.1.3.2. 9).
Voir le paragraphe 4.1.3.2. 8).
Voir le paragraphe 4.1.3.2. 5).
Voir le paragraphe 4.1.3.2. 6).
Voir 'article 4.1.5.5.

Voir le paragraphe 4.1.3.2. 7).
Voir le paragraphe 4.1.3.2. 10).
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ANNEXE 4 - Irrégularités de la structure

Tableau 4.1.8.6.
Irrégularités de la structure(
Falsant partie Intégrante du paragraphe 4.1.86. 1)

Type Description et définition du type d'imégularité Notes

Irmégularité de la rigidité verticale

1 On consldére qu'il y a imégularité de la rigidité verticale lorsque la rigidité latérale du SFRS i
d'un ﬁamhlﬂumh?ﬂ%dnhrﬁg it de tout éfage adjacent ou inférieure & B0 % de

Ia rigiditd moyenne des trols dtages au-dessus ou au-dessous.

IOn “ﬁ'ﬂ"?“m| du polds lorsque le W, de tout &t t supérieu

consl uilya e , de est sy r

2 & 150 % du qkds s 'dfage adjacent. Cecl ne s'appl paslaunwlqufg:tplmlﬁger ®
que le plancher qui se trouve au-dessous.

Irrégularité géométrique verticale
3 On considére !ﬂl y a Irréguiarité géométrique verticala lorsque la dimansion horizontale du G
SFRS de loul étage est supérieure & 130 % de celle d'un éfage adjacent.

Discontinuité en plan d'un &lément vertical résistant aux sollicitations latérales

Sauf pour les ossatures contreventées et les ossatures résistant aux moments, on considére

4 qu'll existe une discantinuité en plan lorsqu'll se produit un décalage d'un élément du SFRS R
aux forces latérales ou une diminution de la rigidité kxtérale de I'dlément rdsistant

de |'élage inférieur.

Décalages latéraux
5 wanlmm d'un trajet de forces latérales tels que des décalages latéraux des éléments LR
verticaix du SFRS.

Discontinutté de la résistance - étage falble

La résistance au cisaillement d'un #tage faible est inférieure & celle de I'dtage supériaur.
[ La résistance au cisalllement d'un étage est constituée de la résistance totale de tous les ]
éléments du SFRS résistant aux forces sismiques qui parlagent les effarts tranchants de

I'dtage pour la direction considérée.

Senslbliité & la torslon ue les diaphi ne sont pas flexibl
7 On considare qu'il y asa"nn;.lh‘lﬁkéa la minmie rappnrﬁ.de Bna]mﬂumhnnﬁnm B
au paragraphe 4.1.8.11. 9) ast supdreur & 1,7,

Systémes non orthogonaux
] On considére que ce type dimégularité est présent lorsque le SFRS n'est pas orentd le m
lang d'un ensembie d'axes orthogonaux.

{l]

L}
L]

Le présant tableau ne &'appliqus pas aux constructions hors toit de 1 diage dont |e poids est infdrieur & 10 % du poids du niveau au-dessous,
Voir 'article 4.1.8.7.

Vioir I'article 4.1.8.10.

Voir I'annexs A.

Volr l'article 4.1.8.15,

Voir les paragraphes 4.1.8.11. 9) et 10), et 4,1.8.12. 4).

Voir l'article 4.1.8.8,
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ANNEXE 5 -

Profilés des batiments

Sites Storey Diagonales Poutres dpoutre

HS152x152x4.8 EO -2 W250X73 254

W200x41.7 NS-2 W310X38.7 310

Niveau 2 HS127x127x4.8 W200X52 EO-1 W360X101 356

Montréal-C Niveau 1 HS178x178x4.8 HS203x203x6.4 NS-1 W360X51 356
D=451m HS178x178x6.4
HS178x178x6.4

HS127x127x4.8 EO -2 W250X%49.1 247

W200X35.9 NS-2 W310X28.3 310

Niveau 2 HS127x127x4.8 W250X49.1 EO-1 W360X64 348

Montréal-E Niveau 1 HS178x178x4.8 HS178x178x4.8 NS-1 W360X32.9 348
D=36.5m HS178x178x4.8
HS178x178x4.8

HS102x102x4.8 EO -2 W360X44 351

W150X29.8 NS-2 W200X19.3 203

Niveau 2 HS127x127x4.8 W200X52 EO-1 W360X64 348

Victoria-C Niveau 1 HS152x152x8.0 HS152x152x4.8 NS-1 W310X44.5 348
D=327m HS152x152x4.8
HS152x152x4.8

HS127x127x4.8 EO -2 W360X44 351

W150X29.8 NS-2 W200X19.3 203

Niveau 2 HS127x127x4.8 W200X52 EO-1 W360X64 348

Victoria-E Niveau 1 HS152x152x8.0 HS152x152x4.8 NS-1 W360X32.9 348
D=355m HS152x152x4.8

HS152x152x4.8
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ANNEXE 6 - Détail des calculs

A.2.1 Détail de I’équation (4-12)

B. <V,

T d?

30.8 db tg ng Fu <0.60.8 4 ng Fub (Z) m

On est dans le cas d’un cisaillement simple (m=1) et les filets sont non inclus (@=1)

3m dIZJ ny Fub

2.4 db tg ny Fu < o5

3w db Fub
25

Les paramétres Fy et Fu» sont respectivement égaux a 450 et 1035 MPa.

241, F, <

t, <0.361d,

A.2.1 Détail de I’équation (4-13)

B, <Thet
308dptyn, F, <0.75 (¢ by —2 (dp +4) t,) F,
24dy,tyn, <0.75t,(by—2(dy+4))
24d, ny, <0.75(by;—2(dp+4))

by < 0.75

A.3.1 Détail de I’équation (4-17)

C; 8/M

f f
Ly-(L)<10
Cr+9(M)_

r

Les différents parametres sont définis selon les équations ci-dessous :
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09t, b, F,
C, = g P Ty .
n\n
1.2 L E,
1+ — e
V12
0.9 b, t; F,
T = 4
Crtg
M = 5
En les remplagant dans 1’équation d’interaction, on obtient
Crt
b +2 7 < 1.0
09ty by E, 90.9 b, tz F, '
1 4
n\n
1.2L. | F
V12
L
Lc\/§ Fy "
A yi
) T 8 ZCf
+ - <10
0.9t by E, 909b,ty E,
=
F n
1.11Cr 1+ 2.12 (ﬁ\/%>
. tg , 198G
7 tyg By tg By

Si on remplace les paramétres connus, ¢’est-a-dire E=200, Fy=0.35 et n=1.34, on obtient :

L 268\ 0-75
3.175C; ( 1+ 4.28.107* (—C)
! ( * ty ) L5644 G

tg tg

b=



ANNEXE 7 - Code utilisé pour appliquer les
accélérogrammes aux structures sous OpenSees

set record Vic-(XX)
set outFile $record.thf
set NTINCR XXXX
set dt XXX

set nodeTag 2
set dofTag 1

set g 9810.
set sc XXXX
set factor [expr $sc*$g ]

puts " $outFile: N-points= SNTINCR dt= $dt Scale=$sc "
B oo e - -

set g_accel "Series -dt $dt -filePath $outFile -factor $factor "; # time
information
pattern UniformExcitation 10 1 -accel $g_accel;

uniform excitation

# Period and frequency

set Damping 0.03;
damping ratio

218

series

# create
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set MpropSwitch 1.0
set KcurrSwitch 0.0

set KcommSwitch 0.0
set KinitSwitch 0.00001

set omega_List [eigen 2];

set omegal?2 [lindex $omega_L.ist 0]; #Select
mode for RAYLEIGH damping

set omegaJ2 [lindex $omega_List 1];

set omegal [expr sqrt($omegal2)];

set omegaJ [expr sqrt($omegal2)];

set alphaM [expr $MpropSwitch * $Damping * (2. * $omegal * $omegal) / ($omegal + $omegal)];
set betaKcurr [expr $KcurrSwitch * 2. * $Damping / ($omegal + $omegal)];
set betaKinit [expr $KinitSwitch * 2. * $Damping / ($omegal + $omegal)];

set betakcomm [expr $KcommSwitch * 2. * $Damping / ($omegal + $omegal)];

rayleigh $alphaM $betaKcurr $betaKinit $hetakcomm; # RAYLEIGH damping

set T1 [expr 2 * 3.1416 / $omegal]
set T2 [expr 2 * 3.1416 / $omegal]

puts " Omegal = $omegal T1=$T1s"
puts " Omega2 = $omega) T2 =$T2s"

# Newmark Algorithm gamma=0.25; beta=0.5

SR

s

set displayTag 0;
set maxNumlter 300;



test Energylncr 0.001 $maxNumlter $displayTag
constraints Plain;

# how it handles boundary conditions
numberer RCM;

# renumber dof's to minimize band-width (optimization)

system BandGeneral
system SparseGeneral -piv
integrator Newmark 0.5 0.25

analysis Transient

puts "

set dursism [expr SNTINCR * $dt]
puts " Duration for record $outFile = $dursism second"
puts " Recorded time step = $dt "

puts

# main loop on peak points
set steps XXX.;
#division of NTINCR

for {set i 1} {$i <= $steps} {incr i} {
set ok 0

set controlTime [getTime]

while {$controlTime < [expr $i / $steps * $dursism] && $ok == 0} {

set controlTime [getTime]
set ok [analyze 1 $dt]
if {$ok =0} {

set dt1 [expr $dt / 2]

puts
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puts "Fail to converge @ $controlTime s, trying 2x smaller time step

$dtl s"
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puts "
set ok [analyze 1 $dt1]
if {$ok == 0} {
puts "It converged! Back to a time step of $dt s"

pUtS nn

}
if {$ok =0} {
set dt2 [expr $dt / 5]
puts "
puts "Fail to converge @ $controlTime s, trying 5x smaller time step
$dt2 s"
puts "
set ok [analyze 1 $dt2]
if {$ok == 0} {
puts "It converged! Back to a time step of $dt s"

pUtS nn

}
if {$ok =0} {
set dt3 [expr $dt / 10]
puts "
puts "Fail to converge @ $controlTime s, trying 10x smaller time
step $dt3 s"
puts "
set ok [analyze 1 $dt3]
if {$ok == 0} {
puts "It converged! Back to a time step of $dt s"

pUtS nn
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if {$ok =0} {
set dt4 [expr $dt / 20]
puts "

puts “Fail to converge @ $controlTime s, trying 20x smaller time
step $dt4 s"

puts "

set ok [analyze 1 $dt4]

if {$ok == 0} {
puts "It converged! Back to a time step of $dt s"
puts "

}
if {$ok =0} {
set dt5 [expr $dt / 60]
puts "
puts “Fail to converge @ $controlTime s, trying 60x smaller time
step $dt5 s"
puts "
set ok [analyze 1 $dt5]
if {$ok == 0} {
puts "It converged! Back to a time step of $dt s"
puts "

}
puts "Progress [format %.0f [expr $i / $steps * 100]]%... "
puts "
}
puts ' *-* *x Kk Kk xx ko Dynamic Analysis for SoutFile is Donel *-* *-x k% &k sk *x_x

pUtS (111}



