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Developpees depuis les annees 1970, les diagonales ductiles confmees (DDC), plus 

connues sous leur nom anglais de buckling-restrained braces (BRB), sont utilisees en 

Amerique du Nord dans les contreventements pour former un systeme de resistance aux 

charges laterales. Les principales diagonales DDC actuellement disponibles sont 

realisees par l'insertion d'une plaque d'acier dans un tube en acier rempli de mortier. Le 

confinement de la plaque d'acier l'empeche de flamber et lui permet de plastifier tant en 

tension qu'en compression. Le comportement des DDC est sensiblement superieur par 

rapport a celui des diagonales conventionnelles. Le comportement hysteretique des DDC 

est stable, symetrique et ample, synonyme d'une grande capacite de dissipation 

d'energie. 

Des recherches anterieures ont permis de demontrer le potentiel d'un systeme de DDC 

realise entierement en acier. Un tel systeme de DDC permettrait d'eliminer les etapes de 

fabrication associees a la mise en place du mortier ainsi qu'a son murissement, ce qui se 

traduirait en une reduction sensible des couts et delais de fabrication. De plus, un 

systeme construit uniquement en acier faciliterait 1'inspection apres un seisme et serait 

entierement recyclable. Neanmoins, des problematiques liees au dimensionnement du 

systeme de retenue et en particulier a la rigidite a lui specifier subsistent. 

Le but du travail presente dans ce memoire est d'ameliorer le comportement sismique 

d'une diagonale DDC realisee uniquement en acier. Plus precisement, on vise une 

meilleure comprehension du systeme et le developpement de methodes de 

dimensionnement d'un systeme simple de diagonales ductiles confinees permettant de 

parvenir a un comportement sismique satisfaisant. 
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Pour ce faire, en premier lieu, des etudes analytiques sont realisees. Celles-ci rendent 

possible l'elaboration de modeles simplifies du comportement des DDC permettant 

d'estimer les forces presentes dans le systeme et d'etablir l'influence des principaux 

parametres de conception sur ces forces. De meme, une estimation conservatrice de la 

rigidite a specifier au systeme de retenue pour assurer sa stabilite et la plastification 

axiale du noyau est proposee. 

Des etudes numeriques par elements finis sont ensuite realisees pour reproduire les 

resultats d'un specimen de DDC teste anterieurement. Cette reproduction permet de 

calibrer un modele numerique, de caracteriser les materiaux et de mieux comprendre les 

problemes du systeme. Le modele final reproduit bien les resultats experimentaux et 

permet d'etudier des parametres n'ayant pu etre mesures experimentalement. Des 

modeles numeriques sont aussi realises en vue d'estimer la rigidite locale des supports 

lateraux des DDC et ainsi permettre la calibration d'un modele analytique de prevision 

de la rigidite qui pourra etre utilise en conception. Finalement, un modele numerique 

simplifie permettant de predire le comportement des DDC est propose et valide avec des 

essais experimentaux anterieurs. Ce modele permet une validation numerique des 

modeles analytiques et la realisation d'une etude parametrique visant 1'etude de 

1'influence des principaux parametres de conception des DDC sous conditions de 

chargement monotonique et cyclique. L'etude parametrique confirme les tendances 

prevues par les modeles analytiques et ajoute des informations sur l'influence des 

parametres de conception sur le comportement cyclique des DDC. 

La derniere partie du projet presente la proposition d'un concept de DDC ainsi que des 

recommandations en vue d'un eventuel programme experimental permettant de valider 

le concept propose de diagonale ductile confinee. 
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Buckling-restrained braces (BRBs) were developed mainly in Japan since the 1970s and 

are now used in North America in concentrically braced frames to resist lateral loads. 

BRBs are generally built by inserting a steel plate in a steel tube filled with mortar. The 

steel plate is restrained laterally by the mortar and the tube such that it can yield in 

tension and compression without buckling. The behaviour of the BRBs is significantly 

better than that of conventional steel braces. The hysteretic response of BRBs is stable, 

symmetrical and ample, showing therein a strong energy dissipation capacity. 

Previous research has demonstrated the potential for a BRB system made entirely of 

steel. A BRB system made entirely of steel would eliminate the manufacturing steps 

associated with the pouring of mortar and its curing, which would significantly reduce 

manufacturing time and costs. In addition, a system built only from steel would allow 

for easy inspection after an earthquake in addition to being fully recyclable. However, 

several issues related to the stiffness of the buckling restraining system still need to be 

addressed. 

The purpose of the work presented in this document is to enhance the performance 

achieved by a BRB system made entirely of steel. The objective is to achieve an 

understanding of the system and develop guidelines to design a simple BRB system that 

can achieve a satisfactory seismic behaviour. 

Analytical studies are first conducted to develop simplified models for the prediction of 

the behaviour of BRBs and the assessment of the forces acting in the system. Also, the 

analytical models permit to establish the influence of the main design parameters on 

these forces. Similarly, a conservative estimate of the stiffness to be specified for the 
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restraining system in order to ensure its stability and axial yielding of the core plate is 

proposed. 

Numerical studies using finite element analyses are then carried out to reproduce the 

results of a BRB specimen tested previously. This reproduction allows for the calibration 

of a numerical model, characterization of materials and better understanding of the 

system's problems. The final model accurately reproduced the experimental results and 

allowed the studying of parameters that could not be measured experimentally. 

Numerical models are also developed to evaluate the local stiffness of the BRBs lateral 

supports and thus enable the calibration of an analytical model that can be used in design 

for predicting the stiffness. Finally, a simplified numerical model is proposed to predict 

the behaviour of BRBs. The model has been validated against previous experiment. It 

allows a numerical validation of the analytical models and to carry out a parametric 

study to examine the influence of key design parameters of the BRBs when subjected to 

a monotonic and cyclic loading. The parametric study confirms the trends observed with 

the analytical models and adds information on the influence of design parameters on the 

cyclic behaviour of BRBs. 

The last part of the project presents a proposed concept of BRBs as well as 

recommendations for a possible experimental program in order to validate the proposed 

concept. 
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Chapitre 1 : Introduction 

1.1 Preambule 

Le desir de performance et d'economie prend de plus en plus de place dans le monde 

actuel. Ainsi, toute personne faisant partie d'un processus decisionnel et voulant 

parvenir a un choix eclaire doit bien connaitre les caracteristiques particulieres des 

options envisageables. L'ingenieur civil, concepteur de batiments, n'echappe pas a ces 

exigences. Devant concevoir des batiments de plus en plus complexes tout en 

privilegiant la securite et la minimisation des couts, l'ingenieur civil dispose souvent 

d'une marge tres restreinte. En effet, les elements de conception etant balises par les 

codes et les materiaux envisageables etant en nombre limite, le role de l'ingenieur civil 

consiste principalement a faire un choix eclaire du systeme structural le mieux adapte a 

une situation donnee. 

Les systemes structuraux dans un batiment peuvent etre separes en deux categories 

distinctes : les systemes de reprise des charges gravitaires et les systemes de resistance 

aux charges laterales. Tandis que 1'optimisation des premiers est generalement aisement 

realisable a partir des contraintes architecturales et de la geometrie desiree, les systemes 

de resistance aux charges laterales, aussi appeles contreventements, sont plus complexes. 

Concus afin de reprendre les charges de vent et les charges dynamiques induites par les 

seismes, ces systemes se declinent en plusieurs variantes. Tous doivent supporter les 

vents les plus forts sans dommages tout en limitant les deplacements maximaux. Les 

contreventements doivent aussi permettre aux batiments de survivre a des seismes de 

faible et moyenne intensite sans dommages excessifs et eviter l'effondrement de la 

structure sous des seismes exceptionnels. Ces systemes peuvent etre concus pour 

seulement une fraction des charges prevues lors d'un evenement sismique majeur a 

condition de garantir un niveau de ductilite suffisant et une capacite de dissipation de 

l'energie du seisme. 
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Parmi les systemes de resistance aux charges laterales les plus souvent utilises en 

Amerique du Nord, les contreventements a diagonales concentriques occupent une place 

preponderante. Quelques configurations envisageables sont presentees a la Figure 1.1. 

Ces systemes offrent un moyen efficace de descendre jusqu'aux fondations les charges 

induites par les seismes et exhibent une rigidite importante permettant de limiter les 

deplacements. 

X V Chevron Diagonal X double "Zipper" 

Figure 1.1: Exemples de contreventements concentriques 

Les membrures diagonales de ces systemes sont generalement concues de facon a se 

deformer inelastiquement sous un seisme important. Ces diagonales plastifient alors en 

tension et flambent en compression. Les autres elements du systeme doivent etre 

proteges et rester dans le domaine elastique, et pour ce, etre concus pour reprendre les 

efforts crees apres plastification et flambement des diagonales. Le flambement des 

diagonales, en plus de compromettre la dissipation d'energie du systeme, cree un 

debalancement des forces transmises aux autres elements de la structure. La resultante 

de ces forces inegales peut etre grande, tel qu'illustre dans l'exemple de la Figure 1.2, ce 

qui conduit a des elements proteges plus dispendieux. Ces inconvenients ont ete le point 

de depart du developpement des diagonales ductiles confmees (DDC), plus connues sous 

leur nom anglais de buckling-restrained braces (BRB). 

Avant flambement Apres flambement 

Figure 1.2: Exemple du debalancement des efforts transmis a la structure apres flambement d'une 

diagonale 
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1.2 Les diagonales ductiles confinees 

Les diagonales ductiles confinees sont composees d'un noyau ductile qui reprend les 

efforts axiaux de traction et de compression imposes a la diagonale et dont le 

flambement global est empeche par un systeme de retenue laterale (SRL), comme 

illustre schematiquement a la Figure 1.3. Le systeme de retenue est separe du noyau, 

typiquement par un espacement entre les composantes ou par l'ajout d'un element de 

desolidarisation. Le systeme de retenue peut prendre plusieurs formes, dont la plus 

commune est un tube d'acier dans lequel est insere le noyau. Pour la majorite des 

systemes developpes a ce jour, l'espace entre le noyau et le tube est comble de mortier. 

/ Espace ou materiel de desolidarisation N 

I i ; I X /""' ^-c..̂ ~. ~ -. • 

*T~ N Noyau ' / 

' Systeme de retenue laterale " 

Figure 1.3: Schema conceptuel des diagonales ductiles confinees 

Les diagonales ductiles confinees permettent d'obtenir un comportement similaire tant 

en tension qu'en compression et exhibent done un comportement hysteretique stable 

avec une boucle large, synonyme de dissipation energetique importante. La Figure 1.4 

presente une comparaison entre le comportement hysteretique d'une diagonale 

conventionnelle et d'une DDC. 

Diagonale conventionnelle Diagonale ductile confinee 

Figure 1.4: Boucles hysteretiques comparatives - diagonale conventionnelle et DDC 
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Les systemes de diagonales ductiles confinees sont developpes principalement au Japon 

depuis les annees 1970 en tant que dissipateurs d'energie concus pour une fraction des 

charges laterales totales (Wada et al. 1998, Inoue et al. 2001, Iwata et al. 2006). Ces 

dissipateurs sont vendus en tant que produits complets qui s'ajoutent a un systeme de 

resistance laterale principal. Vers la fin des annees 1990, on a debute l'utilisation des 

DDC en Amerique du Nord, mais comme systeme de resistance sismique principal de la 

structure, soit un systeme resistant a l'entierete des charges laterales (Clark et al. 1999, 

Tremblay et al. 1999, Shaw et al. 2000). Des compagnies americaines comme 

CoreBrace et StarSeismic ont ensuite developpe leur propre systeme de DDC. Ces 

systemes sont propriete des entreprises qui les proposent et les details de conception sont 

generalement gardes secrets. II est neanmoins connu que leur fabrication requiert 

l'utilisation conjointe de l'acier et de materiaux cimentaires. 

Le developpement de systemes de DDC realises entierement en acier a aussi ete 

entrepris. Ultimement, l'usage exclusif de l'acier permettrait d'eliminer les etapes de 

fabrication associees a la mise en place du beton ainsi que le temps de murissement du 

beton, ce qui reduirait sensiblement les couts de fabrication et les delais de livraison au 

chantier. De plus, un systeme construit uniquement en acier a partir d'elements 

boulonnes permettrait une inspection aisee du noyau apres un seisme. 

Plusieurs systemes de DDC entierement fabriques en acier ont recemment ete testes 

(Tremblay et al. 2006, Ma et al. 2008, Mazzolani 2008). Le systeme propose par 

Tremblay et al. (2006) est illustre a la Figure 1.5 Le systeme de retenue laterale y est 

constitue de deux profiles HSS disposes de part et d'autre du noyau. Chaque tube est 

prealablement soude a une plaque continue de meme longueur que le tube mais d'une 

largeur superieure. L'assemblage des deux profiles tubulaires est realise par boulonnage 

des plaques le long de la diagonale. Des essais ont demontre le potentiel du systeme 

mais ont aussi revele des difficultes au niveau du confinement du noyau. II a ete observe 

que le noyau flambait localement a ses extremites avec une amplitude importante 

(Figure 1.6) ce qui causait une friction entre le noyau et le systeme de retenue laterale et 
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augmentait considerablement la resistance en compression de la diagonale lors de 

l'application de cycles a grandes amplitudes. Ce comportement n'est pas juge adequat 

pour une conception sismique economique. En effet, de grandes charges axiales en 

compression devraient ainsi etre prises en compte pour la conception du systeme de 

retenue laterale et des elements de structure entourant la DDC. Un comportement 

similaire a ete observe sur d'autres systemes recemment testes de DDC realises en acier 

seulement (Ma et al. 2008, Mazzolani 2008) ou meme sur des DDC composites acier-

mortier (Matsui et al. 2008). 

Steel Core 
• A 

Steel Tube 

Guide plate 

Shim plate 

Filler plate 

Steel 
Core 

• B 

Stiffener 
(typ.) 

Typ. 

Bolted 
Connection 
(typ-) 

Section A Section B 

Figure 1.5: Systeme de DDC realise uniquement en acier (tire" de Trembiay et al. 2006) 

Figure 1.6: Flambement local du noyau du specimen Sl-1 (Bolduc et Trembiay 2003) 

Des etudes additionnelles sont necessaires aiin de proposer des regies de conception 

permettant d'assurer un comportement inelastique adequat. La formulation et la 

diffusion dans le domaine public de telles regies permettraient une plus grande percee du 

systeme de DDC et certainement un meilleur usage des ressources et des materiaux 

disponibles. 
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1.3 Objectifs du pro jet 

Le present memoire vise la poursuite des travaux entrepris dans l'adaptation des 

diagonales ductiles confinees pour usage en tant que systeme de resistance laterale 

principal en Amerique du Nord. Plus particulierement, on desire poursuivre les efforts 

de developpement d'un systeme entierement realise en acier tel qu'entames par 

Tremblay et al. (2006). 

L'amelioration du comportement obtenu par ce systeme est souhaitee. Le resultat vise 

est d'abord l'atteinte d'une bonne comprehension du systeme par l'examen et la 

caracterisation des principaux mecanismes en jeu lorsqu'une DDC est soumise a des 

deformations inelastiques. Par la suite, l'obtention de regies de dimensionnement d'un 

systeme simple de diagonales ductiles confinees permettant de parvenir a un 

comportement sismique satisfaisant est visee. Les problematiques liees au 

dimensionnent du systeme de retenue doivent aussi etre resolues dont, en particulier, 

celles liees a la rigidite minimale requise pour assurer un bon confinement du noyau, 

sans deformations transversales excessives ni coincement du noyau. Les details de 

fabrication du systeme de confinement doivent aussi etre ameliores. 

1.4 Methodologie 

La methode appliquee cherche a s'appuyer le plus possible sur les travaux deja realises. 

En se basant sur des resultats disponibles, une bonne comprehension du comportement 

des diagonales ductiles confinees est atteint et on reconnait et explique les differents 

phenomenes physiques observes. Une fois la comprehension etablie, on approxime et 

prevois le comportement des DDC par 1'elaboration de modeles analytiques et 

numeriques reproduisant les principales caracteristiques reelles des DDC. Les methodes 

d'approximation du comportement sont validees par une comparaison avec des resultats 

experimentaux. Cette etape completee, un concept de DDC pour lequel on s'attend a un 

comportement adequat est propose. En se basant sur les methodes d'approximation du 
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comportement, des regies de conception sont etablies et une conception completee. Un 

programme d'essais en laboratoire est propose afin de parvenir a une validation 

experimental du concept propose et des regies de dimensionnement formulees. 

En premier lieu, afin de s'instruire sur les systemes de DDC deja developpes, sur les 

problematiques rencontrees et les solutions deja proposees, une etude de la litterature sur 

les DDC est realisee. Cette etude de la litterature permet aussi de prendre connaissance 

des demandes en ductilite auxquelles peuvent s'attendre des DDC utilisees dans des 

batiments. La connaissance de ces demandes ductiles est necessaire afin de determiner le 

niveau de deformation que les DDC doivent soutenir. 

Vient ensuite une etude cherchant a reproduire les caracteristiques principales du 

comportement des diagonales ductiles confinees. Cette etude est basee sur des modeles 

analytiques simplifies. On obtient de celle-ci des approximations analytiques des efforts 

presents dans le systeme de retenue laterale en fonction des caracteristiques du noyau et 

de celles du systeme de retenue. La connaissance de ces efforts est necessaire au 

dimensionnement du systeme de retenue laterale. Un modele par equilibre en position 

deformee et des modeles de flambement du noyau par variation de Penergie potentielle 

totale sont ainsi realises. Des modeles de differents niveaux de complexite sont 

considered afin d'examiner plusieurs hypotheses sur la deformee adoptee par le noyau. 

En comparant les modeles analytiques entre eux et avec des simulations numeriques par 

elements finis, il est possible de juger de la validite des hypotheses et de la precision des 

modeles et ainsi proposer une methode permettant de circonscrire les efforts pouvant 

etre presents dans une configuration donnee de DDC. 

Des simplifications et hypotheses etant necessaires a la formulation des modeles 

analytiques, il est impossible de limiter le projet uniquement a ceux-ci. Des simulations 

numeriques par elements finis sont necessaires pour verifier les hypotheses. Ces modeles 

numeriques permettent aussi l'obtention d'ingredients essentiels aux modeles 

analytiques, soit une courbe de flambement inelastique pouvant etre appliquee au noyau 
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des DDC et une approximation de la rigidite locale du support lateral. II est a noter que 

la rigidite locale du support lateral est definie comme etant la rigidite d'un support 

lateral entre deux boulons de connexion. 

En parallele a 1'etude analytique, des simulations numeriques ont done ete realisees en 

utilisant les possibilites avancees du programme d'elements finis Abaqus. Le 

comportement d'un specimen etudie experimentalement par Tremblay et Bolduc (2006) 

a d'abord ete reproduit pour developper et valider la modelisation par elements finis. Les 

problematiques qui ont ete observees experimentalement ont ainsi pu etre etudiees plus 

en profondeur et mieux comprises. De plus, la comparaison avec des essais reels a 

permis de calibrer les modeles numeriques afin que ceux-ci puissent etre utilises pour 

estimer le comportement d'un concept propose avant son test en laboratoire. Dans le 

processus, on a aussi reproduit par elements finis les resultats d'essais de traction sur 

eprouvettes en acier afin d'obtenir les proprietes du materiau utilise. Ces proprietes 

permettent de deduire un modele d'acier sous sollicitations cycliques qui soit 

representatif. Les proprietes du materiau sous sollicitations cycliques sont essentielles a 

la modelisation adequate du comportement des DDC et sont utilisees abondamment dans 

le projet. 

En vue de relier les modeles analytiques aux resultats experimentaux et de valider les 

modeles analytiques, la rigidite locale des supports lateraux doit etre connue. Ainsi, une 

geometrie de support lateral est choisie et une etude parametrique de la rigidite locale est 

realisee par elements finis en variant l'espacement des boulons. L'estimation de la 

rigidite locale des sections de support permet de developper un modele analytique de 

prevision de la rigidite pouvant etre utilise en conception. De plus, elle permet une 

comparaison des modeles analytiques avec les resultats experimentaux et est done 

necessaire pour le developpement d'un modele numerique simplifle de comportement 

des DDC. 
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Les interactions entre les differentes composantes des DDC etant complexes et difficiles 

a prevoir, une etude parametrique est realisee afin de faire ressortir l'impact des 

principaux parametres de dimensionnement des DDC sur le comportement global. Cette 

etude parametrique est realisee d'abord pour un chargement monotonique et ensuite pour 

un chargement cyclique, ceci afin de determiner l'impact du type de chargement sur le 

comportement. L'analyse parametrique necessite le developpement d'un modele 

numerique simplifie de comportement des DDC de facon a reduire le temps d'analyse et 

ainsi permettre la realisation d'un nombre important d'analyses. 

L'etude parametrique sur un modele numerique simplifie, couplee aux modeles 

analytiques, permet de determiner les configurations permettant d'obtenir le meilleur 

comportement possible des DDC et ainsi proposer un concept de diagonale ductile 

confinee pour lequel on prevoit un comportement adequat. Une regie de conception 

permettant de fixer la rigidite de support lateral necessaire est aussi etablie. 

Un programme experimental a finalement ete prepare pour verifier les hypotheses de 

conception, de meme que le concept qui est propose. Les specimens d'essais sont choisis 

de facon a ce que certains produisent un comportement adequat et d'autres pas. Cette 

maniere de proceder permet de valider ou d'invalider la regie de conception apres essais 

experimentaux. Un cadre d'essais existant est modifie en vue du programme 

experimental. 

Une analyse par elements finis, quoique etant un outil particulierement performant pour 

le genre d'etude menee, n'est pas une solution parfaite. Les resultats restent soumis a 

toute sorte d'artefacts provenant entre autres des defauts inherents a la formulation 

mathematique des elements, a la methode de recherche de solution, a 1'idealisation des 

conditions frontieres et a la simplification des geometries. II est garde en vue que les 

resultats des modeles restent uniquement des approximations de la realite. C'est avec 

cette vision que toute modelisation du projet est realisee. Ainsi, un scepticisme face aux 

resultats est present a chaque etape et lorsque des resultats experimentaux sont 
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disponibles, les modeles et analyses y sont compares. Les essais de Tremblay et Bolduc 

jouent un role particulierement important pour ces comparaisons. De plus, pour tous les 

modeles, une etude de convergence est realisee et les resultats obtenus avec plusieurs 

maillages sont compares, et ce, afm de s'assurer de tirer des modeles des resultats de la 

plus grande qualite possible. 

La Figure 1.7 presente un resume des moyens suivis en vue de la realisation du projet. 
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1.5 Organisation du memoire 

Le present memoire expose Pensemble des etapes necessaires a la completion du projet 

et a l'atteinte des objectifs vises. II compte dix chapitres, une conclusion et quatre 

annexes. 

Le premier chapitre introduit le sujet de la recherche, les objectifs poursuivis ainsi que la 

methodologie qui a ete utilisee. Le second chapitre debute par la presentation en detail 

du concept de diagonale ductile confinee. On y decrit ses composantes, enjeux et 

problematiques. Le troisieme chapitre presente un survol de la litterature qui a ete 

publiee a ce jour sur le developpement des systemes de diagonales ductiles confinees et 

sur les themes relies a la problematique de la rigidite du systeme de retenue. La revue de 

la litterature est completee par une introduction a la litterature publiee sur les analyses 

du comportement de batiments utilisant les diagonales ductiles confinees comme 

systeme de resistance laterale principal. 

Viennent ensuite les differentes etapes de la realisation du projet, en debutant au 

quatrieme chapitre par la presentation du developpement de methodes analytiques de 

prevision du comportement des DDC. Le developpement de modeles analytiques, du 

plus simple au plus complexe y est expose. Le cinquieme chapitre fait etat de la 

reproduction numerique par elements finis d'un specimen des essais de Tremblay et al. 

(2006). Cette etape est divisee en deux parties principales : d'abord la caracterisation du 

materiau par la reproduction d'essais de traction sur eprouvettes et, ensuite, la definition 

et les resultats d'un modele complet reproduisant le comportement observe 

experimentalement. Les phenomenes observes sont expliques et des resultats n'ayant pu 

etre mesures experimentalement sont presentes afin d'aider a la comprehension du 

systeme. 

Le sixieme chapitre est dedie a la prevision de la rigidite locale des supports lateraux, 

soit la rigidite d'un support lateral entre deux boulons. Cette etape presente les modeles 
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numeriques d'approximation de la rigidite locale, une etude parametrique de la rigidite 

d'une section de support en T en fonction de l'espacement longitudinal des boulons ainsi 

qu'un modele analytique d'approximation de la rigidite des sections de support en T. 

Le septieme chapitre introduit un modele numerique simplifie d'approximation du 

comportement des DDC. Une validation avec les essais experimentaux ainsi qu'une 

comparaison avec les modeles analytiques y sont presentes. Le modele numerique 

simplifie est ensuite utilise au huitieme chapitre pour l'etude parametrique variant les 

principaux parametres definissant le comportement des DDC. L'etude ainsi qu'une 

discussion des resultats y sont presentes. 

Le neuvieme chapitre presente le concept de DDC propose. Les objectifs de 

performance vises sont d'abord decrits, suivis d'une description des variantes envisagees 

ainsi que d'une methodologie de conception de la variante retenue. 

Finalement, le dixieme chapitre decrit un eventuel programme experimental qui 

permettrait de valider le concept de DDC propose. Le cadre d'essais ainsi que les 

specimens a tester y sont presentes. 

Le memoire est clos par une conclusion sur le projet et les apprentissages realises. Des 

recommandations sur le developpement des systemes de diagonales ductiles confinees y 

sont aussi presentees. 

Quatre annexes exposant des etudes connexes au projet complement le document. La 

premiere presente une analyse statique incrementale realisee sur un batiment utilisant 

des DDC comme systeme principal de resistance aux charges laterales. La seconde 

presente un releve des essais experimentaux realises sur differents systemes de DDC. La 

troisieme est dediee a la determination numerique d'une courbe de flambement 

inelastique pour plaques. La quatrieme et derniere est composee d'un ensemble de plans 

du cadre d'essais propose. 
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Chapitre 2 : Description detaillee du concept de DDC 

Le present chapitre a pour but de presenter en detail le systeme de diagonale ductile 

confmee ainsi que les problematiques qui y sont reliees. Comme brievement presente 

dans 1'introduction, les diagonales ductiles confmees peuvent etre utilisees comme 

systeme de resistance aux charges laterales dans les structures. Deux approches sont 

possibles, soit celle ou le systeme de DDC est utilise en tant qu'amortisseur en parallele 

a un systeme de resistance aux charges laterales principal et celle ou le systeme de DDC 

est le principal element de resistance. Dans le premier cas, seule une partie du 

cisaillement total a l'etage est reprise par le systeme dont le role est alors d'augmenter la 

dissipation d'energie sous sollicitation sismique, tout en limitant les efforts repris par les 

autres membrures et les deplacements de la structure. Dans le second cas, soit celui ou 

les DDC sont utilisees comme systeme principal, tout le cisaillement de l'etage est repris 

par le systeme et celui-ci est done responsable de l'entierete de la reponse sismique de la 

structure. Dans les deux cas, seules les charges de dimensionnement et l'importance 

relative du systeme varient; les caracteristiques et composantes des DDC restent 

inchangees. 

Les diagonales ductiles confinees possedent plusieurs caracteristiques qui les 

differencient fortement des systemes de diagonales concentriques conventionnels. Leur 

plus importante propriete est intimement reliee a leur capacite a controler le flambement. 

Ainsi leur resistance en compression s'apparente a la resistance en tension. Cette 

caracteristique a non seulement pour avantage d'augmenter la dissipation d'energie sous 

seisme par rapport aux diagonales conventionnelles, comme illustre a Figure 1.4, mais 

elle peut aussi representer un element de decision economique important dans le choix 

des DDC comme systeme de resistance principal, comme explique dans les paragraphes 

qui suivent. 
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Au Canada, les systemes de resistance aux charges laterales sont concus pour des 

evenements dont la periode de recurrence avoisine les 2500 ans. II est generalement 

admis que leur dimensionnement pour une fraction des charges induites par le seisme de 

conception peut representer une option acceptable, tant du point de vue de la 

performance attendue que sur le plan economique. Ainsi, il est admis qu'advenant 

l'evenement de dimensionnement, certains elements de la structure dissipent l'energie 

du seisme par deformation plastique et que la structure subisse done des dommages 

irreversibles. Cette methode de faire, bien qu'elle permette de reduire les charges de 

conception et ainsi directement la taille des membrures et les couts de construction, 

exige d'accommoder des deplacements equivalents a ceux que subirait une structure 

elastique sous l'entierete de la charge sismique induite. Tel qu'illustre sur la Figure 2.1, 

une structure utilisant un systeme de resistance aux charges laterales auquel a ete 

attribue un facteur de reduction des charges laterales total R et pour laquelle les charges 

elastiques induites par le seisme de dimensionnement seraient de a, pourrait etre 

dimensionnee pour la charge b advenant que le niveau de ductilite c est rendu possible. 

La facon de parvenir a garantir un niveau de ductilite n'est pas uniquement determinee 

par la capacite a se deformer plastiquement de facon stable et controlee des elements 

dissipateurs d'energie. En fait, toute la structure doit permettre a l'element dissipateur de 

parvenir au niveau de ductilite desire. Pour ce faire, la structure doit etre plus forte que 

l'element dissipateur d'energie afm d'eviter la plastification des elements proteges. Ce 

type de dimensionnement s'appelle un dimensionnement par capacite. 

Figure 2.1: Diagramme simplifie des forces de conception en fonction de la ductilite 
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Lors de la conception par capacite d'un systeme complet de resistance aux charges 

laterales, tous les elements le long du cheminement des efforts, de leur lieu de 

generation jusqu'au sol, doivent etre en mesure de reprendre les efforts maximums 

qu'est capable de generer l'element dissipateur d'energie de la structure. Dans le cas des 

systemes qui nous interessent, les diagonales represented ces elements dissipateurs 

d'energie. Les diagonales conventionnelles plastifient en tension et flambent en 

compression. Celles-ci sont souvent placees en paires ou sur plusieurs etages et les 

differents cas de forces debalancees causes par la difference de resistance en tension et 

compression des diagonales generent sur les poutres, colonnes et fondations les 

entourant des sollicitations differentes, souvent plus elevees, de celles qui proviendraient 

d'une analyse elastique classique. 

Les diagonales ductiles confinees possedent une resistance en tension et en compression 

proches l'une de 1'autre, ce qui permet de reduire dans plusieurs cas les efforts provenant 

d'un calcul par capacite. Ceci peut se traduire, lors de l'usage du systeme, d'une 

economie dans les poutres, colonnes et fondations. Le cas illustre sur la Figure 2.2 

pourrait etre un exemple d'un batiment typique contrevente sur plusieurs travees. Cette 

figure illustre une comparaison entre le cisaillement a la base (V) et les reactions 

verticales (R3 et R5) obtenues lors d'un calcul par capacite partiel avec des diagonales 

ductiles confinees (BRBF) et un systeme conventionnel de contreventements 

concentriques (CBF). 
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Figure 2.2: Calcul par capacite partiel pour DDC et cadres concentriques (Tremblay et al. (2004)) 

Dans cet exemple, seule une partie du calcul par capacite est illustree et les diagonales 

des deux systemes sont remplacees par les forces qui seraient occasionnees en regime 

plastique. Pour cet exemple, l'usage des DDC permet de reduire le cisaillement a la base 

de 20 600 kN a 9600 kN, tandis que les reactions verticales R3 et R5 passent 

respectivement de 2240 kN et 8610 kN a 100 kN et 3910 kN. Des reactions reduites se 

repercutent en une economie sur les fondations. Cette economie peut devenir 

substantielle si les fondations sont tres dispendieuses, par exemple pour un batiment sur 

piles. 

L'utilisation de diagonales ductiles confinees en tant que systeme principal de resistance 

aux charges laterales peut done se traduire par une augmentation de l'energie dissipee 

par le systeme et par une diminution des efforts de conception des elements proteges par 

rapport aux contreventements concentriques conventionnels. La section suivante passe 

en revue les differents elements qui forment le systeme. 
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2.1 Composantes principales 

2.1.1 Le noyau 

Le noyau est l'element dissipateur d'energie des diagonales ductiles confinees. 

Idealement, il reprendrait l'entierete de la charge appliquee. Compose d'un ou de 

plusieurs elements, il est realise en un acier lui conferant de bonnes proprietes sous 

plastification cyclique. Dans les systemes existants, le noyau prend generalement les 

formes illustrees a la Figure 2.3, soit la forme d'une barre rectangulaire renforcee aux 

extremites ou d'une barre amincie dans la region centrale. II peut etre plat avec un profil 

rectangulaire ou adopter un profil en croix. Lorsqu'il y a transition de geometrie, celle-ci 

doit etre graduelle de facon a limiter les concentrations de contraintes. Le noyau apporte 

aussi un des principaux avantages du systeme de DDC, la flexibilite. En effet, par 

l'ajustement de l'aire et de la longueur du segment ductile du noyau (Ld), le concepteur a 

moyen de specifier une resistance et une rigidite donnee. Evidemment, afin d'y parvenir 

de facon efficace, les proprietes du materiau constituant le noyau doivent etre bien 

connues. En plus de la geometrie a dormer au noyau, le concepteur a le choix du rapport 

largeur sur epaisseur du segment ductile. Ce rapport de geometrie a aussi une influence 

sur le comportement des DDC. 

Rectangulaire raidi Avec decoupe Cruciforme 

Figure 2.3: Geometries de noyaux 

Le comportement desire du noyau est une plastification uniforme du segment ductile; 

neanmoins sous chargement cyclique un tel comportement est utopique. En realite, le 

noyau, lorsque convenablement retenu, flambe dans un mode eleve avant de plastifier en 

compression, tel qu'illustre a la Figure 2.4. 
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Figure 2.4: Flambement du noyau selon un mode clcvc 

Le noyau s'appuyant alors sur le systeme de retenue, un frottement s'exerce entre le 

noyau et le systeme de retenue et l'effort de compression varie le long du noyau. La 

plastification en compression ne peut alors pas etre uniforme. 

Lors de 1'inversion des efforts, une zone du segment ductile du noyau differente de celle 

qui a plastifie en compression tend a plastifier en tension. Apres plusieurs cycles 

inelastiques on peut s'attendre a une sollicitation non uniforme du noyau. Ainsi, le 

segment ductile du noyau doit etre capable de subir des deformees plus importantes que 

celles calculees directement a partir de la deformation axiale globale prevue de la 

diagonale et de la geometrie du noyau. 

Finalement, le noyau etant la partie du systeme de DDC qui reprend les efforts, celui-ci 

est concu de facon a etre facilement assemble a la structure, souvent en creant 

directement les pieces d'assemblage dans la prolongation du segment ductile. De plus, 

un des enjeux entourant le noyau est la possibilite de l'inspecter facilement suite a un 

seisme, inspection difficilement realisable lorsque le noyau est retenu par un systeme en 

beton. 

II est a noter que les deformee initiales des composantes, et en particulier du noyau, 

jouent un role dans le comportement du systeme de DDC. La mesure ou prediction de 

ces defauts initiaux n'est pas communement realisable. Dans cette etude, il est admis que 

la grandeur et la forme du defaut initial du noyau a une influence sur la maniere dont le 

noyau commence a se comporter sous un chargement. Neanmoins, 1'influence du defaut 

initial s'estompe avec l'accroissement du chargement et le chargement cyclique. Ainsi, 

etant donne que 1'allure de la deformee du noyau au debut du chargement a bien moins 

d'impact sur le comportement global de la diagonale que celle a la fin du chargement, 
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1'incidence de la forme et de la taille du defaut de rectitude du noyau sera considered 

negligeable. 

2.1.2 Le systeme de retenue laterale 

Aussi essentiel au systeme de DDC que le noyau, le systeme de retenue laterale doit 

permettre au noyau de developper sa capacite en compression. Le systeme de retenue 

doit posseder la rigidite et la resistance necessaire pour arriver a cette fin. Durant le 

developpement des systemes de diagonales ductiles confinees, plusieurs variantes ont 

ete etudiees, certaines sont presentees a la Figure 2.5 ci-dessous. 

Figure 2.5: Quelques exemples de profits de systemes de retenue laterale (Xie 2005) 

II est possible de separer ces systemes en deux categories majeures, d'abord les systemes 

avec utilisation de beton ou mortier et les systemes en acier seulement. Le premier type 

represente la quasi majorite des diagonales ductiles confinees qui ont ete testees et pour 

lesquels des resultats interessants ont ete obtenus. C'est aussi le type de systeme qui a 

ete commercialise par, entre autres, Nippon Steel au Japon ou CoreBrace aux Etats-unis. 

Neanmoins, les systemes entierement en acier possedent plusieurs avantages : ceux-ci 

peuvent etre fabriquees plus facilement et rapidement, ne necessitent pas de cure, leur 

transport est moins contraignant, les noyaux de ces systemes peuvent etre plus 
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facilement inspectes et ils sont entierement recyclables. De plus, contrairement aux 

systemes avec mortier, les systemes en acier seulement contournent les difficultes liees 

au positionnement centre du noyau dans le systeme de retenue lors de la fabrication. Par 

contre, ces systemes en acier n'ont pas encore reussi a atteindre la meme qualite de 

performance que les systemes avec mortiers. Les principaux problemes observes avaient 

trait a la rigidite du systeme de retenue laterale. II est a noter que le modele (k) de la 

Figure 2.5 est un systeme realise en acier seulement, dont le comportement, teste par 

Chen et al. (2001) apparaissait prometteur. 

La rigidite et la resistance necessaires du systeme de retenue laterale sont les grandes 

inconnues lors de la conception des composantes d'un systeme de diagonales ductiles 

confinees. En effet, le systeme de retenue laterale doit posseder une rigidite suffisante 

pour empecher le flambement global de la diagonale. Watanabe et al. (1988) fut le 

premier a suggerer que la charge de flambement elastique du systeme de retenue, PE, soit 

superieure a la charge de plastification du noyau, Py. Neanmoins, pour que le systeme 

puisse reellement fonctionner, une sur-resistance (PE/Py>l) doit etre specifiee au 

systeme de retenue laterale. La grandeur optimale de cette sur-resistance ne fait toutefois 

pas consensus. 

Le noyau et le systeme de retenue possedent tous deux leurs defauts de rectitude 

initiaux, il y a done generation d'un moment de flexion lors de l'application d'un effort 

axial de compression a la diagonale. Le systeme doit etre assez resistant pour soutenir ce 

moment, de meme que les efforts axiaux engendres par le frottement entre le noyau et le 

systeme de retenue. II est a noter que le systeme de retenue doit offrir une retenue du 

noyau selon les deux axes principaux de la section de la diagonale. Dans cette etude, 

l'emphase est placee sur la retenue contre le flambement du noyau. Le flambement 

global est considere et empeche lors de la conception. Aucun defaut de rectitude pour le 

systeme de retenue laterale n'est considere dans les differentes moderations. 
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Lorsque le noyau comprime cherche a flamber, les forces transversales qu'il exerce sur 

le systeme de retenue peuvent etre tres localisees et de grande importance. Ces forces 

sont difficilement estimables avec les outils couramment disponibles. D'un point de vue 

de resistance, le systeme de retenue doit etre capable de reprendre de facon efficace les 

efforts generes dans le systeme par ces forces. D'un point de vue rigidite, les 

deformations sous ces forces doivent aussi etre controlees car, comme on le verra plus 

loin, l'amplitude de ces forces transversales est fonction des deformations du systeme 

de retenue. 

Les diagonales avec remplissage de mortier forment naturellement un environnement 

robuste pour prevenir le flambement local du noyau. Dans les systemes en acier, on doit 

porter une attention particuliere a la resistance et la rigidite locales des differentes 

composantes du systeme. Ces proprietes sont influencees par les caracteristiques des 

composantes (geometrie, configuration, etc.) de meme que par le type et la disposition 

des connecteurs entre les composantes. Les systemes de retenue ou le noyau est entoure 

de mortier offrent aussi l'avantage de retenir le noyau dans les deux directions. Dans les 

systemes en acier, des plaques ou autres dispositifs doivent etre ajoutees des deux cotes 

du noyau pour prevenir le flambement du noyau dans son plan. 

Le systeme de retenue laterale ne doit pas entraver les deplacements du noyau. Ainsi, 

des details de fabrication doivent etre prevus afin d'accommoder les deplacements 

differentiels entre les composantes. Sans entraver les deplacement differentiels, le 

systeme de retenue laterale doit aussi etre retenu en place autour du noyau lors des 

mouvements de facon a toujours proteger le noyau en entier contre un flambement 

excessif. De plus, le systeme de retenue doit, par lui-meme ou par l'ajout de 

composantes supplementaires, empecher des infiltrations d'eau dans le systeme pouvant 

l'endommager et permettre 1'inspection facile du noyau. 
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2.1.3 L'element de desolidarisation 

Le dernier composant essentiel des systemes de diagonales ductiles confinees, est tel 

qu'illustre a la Figure 1.3, l'element de desolidarisation. Celui-ci a pour but de separer le 

noyau du systeme de retenue laterale afin de minimiser le frottement entre ces elements 

et de faire en sorte que le noyau porte la plus grande part de la charge appliquee. Le 

systeme de separation le plus simple consiste en un espace libre entre les elements. Les 

systemes les plus complexes utilisent plusieurs materiaux differents. Les materiaux de 

desolidarisation utilises vont du polyethylene a la peinture silicone en passant par 

differents materiaux caoutchouteux. L'element de desolidarisation doit permettre 

d'accommoder les deformations du noyau dues a l'effet de Poisson elastique et aux 

deformations plastiques. Les deformees du noyau anticipees determinent done en partie 

ses caracteristiques. Neanmoins, si l'espace libre entre les elements est trop important ou 

le materiau de desolidarisation trop epais ou pas assez rigide, le noyau pourrait etre libre 

de flamber avec des amplitudes importantes, favorisant ainsi la fatigue du noyau sous 

sollicitation cyclique et generant des forces transversales plus importantes aux points de 

contact avec le systeme de retenue. Les points de contact entre le noyau et le systeme de 

retenue etant inevitables, un materiau de desolidarisation reduisant le coefficient de 

friction (u.) est souhaitable pour limiter les forces transmises par frottement du noyau au 

systeme de retenue. 
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2.2 Comportement des DDC 

Le comportement global du systeme peut etre separe selon les etapes principales 

suivantes. 

2.2.1 Incursion plastique en compression 

Lors d'une incursion en compression, le noyau flambe tres rapidement dans son premier 

mode, mode qui est determine en partie par la distribution et 1'amplitude des defauts de 

rectitude initiaux. Les amplitudes de la deformee croissent jusqu'au premier contact du 

noyau avec le systeme de retenue laterale, comme illustre a la Figure 2.6 en (1). La 

partie en contact avec le support s'ecrase alors et un segment plat se cree (2). Lorsque la 

longueur du segment plat du noyau est telle qu'elle ne peut plus porter la charge 

appliquee, le segment plat flambe et un mode superieur de flambement du noyau est 

atteint (3). Dependamment de la rigidite du support lateral et de l'espace libre disponible 

entre le systeme de retenu et le noyau, un mode de flambement plus ou moins eleve est 

developpe (4) avant l'atteinte de la charge maximale correspondant a la plastification 

complete du noyau. 
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Figure 2.6: Devcloppement du mode de flambement du noyau et transfert de charges axiales au 

systeme de retenue laterale 
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Lorsque le mode de flambement developpe a la plastification implique plus d'un point 

de contact entre le noyau et le systeme de retenue, le frottement a ces points de contact 

transfere une partie de la charge axiale au systeme de retenue. Le noyau etant ainsi 

moins charge entre ces points de contact, la plus grande part de la deformee plastique du 

noyau se developpera aux extremites du segment ductile plutot que dans la partie 

centrale, comme presente a la Figure 2.7 (1). 
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Figure 2.7: Epaississement et amincissement local du noyau 

2.2.2 Incursion plastique en tension 

Lorsqu'une incursion en tension arrive avant qu'il y ait eu une premiere incursion 

plastique en compression, le segment ductile du noyau plastifie en tension sur toute sa 

longueur, avec, possiblement certaines variations selon les defauts de materiel et de 

decoupe. Si l'incursion plastique en tension survient apres que le mecanisme decrit a 

l'incursion plastique en compression se soit produit, la deformation plastique en tension 

est concentree dans la zone ou il n'y a pas eu grossissement de section et ecrouissage en 



26 

compression, soit dans la partie centrale du segment ductile, comme illustre a Figure 2.7 

(2). Dans les deux cas, si la deformation plastique en tension est trop importante il peut y 

avoir striction du noyau et rupture en tension. 

2.2.3 Rupture 

La rupture, definie comme une baisse importante de la capacite portante du systeme peut 

survenir de plusieurs manieres. Celles-ci sont illustrees a la Figure 2.8 et consistent en 

un flambement de tout le segment ductile selon son axe faible (1), en une deformation 

locale excessive selon l'axe faible (2), une deformation excessive du segment ductile 

selon l'axe fort (3) ou par rupture en tension (4). Tous ces modes de rupture ont ete 

observes experimentalement par Iwata (2006). 

0 

\ / 

i 
\ / 

0 0 

in fflP 
\ / 

\ i 
\ / \ 

il n 
Figure 2.8: Modes de rupture des noyaux des diagonales ductiles confinees 
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2.2.4 Equilibre des forces tension-compression 

Dependamment de la grandeur des forces transferees du noyau au systeme de retenue 

laterale par frottement, le debalancement entre les forces maximum enregistrees en 

tension, Tmax, et en compression, Pmax, varie. Le debalancement entre les forces 

maximales en compression et en tension est denote |3 et est illustre a la Figure 2.9. Ce 

debalancement doit etre minimise afin d'eviter le plus possible de reproduire les aspects 

negatifs des contreventements concentriques conventionnels qui affectent le 

dimensionnement par capacite des elements proteges. 

B=P /T 
K max' •* in 

0J=Tmax/Py 

Figure 2.9: Debalancement des enveloppes de capacite : Pmax
>Tmax 

L'attrait du systeme de diagonale ductile confinee est reduit si le debalancement entre 

les maximums en tension et en compression est tres important. Le dimensionnement par 

capacite d'un tel systeme differerait seulement des systemes conventionnels par le fait 

que les forces maximales de la DDC seraient en compression tandis que les forces 

maximales des diagonales conventionnelles sont en tension. 

L'egalite parfaite entre les forces maximales en tension et en compression est 

souhaitable mais elle est utopique a cause de l'effet de Poisson. On vise done 

uniquement a minimiser le debalancement entre ces forces. En effet, a cause de l'effet de 

Poisson, la section du noyau est reduite en tension tandis qu'elle est augmentee en 

compression. Meme en absence de friction, la capacite en compression est plus 

importante que la capacite en tension en raison de ce changement de section. 
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2.2.5 Deformee et deformations residuelles 

Les diagonales ductiles confinees peuvent subir des deformees plastiques importantes et 

ne possedent pas de systeme de recentrage qui pourrait, apres un seisme, replacer la 

structure d'aplomb. Le fait que la rigidite post-flambement est faible peut entrainer, pour 

des structures avec systemes de DDC conventionnels, une concentration importante des 

deformees a un seul etage et une rupture par etage faible. Ce mode de rupture de la 

structure, illustre a la Figure 2.10 n'est pas souhaitable car il ne sollicite pas au 

maximum les capacites des diagonales de tous les etages. 

--> 

-> 

7 
Sir ~^ 

X7 
Figure 2.10: Mode de rupture par etage faible 

Neanmoins, la possibilite de definir la capacite des DDC proche de la demande attendue 

devrait attenuer la concentration des deformations a des etages en particulier. En effet, 

les noyaux des DDC etant decoupes sur mesure, le concepteur peut specifier une 

resistance exactement egale a la resistance necessaire a chaque etage. Ceci n'est pas le 

cas pour les systemes ordinaires bases sur des profiles standard, dont les tailles et done 

les resistances croissent uniquement par sauts. De plus, des systemes attenuant la 

possibilite de developper un mecanisme d'etage faible ont ete proposes, comme le dual-

BRB, qui couple un cadre contrevente par des BRB a un cadre en treillis restant elastique 

(Tremblay et al. 2004). Finalement, le systeme de DDC ne flambant pas hors plan, les 

risques de dommages a des elements non structurels adjacents sont reduits. 

2.2.6 Problematiques de stabilite globale et d'assemblage 

Les systemes de DDC doivent non seulement permettre de porter une charge axiale de 

compression en empechant le flambement du noyau, mais aussi eviter un flambement 

global de la diagonale. Dependamment des caracteristiques geometriques d'une DDC 
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ainsi que de son environnement d'usage, tel un cadre forme de poteaux et poutres, 

plusieurs cas d'instabilite globale doivent etre evites. Ainsi, un fiambement dans le plan 

est possible, tel qu'illustre a la Figure 2.11 (1), ou un fiambement hors plan (2). 

Figure 2.11: Stabilite des assemblages avec DDC 

II a ete montre par Xie (2005), qui s'est base sur les travaux de Tani et Kihara (1962), 

que la resistance au fiambement global provient de la somme des inerties du systeme de 

support lateral et du noyau. La contribution du noyau est cependant souvent tres faible 

par rapport a celle du systeme de retenue et cette contribution tombe a zero lorsque le 

noyau se plastifie. Ainsi, meme si le systeme de support lateral ne porte aucune charge 

axiale, celui-ci peut flamber sous la charge axiale reprise par le noyau qu'il retient. 

De plus, dependamment de la geometrie de la diagonale, un fiambement en torsion peut 

etre possible. Finalement, un fiambement des goussets Figure 2.11 (3) doit etre evite. 

Cette derniere situation s'est produite lors de tests de DDC sur un cadre d'essai (Tsai et 

al. 2002). Suite a cette situation, d'autres essais et analyses ont ete necessaires avant de 

recommander de verifier le fiambement des goussets avec la longueur de fiambement 

non supportee (Lfg) indiquee a la Figure 2.12 et un facteur de longueur effective (K) de 

2.0 (Lin et al. 2005). 

Figure 2.12: Longueur de fiambement de gousset (adapte de Tsai et al (2002)) 
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Chapitre 3 : Revue de la litterature 

La section qui suit presente une breve revue de la litterature publiee sur les diagonales 

ductiles confinees. Etant donne l'abondance de la recherche sur le sujet et le fait que les 

themes abordes sont tres vastes, seuls les sujets directement pertinents a la 

problematique adressee seront etudies. Ainsi, Pemphase sera placee sur la rigidite a 

fournir au systeme de retenue. Neanmoins, un apercu chronologique du developpement 

et des tests des diagonales ductiles confinees est presente en premier lieu pour orienter le 

lecteur. De meme, les modeles analytiques et numeriques d'approximation du 

comportement des DDC publies a ce jour sont presentes. Vient ensuite une presentation 

d'etudes realisees sur le comportement de batiments avec DDC ainsi qu'un apercu des 

batiments reellement construits avec le systeme. Finalement sont brievement presentees 

les regies de dimensionnement actuellement publiees dans les codes ainsi que les 

principales caracteristiques de quelques DDC commercialement disponibles. Pour une 

revue de litterature tres complete et incluant les nombreux articles publies en japonais, le 

lecteur pourra se referer au livre de Bertero intitule Earthquake Engineering from 

Engineering Seismology to Performance-Based Engineering ou a l'article de Xie (2005). 

3.1 Developpement des DDC 

Les premiers pas du developpement des systemes de diagonales ductiles confinees sont 

generalement attribues a Wakabayashi et al. (1973). Lors de cette etude, le systeme 

d'amortisseurs avec noyau ductile retenu par une paroi de beton qui est illustre a la 

Figure 3.1 a ete developpe. Neanmoins, il est a noter que Yoshino et al. (1971) avait 

precedemment effectue un programme experimental sur des murs de cisaillement avec 

diagonales. Ce systeme a ete la premiere demonstration du concept global des DDC. 
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Steel beam 

Steel flat-bar brace 

Figure 3.1: Diagonale ductile confinee a paroi de beton 

La partie experimentale du projet de Wakabayashi et al. (1973) comprenait des tests de 

differents materiaux de desolidarisation, des tests de sous assemblages et une 

verification du systeme par des tests d'un cadre a deux etages. Des ces premiers essais, 

malgre l'obtention de boucles hysteretiques pleines, des difficultes avec l'importance 

des forces transmises au systeme de retenue ont ete notees, les parois de beton servant de 

retenue ayant ete la cause de la rupture du systeme. 

Suite a ces premiers developpements Inoue, Sawaizumi et Higashibata (2001) ont 

entrepris un ambitieux programme de recherche afin de quantifier les forces transmises 

au systeme de retenue. Le banc d'essai illustre a la Figure 3.2 a ete construit. 

Figure 3.2: Banc d'cssais de Inoue (tire de Inoue (2001)) 

Le principe de base de celui-ci est de separer le noyau et le systeme de retenue, dans son 

cas une dalle de beton arme, par une serie de connecteurs rotules. Ces connecteurs etant 
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instrumentes, ils permettaient de lire les forces transmises entre le noyau et la dalle de 

retenue. Afin de s'assurer que la somme des forces de connexion entre les elements soit 

nulle, la dalle etait supportee sur des appuis rouleaux permettant le deplacement dans la 

direction normale au noyau. Le banc d'essais avait en outre l'avantage de pouvoir 

imposer au noyau d'acier une deformee initiale connue. Ce programme d'essais a permis 

de valider des criteres de resistance et de rigidite. II a en outre permis de valider 

l'efficacite d'un systeme de renforcement des extremites de la dalle de retenue. 

Les principales contributions des travaux de Inoue et al. (2001) sont l'obtention 

d'exigences de rigidite et de resistances necessaires pour un dimensionnement adequat 

du systeme a panneau de beton. Le tout peut etre resume par un graphe adimensionnel 

(Figure 3.3) separant le domaine resistance-rigidite en zones adequates et inadequates 

dependamment de 1'importance des defauts de rectitude initiaux. 

0.01 
Strength (mB

y) 

Figure 3.3: Exigences de retenue laterale (tir6 de Inoue et al (2001)) 

Toute combinaison de resistance-rigidite-defaut de rectitude dans la zone grisee du 

graphe conduit a une plastification du noyau sans flambement du systeme. Selon la 

notation de l'article, la rigidite adimensionnelle nE est le rapport entre la charge d'Euler 

du systeme et la charge Ny de plastification du noyau tandis que la resistance 

adimensionnelle est le moment de plastification du systeme de retenue My divise par le 

produit de Ny et de la longueur de la diagonale, tel que fourni par l'expression (3.1). 
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B NE Ml 
(3.1) 

B • " £ B ._ 

Ny ' Nyl 

La Figure 3.4 presente les trois types de resultats experimentaux obtenus par Inoue. II 

s'agit, de gauche a droite, de systemes ne remplissant pas les conditions de rigidite et 

resistance specifiers, a la limite de celles-ci et les satisfaisant. Comme prevu, le premier 

systeme a flambe tres rapidement, le second a flambe apres quelques cycles tandis que le 

dernier a soutenu plusieurs cycles de chargement. Les auteurs ont affirme que leurs 

resultats, obtenus sur des systemes a parois de beton, pouvaient etre appliques a des 

DDC possedant un systeme de retenue different. 

N/N N/N N/N„ 

Figure 3.4: Exemples de resultats experimentaux de Inoue et al. (2001) 

Les autres developpements de systemes de diagonales ductiles confinees se sont surtout 

concentres autour de systemes de retenue laterale realises a partir de tubes d'acier emplis 

de mortier par Fujimoto et al. (1988), de sections de beton arme par Nagoa et Takahashi 

(1990) ou de beton fibre par Horie et al. (1993). Des exemples parmi les nombreux 

systemes de retenue developpes ont ete presentes a la Figure 2.5. II est difficile de 

comparer tous les systemes developpes entre eux etant donne que la taille des systemes 

et les methodes de tests utilises pour chacun etaient differentes. Neanmoins, l'Annexe B 

recense les tests effectues et presente leurs principales caracteristiques, telles les 

dimensions et capacites des specimens ainsi que les deformations atteintes. 
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Iwata et al. (2000) ont neanmoins compare le comportement hysteretique et la rupture 

des quatre systemes illustres a la Figure 3.5. Ceux-ci ont tous ete dimensionnes pour 

accommoder des rotations d'etage de 1/100 et ont ete prepares dans les memes 

conditions. Leurs noyaux possedaient sensiblement la meme aire et etaient realises dans 

le meme acier. 

Unbonded material: Imm 

^1/Core plate 
>vvAvv\W 

-Mortar 

Clearance: 1mm 

(a) Type 1 specimen 

Unbonded material: 1 mm 

Core plate 

' Core plate 

(b) Type 2 specimen 

Clearance: 1mm 

'Core plate 

(c) Type 3 specimen (d) Type 4 specimen 

Figure 3.5: Systemes compares par Iwata et al. (2000) 

Le banc d'essais utilise pour les essais comparatifs est illustre a la Figure 3.6. 

1000kN 
Actuater 

,H-400X400X 13X21 

Specimen 

Unit: mm 

Figure 3.6: Banc d'essais de Iwata et al. (2000) 

Bien que les quatre specimens aient atteint la deformation voulue de 1% tout en 

maintenant une hysteresis stable, la quantite d'energie dissipee par les specimens a 

grandement varie, en effet les specimens 1,2,3 et 4 ont respectivement dissipe 2632, 292, 
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752 et 617 kN-m. Les specimens 2 et 4, n'ayant pas de couche de materiel de 

desolidarisation, ont fracture en tension suite a une progression rapide d'un flambement 

localise. Les auteurs recommandent de prevenir l'occurrence d'un flambement local 

abrupt dans les systemes afin de maximiser la capacite de dissipation d'energie. 

Bolduc et Tremblay (2003) presentent une serie de tests sur des diagonales ductiles 

conflnees servant comme principal systeme de resistance aux charges laterales. Le 

programme d'essais consistait en des tests de sous-assemblages de six DDC de grandeur 

reelle. Quatre des DDC testees possedaient un systeme de retenue laterale realise 

uniquement en acier. Ce systeme de retenue laterale, deja brievement introduit en guise 

d'introduction et illustre a la Figure 1.5, comprenait deux tubes HSS soudes a des 

plaques. Le comportement observe a ete qualifie de bon, quoique inferieur a celui obtenu 

avec les DDC dont le systeme de retenue incluait du mortier. Les principaux problemes 

observes provenaient de la difficulte a determiner la rigidite a specifier au systeme de 

retenue laterale, et particulierement la rigidite locale entre deux boulons. En effet, lors 

de la premiere tentative (specimen Sl-1), le systeme de retenue s'ouvrait entre deux 

boulons et le noyau presentait une deformee importante, tel que montre a la Figure 1.6. 

Plus de details sur les observations et conclusions de cette etude particulierement 

importante pour l'etude en cours sont donnes ci-dessous. 

Ainsi, pour les essais subsequents de ce programme (SI-2, S2-1 et S2-2), le nombre de 

boulons a ete augmente, et done l'espacement entre les boulons reduit. C'est alors qu'est 

apparu un second probleme : il y a eu concentration des deformations dans les 

extremites du segment ductile. Apres plusieurs cycles, le systeme de retenue laterale 

utilise n'offrait pas assez de rigidite pour empecher efficacement le flambement du 

noyau. Celui-ci flambait done avec une amplitude importante et creait un frottement 

substantiel a la jonction avec le systeme de retenue. Une part des efforts en compression 

etait ainsi transferee au noyau, creant un debalancement des forces entre les maximums 

enregistres en tension et en compression. 
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La Figure 3.7 montre les reponses hysteretiques des specimens Sl-1 et SI-2. L'on 

remarque que le specimen Sl-1 n'offrait pas une retenue efficace au noyau avec une 

augmentation rapide des efforts axiaux transferes au support lateral lors des premiers 

cycles en compression. Le specimen SI-2, avec augmentation de la rigidite locale du 

systeme de support lateral, permettait quant a lui une amelioration du comportement 

hysteretique. Neanmoins, sous repetition des cycles en compression, le meme transfert 

des charges axiales au support lateral que pour le specimen Sl-1 se produisait, entrainant 

aussi une resistance axiale en compression apparente de la diagonale elevee, et done un 

debalancement entre les efforts maximums en tension et en compression. 

Figure 3.7: Reponse hysteretique des specimens Sl-1 et Sl-2 (adapte de Tremblay et al. 2006) 

Pour ces deux premiers specimens, l'espace libre nominal entre le noyau et le systeme 

de retenue a ete fixe a 1,59 mm. Cette valeur a ete choisie suite a un calcul visant a 

permettre la libre expansion du noyau sous l'effet de Poisson. Pour ce faire, un 

coefficient de 0,3 dans le domaine elastique et de 0,5 dans le domaine plastique a ete 

utilise. En effet, connaissant la ductilite maximale prevue pour le noyau umax, il est 

possible d'obtenir la deformation transversale du noyau £p0iSSon selon l'expression (3.2). 

0 . 3 % + 0 . 5 X ( | X m a x - l ) s y = Gpobson <3-2> 

Pour les specimens Sl-1 et Sl-2, l'espace libre fourni de 1,59 mm etait pres de six fois 

plus important que celui requis par l'expression (3.2). A la vue des resultats et 
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soupconnant Pinfluence de l'espacement initial sur le comportement observe, l'espace 

libre entre le noyau et le systeme de retenue a ete reduit a 0,6 mm pour le specimen 

S2-1. Ce specimen, pour lesquels la longueur du segment ductile du noyau etait aussi 

reduite, a obtenu un comportement cyclique satisfaisant jusqu'a une ductilite de 8,0, 

laissant croire que l'amplitude de l'espacement fourni a un impact sur la reduction du 

flambement local du noyau. 

2.0 

1.0 

>> 
^ 0.0 
> 

-1.0 

-2.0 
-12.0 -8.0 -4.0 0.0 4.0 8.0 12.0 

Figure 3.8: Reponse hysteretique du specimen S2-1 (adapte de Tremblay et al. 2006) 

Ce programme experimental a aussi permis de voir l'etat du noyau a la fin du 

chargement. La Figure 3.9 montre des evidences du contact et frottement entre le noyau 

et le support lateral. Les surfaces de contact acier sur acier ont ete polies par friction 

durant leur mouvement relatif. Des traces d'oxydes en poudre resultant du frottement 

sont aussi visibles. 

Figure 3.9: Etat du noyau du specimen S2-1 a la fin du test (Bolduc et Tremblay 2003) 
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Finalement, les deformations permanentes apres les essais ont ete observees et mesurees. 

La Figure 3.10 presente la deformee residuelle du noyau du specimen SI-2, caracterisee 

par un mode de flambement eleve. De meme, les variations des dimensions du noyau ont 

ete mesurees. Une selection de ces mesures est presentee au Tableau 3.1. Celles-ci 

corroborent les modes de deformation associes a la Figure 2.7, soit un elargissement et 

epaississement au centre du noyau, couple a une reduction des dimensions de la section 

du noyau en son centre. 

Figure 3.10: Deformee residuelle du specimen Sl-2 (Bolduc et Tremblay 2003) 

Tableau 3.1: Variations maximales residuelles, en millimetres, des dimensions des noyaux des 
specimens apres tests (Adapte de Tremblay et al. 2006) 

Centre du 
noyau 

Extremite 
du noyau 

Sl-1 
^Largeur^^ 

0.75 

-1.45 

Epaisseur 

0.16 

-0.41 

Sl-2 
Largeur 

2.23 

-1.21 

Epaisseur 

0.43 

-0.35 

S2-1 
Largeur 

4.35 

-6.90 

Epaisseur 

0.44 

-1.24 

Bien qu'imparfait, ce systeme de DDC realise uniquement en acier a presente un bon 

potentiel. Dans la publication resumant le projet, Tremblay et al. (2006) ont note la 

necessite de controler adequatement le flambement du noyau afin de minimiser la 

friction entre le noyau et le systeme de retenue et parvenir a une distribution plus 

uniforme des deformations plastiques du noyau. Pour ce faire, les auteurs recommandent 

de fournir une rigidite elevee pour le systeme de retenue laterale, de reduire au minimum 

l'espacement initial autour du noyau et de considerer 1'utilisation d'un materiau de 

desolidarisation avec coefficient de friction reduit. Neanmoins, aucun guide quantitatif 

n'est donne quant a la rigidite necessaire pour obtenir un comportement adequat ni sur 

comment prevoir la rigidite locale d'un systeme de retenue donne. 
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Iwata et Murai (2006) ont propose, dans leur article intitule Buckling-restrained brace 

using steel mortar planks; performance evaluation as a hysteretic damper, un systeme 

d'amortisseurs a base de diagonales ductiles confinees dont le systeme de retenue 

laterale est realise avec un assemblage de pieces prefabriquees de mortier. Le systeme, 

illustre a la Figure 3.11, se voulait resoudre des problemes lies a la fabrication et a 

1'inspection des systemes precedents. 

Parts Round stee] bar 

Cross-sectional view 

Figure 3.11: Systeme de DDC propose par Iwata et Murai (2006) 

Le programme d'essais, riche de treize specimens, avait la particularite de s'attarder sur 

plusieurs parametres geometriques du noyau en plus de tester plusieurs niveaux de sur 

resistance au fiambement du support, ou rapports Ps/Py. Les auteurs ont ainsi teste 

differents systemes possedant une serie de valeurs de sur-resistance au fiambement 

elastique ainsi que plusieurs rapports de l'epaisseur sur la largeur (h/L) du segment 

ductile. Leur base de comparaison des performances a ete etablie a partir de la ductilite 

cumulee (n) et de la somme de Penergie dissipee par plastification. Ces parametres sont 

illustres a la Figure 3.12. 
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«b) 

Figure 9. Calculation schematic diagrams: (a) cumulative ductility factor: and 
(b) cumulative plastic strain energy. 

Figure 3.12:Parametres de ductilite (tire de Iwata (2006)) 

Suite a l'etude des resultats experimentaux, Iwata et Murai sont arrives a la conclusion 

qu'il y a un lien etroit entre la sur-resistance au flambement elastique et la ductilite 

maximale atteignable par le systeme. Ainsi, plus la rigidite globale en flexion du 

systeme de retenue est importante (EI ou, indirectement, PE), plus l'energie dissipee par 

le systeme est importante avant la rupture. Cette observation a permis d'etablir une 

relation, l'expression (3.3), pouvant etre tres utile en conception car elle permet de 

determiner un rapport de sur-resistance au flambement necessaire selon la ductilite 

cumulee desiree. 

TJ 
75 PF (3-3) 

Ainsi, pour l'atteinte d'une ductilite cumulee de 200 Ay, tel qu'exige pour qualifier une 

DDC par la norme ANSI/AISC 341-05 (AISC 2005), une sur-resistance PE/ Py de 2,67 

serait necessaire. Cette valeur recommandee par Iwata et Murai peut done etre 

substantiellement plus elevee par rapport a la valeur fixe de 1,5 recommandee par 

Watanabe et al. (1988). Dans le programme d'essai de Iwata et Murai, des DDC avec 

des PE/ Py variant de 0,9 a 4,6 ont ete testees. Toutes les diagonales ont ete capables de 

supporter des deformations du noyau jusqu'a 1%. Neanmoins, un specimen avec un 
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PE/ Py aussi eleve" que 2,4 n'a pas ete en mesure d'atteindre des deformations du noyau 

de 3%. Ceci montre a quel point il reste beaucoup d'incertitude sur la rigidite a specifier 

au systeme de retenue laterale afin d'assurer un niveau de performance donne. La Figure 

3.13 presente un resume des differents rapports PE/ Py considered avec le niveau de 

ductilite cumulee atteint. 

Figure 3.13: Relation entre le rapport PE/ Py et la ductilite cumulee (Tir6 de Iwata et Murai 2006) 

Concernant la geometrie du noyau, il a ete observe que la dimension du noyau n'affecte 

pas son comportement, celui-ci est plutot influence par le rapport h/L. Quoique le 

nombre de specimens etudiant ce parametre n'ait pas ete important, il apparaissait 

neanmoins que les noyaux les plus trapus (h/L plus eleve) parvenaient a dissiper le plus 

d'energie. 

Finalement, le systeme propose par Iwata et Murai etant destine a etre utilise comme 

dissipateur d'energie couple a un systeme de resistance aux charges laterales principal, 

l'auteur deconseille d'allouer une part trop importante du cisaillement de l'etage au 

DDC afin de permettre a la structure d'etre retenue par le systeme principal meme 

lorsque la DDC plastifie. Ceci dans le but d'eviter un mecanisme de rupture par etage 

faible. 
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3.2 Modeles analytiques et numeriques 

Plusieurs chercheurs se sont penches sur la prediction du comportement des DDC. 

Malheureusement peu d'auteurs ont publie en anglais et seule une etude tres 

superficielle des articles originaux en japonais a pu etre entreprise. De cette etude 

apparait neanmoins que des modeles ont ete developpes pour des DDC avec systeme de 

retenue laterale en mortier. Dans ces modeles, la rigidite des support a ete considered 

infinie ou distribute de facon uniforme, ce qui n'est pas realiste pour une DDC avec 

systeme de retenue laterale realise en acier a partir d'elements boulonnes. 

Neanmoins, revolution du mode de flambement des noyaux des DDC ainsi qu'une 

certaine modelisation analytique incluant des deformees realistes a ete presentee par 

Yoshida et al. (1999). La Figure 3.14 presente une selection de figures tirees de l'article 

de Yoshida et al. (1999). 

Figure 3.14: Figures tirees de Yoshida et al. 1999 
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Nagao et Takahashi (1991) semblent avoir pousse le raffinement de leurs modeles 

analytiques plus loin, en considerant des deformees sinusoi'dales et meme ce qui apparait 

comme une distribution paraboliques des forces de contact entre le noyau et le support 

lateral, tel qu'illustre a la Figure 3.15. 
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Figure 3.15: Figure tiree de Nagao et Takahashi (1991) 

Une des etudes japonaises publiees en anglais, l'etude de Usami et al. (2003) a combine 

modeles analytiques et numeriques ainsi qu'experimentations physiques en vue de 

mieux comprendre le comportement des DDC. Un systeme de retenue en mortier avec 

materiau de desolidarisation a ete considere. Le systeme de retenue fut modelise 

parfaitement rigide, neanmoins la rigidite du materiau de desolidarisation a ete 

consideree. Ainsi leur modele, presente a Figure 3.16, considere deux murs rigides et 

fixes encadrant le noyau et le retenant par des ressorts. 

Rigid 
wall 

ross section 

Core brace 

Figure 3.16: Modele analytique de Usami et al. (2003) 

< 



44 

Leur modele numerique, realise avec des elements poutre sur Abaqus, leur a permis 

d'etudier revolution du flambement ainsi que l'influence de la rigidite du materiel de 

desolidarisation sur le mode de flambement obtenu. lis remarquent une augmentation du 

mode de flambement avec l'augmentation du deplacement impose, tel qu'illustre a la 

Figure 3.17, et concluent que la rigidite du materiel de desolidarisation n'a qu'un tres 

faible effet sur la deformation du noyau. 

2000 

o l 
v(mm) 

Figure 8 Deformations of core brace member 
(Monotonic loading) 

Figure 3.17: Deformation du noyau (tire de Usami et al. 2003) 

Les essais experimentaux qu'ils ont realises leur ont permis d'observer une bonne 

correlation entre resultats d'analyse et d'experimentation, tant pour la courbe 

hysteretique que pour la deformee du noyau tel que montre a la Figure 3.18. 

J Photo 1 Core brace member after test 

I o 

-[ 1 1 1 1 1 r -

- I 1 1 1 1 1 1 1 L • • 
5 0 0 1000 

L(m m ) 

Figure 14 Deformed configuration of core brace 
member (analysis) Figure 13 Comparison of test and analysis 

Figure 3.18: Selection de figures tirees de Usami et al. (2003) 
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3.3 Comportement des structures avec systemes de DDC 

Sabelli, Mahin et Chang (2003) ont realise des etudes pour evaluer le comportement 

global de bailments utilisant des diagonales ductiles confinees. lis ont etudie la reponse 

sismique de batiments de trois et six etages situes a Los Angeles. Les batiments on ete 

concus selon les recommandations de FEMA 1997. Une evaluation statistique de la 

demande sismique sur les DDC a ete completee par analyses temporelles non lineaires 

avec un ensemble de 20 enregistrements de seismes. Le comportement des systemes 

avec DDC etudies a ete juge bon, avec des avantages significatifs par rapport aux 

systemes a diagonales conventionnelles ou cadres rigides. 

Tableau 3.2: Sommaire des reponses sismiques (Sabelli et al. 2003) 

Mode] properties 

Model 

Maximum response quantities Mean and (Mean+lcr) of worst-case story or worst-case brace for 
suite of ground motions) 

Hazard (% Elastic Drift Max. Drift 
in 50 years) under Design 

Loads 

Max. Drift/ Residual 
Elastic Drift Drift 

Brace Ductility 
Column Max. Brace Cum. Brace 
Rotation Ductility Ductility 

3vb 
3- story 
3vb2 
3- story 
6vb 
6- story 
6vb2 
6- story 
6vb2 
6- story 
6vb2 
6- story 
6vb3 
Stiff Beam 

6 

8 

6 

8 

8 

8 

8 

10% 

10% 

10% 

10% 

50% 

2% 

10% 

0.20 

0.19 

0.28 

0.24 

0.24 

0.24 

0.24 

1.5 
(2.2) 
1.4 

(2.1) 
1.6 

(1.9) 
1.6 
(2.2) 
1.0 
(1.2) 
4.5 
(6.6) 
1.5 
(2.1) 

7.8 
(11.5) 
7.6 
(10.9) 
5.7 
(7.0) 
6.7 
(9.1) 
4.0 
(5.0) 
18.4 
(27.0) 
6.0 
(8.5) 

0.6 
(1.1) 
0.5 

(1.0) 
0.6 

(1-0) 
0.7 
(1.1) 
0.4 
(0.5) 
2.2 
(3.2) 
0.6 
(1.0) 

0.9 
(1.1) 
0.8 
(1.1) 
1.0 
(1.3) 
1.0 
(1.4) 
0.6 
(0.9) 
3.0 
(4.6) 
0.9 
(1.3) 

10.6 
(15.3) 
9.7 
(13.6) 
10.7 
(12.8) 
10.7 
(14.5) 
6.6 
(8.2) 
17.4 
(25.1) 
8.9 
(12.9) 

38 
(59) 
39 
(63) 
88 
(132) 
83 
(135) 
45 

(71) 
139 
(185) 
56 
(92) 

Le Tableau 3.2 presente entre autres les fleches atteintes ainsi que les ductilites 

maximales et les ductilites cumulees des DDC. Dependamment des batiments et des 

periodes de retour considerees, des valeurs superieures a 12 sont la norme pour la valeur 

mediane+lc des ductilites maximales. Pour une probabilite de retour de 2% en 50 ans 

dans le cas d'un batiment de 6 etages, une mediane des ductilites maximales de 17.4 

ainsi qu'une mediane des ductilites cumulatives de 139 ont ete observees. II est a noter 
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que des ductilites de 12 et 17 correspondent respectivement a des allongements 

plastiques d'environ 2% et 3%. 

Tremblay et Bouatay (2002) ont realise une etude dans laquelle a ete evalue le 

comportement de batiments avec DDC pour Test et l'ouest du Canada. Des protocoles 

d'essais ont ete developpes a partir de ces resultats. Ces protocoles permettant de 

reproduire la demande la plus critique prevue pour les batiments etudies. De meme une 

valeur de Ra de 4,0 a ete proposee pour le systeme de DDC etudie. Cette valeur devait 

neanmoins etre reduire a Ra = 3,0 pour des cadres de plus de 4 etages soumis a des 

risques sismiques particuliers. 

Tremblay et Merzouq (2004) ont etudie le comportement sismique d'un batiment de 3 

Stages sitae a Vancouver par des analyses dynamiques non lineaires. Le batiment a ete 

concu selon le CNBC 2005 et la norme CSA-S16 et 10 enregistrements, dont 4 simules, 

ont ete utilises pour les analyses. Des valeurs medianes+lo de plus de 4% ont ete 

observees pour les deformations maximales dans les noyaux de DDC dont le segment 

ductile etait court. Ces valeurs de deformations etaient reduites a moins de 1,5% pour 

des noyaux dont la longueur ductile etait maximisee pour la geometrie considered. 

Dans leur etude comparative des systemes Dual-BRB par rapport aux systemes BRB 

conventionnels, Tremblay et Merzouq (2004) ont aussi realise des analyses temporelles 

non lineaires de systemes de DDC. Cinq batiments de 8 a 24 etages ont ete concus selon 

les exigences sismiques canadiennes (CNBC 2005) en tant que DDC conventionnelles et 

DDC en configuration Dual-BRB. Les systemes de DDC conventionnelles ont ete 

etudies sous quatre seismes simules pour des evenements intra-plaques ainsi que six 

enregistrements reels caracteristiques de la region de Vancouver. En plus de reveler le 

potentiel de mecanismes d'etages faibles et la difficulte d'assurer la distribution de la 

demande plastique sur toute la structure, cette etude des systemes conventionnels a 

montre l'importance des deformations imposees aux noyaux des DDC. 
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* Occurrences of collapse 

12 16 20 
Number of Stories 

12 16 20 24 
Number of Stories 

Figure 3.19: Statistiques sur la deformation maximale du noyau a) mediane; b) 84e percentile 

(Adapts de Tremblay et Merzouq (2004)) 

La Figure 3.19 montre que les deformations dans le noyau d'une DDC peuvent depasser 

3% tout en indiquant une meilleure performance des systemes Dual BRB. 

3.4 Dimensionnement des diagonales ductiles con fin cos 

Les codes publies aujourd'hui, tels les Seismic Provisions for Structural Steel Buildings 

AISC (2005) donnent les details de conception relies au choix du noyau. Ainsi, un 

concepteur est en mesure de determiner la resistance et la rigidite necessaires pour ses 

DDC. Neanmoins, les facteurs de sur-resistance P et co doivent etre determinees au 

moyen d'essais et aucun detail sur la conception du systeme de retenue n'est fourni. 

Pour chaque projet, on exige ainsi qu'il y ait une reference vers un test experimental de 

diagonales de capacite comparable a celles utilisees. De plus, un test de sous-assemblage 

imposant des rotations aux diagonales est aussi exige. 

Lopez (2001) recommande une procedure de conception qui peut etre resumee en ces 

quelques etapes principales : 

1. Etablir les proprietes des materiaux du noyau 

2. Determiner les parametres de reponse du systeme 

3. Realiser des analyses en vue d'obtenir les efforts de conception des 

diagonales pour les differentes combinaisons de charges 
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4. Choisir l'aire des noyaux pour la combinaison de charges critique et selon 

la norme applicable 

5. S'assurer que la distribution des ratios demande/capacite des diagonales 

de tous les etages soit assez uniforme afin d'eviter de favoriser la creation 

d'un mecanisme d'etage faible 

6. S'assurer que les poteaux hors des contreventements sont continus sur 

deux etages et peuvent resister a au moins 10% des forces generees par 

les DDC plastifiees. Ceci est suggere afin de reduire la possibility d'un 

mecanisme de rupture par etage faible. 

7. Determiner la taille du systeme de retenue laterale en fournissant un 

moment d'inertie minimal tel que recommande par le fabricant des DDC. 

8. Selectionner les poutres et poteaux en s'assurant de respecter les 

exigences du code applicable. 

9. Determiner les deformations maximales dans les DDC correspondant aux 

fieches de conception et calculer les forces pouvant etre developpees par 

les DDC a ces niveaux de deformations. 

10. Concevoir les connexions afin de resister aux efforts maximums generes 

par les DDC. 
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3.5 Presentation des principales DDC commerciales 
disponibles 

3.5.1 Nippon Steel 

Nippon Steel est une importante entreprise japonaise ay ant grandement contribue au 

developpement des DDC. Son systeme, nomme Unbounded Brace, fut developpe dans 

son etat actuel par Wada et al. (1998). Selon Uang et al. (2004), plus de 250 batiments 

au Japon utilisent le systeme, qui est repute pour sa simplicite et ses performances. Le 

systeme a fait son entree aux Etats-Unis et Black et al. (2004) presentent une liste de 12 

batiments dans lesquels on a utilise le systeme avant mai 2002. Le site web dedie au 

produit (www.siecorp.com/UBB) vante son usage dans environ 400 projets de batiments 

au Japon et plus de 50 aux Etats-Unis. 

Le systeme est compose d'un noyau cruciforme retenu par un tube de section carree 

empli de mortier. La principale particularite du systeme reside dans la prolongation du 

segment ductile du noyau en dehors du tube de retenue laterale. Bien que cela simplifie 

le systeme de retenue, le flambement plastique en torsion du segment du noyau hors du 

systeme de retenue laterale doit etre pris en compte lors de la conception. Cette question 

a ete etudiee par Black et al. (2004). Une limite d'elancement (b/t<5) a ete recommandee 

pour la conception du segment cruciforme non soutenu du noyau afin d'eviter 

l'avenement d'un mode d'instabilite par torsion. 

La Figure 3.20 illustre Pextremite d'une Unbounded Brace et definit les parametres 

d'elancement b et t. II est a noter que la connexion du systeme, en prolongation du 

noyau, est aussi de forme cruciforme et qu'elle permet l'obtention d'une connexion 

courte. 

http://www.siecorp.com/UBB
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Figure 3.20: Extremite d'une Unbouded Brace (Black 2004) 

3.5.2 CoreBrace 

CoreBrace est une entreprise americaine qui a developpe son propre concept de DDC. 

Avare de details, particulierement concernant le moyen de parvenir a une 

desolidarisation du noyau et du systeme de retenue, CoreBrace donne neanmoins les 

details de ses connexions particulieres. Celles-ci viennent serrer les goussets entre deux 

plaques. Les surfaces en contact sont au prealable traitees au jet de sable. Ceci permet de 

reduire le nombre de boulons et ainsi la longueur, complexity et cout de la connexion par 

utilisation de plans de cisaillement multiples et la consideration d'une meilleure surface 

de contact pour la resistance au glissement. Des tests ont ete realises a l'Universite de 

Californie a San Diego (Newell 2006) et a l'Universite de l'Utah (Okahashi et Reaveley 

2004). Le resume des resultats est presente a l'Annexe B. Neanmoins, il vaut la peine de 

mentionner que les diagonales ont ete testees sous un protocole cyclique incremental 

jusqu'a des ductilites de la diagonale complete de 17Ay sans que le parametre P 

(compression maximale/tension maximale) ne depasse 1,14. 
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Figure 3.21: Connections possibles avec le systeme de CoreBrace (www.corebrace.com) 

3.5.3 Star Seismic 

Compagnie americaine de l'Utah, Star Seismic est le manufacturier des diagonales 

ductiles confmees PowerCat et WildCat illustrees a la Figure 3.22. La difference entre 

les deux produits reside dans le type de connexion utilise. Les diagonales WildCat sont 

directement soudees au gousset tandis que les PowerCat possedent une connexion a 

rotule. II s'agit de la principale caracteristique du systeme et de la partie brevetee du 

concept. Ce qu'il est montre du reste du systeme porte a croire que celui-ci est 

quasiment identique aux diagonales de Nippon Steel ou a celles de CoreBrace. 

Figure 3.22: Diagonales Star Seismic (www.starseismic.net) 

http://www.corebrace.com
http://www.starseismic.net


52 

La rotule des diagonales PowerCat empeche la transmission des moments developpes 

par le cadre au noyau de la diagonale. De plus, Star Seismic vante le fait que sa 

connexion rotulee permet une connexion plus courte et ainsi un segment ductile plus 

long et moins de deformations dans le noyau. La connexion particuliere permet aussi la 

combinaison de plusieurs petites diagonales en une seule de plus forte capacite, tel 

qu'illustre a la Figure 3.23. Finalement, le producteur considere l'aspect esthetique de sa 

diagonale comme particulierement plaisant. 

Rebor H rrr 
•' W 

.in 
W 

^ / ^ H S S Collor 

^Rebor 

an 

Figure 3.23: Combinaison de deux diagonales Star Seismic (Merritt 2003) 

Point de vue comportement, Star Seismic a effectue des tests a l'Universite de l'Utah 

(Romero 2007) et a l'Universite de Californie a San Diego (Merritt et al. 2003). Les 

specimens des tests sont recenses a l'Annexe B. Neanmoins, il est interessant de noter 

que certaines diagonales ont atteint sous chargement cyclique des deformations du 

noyau de pres de 20Ay avec une ductilite cumulative depassant 800Ay, le tout en 

maintenant le facteur p en de?a de 1,30. D'autres diagonales, moins sollicitees, ont 

atteint 10 Ay en maintenant P inferieur a 1,10. 
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3.6 Batiments construits avec des systemes de DDC 

A travers le monde, de nombreux batiments incorporent des DDC dans leur systeme de 

resistance aux charges laterales, soit comme dissipateurs d'energie ou comme systemes 

de resistance principaux. 

Les diagonales ductiles confinees ont ete utilisees au Japon pour plusieurs batiments 

d'importance. On pourrait mentionner le batiment No2. de Nippon Steel, batiment de 

pres de 27000 m2 pour lequel les DDC ont ete utilisees en une configuration en V dans 

trois travees de quinze etages. Comme dans la majorite des batiments asiatiques utilisant 

le systeme, celui-ci etait concu comme dissipateur d'energie. Selon Xie (2005) qui a 

etudie 13 batiments japonais utilisant des DDC, dix de ceux-ci faisaient porter entre 20 

et 30% du cisaillement horizontal total aux DDC. 

Le systeme de DDC a fait son entree sur le marche americain suite aux tests realises en 

1999 par Clark et al. a VUniversity of California, Berkeley. Depuis, il a ete utilise dans 

plusieurs batiments, dont un centre medical a Murray en Utah. Ce batiment de 15 etages 

a utilise 646 diagonales de CoreBrace. La plus forte diagonale etait concue pour 1260 

kips (5600 kN). 
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Figure 3.24: Intermountain Health Care en Utah, avec diagonales de CoreBrace 

(www.corebrace.com) 

CoreBrace presente 6 projets sur son site Web, dont deux qui consistaient en des mises a 

jour sismiques de batiments existants. Finalement le site Web de Star Seismic presente 

sept projets, dont six consistent en des batiments. Le septieme projet a utilise des DDC 

pour assurer la securite d'une tour de prise d'eau en beton existante. 

Les systemes de DDC ont aussi fait leur entree a Taiwan. Selon le site Web du National 

Center for Research on Earthquake Engineering (www.ncree.gow.tw), au moins trois 

batiments d'importance ont utilise des DDC comme dissipateurs d'energie en vue d'une 

amelioration des performances sismiques. 

Au Canada, Tremblay et al. (1999) ont introduit le systeme de DDC lors de la 

rehabilitation sismique d'un batiment de 4 etages situe a Quebec. 

3.7 Recentes etudes additionnelles 

La section qui suit presente brievement deux articles recents. Ceux-ci ont ete publies en 

octobre 2008, soit apres la completion du present projet. Les deux articles concernent 

des DDC avec systeme de retenue laterale realise en acier et en mortier. Neanmoins, les 

http://www.corebrace.com
http://www.ncree.gow.tw
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problematiques et les methodes employees sont proches de celles presentees dans ce 

memoire et il a ete juge pertinent d'inclure ces articles dans cette revue de litterature. 

Le premier article, par Wei et Tsai (2008), fait etat de l'avenement de DDC amincies 

(slimmed BRB) cherchant a minimiser la quantite de materiaux necessaires a leur 

fabrication. La Figure 3.25 presente la configuration de ces diagonales. 

Figure 3.25: Details des DDC testees par Wei et Tsai (2008) 

Pour le dimensionnement des diagonales les auteurs ont considere le mortier comme un 

support elastique continuellement distribue sur la longueur du noyau. Ce modele, deja 

auparavant utilise (Wada et al. 1989; Black et al. 2004) permet d'obtenir une charge 

critique pour la diagonale selon la rigidite du mortier fournie et la geometrie du systeme. 

L'expression (3.4) presente les relations tirees du modele. 

Pcr = 2 ^ (3 '4) 

- , EcW 

ou k = —— 
h 

Dans cette expression, Pcr est la charge entrainant la rupture du systeme de retenue par 

rupture du mortier. E; est le module de Young a la plastification, Ij est le moment 

d'inertie du noyau selon son axe faible et Ec le module de Young du mortier. La Figure 

3.26 illustre le modele et definit les parametres geometriques. 
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Bien que l'expression ait ete satisfaite pour les specimens de l'essai, des ruptures par 

flambement localise du noyau ont ete observees dans les deux specimens testes. Un 

exemple (specimen UG01) est illustre a la Figure 3.27. On y remarque un ecrasement 

du mortier du systeme de retenue et un important flambement localise du noyau qui va 

jusqu'a deformer le tube en acier du systeme de retenue laterale. L'hysteresis indique 

clairement l'avenement d'un flambement brusque et prononce. 

Figure 3.27: Rupture par flambement local (Wei et Tsai 2008) 

Les auteurs ont inspecte les deux specimens endommages et ont remarque que la 

longueur de flambement du noyau ayant cause la rupture etait dans les deux cas 

d'environ 230 mm, ou encore 2,25 fois la largeur du noyau. Assumant alors cette 



57 

longueur de flambement comme etant representative, ils ont considere 1'element de 

beton soutenant une longueur de flambement du noyau comme une poutre soumise a une 

flexion afin de deriver une nouvelle definition de la rigidite k a utiliser dans l'expression 

(3.4). Ceci leur a permis de recommander par l'expression (3.5) un module de Young 

minimal pour le mortier (en kg/cm2) pour un noyau d'acier ASTM A572 Grade 50. 

3 

De cette expression, on remarque qu'une augmentation de la largeur du noyau (w) ainsi 

qu'une diminution de l'epaisseur du noyau (t) ou de la hauteur de mortier (h) entrainent 

une augmentation de la rigidite du mortier necessaire. 

Trois nouveaux specimens ont alors ete concus en accord avec l'expression (3.5). Tous 

ont de nouveau fait etat d'une rupture prematuree par flambement local. Pour deux des 

trois ruptures, les auteurs valident l'expression (3.5) pour la verification de la resistance 

necessaire du mortier. 

Les auteurs concluent que la methode proposee est fortement empirique et qu'elle peut 

ne pas s'appliquer dans tous les cas. Ils recommandent de plus amples recherches sur les 

exigences de rigidite afin d'eviter le flambement local des DDC. 

Le second article, par Matsui et al. (2008), presente une question similaire. II a ete 

observe que certaines geometries particulieres de DDC peuvent mener a des ruptures 

locales du systeme de retenue. Une telle geometrie, avec peu de mortier pour soutenir le 

noyau contre le flambement dans son plan est presentee a la Figure 3.28, avec une 

schematisation de la rupture cherchant a etre evitee. II est a noter qu'il s'agit d'une 

rupture dans le plan du noyau et que cette rupture a ete observee experimentalement. 
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Figure 3.28: Flambement local d'une DDC en acier-mortier (tire de Matsui et al. 2008) 

Matsui et al. n'etudient pas la rigidite du beton necessaire, mais plutot la resistance et la 

rigidite necessaires au tube d'acier. Cette rigidite est locale, mais contrairement aux 

DDC en acier seulement qui sont boulonnees, cette rigidite est continue. Ainsi, ils 

utilisent le meme modele que Wada et al. (1989), Black et al. (2004) et l'article 

precedent de Wei et Tsai (2008), mais adaptent la rigidite selon les parametres du tube 

de retenue, tel que montre a l'expression (3.6). 

Pcr=2jPrEJc (3-6) 

, _ \92EJr 

Dans cette expression, Etc est le module tangent de l'acier du noyau, Ic est le moment 

d'inertie du noyau, Etr est le module tangent de l'acier du tube de retenue, Ir est le 

moment d'inertie de la paroi du tube de retenue par unite de longueur et Br est la largeur 

de la paroi du tube de retenue. La Figure 3.29 aide a definir ces parametres. 
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Figure 3.29: Definition des parametres du modele propose par Matsui et al. 2008 

Afin de demontrer la possibilite du mode de rupture etudie quatre specimens sont testes. 

Ceux-ci varient principalement Pepaisseur du tube de retenue et l'espacement initial 

fourni dans le plan du noyau. Suite aux essais, il est note que les tubes minces (tr = 2,3 

mm) permettent 1'occurrence du mode de flambement dans le plan tandis que le tube 

epais (tr = 6,0 mm) l'evite. Lorsqu'il y a rupture, celle-ci se developpe progressivement 

mais avec une amplitude s'amplifiant avec les cycles. De plus, il est remarque que 

l'augmentation du jeu initial provoque une rupture plus rapide. 

Afin de clarifier le comportement du systeme de retenue, des analyses par elements finis 

avec ABAQUS 6.5-6 sont realisees. Seul le noyau et la paroi de retenue sont modelises. 

Les elements sont en contact direct, sans aucun jeu initial ni friction. Des elements 

coque sont choisis pour la modelisation. Le modele permet de tres bien reproduire le 

comportement hysteretique et de capturer le mode de rupture, tel qu'illustre a la Figure 

3.30. 



60 

400 

300 

200 

100 

0 

-100 

-200 

-300 

-400 

ex (N/nmr) 

ifxperijnientL^-g 

AnalysisJ^1 JKI 

ILJitt , 
— •••( 

\\v 

^^r' 
<r. 

Si *t* 

1 
1 
1 
1 

1 1 

—V 

s*~i 

. 

/ | 

/ 

/J 

6.3 /o L o c a i Buckling Failure 

3 .0% 

0% 

-1 0 
e (%) 

Figure 3.30 : Modele par elements finis de Matsui et al. (2008) 

Les auteurs remarquent que les demi-longueurs de flambement observees varient entre 

3,5 et 5,0 fois la largeur du noyau. lis notent que le mode de flambement augmente avec 

la force axiale appliquee jusqu'a ce que le flambement d'Euler du noyau (considerant le 

module de Young tangent) atteigne la limite elastique du noyau. De ce constat, ils tirent 

l'expression (3.7) pour la demi-longueur de flambement lp : 

nB„ 

'3<T 

(3.7) 

Dans cette expression, acy est la limite elastique de l'acier du noyau. Les auteurs 

derivent ensuite l'expression (3.8) qui permet de calculer la force Pr appliquee a la paroi 

du systeme de retenue, en considerant l'espacement initial s, ainsi que 1'augmentation de 

l'espacement du a l'application de st en tension avec un coefficient de Poisson plastique 

vp egal a 0,5. 

2s + v„e,Be n 1L-L-^-Bt<j 
c c cy 

(3.8) 

/ „ 

L'expression (3.8) permet surtout de quantifier pour la premiere fois dans la litterature 

1'influence de l'espacement initial sur les forces transmises au systeme de retenue 
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laterale. On y remarque une proportionnalite directe entre l'espacement total et les forces 

de contact. 

Finalement, par calcul plastique du mecanisme de rupture et en assumant une longueur 

de paroi du tube de retenue sollicite egale a Br, les auteurs recommandent une expression 

pour Pib, la charge critique pour un flambement local du noyau du a l'atteinte d'un 

mecanisme de rupture plastique de la paroi du systeme de retenue : 

1 (3.9) 

2s + vpe,Bc 

Dans cette expression, dry, est la limite elastique de l'acier du tube de retenue. En se 

basant sur des tests anterieurs pour lesquels un flambement local est apparu ou non, les 

auteurs ont utilise l'expression (3.9) pour determiner si une rupture par flambement local 

aurait du se produire ou non. Dans tous les cas, l'expression developpee a permis de 

prevoir le comportement reellement observe. 

Tous les resultats de ces deux articles ne peuvent etre directement transposes aux DDC 

realisees entierement en acier, et ce surtout parce que les modes de rupture possibles 

sont resistes differemment. Neanmoins, il est particulierement interessant de remarquer 

qu'une fois que Ton cherche a reduire la quantite de materiaux utilisee dans le systeme 

de retenue du noyau des DDC acier-mortier, des modes de ruptures locale proche de 

ceux observes dans les DDC en acier entrent aussi en jeu. II est aussi interessant de voir 

que la prevision de la longueur de flambement du noyau et de la rigidite locale des 

supports devient un enjeu, enjeu qui est etudie dans ce memoire. De meme, Matsui et al. 

(2008) ont utilise des methodes de modelisation tres proches de celles utilisees dans ce 

memoire. 
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3.8 Resume et commentaires 

Concernant la suite de ce projet, certains elements cle provenant de recherches 

anterieures meritent d'etre soulignes. Ainsi, il est a noter que la majorite des etudes 

publiees en anglais a ce jour concerne des systemes de DDC incluant des materiaux 

cimentaires pour la construction du systeme de retenue laterale. De ces etudes, il ressort 

qu'il y a un besoin de fournir tant une rigidite qu'une resistance minimale au systeme de 

retenue laterale pour parvenir a un comportement cyclique adequat. Des regies de 

conception ont pu etre formulees pour les systemes de retenue realises en acier et beton. 

Bien que ces regies ne soient pas transposables directement a des systemes realises en 

acier seulement, rien n'indique l'impossibilite de formuler des regies equivalentes pour 

ces systemes. 

Les modeles analytiques et numeriques developpes a ce jour l'ont ete seulement pour 

des DDC avec un systeme de retenue laterale en beton (panneaux de beton, tubes 

remplis de beton, etc.) et ne peuvent etre appliquees directement a un systeme de retenue 

laterale realise entierement en acier. En effet, il n'est pas raisonnable d'utiliser un 

modele analytique considerant fixes et rigides les deux faces du systeme de retenue 

laterale, surtout quand l'eloignement de ces faces est reconnu comme etant l'une des 

causes principales du pietre comportement de DDC construites en acier seulement. 

Pour ce qui est du comportement des DDC, aucune etude n'a apparemment ete dediee a 

1'etude de 1'influence du frottement entre le noyau et le support lateral sur le 

comportement cyclique du systeme de DDC. De plus, aucune etude numerique 

parametrique etudiant tous les principaux parametres de conception des DDC n'a ete 

trouvee. 

Iwata recommande d'utiliser les systemes de DDC comme dissipateurs d'energie ne 

reprenant pas l'entierete des charges laterales, contrairement aux tendances de 

conception qui semblent se dessiner au Canada et aux Etats-unis. Bien qu'il y ait 
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consensus sur le risque de developpement d'un mecanisme d'etage faible pour les 

systemes de resistance aux charges laterales dependant uniquement des DDC, il n'est 

pas evident si les systemes actuels ont la capacite necessaire afin d'eviter un tel 

mecanisme de ruine. Les etudes de comportement des batiments utilisant les DDC 

comme systeme principal de contreventement semblent contradictoires. Sabelli (2003) 

presente un comportement des DDC quasi irreprochable, tandis que Tremblay et 

Merzouq (2004) notent un nombre inquietant d'effondrements de leurs modeles 

numeriques de batiments. 

Les etudes numeriques recensant la demande plastique du segment ductile du noyau ou 

Pallongement maximal subi par celui-ci indiquent une forte probabilite d'occurrence de 

deformations importantes. Des allongements de 3% ou meme 4% ne sont pas 

exceptionnels dans les analyses. Ces allongements sont souvent plus importants que 

ceux auxquels ont ete soumis les diagonales testees a ce jour. 

En conclusion, il peut etre interessant d'ajouter que la barriere de la langue a empeche 

de gagner l'experience des nombreux travaux realises au Japon, en Chine ou a Taiwan. 

Leur comprehension aurait certainement ete tres instructive. 
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Chapitre 4 : Modeles analytiques 

Le chapitre qui suit porte sur l'etude analytique des differents parametres qui controlent 

le comportement des diagonales ductiles confinees (DDC). II s'agit en particulier de 

saisir 1'influence de la rigidite du support, du mode de flambement du noyau et de 

l'importance des defauts de rectitude initiaux sur les forces transmises au support lateral. 

Cette etude est realisee a partir de plusieurs modeles simplifies qui tentent de representer 

les differentes caracteristiques et problematiques particulieres aux DDC. Aucun des 

modeles simplifies ne reussit a representer entierement le comportement des DDC, mais 

ensemble ils permettent de mieux le saisir. De meme, ils permettent de circonscrire le 

mode de flambement du noyau entre des limites superieure et inferieure et d'estimer les 

forces transmises au support lateral. 

Le quatrieme chapitre debute par une presentation de modeles analytiques elementaires. 

Le premier est un modele de colonne sur fondation flexible permettant de presenter une 

premiere relation entre rigidite de support et mode de flambement. Le second modele 

elementaire est un equilibre du systeme de DDC en position deformee. II permet une 

premiere evaluation des forces transmises par le noyau au support lateral. 

Une seconde section presente des modeles bases sur un equilibre energetique. Ces 

modeles, bases sur differentes hypotheses de deformation du noyau permettent de 

calculer des modes de flambement critiques du systeme et d'estimer les forces 

transmises au support lateral en vue de son dimensionnement. 
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4.1 Modeles analytiques elementaires 

4.1.1 Colonne sur fondation flexible 

Le modele le plus simple parmi ceux qui sont considered reprend un probleme classique 

de stabilite des structures, celui du flambement d'une colonne sur fondation flexible. II 

s'agit ici de considerer le noyau comme une colonne parfaitement rectiligne retenue 

lateralement contre le flambement par une rigidite lineique constante possedant des 

unites de force par longueur au carre, tel que represents a la Figure 4.1. Ce modele a ete 

utilise pour representer les DDC possedant un systeme de retenue realise avec du 

mortier et pour lesquels la rigidite de support du noyau peut etre considered 

uniformement repartie (Wada et al. 1989, Black et al. 2004). 

A "T I 
KK^KKVK\KKKKK^K<KKKK<K\K\K\K^K\KK\V\\ 7 

o< P 
k,„ 

Noyau 

Support 

Figure 4.1: Modele avec fondation flexible 

En assumant un deplacement sinusoidal du noyau respectant les conditions frontieres et 

en posant la somme des derivees des energies potentielles du noyau, du support et de la 

force axiale comme nulle, l'expression suivante est obtenue pour la charge Pcr du 

systeme (Timoshenko et Gere, 1961). 

R.= 
n2EI ( 

m + 
k,_L. 4 A 

Un d 

V 
m2nAEI 

(4.1) 

Dans cette equation, EI est la rigidite flexionnelle du noyau, m est le mode de 

flambement, k]in est la rigidite lineique de support, et Ld est la longueur du noyau sur 

laquelle le flambement peut se produire. Pour fins de simplicity cette longueur La est 
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considered comme 1'equivalent de la longueur ductile du noyau qui a ete introduite au 

Chapitre 2. 

Cette solution permet de noter dans le cas etudie que plus la rigidite de support knn est 

elevee, plus la charge critique pouvant etre portee est importante pour un mode de 

flambement donne. De meme, pour un meme kiin, une augmentation du mode de 

flambement entraine aussi une augmentation de la charge critique. La Figure 4.2 

presente de facon adimensionnelle ces relations. Pour cette figure, la charge Pcr est 

normalisee par la charge PE qui est la charge de flambement d'Euler du noyau seul, 

tandis que la rigidite est representee par la rigidite lineique kun multipliee par la longueur 

au carre et divisee par le produit de 7t2 et de PE. 
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Figure 4.2: Charge critique selon rigidite de fondation 

Pour toute rigidite de fondation flexible le mode de flambement permettant la charge la 

plus faible controle. On remarque a la Figure 4.2 que lorsque la rigidite de support est 

nulle, le flambement survient au premier mode et a la charge d'Euler du noyau. Lorsque 

la rigidite est augmentee, la charge pouvant etre portee augmente aussi. Ainsi, 

l'augmentation de la rigidite cause une augmentation du mode critique de flambement. 

Finalement, l'augmentation de la charge critique du systeme tend a etre moins 
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prononcee pour une meme augmentation de rigidite lorsque des modes superieurs sont 

critiques. 

Ces observations peuvent etre partiellement transposees aux DDC. En effet, comme la 

rigidite du support lateral permet d'augmenter la charge de flambement du systeme, il 

faut etre en mesure de fournir un support suffisant au noyau afin que la charge critique 

de flambement soit superieure a la charge entrainant la plastification du noyau. 

Neanmoins, etant donne que ce modele est purement elastique et que la rigidite du 

support d'une DDC realisee en acier et boulonnee n'est pas constante sur sa longueur, le 

present modele ne permet pas de representer exactement les DDC voulues. 
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4.1.2 Noyau de segments rigides rotules avec deformee initiale 

Si on connait la rigidite du support et le mode de flambement du noyau, on peut etablir 

les relations qui gouvernent les forces transmises au support par le noyau en etudiant 

l'equilibre du systeme dans sa position deformee. Dans ce calcul, on peut aussi 

introduire les defauts de rectitude (deformee initiale) du noyau. Ce second modele est 

illustre a la Figure 4.3. II consiste en un support rigide et rectiligne qui soutient un 

noyau deforme initialement. La deformee initiale du noyau prend la forme d'un zigzag 

de segments droits travaillant comme des bielles. Dans ce modele simple, la rigidite en 

flexion du noyau est negligee, d'ou la presence de rotules parfaites. Les rotules 

representent un point de contact entre le noyau et le support lateral des DDC. Ce point 

de contact est lie au support du modele par un ressort de rigidite kr. Les deux moities du 

systeme de retenue du noyau peuvent etre reduites en un seul support dans le cas de ce 

modele : la rigidite kr representant la rigidite des deux parties du systeme de retenue du 

noyau. La deformee initiale approxime un defaut de rectitude de mode mr et le contact 

entre le noyau et le support est suppose present, meme sans l'application d'une charge P. 

II n'y a done pas d'espace libre entre le noyau et le systeme de retenue. 

c / 
Support/ ! 0 

Noyau 
Figure 4.3: Modele analytique avec segments rotules 

2(n,rn) 

Fk/2 

Figure 4.4: Equilibre d'un segment de noyau 
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La resolution de ce modele est presentee ci-dessous a partir de l'equilibre d'un segment 

de noyau illustre a la Figure 4.4. L'equilibre des moments au point A peut s'ecrire : 

2P(n + n0) = ^ ' O (4'2) 

\mrJ 

Sachant que la force dans le ressort est proportionnelle a sa rigidite et deformee : 

Fk=krn (4-3) 

De ces deux equations, on peut obtenir la charge critique Pcr pour un systeme sans defaut 

(no = 0) : 

Pcr=hht (4-4) 

4mr 

On note que cette charge critique augmente lineairement avec la rigidite du ressort mais 

decroit avec le mode. On peut aussi solutionner pour la deformee du systeme imparfait: 

4Pn0mr 

krLd-APmr krLd 1 

APm. 

f PIP, ^ 

V1- P>'Per J 

(4.5) 

Ce modele permet de calculer les forces transmises par le noyau au support et 

l'ouverture supplementaire n entre les supports lateraux a partir de la force appliquee P, 

du mode de deformation du noyau mr et de l'ouverture initiale no. En modifiant le 

parametre mr et l'amplitude no, on peut done etudier Tinfluence du mode de flambement 

et l'importance des defauts de rectitude sur les forces transmises au support. Ainsi, 

l'equation (4.5) indique que 1'augmentation de la rigidite du support diminue les 

deformees. De plus, l'ouverture n, et par consequent, les forces transmises au support, 

augmentent lorsque des deformees initiales de mode superieur sont considerees ou que 

le defaut initial est plus important. Ceci est directement du a 1'augmentation de Tangle 8 

avec 1'augmentation du mode de deformee et de l'ouverture. Cette relation est illustree 

schematiquement a la Figure 4.5. 
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Figure 4.5: Illustration de la relation entre n0, mr et n 

II est possible de transposer ces resultats aux DDC. Ainsi, dans le systeme reel, lorsque 

la rigidite du support est insuffisante, il y a emballement des deformees laterales; une 

augmentation de la deformee entrainant une augmentation des efforts et vice-versa. De 

plus, l'elevation du mode de deformee qui survient dans les DDC avec l'augmentation 

des charges entraine elle aussi une augmentation des efforts et des deformees par 

l'augmentation de Tangle 0. 

Un modele numerique avec bielles rigides et ressorts a ete realise avec le logiciel 

SAP2000 (CSI 2008) afm de valider le modele analytique. Trois validations ont ete 

effectuees avec differentes conditions de geometrie et de chargement. Les resultats sont 

consignees au Tableau 4.1. On remarque que tant les ouvertures n que les forces dans le 

ressort Fk calculees avec le modele analytique sont exactement reproduites par le modele 

SAP avec consideration des grands deplacements (gd). Une modelisation SAP sans 

consideration des grands deplacements sous-estime les parametres n et Fk. Bien que cette 

validation numerique ne permette pas de juger de la pertinence du modele analytique 

pour representer une DDC reelle, elle permet neanmoins de s'assurer de la justesse de 

l'equilibre propose et de sa resolution. 
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Tableau 4.1: Validation SAP du modele analytique 

Validations 

P(kN) 
n0(mm) 

mr() 
Ld (mm) 

kr(kN/mm) 
Pcr(kN) 

n (par 6q. 4.4) (mm) 
n SAP (mm) 

n SAP (gd) (mm) 
Fk (par eq. 4.3) (kN) 

Fk SAP (kN) 
Fk SAP (gd) (kN) 

1 

150 
3 
4 

3200 
10 

2000 
0,243 
0,225 
0,243 
2,43 
2,25 
2,43 

2 

300 
3 
4 

3200 
10 

2000 
0,529 

-

0,529 
5,29 

-
5,29 

3 

367 
3 
3 

2400 
17 

3400 
0,363 

-

0,363 
6,17 

-

6,17 

Cette formulation est valable en grandes deformations, mais on neglige la resistance en 

flexion du noyau ainsi que le changement de section sous 1'effort axial (effet de 

Poisson). Une autre limite du modele est que le mode de la deformee initiale doit 

correspondre au mode de flambement du noyau. 

Finalement, une autre limitation importante du modele est qu'on suppose qu'une rigidite 

kr est disponible vis-a-vis de chaque point de contact. De ce fait, le nombre de ressorts 

augmente avec mr, une representation qui n'est pas realiste pour les valeurs elevees de 

mr car il existe probablement une limite physique dans la diagonale quant a la rigidite 

totale que peut offrir le systeme de retenue. Dans la prochaine section, on presente un 

modele qui reproduit plus etroitement le comportement d'un systeme de retenue qui 

serait caracterise par ses proprietes globales. 
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4.2 Modeles anah tiqucs par equilibre energetique 

Dans cette seconde section sur les modeles analytiques, on presente des modeles qui 

sont developpes sur la base de la variation de l'energie potentielle du systeme. Ces 

modeles permettent de determiner une charge critique et un mode de flambement 

critique selon la rigidite du systeme de retenue et differentes hypotheses de deformees 

du noyau lors du flambement. Quatre modeles sont proposes, nommement: 

Modele discret 

- Modele continu 

- Modele discret avec segments plats 

Modele continu avec segments plats 

Les charges critiques et modes de flambement qui y sont associees peuvent etre obtenues 

en determinant les conditions ou l'energie potentielle totale du systeme est minimum. 

Seul le flambement elastique peut etre etudie en minimisant l'energie potentielle d'un 

systeme. Des charges de flambement inelastique peuvent neanmoins etre calculees en 

utilisant une courbe de flambement inelastique developpee pour les noyaux de DDC. Le 

developpement de cette courbe inelastique de flambement est presente a l'Annexe C du 

memoire. 

Les modeles decrits dans cette section permettent aussi d'estimer la force totale 

transmise au support lateral lorsqu'un defaut initial est specifie. Pour ces modeles, on 

considere que le defaut initial du noyau est de la grandeur de l'ouverture initiale entre les 

supports lateraux Abo-

A la fin de cette section, une comparaison des modeles est presentee ainsi qu'une 

discussion sur le realisme des resultats. 
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4.2.1 Modele discret 

Le modele discret adopte une deformee semblable a celle du modele avec bielles de la 

section precedente mais on y retrouve les deux composantes du systeme de retenue qui 

sont reliees par un seul ressort de rigidite ke. La deformee adoptee est illustree a la 

Figure 4.6. 

Support lateral rigide 

Noyau 

Mode gouverne par kt 

Figure 4.6: Modele discret 

Mode gouverne par EI 

Ce modele suppose une deformee constante sur la longueur de la diagonale. Cette 

approche est justifiee par l'etude du comportement de diagonales confinees en acier 

(presentee aux chapitres suivants) qui indique que les composantes du systeme de 

retenue se deforment principalement dans la direction transversale plutot que dans la 

direction longitudinale. On verra aux chapitres suivants que la rigidite ke peut etre 

estimee pour inclure l'effet des deformations dans les directions transversales et 

longitudinales du noyau. La deformee dans le modele developpe ici, de meme que pour 

ceux traites dans les sous-sections suivantes, represented done l'ouverture moyenne sur 

la longueur de la diagonale. Pour ces modeles, on a aussi adopte les hypotheses des 

petites deformations. Ainsi: 

cos# «1 

9 A 

2 

2mA 

(4.6) 

(4.7) 

2m 
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4.2.1.1 Charge critique elastique 

L'energie potentielle du systeme est composee de l'energie potentielle de la charge 

axiale appliquee et de l'energie emmagasinee dans le ressort: 

V = -P(h_ _ ̂ _cosd)2m = -PLd —: 
2m 2m 2 

-2m^ 
(4.8) 

u = *&. 
(4.9) 

Dans ces equation, Ab est la deformation subie par le ressort, la deformee A etant la 

deformation totale donnee par A = Ab + Abo ou Abo est la deformee initiale du noyau. 

L'energie potentielle totale peut etre minimisee en posant sa derivee par rapport au 

deplacement egale a zero. 

U=U+V= , P *. -2mz — + ^ 

•W^+k 

(4.10) 

(4.11) 
A, = 0 

De l'expression (4.11), on peut tirer la charge critique du systeme de retenue, Pcr,k : 

cr.k Am2 

(4.12) 

Si on pose, m = mr/2 et ke = m*kr/2, on remarque que cette expression est identique a 

l'equation 4.4 developpee a la section precedente en considerant la rigidite globale du 

systeme. Neanmoins, tel qu'illustree a la Figure 4.6, les segments du noyau entre deux 

rotules peuvent aussi flamber sous la charge critique du noyau donnee par : 
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n2EI Am27t2EI (4'13) 
P 
1cr,EI / r \ 2 T 2 fl V A, 

2/w 

Dans cette equation, I est le moment d'inertie du noyau pour le flambement hors de son 

plan (I = Lh3/12). Le flambement du systeme Pcr est limite par la plus petite charge 

critique entre (4.12) et (4.13). La charge critique gouvernee par la rigidite du ressort ke 

(4.12) diminue avec 1'augmentation du mode de flambement du noyau tandis que la 

charge critique du noyau seul (4.13) augmente avec le mode de flambement. 

Si on suppose que le noyau demeure elastique, on peut expliquer le comportement du 

systeme sous une charge de compression croissante comme suit. Le noyau flambe 

d'abord pour adopter la configuration correspondant au premier mode (m = 1). En 

augmentant la charge davantage, on provoque le flambement du noyau a une charge 

P = Pcr,Ei,m=i, charge qui est, pour une diagonale realiste, beaucoup plus faible que la 

charge PCr,k,m=i- Sous cette charge, l'ouverture du systeme de retenue est tres faible car le 

systeme est encore tres peu exploite (P « PCr,k,m=i)- Apres ce premier flambement du 

noyau, la deformee epouse la forme du second mode et la charge peut etre augmentee 

jusqu'a atteindre PCT,Ei,m=2- Le processus se poursuit, avec augmentation graduelle de la 

charge accompagnant la diminution de la longueur de flambement du noyau (La/m), 

jusqu'a ce que la charge appliquee approche de la charge critique Pcr>k. Le systeme de 

retenue s'ouvre alors et il n'est plus possible d'appliquer une charge plus elevee au 

noyau et evidemment de passer a un mode superieur. La charge maximum que peut 

porter le systeme en regime elastique correspond done a Pcr>k et le mode associee a cette 

charge, mcr, peut etre obtenu en posant Pcr,Ei = PCr,k : 

\XkjJ (414) 

m„ = 
' 4 I "'e d 

2 V n2EI 

file:///XkjJ
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Le noyau atteindra le mode correspondant au nombre entier juste inferieur a iricr, soit 

nicr.ent, et la charge pourra etre augmentee jusqu'a P = PCr,Ei,m=mcr,ent < Pcr,k,m=mcr,ent. Au 

moment du flambement, la deformee passera au mode mcre.ent+l mais la charge critique 

Pcr,k dans ce mode est inferieure a PCr,Ei,m=mcr,ent- Le systeme de retenue ne pourra 

supporter la charge appliquee et la charge maximum a laquelle peut resister la diagonale 

e s t d o n e e g a l e a PCr,EI,m=mcr,ent-

Le comportement reel de la diagonale differe cependant de ce cas theorique ou le noyau 

demeure elastique et flambe dans ses modes successifs. En realite, le passage d'un mode 

a l'autre est progressif, la longueur des segments du noyau s'ajustant progressivement au 

fur et a mesure que la charge est augmentee. Comme le nombre de mode implique une 

longueur fixe, il y des zones de transition entre l'atteinte de la deformee correspondant 

exactement a chacun des modes. Cet aspect sera traite aux sections 4.2.3 et 4.2.4 avec 

des modeles comprenant des segments plats. 

Deux autres differences importances sont qu'il y aura probablement interaction entre le 

flambement du noyau et le flambement du systeme de retenue et que le flambement du 

noyau sera de nature inelastique, plutot qu'elastique. Le deuxieme point est traite a la 

section 4.2.1.2. 

On peut obtenir la charge critique du systeme, Pcr,e, qui tient compte de 1'interaction 

entre les deux modes de flambement en adoptant l'equation d'interaction de forme 

quadratique qui est specifiee dans les normes CSA-S16 (CSA 2001) et AISC (2005b) 

pour les pieces assemblies. L'equation proposee dans les normes permet de determiner 

un elancement equivalent. Dans notre cas, la formule est adaptee pour determiner une 

charge critique equivalente : 
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On peut demontrer que la charge Pcr,e augmente graduellement lorsque Ton augmente m 

pour atteindre un maximum lorsque m = rricr. II est possible que le flambement se 

produise a une charge legerement inferieure qui correspond a m = ni^em, comme decrit 

precedemment. Cependant, compte tenu de 1'approximation introduite par l'utilisation 

de la forme quadratique, on considerera plutot, pour des fins de simplification, la charge 

critique comme etant celle obtenue en posant m = mcr. Pour cette valeur de m, 

Pcr,k = Pcr,Ei et on peut obtenir PCT;e de : 

p _ Pcr,EI,mcr = ijlmj71*EI = Ik^EI 

Cr'e ^ Ld
2 \ 2Ld 

(4.16) 

4.2.1.2 Charge ultime 

Le developpement precedent suppose un comportement elastique du systeme. En fait, on 

souhaite que le noyau puisse plastifier entierement et puisse subir des deformations 

plastiques importantes en compression avant que ne survienne une rupture par instability 

causee par le systeme de retenue. A l'Annexe C, on a examine par une etude par 

elements finis le flambement inelastique du noyau et il est apparu que la charge ultime, 

Pu, que le noyau peut reprendre sous des deformations plastiques en compression egales 

a £=0,04 est donnee par : 

P .
 py 

Pu =Pzmax U ^ 0 , 2 5 

(4.17) 

X>0,25 

j-p— (4.18) 
ou : A = M - , avec Py = ARyFy 

\ cr,e 

Dans cette expression Ry est un coefficient applique a Fy afin d'evaluer la limite 

d'elasticite probable tandis que PEmax est la charge atteinte par le noyau a une deformee s 



78 

maximale en compression. Comme derive en Annexe C, pour cette etude, £max est 4% et 

"emax — 1,^.5 Py. 

La charge PEmax ne peut etre atteinte qu'en assurant une plastification uniforme du noyau 

sans aucun flambement. Etant donne que la plastification uniforme du noyau est le 

comportement desire pour une DDC, on desire done que Pu atteigne la charge PEmax, pour 

ce, il faut s'assurer que X, soit inferieur a 0,25. La rigidite minimum alors requise ke,x=o.25 

est donnee par: 

512Py% 78Py% (^ 

n El K El 

La courbe de flambement inelastique etant sujette a des incertitudes, un elancement plus 

eleve que 0,25, de l'ordre de 0,40, pourrait aussi permettre d'atteindre PEmax. Une rigidite 

associee a cet elancement de 0,40 pourrait ainsi etre suffisante pour developper la pleine 

capacite de la diagonale. Les valeurs de ke, =̂0.40, sont done aussi presentees dans cette 

section. II y sera fait reference ulterieurement. II est a noter que le concepteur peut 

toujours specifier une plus grande rigidite que la rigidite minimale necessaire. Ce choix 

permet de mieux controler les forces et deplacements dans le systeme. La rigidite 

ke,?i=o.25 est ainsi retenue comme une valeur conservatrice pour la suite du projet. 

4.2.1.3 Conception du systeme de retenue 

Afin de verifier la rigidite et la resistance du systeme de retenue laterale, il est necessaire 

de connaitre les forces qui lui seront transmises par le noyau. Pour ce faire, il faut 

considerer le jeu initial, ou l'espace libre entre le noyau et le systeme de retenue, At,o, qui 

est present dans le systeme (note : Abo est la somme de l'espace libre des deux cotes du 

noyau). Afin de determiner les relations d'equilibre avec jeu initial, la variation de 

l'energie potentielle pour une deformee totale egale a A = Abo+ Ab est consideree. 
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V = -2m-
PA2 (4.20) 

u=*&- (4.21) 

Y1 = U + V = 

en 

.2m
2JL + L 

Ld 2 
Ab -2m ^ ( 2 A , A M + A i 0

2 ) 

dA, 
•4m2 — + £, 

T 
A, -4w 2 —A A n =0 60 

(4.22) 

(4.23) 

De la relation (4.22) on peut isoler Ab: 

A,= W 4PAb0m
z 

Ldke-4m2P KLd 
APm2 

-=A bO 
-1 

P/Pc cr,k 
l-p/Pcr,k 

(4.24) 

Sachant que ke*Ab = Fke, Fke etant la force totale transmise par le noyau au systeme de 

retenue laterale, il est possible de dimensionner le systeme de retenue laterale en 

utilisant P = PEmax. Le concepteur peut utiliser au minimum ke = ke, x=o.25, neanmoins une 

valeur plus elevee permettrait de reduire les deformations et, par consequent les forces. 

On note ici que 1'equation (4.24) ne tient pas en compte de l'interaction entre le 

flambement du systeme de retenue et le fiambement du noyau, la raison etant que 

l'ouverture du noyau est principalement gouvemee par la rigidite du systeme de retenue, 

done Pcr,k, plutot que par la rigidite du noyau lui-meme. 

On note egalement que l'equation (4.24) correspond a l'equation (4.4) si m = mr/2 et 

ke= m*kr/2. Le modele avec bielles, ou segment rigides rotules, de la section precedente 

et le modele discret sont done equivalents. Ces deux modeles negligent la continuite du 

noyau aux points de contact avec le systeme de retenue lateral, ce qui donne des valeurs 

de Pcr probablement inferieures a la realite. Le prochain modele considere une deformee 

continue plus realiste. 
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4.2.2 Modele continu 

Le modele continu adopte une deformee sinusoidale v illustree a la Figure 4.7. La 

demarche de resolution est semblable a celle adoptee pour le modele discret et les etapes 

de resolution sont les memes. 

Support lateral rigides 

_i ^ 
Noyau-

p—» 

m=2 

^ 

T 

p->i-

Mode gouverne par k. 

Figure 4.7: Modele continu 

Mode gouverne par EI 

v = A, 1-cos 
Imnx 

v A/ j 

(4.25) 

, 2Ahm7T . 
v -— sin 2mnx 

\ Ld j 

(4.26) 

„ _ 4Abm n 
2 - 2 2mnx 

-cos 
V Ld J 

(4.27) 

4.2.2.1 Charge critique elastique 

L\ (v')2 P 2m2K2 (4.28) 

U=]EI 
(v")2 (2A J £/ 

2 e 2 2 

8m ^ 
A4

2+2*A2 
(4.29) 
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L'energie potentielle totale peut etre minimisee en posant sa derivee par rapport au 

deplacement egale a zero : 

n=u+v= 
EI ( Q 4 4 A 

\ ^d J 
+ 2k. 

(~> 2 2 ^ 

2m n 
V Ld J 

an EI 
8 m V N 

J 3 

\ Ld J 

+ 4 * . - ^ , 
lm 7i 

A 6 =0 

(4.30) 

(4.31) 

De l'expression (4.30), on peut tirer la charge critique du systeme de retenue 

4m27r2EI 2k L, 
• + 2 2 

m n 

(4.32) 

Lorsque Ton compare au modele precedent, le modele traite ici suppose une deformee 

en flexion du noyau de forme sinusoi'dale, deformee qui se reflete dans l'energie 

potentielle de deformation (U). Par consequent, on retrouve dans l'expression pour Pcr,k 

une contribution du noyau, ce qui n'etait pas le cas pour le modele precedent. 

Tel qu'illustre a la Figure 4.7, les segments du noyau peuvent aussi flamber entre les 

points de contact avec le systeme de retenue. La charge critique associee a ce mode de 

flambement est obtenue en supposant une longueur effective de 0.5La/2m pour le 

noyau: 

R„ „ = .EI 

7T2EI 

'0,5O2 
l6mz7rzEI (4.33) 

2m 

A prime abord, ce deuxieme mode de flambement peut sembler superflu puisque la 

contribution du noyau est deja incluse dans Pequation (4.32). Cependant, on realise que 

Ton considere dans Pequation (4.32) que le systeme de retenue peut s'ouvrir sous l'effet 

de la charge axiale et la contribution du noyau a la charge critiques est celle d'un 

element comprime de longueur Ld/2m doublement encastre avec deplacement 
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transversal permis entre les extremites, ce emplacement etant restreint partiellement par 

la rigidite ke. Si la rigidite ke tend vers Pinfini, la charge critique obtenue de l'equation 

(4.32) tend elle aussi vers l'infini. L'equation (4.33) correspond egalement au cas d'un 

element de longueur comprime de longueur L<j/2m doublement encastre mais, cette fois 

avec deplacement transversal empeche. La valeur obtenue de cette equation est 

superieure (4 fois) a la contribution du noyau dans l'equation (4.32) mais elle permet de 

determiner la charge critique du noyau lorsque la rigidite ke est suffisamment elevee 

pour que le noyau se comporte comme si le deplacement transversal etait empeche. Ce 

serait le cas d'un noyau place a l'interieur d'un systeme de retenue tres rigide mais avec 

un espace libre suffisant pour permettre le flambement du noyau. 

Comme dans le cas precedent, le flambement du systeme Pcr est limite par la plus petite 

des charges critiques obtenues de (4.32) et (4.33). La charge critique gouvernee par la 

rigidite du ressort ke (4.32) diminue avec 1'augmentation du mode de flambement du 

noyau, passe par un minimum et remonte ensuite aidee par l'energie requise pour flechir 

le noyau dans un mode de plus en plus eleve. La charge critique du noyau seul (4.33) 

augmente avec le mode de flambement. 

Cependant, comme le noyau se comportera en regime inelastique, il est plus realiste de 

negliger la contribution de la rigidite en flexion du noyau dans l'equation (4.32) etant 

donne que celle-ci sera nulle a la plastification. Ainsi, en ne conservant que 

Pcr,k,inei = 2keLd/(m27i2), la charge critique inelastique du systeme est atteinte lorsque 

PCr,k,inei = PCr,Ei- Le mode critique correspondant est donne par : 

i4l^7 <434) 

4.2.2.2 Charge ultime 

De maniere semblable qu'en 4.2.1.2, la charge critique maximum avec prise en compte 

de l'interaction entre les deux modes de flambement est obtenue pour le mode critique : 
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P =4 
cr,e -i 

k.EI (4.35) 

La charge ultime inelastique pour toute rigidite ke peut etre calculee a partir des 

equations (4.17) et (4.18). De plus, la rigidite ke necessaire afin que le systeme puisse 

atteindre un mode suffisant afin que X descende jusqu'a 0,25 et permette l'atteinte de 

Pemax est exprimee ci-dessous: 

VA=0,25 EI 

2,44PV
2L y ^d 

(4.36) 
ve,A=0,40 EI 

4.2.2.3 Conception du systeme de retenue 

La relation d'equilibre avec jeu initial est presentee ci-dessous. Ainsi la variation de 

l'energie potentielle pour une deformee totale egale a A = Abo + Ab est consideree afin de 

determiner les efforts transmis au support lateral par le noyau possedant une deformee 

initiale d'amplitude Abo-

£r (v')2 P 
J ? 9 

' 2m n * 

V Ld J 

J 1 e O 9 

n=u+v= 
EI 

2 

8m47t 

V Ld J 

(o 4 4 A 

8m n 
V ^d J 

A2+2A;A 

P_ 
~2 

(o 2 2 

2m n {Ab0
2
+2Ab0Ab+Ab

2)+2keAl 

dn 
5A7 

EI 
rSm47V4^ 

V ^d J 
+ 4k-P 

2m n 

v 4/ j 
\ + EI 

8m n 

V ^d J 

-P 
(2m1n1^ 

v Ld j 

(4.37) 

(4.38) 

(4.39) 

(4.40) 

A,o=0 
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De la relation (4.40) on peut isoler At,, en negligeant la rigidite EI du noyau pour un 

calcul proche de la plastification du noyau : 

2PAfr 0 A 2 _ Afe0 _ ( P/Pcr,k ^ 
b 4Ldke-2m2n2P 2*AL_X ^-P/Pcrjc 

TZ2Pm2 

(4.41) 

II devient alors possible d'estimer les deplacements dans le systeme et les efforts 

transmis par le noyau au systeme de retenue laterale. Ceci est necessaire afin de 

dimensionner le support lateral pour P = Pemax-

Le modele continu, quoique plus proche de la realite que le modele discret, suppose un 

mode de flambement parfaitement sinusoidal. Comme observe experimentalement ou 

lors d'analyses numeriques, cette deformee n'est pas tout a fait realiste. En effet, le 

noyau des DDC a tendance a former des segments plats tel qu'illustre aux Figure 2.6 et 

Figure 3.14 lors du developpement des modes superieurs. 

La fafon graduelle dont se produit 1'augmentation du mode de deformee du noyau dans 

les DDC empeche la creation d'une deformee parfaitement sinusoi'dale pour toutes les 

charges appliquees au noyau. En effet, il n'est pas possible de parvenir pour toutes les 

charges appliquees a la longueur physique totale du noyau en multipliant uniquement 

des longueurs non supportee du noyau (La/2m) fixees par l'equation (4.33) par des 

modes de flambement entiers. Des sections de transition sont done necessaires dans la 

deformee du noyau. 

Pour refleter cette observation, l'influence de la presence de segments plats dans le 

noyau est etudiee dans les deux prochains modeles analytiques. 
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4.2.3 Modele discret avec segments plats 

Le premier modele avec segments plats est un modele discret constitue de bielles, ou 

segments rectilignes avec rotules a leurs extremites. La deformee adoptee est illustree a 

la Figure 4.8. Celle-ci est constitute de segments plats et de segments inclines de 

longueur identique : La/4m. Le choix d'une meme longueur pour les deux segments est 

dicte par le fait que les bielles adopteront la meme longueur sous la charge critique la 

plus elevee du systeme. 

Support lateral 

Noyau-^ 

P — • 

rigidev 

-rft° 
X 

—--> 

^ r*~~ 

1-, 

L/'m 

/ "* 

l.,'4m 

—>: 

m=2 

V 
\ _ * - p 

• a - -o-

Mode gouverne par kr Mode gouverne par El 

Figure 4.8: Modele discret avec segments plats 

4.2.3.1 Charge critique elastique 

Pour cette geometrie, l'energie potentielle totale du systeme (U + V) peut etre obtenue 

de: 

V = -pfe- - h_ c o s e)2m = -PLd — 
Am Am A 

•APm2Ab
2 

(4.42) 

U =• 
kA e^b 

(4.43) 

L'energie potentielle totale peut etre minimisee en posant sa derivee par rapport au 

deplacement egale a zero : 

U=U+V= 
2 

APm2 
(4.44) 
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an k %Pcr,k™
2 (4.45) 

A4=0 

De l'expression (4.45), on peut tirer la charge critique du systeme de retenue : 

D e a 
1 ™ ;, — " 

(4.46) 

Sm2 

Tel qu'illustre a la Figure 4.8, les segments plats ou inclines du noyau peuvent aussi 

flamber entre les points de contact a une charge donnee par : 

nLEI \6m£7tzEI (4.47) 
1 cr.EI 

Am 

Le flambement du systeme Pcr est lirnite par la plus petite des charges critiques obtenues 

de (4.46) et (4.47). La charge critique gouvernee par la rigidite du ressort ke (4.46) 

diminue avec 1'augmentation du mode de flambement du noyau tandis que la charge 

critique du noyau seul (4.47) augmente avec le mode de flambement. Comme decrit 

auparavant, la charge critique maximum du systeme est atteinte lorsque Pcr,k = PCr,Ei pour 

le mode 1 ^ : 

1 
m„ 

w (4.48) 

2 V 8;r2 EI 

De la meme maniere qu'en 4.2.1.2, la charge critique prenant compte de l'interaction des 

deux types de flambement, Pcr,e, peut etre calculee en considerant le mode critique : 

P~.= 
\kn2El (4.49) 
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4.2.3.2 Charge ultime 

La charge ultime inelastique pour toute rigidite ke peut etre calculee a partir des 

equations (4.17) et (4.18). De plus, l'equation (4.50) exprime la rigidite ke necessaire 

afin que le systeme puisse atteindre un mode suffisamment eleve sans flamber et 

permettre le X inferieur a 0,25 necessaire a l'atteinte de P£max. 

256Py% (4-50> 

k 39,lPy% 

n El 

4.2.3.3 Conception du systeme de retenue 

La relation d'equilibre avec jeu initial est presentee ci-dessous. Ainsi la variation de 

l'energie potentielle pour une deformee totale egale a A = Abo + Ab est consideree afm de 

determiner les efforts transmis au support lateral par le noyau possedant une deformee 

initiale d'amplitude Abo. 

r/ A >PA2 ( 4 - 5 1 ) 

V = -Am 

k A 2 ( 4 5 2 ) 

2 

n - f Z + r - M * ! 4m2P(A6+A,0)2 (^3) 
2 Ld 

dU_ = kA Sm2P{Ab+Ab0) (4-54) 

dAb
 b Ld 
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De la relation (4.54) on peut isoler At,: 

Sm2P 

f 
PIPcr,k 

^-P'Pcr,kJ 

(4.55) 

Cette relation permet d'estimer les deformations du systeme de support lateral. Ces 

deformations, a leur tour permettent d'estimer les efforts transmis par le noyau au 

systeme de support lateral. 

Comme pour le premier modele discret, il est note que la consideration de segments de 

noyau droits neglige la continuite du noyau presente aux points de contact avec les 

supports lateraux. Ainsi, afin de considerer cette realite, le prochain modele analytique 

presente l'etude d'une deformee de noyau continue avec segments plats. 
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4.2.4 Modele continu avec segments plats 

Le modele continu avec segments plats se differencie des modeles precedents par la 

consideration de segments plats du noyau tout en assurant la continuity du noyau 

observee aux points de contact avec le support lateral. La Figure 4.9 illustre sa deformee. 

Celle-ci est constituee de segments sinusoi'daux de longueur Lq reliant les deux faces des 

supports lateraux et de segments plats appuyes sur une seule face de support lateral et 

d'une longueur Lp. Chaque longueur Ld/m est constituee de deux longueurs Lq et de 

deux longueurs Lp et, done, Lp + Lq = Ld/2m. Une solution generate avec Lp pouvant etre 

different de Lq est d'abord envisagee. Celle-ci permet de calculer toutes les 

configurations possibles du noyau lors de l'accroissement graduel de la charge 

appliquee. Une solution critique avec Lp = Lq est ultimement proposee. 

Support lateral rigide 

m=2 

Mode gouverne par k. Mode gouvernfi par EI 

Figure 4.9: Modele continu avec segments plats 

Les segments de longueur Lp et Lq ont tous deux un profil sinusoidal avec pente nulle a 

leurs extremites et chaque segment a son amplitude maximum propre Ab et Ap : 

V « = T 1-cos 
f \ 

n x 

Khj 

A. 
VP=- 1-cos 

2nx 
(4.56) 

v
? = ——sin 

2L. 
KX 

2L2 

KL«J 

f \ 
nx 

KL,J 

•sin 
2nx 

2 A ^ 2 

cos 
L7tX 

(4.57) 

(4.58) 
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4.2.4.1 Charge critique elastique 

L'energie potentielle totale peut etre obtenue en multipliant les contributions des 

segments Lp et Lq individuels par 2m, soit leur nombre total sur la longueur du noyau L<j. 

V = -P\ 

V = -mP 
TV2A 2 x2A 2 

8 i , 2L„ 

u-_2XM+2m)EM+^ 
2 1 1 1 

(4.59) 

(4.60) 

U=-
mEIn'A2 lmEl7r4A2 kA2 

_l_ J - " 

8I„ 

L'energie potentielle totale peut etre minimisee en posant les derivees par rapport a Aq et 

Ap egales a zero : 

an 
5A„ 

Yl = U + V 

™pcrkx mEInA , 
• + 7 - + &„ 

4L 4L 

(4.61) 

(4.62) 
A , = 0 

an 
5A„ 

mPcrEIK ArnElTT4 (4.63) 
Ap = 0 

De l'expression (4.62), on peut tirer la charge critique du systeme de retenue, incluant 

l'energie de deformation du noyau. 

mElTT4 +4kL3 (4.64) 

cr,k 
mn2L 
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L'expression (4.63) permet de tirer la charge de flambement d'un segment plat, qui 

correspond aussi a la charge de flambement du noyau seul Pcre,Ei, tel qu'illustree a la 

Figure 4.9. 

P, 
_ An2EI (4.65) 

cr,EI 2 

La charge critique la plus elevee du systeme est atteinte lorsque Lp = Lq. Pour cette 

condition, Lq= La/4m et 1'equation (4.64) devient: 

l6m27u2EI keLd (4-66> 
p = i - _ 

cr,k 2 2 2 

Ld m K 

II est noter que lorsque Lp = 0 et, done, que Lq = La/2m, le modele avec segments plats 

est degenere et sa charge critique revient a celle du modele continu sans segments plats : 

Am2*2EI 2keLd (4-67) 
p — i — 

cr,k T 2 2 2 Ld m n 

Si on continue avec le cas ou Lp = Lq, on peut obtenir Pcr,Ei: 

_ 64m2K2EI (4-68) 
"cr,El ~ 2 

Le flambement du systeme Pcr est limite par la plus petite des charges critiques obtenues 

de (4.66) et (4.68). Si Ton neglige la contribution de la flexion du noyau dans l'equation 

(4.66), la charge critique gouvernee par la rigidite du ressort ke (4.66) diminue avec 

1'augmentation du mode de flambement du noyau tandis que la charge critique du noyau 

seul (4.68) augmente avec le mode de flambement. La charge critique du systeme est 

atteinte lorsque Pcr,k =PCT>EI. Le mode correspondant vaut: 
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Comme fait en 4.2.1.2, la charge critique avec prise en compte de l'interaction entre les 

deux types de flambement peut etre calculee pour le mode nicr: 

4.2.4.2 Charge ultime 

La charge ultime inelastique pour toute rigidite ke peut etre calculee a partir des 

equations (4.17) et (4.18). De plus, l'equation (4.71) exprime la rigidite ke necessaire 

afin que le systeme puisse atteindre un mode suffisant eleve sans flamber et permettre le 

X inferieur a 0,25 necessaire a l'atteinte de P£max-

t - %PyLd ir L 2 2 P / ^ ( 4 ' 7 1 ) 

EI EI 

4.2.4.3 Conception du systeme de retenue 

La relation d'equilibre avec jeu initial est presentee ci-dessous. Ainsi la variation de 

l'energie potentielle pour une deformee totale egale a A = Abo + Aq est consideree afin de 

determiner les efforts transmis au support lateral par le noyau possedant une deformee 

initiale d'amplitude Abo- Seul le cas Lp= Lq= La/4mest considere. 

V = -mP\ 
TT2A2 T 2 A / 

• + -

8Z 21 

TT mEI^A2 ImEIn'A; keAq
2 

(j _ 1 1 

(4.72) 

(4.73) 

8Z 3 L 3 

q q 

I1 = U + V (4.74) 
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e n -mPx2(Ab0+Ag) mEIn\AM+Aq) (4-75) 
_ 1_ + <L_ + £ A - 0 

De la relation (4.75) on peut isoler Aq, en ignorant la rigidite flexionnelle du noyau. 

2_2 • f T,/„ \ 
_ PAmm n _ i±m _ 

keLd-mnP keLd ^ 

n2Pm2 

P/Pc cr,k 
1-P/Pcr,k 

(4.76) 

La particularite du modele continu a segments plats est que lorsqu'il flarnbe a l'atteinte 

de sa charge critique, il peut degenerer vers le modele continu sans segments plats. C'est 

ce qui se produit en realite, mais le passage d'un modele a l'autre est progressif avec les 

longueurs de segment qui s'ajustent au fur et a mesure que la charge de compression 

augmente. Ainsi, il s'agit d'un modele analytique dont la deformee n'est plus valide 

lorsque la charge critique est atteinte. Neanmoins, la creation de segments plats dans le 

noyau etant une realite du comportement des DDC, ce modele peut fournir une borne 

inferieure pour le mode de flambement et la rigidite necessaires. 
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4.2.5 Resume et comparaison des modeles analytiques 

Avant de comparer les differents modeles analytiques, le Tableau 4.2 dresse ci-dessous 

un resume des principaux parametres des modeles. Ces principaux parametres sont: 

- ke,x.=o,25, la rigidite necessaire afin que A, = 0,25 puisse etre atteint pour le 

noyau avant le flambement du systeme de retenue 

- mcr, le mode de flambement du noyau correspondant a la charge maximale 

- Pcr,k, la charge critique elastique du systeme de retenue laterale 

- Pcr.e, la charge critique elastique equivalente du systeme 

- Ab, l'ouverture des supports 

Tableau 4.2: Resume des modeles analytiques 

Modele 

ke,)L=0,25 

mcr 

P 
1 cr,e 

Pcr,k 

Ab 

Djscret 

5l2Py
2Ld 

TI2EI 

2\K2EI 

\ke7t2EI 

i 2Ld 

Am2 

4PAb0m
2 

Ldke-4m2P 

Continu 

EI 

1 ML/ 
2 V n'EI 

V A/ 

2keLd 

2 2 

m n 

2PAb0m
27r2 

4Ldke-2m27v2P 

Discret avec 
segments plats 

256Py
2Ld 

n2El 

1 J KL/ 

lke7T2EI 

i Ld 

KLd 

Sm2 

SPAb0m
2 

Ldke-Sm2P 

Continu avec 
segments plats 

%Py
2Ld 

EI 

1 J KLj 
2\4nAEI 

4 l2KEI 
i Ld 

KLd 
2 2 

m n 

PAb0m
2x2 

keLd-m
27r2P 

Note: la contribution du noyau a la stabilite du systeme de retenue a ete negligee pour les modeles 

continus 
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Les tendances obtenues de chacun des modeles analytiques peuvent etre plus aisement 

discutees a l'aide d'exemples numeriques. Ainsi, deux exemples numeriques sont 

realises a partir de la geometrie de noyau et des proprietes de materiau presentees au 

Tableau 4.3. 

Tableau 4.3: Donnees pour exemple numerique 

Materiau 

Noyau 

Espace libre 

E = 

RyFy = 

Ld = 
h = 
L = 
A = 

1 = 

Py = 

Ab0 = 

207 

0,380 

3600 
19 
120 

2280 

68590 

866 

1,5 

kN/mm2 

kN/mm2 

mm 
mm 
mm 
mm2 

mm4 

kN 

mm 

Le premier exemple presente quatre modeles analytiques avec des rigidites differentes, 

mais permettant toutes d'obtenir pour leur modele respectif une valeur de legale a 0,25. 

Comme presente en Annexe C, un facteur d'elancement de 0,25 pour le noyau permet 

d'eviter le flambement du noyau et l'avenement d'une plastification entiere du noyau 

jusqu'a une deformation en compression de 4%. A ce niveau de deformation, on anticipe 

que la charge axiale reprise par le noyau sera egale a 1,25 ARyFy = 1083 kN. 

Tableau 4.4: Premier exemple numerique des modeles analytiques- Xim.\ constant 

Modele Discret 

ke,r=0,25 I 9874 
(kN/mm) 

n v O 
Pcr.k(kN) 
Por.e(kN) 

X() 
Pu (kN) 

Ab.Pu(mm) 
Fke (kN) 

21.3 
19604 
13862 
0.25 
1083 
0.088 
866 

Continu 

3045 

10.6 
19604 
13862 
0.25 
1083 
0.088 
267 

Discret avec 
segments plats 

4937 

10.6 
19604 
13862 
0.25 
1083 
0.088 
433 

Continu avec 
segments plats 

1523 

5.3 
19604 
13862 
0.25 
1083 
0.088 
134 

Des rigidites ke differentes sont necessaires pour chacun des modeles afin d'obtenir le 

meme elancement X = 0,25 pour le noyau. La rigidite la plus elevee est necessaire pour 

le modele discret. Les modeles continus necessitent des rigidites moindres que les 
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modeles discrets. De plus, les modeles avec segments plats demandent des rigidites 

egales a exactement la moitie de celle necessaire pour leurs equivalents sans segments 

plats. Les relations les plus notables sont celles reliees au mode de flambement. Ainsi, 

les modeles continu et discret avec segments plats possedent le meme mode critique, qui 

est la moitie du mode du modele discret et le double du modele continu avec segments 

plats. Comme on aurait pu s'y attendre, l'ajout de segments plats a divise par deux le 

mode critique par rapport aux modeles sans segments plats. 

Le meme elancement pour tous les modeles implique l'atteinte d'une meme charge dans 

le noyau mais aussi d'une meme ouverture des supports sous cette charge. Ainsi Failure 

de la deformee et le mode atteint par chacun des modeles compense les variations de 

rigidite ke necessaires aiin de parvenir a une ouverture des supports identique. Des 

ouvertures des supports identiques creent des forces dans le ressort des modeles variant 

pour chacun des modeles proportionnellement a leur rigidite. 

Dans le second exemple, on propose de comparer les quatre modeles entre eux lorsqu'on 

leur attribue la meme rigidite ke = 1523 kN/mm. Cette rigidite correspond a la rigidite du 

modele continu a segments plats du premier exemple numerique. 

Tableau 4.5: Second exemple numerique des modeles analytiques - k,, constant 
Modele J Discret 

ke (kN/mm) 1523 
mcrO 

Pcr.k(kN) 

Pcr.e(kN) 

M) 
Pu(kN) 
Ab(mm) 
Fke(kN) 

13.3 
7700 
5444 
0.40 
870 

0.191 
291 

Continu 

1523 
9.0 

13864 
9803 
0.30 
867 

0.100 
152 

Discret avec 
segments plats 

1523 
7.9 

10889 
7700 
0.34 
868 

0.130 
198 

Continu avec 
segments plats 

1523 
5.3 

19607 
13864 
0.25 
1083 
0.088 
134 

Encore cette fois, on remarque au Tableau 4.5 des differences notables entre les quatre 

modeles analytiques. En effet, pour la meme rigidite et le meme noyau, done exactement 

le meme systeme de DDC, des comportements sensiblement differents sont prevus selon 

les hypotheses de deformee du noyau considerees. Ainsi, les modes de flambement 
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varient par un facteur superieur a deux entre le mode le plus eleve, celui du modele 

discret, et le mode le plus faible, celui du modele continu avec segments plats. 

De ces deux exemples, on peut surtout remarquer que les modeles discrets necessitent 

des rigidites plus importantes et predisent des ouvertures de support et des forces 

transmises plus grandes que les modeles continus. En effet, le fait de negliger la 

continuite du noyau conduit a des noyaux qui doivent etre supportes a des intervalles 

plus courts pour pouvoir reprendre sur une charge donnee sans flamber. Ceci entraine un 

angle theta plus eleve et, par consequent, des forces transmises au support lateral plus 

elevees et des deformees plus importantes. 

On remarque la meme tendance lorsque Ton considere des segments plats dans la 

deformee du noyau, tant pour le modele discret que pour le modele continu. En effet les 

segments plats reduisent, sur la longueur totale du noyau, le nombre de segments 

inclines de noyau devant faire le lien entre les deux faces du support lateral. Seuls les 

segments inclines imposent des forces au systeme de retenue et influencent l'ouverture 

des supports. Leur nombre reduit diminue done ces forces et ouvertures. Par le fait 

meme, les modeles a segments plats necessitent des rigidites moindres que les modeles 

correspondant sans segments plats. Ces modeles predisent aussi des efforts et des 

ouvertures inferieures. 

II est a noter qu'on presente a la fin du septieme chapitre une comparaison des modeles 

analytiques avec des simulations numeriques par elements finis. Cette comparaison 

permet d'etudier les differences dans les previsions des modes et des efforts de chacun 

des modeles analytiques et met aussi cette comparaison en perspective avec des resultats 

de simulations numeriques par elements finis. 
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4.2.6 Discussion 

Les deux premiers modeles elementaires ont permis d'etablir, a partir de relations 

simples, des tendances generates pour le comportement des DDC. Ainsi, o n a v u que 

1'augmentation de la rigidite des supports permettait a la diagonale de supporter une 

charge axiale plus grande sur le noyau, ce dernier flambant dans un mode plus eleve. 

Le second modele simple a permis par un equilibre en position deformee de remarquer 

que les forces et deformees du systeme de retenue laterale etaient proportionnelles a 

l'espacement initial entre les supports, et ce, lorsque le defaut initial du noyau est 

considere comme remplissant entierement cet espacement. De meme, une augmentation 

du mode de flambement resulte en une augmentation de Tangle des segments inclines du 

noyau et, par le fait meme, une augmentation des forces transmises au support lateral. Ce 

meme modele a ete valide par une analyse SAP2000 avec consideration des grandes 

deformations. II s'est aussi trouve que ce modele simple est equivalent au modele discret 

obtenu par T etude de la variation de l'energie potentielle. Cette derniere approche s'en 

trouve ainsi aussi validee par l'analyse SAP2000 realisee sur le modele discret. 

Les quatre modeles analytiques suivants, pour lesquels on a determine les conditions 

d'equilibre par l'etude de l'energie potentielle, ont permis d'elaborer des equations 

d'equilibre du noyau pour differentes hypotheses plausibles quant a la deformee du 

noyau. Ces modeles ont permis 1'estimation d'un mode de flambement critique du 

systeme, incluant l'interaction entre le flambement du noyau et le flambement du 

systeme de retenue laterale. Afin de permettre au noyau de subir des deformations 

axiales plastiques importantes (4%) en compression, un elancement faible, estime a 

A, = 0,25 est juge necessaire suite au developpement d'une courbe de flambement 

inelastique du noyau adaptee aux DDC. Une valeur minimum de la rigidite du systeme 

de retenue a pu etre derivee pour permette le developpement d'un mode de flambement 

critique du systeme suffisamment eleve pour obtenir X = 0,25 pour le noyau. 
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Les differents modeles avec leurs hypotheses particulieres de deformee du noyau 

donnent des previsions tres differentes pour le comportement du systeme. II est 

considere que malgre l'amplitude des previsions offertes par les modeles analytiques, 

ces modeles bornent le comportement reel d'un noyau de DDC retenu par un support 

lateral avec ressort de rigidite ke et que ces modeles peuvent etre utilises lors d'une 

conception d'un systeme de retenue laterale d'une DDC. En effet, les modeles discrets 

predisent une sollicitation plus importante du support lateral que les modeles continus. II 

en est de meme pour les modeles sans segments plats qui sollicitent plus fortement le 

support lateral que les modeles avec segments plats. Le comportement reel du noyau 

dans une DDC bien dimensionnee devrait se situer entre les idealisations discretes et 

continues et entre les idealisations avec et sans segments plats. Les modeles idealises 

representant done des bornes extremes du comportement, tel qu'illustre 

schematiquement a la Figure 4.10. 

u " I -i IP et k constant I 

DDC recti? 

yH^-. .r\/~\. Z3IZX . / " W l Modeles 

Figure 4.10: Comparaison schematique des forces de contact selon le modele 

Si Ton convient qu'une continuite du noyau est presente aux points de contact avec les 

faces des supports lateraux, les modeles continus apparaissent comme s'approchant le 

plus du comportement reel. De meme, si Ton accepte que le mode de flambement d'un 

noyau evolue a partir d'un mode inferieur vers un mode superieur et que cette evolution 

necessite le passage par des modes de deformation avec segments plats, le modele 

continu avec segments plats s'avere etre le plus adapte afin de juger de l'atteinte d'un 

elancement suffisamment faible pour permettre la plastification axiale du noyau. Le 

modele continu a segments plats peut done etre utilise comme outil de determination de 

la rigidite minimale a specifier au systeme de retenue laterale. 
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S'il semble raisonnable de calculer la rigidite necessaire avec le modele continu avec 

segments plats, le calcul des efforts probables dans le systeme devrait etre fait de 

maniere conservatrice avec le modele continu sans segments plats. En effet, bien que 

l'atteinte de la plastification soit assuree avec le modele continu avec segments plats, la 

configuration atteinte par les segments plats dans le modele est a la limite de leur 

flambement. Le modele continu a segments plats peut alors degenerer vers celui continu 

sans segments plats et creer des efforts plus importants sur le systeme de retenue 

laterale. Ceci est illustre a la Figure 4.11. 

K, .,s 
Modele continu avec segments plats 
pour le calcul de kei (us 

Modele continu peut degenerer vers le 
modele continu sans segments plats 

K 
Modele continu sans segments plats 
utilise pour calculer les forces de contact 

Figure 4.11: Comparaison schematique des forces de contact selon le modele 

Pour conclure ce chapitre sur les modeles analytiques de prevision du comportement des 

diagonales ductiles confinees, les limites des modeles proposes meritent d'etre 

mentionnees. Tout d'abord, les modeles analytiques sont bases sur une minimisation 

parfaite de l'energie potentielle du systeme. Dans une diagonale reelle, la deformee 

initiale du noyau, les defauts de rectitude des supports et surtout la friction peuvent 

empecher le noyau d'adopter une configuration d'energie potentielle minimale prevue et 

possible analytiquement. L'effet du frottement dans les DDC est de reduire 1'effort axial 

dans la partie centrale du noyau. Ainsi, les solutions proposees dans ce chapitre sont 

davantage valables pour les extremites du noyau. Neanmoins, appliquer ces solutions sur 

la longueur totale de la diagonale est probablement du cote de la securite. 

Finalement, les formes de deformees imposees aux modeles analytiques peuvent ne pas 

etre fideles a la deformation reelle du noyau, surtout si celle-ci est inelastique et 

influencee par un chargement cyclique. Un degre de conservatisme s'impose. 

^r\k/~v 
P —» 

\/\/\A/\/V 
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Chapitre 5 : Reproduction numerique d'un essai sur DDC 

Dans ce chapitre, on reproduit a l'aide d'une simulation numerique par elements finis le 

comportement d'une diagonale DDC construite en acier seulement qui a ete etudiee dans 

le cadre du programme experimental realise par Tremblay et Bolduc (Bolduc 2003, 

Tremblay et al. 2006). Ce programme d'essai a ete presente d'abord brievement a 

1'introduction (voir Fig. 1.5 et Fig. 1.6). De meme, au Chapitre 3, le programme d'essais 

entier et certains resultats principaux de celui-ci ont ete presentes (voir Fig. 3.7 a Fig. 

3.10). 

L'un des objectifs du projet de Tremblay et Bolduc etait d'examiner le potentiel d'une 

DDC realisee uniquement en acier. Bien que cet objectif ait ete atteint avec succes, les 

auteurs mentionnent la necessite d'un bon controle du flambement du noyau afin de 

minimiser la friction dans le systeme et d'assurer une plastification uniforme du noyau, 

lis affirment egalement qu'un comportement adequat peut etre obtenu par l'utilisation 

d'un systeme de retenue plus rigide que celui utilise et par la minimisation de l'espace 

libre entre le noyau et le systeme de retenue. Enfin, les auteurs preconisent l'usage d'un 

materiel de desolidarisation entre le noyau et le systeme de retenue et recommandent 

d'examiner cette option dans des etudes subsequentes. 
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Ces recommandations etant suivies dans le present projet, il est tout naturel de vouloir 

profiter de l'experience deja acquise et de valoriser encore plus les essais deja realises. 

C'est ainsi que l'une des premieres etapes du projet fut la modelisation par elements 

finis d'un specimen des essais de Tremblay et Bolduc. Le but de l'exercice etait 

multiple: 

1) Calibrer les materiaux utilises pour des moderations subsequentes sur les 

donnees obtenues experimentalement 

2) Valider les modeles numeriques par rapport a des essais experimentaux 

3) Utiliser les modeles calibres et valides pour obtenir plus de donnees sur le 

comportement des DDC 

4) Permettre de tester numeriquement des ameliorations au concept de DDC 

realisee uniquement en acier sur un modele adapte de celui qui est calibre et 

valide sur les essais experimentaux 

Une modelisation tridimensionnelle a ete adoptee pour cette simulation numerique etant 

donne que les nombreux avantages qu'elle offre surpassent largement ses 

inconvenients : 

Avantages du choix d'une modelisation 3D : 

Geometrie directement modelisee et visualisation aisee 

Possibilite d'inclure des caracteristiques realistes, comme des defauts de 

rectitude dans les 2 directions 

Conditions frontieres et contacts plus realistes 

- Permet 1'usage d'elements solides adaptes pour des analyses non-lineaires 

complexes incluant le contact, la plasticite et les grandes deformations 
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Desavantages du choix d'une modelisation 3D : 

- Duree des analyses plus importantes 

- Perte de precision due a l'usage d'un maillage plus grossier, ce dernier etant 

une obligation pour obtenir des temps d'analyse raisonnables 

- Non recommandes pour parois minces a cause des risques de blocages 

La reproduction des resultats d'un specimen d'essais necessite d'abord la caracterisation 

des materiaux utilises. Pour ceci, la courbe contrainte-deformations reelle de l'acier 

utilise doit etre obtenue. Afin d'y parvenir, des moderations par elements finis 

reproduisant des tests de traction sur eprouvettes sont necessaires. Les sections suivantes 

presentent ainsi la determination de la courbe contraintes-deformations reelle 

monotonique de l'acier et des parametres de comportement cyclique du materiau. 

Par la suite, un modele complet est realise et les resultats obtenus sont compares aux 

resultats obtenus experimentalement. Ce modele complet permet 1'etude du 

comportement cyclique du systeme ainsi qu'une meilleure comprehension des 

phenomenes observes au laboratoire. 
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5.1 Essais de traction monotonique sur eprouvettes 

5.1.1 Obtention de la courbe contraintes-deformations reelle 

La premiere etape de la realisation d'un modele par elements finis est la caracterisation 

du materiau de l'element modelise. Les tests de traction realises sur des eprouvettes au 

laboratoire ne fournissent qu'une part de Pinformation necessaire etant donne que les 

courbes tirees de ces essais sont basees sur les caracteristiques geometriques initiales du 

coupon. En effet, pour l'obtention des courbes d'ingenierie du materiau, la deformation 

dans le materiau est obtenue en divisant le deplacement impose au specimen par la 

longueur initiale tandis que la contrainte est estimee en divisant la force imposee au 

specimen par l'aire initiale de l'eprouvette. 

Lf -L0 (5-1) 
F = — 

coupon j 

_P_ (5-2) 
coupon / 

Avec : 

Lf, la longueur du coupon deforme 

Lo, la longueur initiale du coupon 

P, la force appliquee au coupon 

Ao, l'aire initiale de la section du coupon 

Cette approche est approximative et ne prend pas en compte les deformations et les 

contraintes reelles dans le specimen deforme. Cette approximation s'eloigne encore plus 

de la realite lorsque la striction survient. En effet, a partir de ce point, toute la deformee 

plastique est concentree dans la zone de striction, rendant ainsi non representative la 

division du deplacement total par la longueur initiale de l'eprouvette. De plus, l'aire de 
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la section est aussi fortement reduite par la striction, rendant inadequate la division de la 

force par l'aire initiale pour obtenir la contrainte. 

Les proprietes de materiau devant etre utilisees dans une modelisation par elements finis 

sont celles du materiau le plus sollicite et non pas celles obtenues d'une courbe 

contraintes-deformations moyenne pour tout le specimen. Etant donne la difficulte a 

mesurer exactement les deformees et les reductions de section localisees dans la zone la 

plus sollicitee d'un specimen d'essais, l'approche iterative de caracterisation a l'aide 

d'un specimen par elements finis a ete utilisee. Cette approche a ete tiree de Matic 

(1985) suite a des discussions sur le sujet avec Gilberto Martinez, alors stagiaire 

postdoctoral a l'Ecole Polytechnique. 

La caracterisation du materiau passe par l'obtention de la courbe contraintes-

deformations reelle. Cette courbe caracterise le comportement elastique et plastique avec 

ecrouissage de chaque element infinitesimal du materiau et peut done etre directement 

utilisee comme courbe de comportement d'un modele par elements finis. Avant la 

striction, etant donne que la deformee est repartie uniformement sur toute la longueur de 

l'echantillon et que la reduction de section est connue puisque dictee par la conservation 

du volume, il est possible de calculer la courbe contraintes-deformations reelle a partir 

de resultats de tests coupons. Ainsi, la partie precedant l'avenement de la striction d'une 

courbe d'un test coupon peut etre ajustee selon les relations suivantes (Matic 1985) afin 

d'obtenir la premiere partie d'une courbe contraintes-deformations reelles. 

e .,= ln(l + e ) (5-3) 
reel \ coupon / 

a , = a (l + f } (5-4) 
reel coupon V coupon ' 

Dans le cas etudie, une moyenne de trois tests coupon a ete utilisee. Les donnees 

proviennent des tests coupon realises sur l'acier des plaques ayant servi a la fabrication 

des noyaux des diagonales ductiles confinees testees par Tremblay et Bolduc en 2003. 

Pour ces coupons Fy a ete estime a 369,5 MPa et E a 207,6 GPa. 
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Le resultat est l'obtention d'une courbe avec un decalage vers le haut et la gauche, 

decalage qui est proportionnel a la deformee, tel qu'illustre a la Figure 5.1. 

D Moyenne courbes d'ingenierie 

— » - Courbe contraintes-deformations reelles 

0,06 0,08 
Deformation () 

0,10 0,12 

Figure 5.1: Obtention de la courbe contraintes-deformations reelles avant la striction a partir d'une 
moyenne des resultats de trois tests coupon 

La suite de la courbe, soit la partie apres la striction et representant l'etat de la relation 

contraintes-deformations pour le materiau faisant partie meme de la zone de striction, est 

obtenue a la suite d'un processus iteratif incluant un modele par elements finis. 

Le processus iteratif consiste a prolonger la courbe contraintes-deformations reelles 

avant la striction. Dans l'etude presentee, une courbe de la forme exponentielle 

presentee a l'equation (5.5) est consideree : 

°reel=°HeLBQ-e~ ') 
(5.5) 

Ou 

Oreeio, c?reei a 1'initiation de la striction 

£reeio, sr6ei a 1'initiation de la striction 

B, parametre de la courbe exponentielle influencant 1'importance de 

l'ecrouissage 

A, parametre de la courbe exponentielle influencant le taux d'ecrouissage 
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Les parametres A et B definissant l'allure de la courbe ne sont pas connus a priori. Ainsi, 

des valeurs raisonnables sont d'abord specifiees et la courbe totale ainsi creee est utilisee 

pour definir le comportement des elements du modele numerique sur Abaqus. La 

reponse totale du coupon elements finis est par la suite comparee a celle obtenue au 

laboratoire. 

La difficulte ici est de provoquer le debut de la striction au bon moment ainsi que de 

suivre fidelement la baisse de la charge avant la rupture. Pour y parvenir, un ajustement 

des parametres de la courbe exponentielle est necessaire. Une fois Pajustement realise, 

le modele est lance avec la nouvelle courbe. Le processus est repete jusqu'a obtention 

par elements finis d'un comportement global du coupon reproduisant celui du test 

coupon reel. Dans le cas etudie, un comportement juge adequat a ete obtenu a la 

cinquieme iteration. 

Lorsque le comportement obtenu est satisfaisant, on peut considerer que la courbe 

contraintes-deformations reelles utilisee represente bien le materiau du coupon 

experimental. La Figure 5.2 presente la courbe contraintes-deformations reelle obtenue 

apres iterations. Les resultats d'analyse Abaqus obtenus avec cette courbe y sont aussi 

presentes et compares avec la moyenne des courbes d'ingenierie obtenues 

experimentalement. On note une excellente reproduction du comportement monotonique 

du coupon. 

Figure 5.2 : Courbes contraintes-deformations finale avec resultat d'analyse 
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La courbe illustrde a la Figure 5.2 est presentee ci-dessous, au Tableau 5.1 : 

Tableau 5.1 : Courbe contraintes-deformations replies finale 

Deformation 0 

Contrainte (MPa) 

Deformation 0 

Contrainte (MPa) 

0,000 

0 

0,234 

620 

0,002 

389 

0,334 

659 

0,003 

371 

0,434 

685 

0,010 

373 

0,534 

702 

0,017 

376 

0,634 

714 

0,025 

407 

0,734 

722 

0,031 

427 

0,834 

727 

0,045 

457 

0,934 

731 

0,078 

513 

1,034 

733 

0,100 

540 

1,134 

734 

0,134 

563 

Note: Les valeurs en italique sont celles provenant de I 'extrapolation de forme 

exponentielle. 

Dans la definition du materiau pour le modele Abaqus, la partie elastique est separee de 

la partie plastique, ainsi, les parametres definis dans le modele sont les suivants : 

Le module de Young : E = 207,6 GPa (tel que determine par tests sur coupon) 

- Le coefficient de Poisson : v = 0,3 

- La partie plastique de la courbe contraintes-deformations reelles, soit la courbe 

du Tableau 5.1, a laquelle on a soustrait la deformation elastique (CT /E) 

II est a noter qu'afin d'aider a la convergence des modeles, le pic de contrainte suivant la 

phase elastique et precedent le plateau plastique a ete lisse pour la courbe de materiau 

utilisee dans Abaqus. 

La courbe de comportement monotonique du materiau developpee ci-dessus est utilisee 

dans l'etude parametrique du Chapitre 8. De meme son developpement a aide lors de la 

determination des caracteristiques cycliques du materiau. La determination des 

caracteristiques cycliques du materiau est presentee immediatement apres la description 

du modele utilise qui suit. 
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5.1.2 Description du modele utilise 

Le modele utilise pour la determination des caracteristiques monotoniques du materiau a 

partir des essais de traction monotonique sur eprouvettes est presente ci-dessous. Le 

modele a ete realise sur Abaqus 6.6-3 (Dassault Systemes 2007) et represente le prisme 

rectangulaire du test sur eprouvette avec des conditions aux frontieres reproduisant le 

plus possible celles de la machoire du test physique. 

Figure 5.3 : Modele de coupon 

Les dimensions sont les dimensions moyennes des trois tests coupons, soit: 

- Longueur entre machoires : 203,5 mm 

Largeur: 39,87 mm 

Epaisseur: 12,67 mm 

Tandis que les conditions frontieres sont: 

Surface inferieure gauche : aucun deplacement possible 

Surface superieure gauche : deplacement vertical (Y) possible 

Surface inferieure droite : deplacement longitudinal (Z) possible 

- Surface superieure droite : deplacement vertical et longitudinal possible 

Un deplacement legerement plus important que le deplacement maximal moyen des trois 

tests (44,96 mm), soit 46,0 mm est impose aux surfaces inferieure et superieure droite. 
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Plusieurs maillages ont ete utilises et une analyse de convergence a ete realisee. Les 

resultats de 3 maillages apres convergence sont presentes ci-dessous a la Figure 5.4. Les 

resultats sont sensiblement identiques, indiquant alors que le resultat de 1'analyse ne 

depend pas du type de maillage utilise une fois la convergence atteinte. Ainsi, les 

proprietes de materiau trouvees sont adequates peu importe le maillage. 

;Q----^^a^".^---^B""""-' , '""^B'"inii'-iai 

Moyenne courbes d'ingenierie 

Maillage cubique - lineaire 

Maillage tetraedrique 

Maillage cubique - quadratique 

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 

Deformation () 

Figure 5.4 : Analyses de coupon, comparaison de resultats 

Le premier maillage utilise des elements C3D8R, des elements cubiques lineaires a huit 

noeuds, avec integration reduite et controle des deformees de type hourglass. II est assez 

raffine pour pouvoir representer le comportement sur l'epaisseur du coupon. Ainsi, 

quatre elements ont ete consideres sur l'epaisseur ainsi que onze sur la largeur. 

Le second maillage utilise des elements C3D20, soit des elements quadratiques a vingt 

nceuds. Le nombre d'elements sur la largeur et la hauteur du specimen est du meme 

ordre de grandeur que celui qui sera utilisee pour les analyses plus complexes. Les 

elements a interpolation quadratique etant plus performants que ceux a interpolation 

lineaire, un maillage de deux elements sur la largeur et sur l'epaisseur a ete suffisant 

pour atteindre la convergence. 
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Finalement, un maillage tetraedrique fin a ete utilise uniquement pour valider le fait que 

ce sont les proprietes du materiau qui ont ete determinees, et que celles-ci sont 

independantes du type d'elements utilises. 

La Figure 5.5 illustre la deformee finale et le maillage du modele de coupon realise avec 

des elements C3D8R. Cette figure presente aussi qualitativement la concentration des 

deformees plastiques dans le modele ainsi que le debut de la striction. 

Figure 5.5 : Striction du coupon numcriquc - maillage cubique a interpolation lineairc 
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5.2 Essais de traction cyclique 

La section qui suit presente la determination des parametres permettant de definir le 

comportement du materiau cyclique du noyau dans Abaqus. En effet, le noyau d'un 

specimen de test subissant plusieurs cycles inelastiques, une caracterisation des 

proprietes cycliques est necessaire. Le comportement du systeme de DDC complet etant 

fortement dependant du comportement du noyau, celui-ci se doit d'approximer le mieux 

possible le comportement reel. 

Pour determiner les parametres a utiliser, la meme approche que pour le materiau 

monotonique sera utilisee, soit une comparaison iterative entre un modele simple par 

elements finis et des resultats experimentaux. Comme aucun test cyclique n'a ete realise 

sur des eprouvettes prealablement au programme experimental de Tremblay et Bolduc, 

la calibration est realisee a partir des resultats experimentaux d'un test cyclique sur une 

diagonale entiere. Pour ceci, il est considere que la partie en traction de l'essai cyclique 

Cl-1 sur une DDC avec systeme de retenue acier-mortier est representative du 

comportement cyclique de l'acier du noyau. Autrement dit, il est considere que le noyau 

entier de la DDC Cl-1 est une eprouvette d'acier soumise a un chargement cyclique et 

que le systeme de retenue du specimen n'a aucun effet en traction. La Figure 5.6 

presente les deplacements imposes et resultats du specimen Cl-1. 

Resultats du specimen C1-1 

Deplacement impose au specimen C1-1 

Enoyau 

Figure 5.6: Deplacement impose et hystGrese du specimen Cl-1 (Bolduc 2003) 
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5.2.1 Obtention des parametres de materiau 

Les possibilites de caracterisation cyclique de materiau offertes par Abaqus sont trop 

nombreuses pour etre toutes testees dans le cadre de ce projet. Neanmoins, la litterature 

proposee en accompagnement du programme a permis de choisir une facon de defmir le 

materiau qui pouvait convenir au projet. Celle-ci consiste en la definition separee du 

comportement elastique, du comportement plastique ainsi que du comportement 

cyclique. 

Le comportement elastique est, comme d'habitude, defini par le module de Young E et 

la limite elastique Fy, tel qu'illustre a la Figure 5.7. Le coefficient de Poisson dans le 

regime elastique doit aussi etre defini. 

F, 
4E 

Figure 5.7: Parametres du materiau elastique 

Le comportement plastique lors d'un cycle, soit la maniere dont croit la contrainte lors 

d'un cycle ou ecrouissage cinematique est defini par un module d'ecrouissage C et un 

facteur y donnant le taux de changement du facteur d'ecrouissage C. Les deux 

parametres sont illustres a la Figure 5.8. II est a noter que le coefficient de Poisson en 

regime inelastique est de 0,5 afin d'assurer la conservation du volume de materiau apres 

plastification. 

s £ 
Figure 5.8: Parametres de materiau plastiques 
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Le comportement cyclique entre les cycles, soit la maniere dont croit la contrainte entre 

deux cycles subsequents ou ecrouissage isotropique est defini par un facteur Q<x> 

representant la variation maximale dans la limite elastique et un facteur de taux de 

changement b. Le changement est de forme exponentielle, tel qu'illustre a la Figure 5.9. 

A la Figure 5.9, la deformation en abscisse est une deformation cumulative. 

b 2 

• 

8 

Figure 5.9: Parametres de materiau cycliques 

Les derniers parametres Qoo et b peuvent etre obtenus par iterations sur le modele 

numerique. Aussi, ces parametres peuvent etre obtenus en connaissant la forme 

exponentielle utilisee par le programme et en reliant entre eux tous les points 

correspondant a des inversions de cycles et en tracant la courbe des contraintes atteintes 

selon la deformation cumulee. 

Apres iterations, les parametres ont ete ajustes afin d'obtenir le resultat a la Figure 5.10. 

Calibration de materiau retenue 

W-i 

i ^frJ 1 
enoyau 

Figure 5.10: Calibration de materiau retenue 
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On remarque que le modele numerique simple utilise avec la definition du materiau 

cyclique proposee reproduit extremement bien le comportement cyclique de l'essai. Tant 

la rigidite initiale que les forces maximales atteintes sont bien representes. L'ecrouissage 

isotropique est tres bien approxime. Seul l'ecrouissage cinematique presente un point 

faible, l'effet de Bauschinger etant moyennement bien represente. Ceci est du a la 

limitation de la modelisation de materiau permise par Abaqus. Un seul parametre de 

variation de l'ecrouissage cinematique est permis et un compromis entre representation 

adequate de l'effet de Bauschinger et pente d'ecrouissage fidele a ete necessaire. De 

meme, la definition du materiau ne permet pas de distinction entre le premier cycle et les 

cycles subsequents. 

II est interessant de noter que la modelisation du materiau seul ne permet pas de 

representer l'augmentation de capacite observee lors des cycles en compression du 

specimen Cl-1. Cette augmentation de capacite est due a la friction entre le noyau et le 

systeme de retenue laterale de la DDC. 

Finalement, les parametres retenus et utilises pour le modele ayant permis d'obtenir le 

resultat a la Figure 5.10 sont fournis au Tableau 5.2: 

Tableau 5.2 : Parametres de materiau cyclique retenus 

Parametre 

E 
Fv 

V 

C 
Y 

Qoo 
b 

Valeur retenue 

200 
370 
0,3 
8 

75 
110 
4 

Unites 

GPa 
MPa 

-
GPa 

-
MPa 

-

Ces proprietes de materiau sont utilisees pour les modeles du Chapitre 5 et pour la 

validation du concept propose du Chapitre 9. 
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5.2.2 Definition du materiau cyclique alternative 

II est important d'ajouter ici que la definition de materiau qui vient d'etre presentee est 

une amelioration d'une definition precedente. Cette amelioration a ete realisee a la toute 

fin du projet dans le cadre de la redaction d'un article pour la conference STESSA 2009. 

Lors de la preparation de cet article, base sur le Chapitre 5 de ce memoire, le modele 

complet reproduisant le specimen SI-2 a ete modifie. Ce memoire ne presente que la 

version amelioree et finale du modele reproduisant le specimen SI-2. Neanmoins, les 

Chapitres 7 et 8 sont bases sur Fancienne definition du materiau cyclique et il n'a pas ete 

juge necessaire de les modifier. La section qui suit presente ainsi brievement l'ancienne 

definition de materiau et la compare avec la definition de materiau presentee a la section 

precedente. II est a noter que pour le Chapitre 9, presentant une validation du concept 

propose, les analyses ont ete refaites avec la nouvelle definition de materiau cyclique et 

ce, afin de permettre une comparaison directe avec le Chapitre 5. 

La principale distinction entre la definition de materiau cyclique presentee a la section 

precedente et l'ancienne definition consiste dans l'usage de courbes afin de definir les 

parametres du materiau cyclique plutot que d'utiliser directement des parametres. Ces 

courbes defmissent l'ecrouissage cinematique et isotropique du modele. 

L'approche utilisee afin de parvenir a une calibration des anciennes courbes de 

comportement de l'acier a aussi consiste en une approche d'essais et ameliorations 

successives. En prenant comme point de depart une enveloppe de materiau monotonique 

provenant des tests de traction sur eprouvettes de Tremblay et Bolduc (2006), des 

ameliorations successives ont ete apportees afin de calibrer du mieux possible le 

comportement cyclique du modele a celui mesure experimentalement. Le resultat final 

est represente par les deux courbes d'ecrouissage de la Figure 5.11. 
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Courbe d'ecrouissage cinematique Courbe d'ecrouissage isotroplque 

S 0,15 

0,05 

0,00 

0,00 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 

Deformations 0 

1,03 0,04 0,04 0,05 0,20 0,30 0.40 

Deformations () 

Figure 5.11: Courbes d'ecrouissage du material! cyclique 

L'usage de ces courbes presente une difficulte supplemental lors de la calibration du 

materiau. En effet, Abaqus n'utilise pas directement les courbes telles qu'elles sont 

fournies mais derive plutot d'elles les parametres C, y, Qx et b definis precedemment. II 

n'y done pas de lien direct entre le changement apportee a la courbe d'entree et la 

variation du resultat fourni par le modele. Dans de telles conditions, le compromis alors 

accepte presentait plus de points faibles que le compromis atteint lors de la seconde 

determination des parametres de materiau cyclique. La principale difference entre les 

deux definitions consiste en une sous estimation de la pente d'ecrouissage a de grandes 

deformations, ou autrement, a l'utilisation de parametres y et b trop importants. Ceci a 

conduit les modeles utilisant l'ancienne definition a une striction prematuree. 

Comparaison des calibrations de materiau 

Figure 5.12: Comparaison entre la reproduction de l'essai Cl-1 par l'ancien et le nouveau modele 
de materiau 
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Bien que cette striction prematuree ne soit que tres faiblement visible sur la Figure 5.12, 

on peut remarquer une legere baisse de la capacite en tension dans les derniers cycles. 

L'on peut neanmoins remarquer que le compromis accepte pour la premiere definition 

du materiau cyclique produit pour les derniers cycles une excellente approximation des 

capacites. De mSme la rigidite initiale considered est la meme. La principale difference 

dans la reponse est due au fait que la premiere definition approximait la reponse en 

surestimant l'effet de Baushinger tandis que la seconde definition le sous-estime. 

Comme mentionne au debut de cette section, cette definition de materiau alternative a 

ete developpee avant celle qui a ete presentee premiere. Elle est utilisee aux chapitres 6 a 

8. Malgre le fait qu'elle soit moins interessante, il n'a pas juge ete necessaire de refaire 

les analyses des chapitres 6 a 8 avec le nouveau materiau vu la faible difference pour les 

plages de deformations etudiees. De meme, les tendances observees dans l'etude 

parametrique sont considerees independantes de la definition exacte du materiau, et done 

valides. 
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5.2.3 Description du modele utilise 

Le modele utilise pour la determination des caracteristiques cycliques du materiau a 

partir de la partie en traction de l'essais sur le specimen Cl-1 du programme d'essais de 

Tremblay et Bolduc est brievement presente ci-dessous. Le modele a ete realise sur 

Abaqus 6.6-3 (Dassault Systemes 2007) et represente un huitieme du prisme 

rectangulaire qu'est la partie ductile du noyau du specimen. Les symetries sur la largeur, 

l'epaisseur et la longueur sont done utilisees. Des conditions aux frontieres reproduisant 

le plus possible celles fournies par la transition vers la zone elargie du noyau sont 

specifiees. Ainsi les dimensions de la surface a la droite du modele sont fixes, 

reproduisant la retenue offerte par la section elargie et permettant ainsi l'avenement de la 

striction. 

Figure 5.13 : Modele du quart du segment ductile du noyau du specimen Cl-1 

Les dimensions sont celles d'un huitieme du segment ductile du noyau, soit: 

- Longueur totale : 1241,5 mm 

Largeur: 62,5 mm 

- Epaisseur : 6,35 mm 

Tandis que les conditions frontieres sont: 

Symetrie sur la longueur (a gauche): deplacement longitudinal (Z) empeche 

Symetrie sur la l'epaisseur : deplacement sur l'epaisseur (Y) empeche 

- Symetrie sur la largeur : deplacement sur la largeur (X) empeche 
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Extremite a droite: deplacement en X et Z empeche. Deplacement en Z impose 

Le maillage utilise des elements C3D20, soit des elements quadratiques a vingt nceuds. 

Le nombre d'elements sur la largeur et la hauteur du specimen est essentiellement le 

meme que celui qui sera utilise dans 1'analyses du modele complet reproduisant le 

specimen SI-2, soit trois elements sur la demi largeur, un element sur la demi epaisseur 

et 39 elements sur la demi longueur. 

Aucun defaut de rectitude n'est specifie etant donne que seul le comportement du 

materiau est d'interet ici. 
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5.3 Modele Sl-2 complet 

Parmi les specimens du programme d'essais de Tremblay et Bolduc (Bolduc 2003, 

Tremblay et al. 2006) qui a ete presents au Chapitre 3, le specimen Sl-2 a ete choisi 

pour la modelisation. La geometrie detaillee du specimen est presentee a la Figure 5.14. 
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Figure 5.14 : Geometrie du specimen Sl-2 (tire de Bolduc 2003) 
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La Figure 5.15 presente les plaques d'espacement utilisees ainsi que leur disposition. 

Ces plaques, ici d'une epaisseur de 1,59 mm sont necessaires afin de permettre 

l'epaississement du noyau par effet de Poisson. Le montage de la diagonale ainsi que 

son installation dans le cadre d'essais horizontal sont presentes a la Figure 5.16. 

-Shim plates 1.59 x 300 -Shim plates 1.59x70 

• 

•I . — - * ^ 

SHIM PLATES SPECIMEN S1-2 

Figure 5.15: Disposition des plaques d'espacement utilisees 

Figure 5.16: Montage du specimen Sl-2 (tire" de Bolduc 2003) 

Le specimen Sl-2 a ete choisi etant donne qu'il a presente un comportement presque 

adequat mais avec quelques problemes pour lesquels on pouvait rechercher la source et 

la solution. Ainsi, bien qu'ils presente une courbe hysteretique pleine, illustree a la 

Figure 5.17, le specimen a connu, hormis pour les premiers cycles a faible amplitude, 

une augmentation non desirable de capacite en compression. Comme explique plus tot, 

cette augmentation de capacite en compression entraine un debalancement des efforts 

maximaux et une diminution de l'attrait du systeme a cause des plus importantes charges 

devant etre transferees aux elements proteges lors d'un dimensionnement par capacite. 
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Pour ce specimen, comme prevu le flambement du noyau s'est produit dans un mode 

eleve et dans l'espace libre qui a ete laisse entre le systeme de retenue laterale et le 

noyau. Neanmoins, malgre la retenue apportee par le support lateral, l'amplitude des 

deformations a cru et il y a eu augmentation de la force de contact et des charges axiales 

transferees au support lateral. Ceci a conduit a une concentration des deformations dans 

les extremites du segment ductile et a un coincement du noyau a ses extremites. A la fin 

du protocole, malgre l'imposition d'un deplacement d'une amplitude constante, la 

capacite en compression augmentait a chaque cycle, indiquant un phenomene de blocage 

s'amplifiant avec les repetitions des cycles de chargement. 

1 -

°-0 a. 

-1 -

S1-2 

6 -4 

5 ^ * ^ 

2 { ) 2 
I 
4 6 

A/Ay 

Figure 5.17: Hysterese du specimen Sl-2 (Bolduc 2003) 

Apres l'essai, le specimen Sl-2 a ete demonte et les observations suivantes on pu etre 

faites sur le noyau. D'abord, la Figure 5.18 presente la deformee residuelle mesuree. 

L'echelle verticale est amplifiee par 10 sur cette figure. 

2483 

B H 
S1-1 

S1-2 

Figure 5.18: Deformee residuelle du noyau (x 10) 
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On remarque que les plis de flambement local du noyau etaient plus rapproches aux 

extremites du noyau qu'en son centre. De meme Pamplitude des plis etait plus 

importante aux extremites qu'au centre. La Figure 5.19 presente des photos du noyau 

apres l'essai. 

Figure 5.19: Noyau du specimen Sl-2 apres demantelement a la fin du test (Bolduc 2003) 

On y remarque encore une fois les plis dans le noyau mais aussi des evidences du 

contact du noyau avec le systeme de retenue laterale. Ainsi 1'image de droite a la Figure 

5.19 presente des surfaces au sommet de plis qui ont ete polies par le frottement lors du 

va et viens du protocole de chargement. Finalement, non seulement 1'amplitude des plis 

a ete mesuree mais aussi les variations des dimensions du noyau. Ainsi il a ete observe 

que la section du noyau avait retreci en son centre tandis qu'elle avait grossi aux 

extremites. Les resultats de ces mesures sont presentes plus loin lors d'une comparaison 

avec les resultats de la simulation numerique. 
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Dans le but, entre autres, de reproduire ces comportements observes, le modele realise 

est complet et il se veut le plus realiste possible de facon a representer toutes les 

caracteristiques du comportement des DDC, tout en restant raisonnable en duree des 

analyses vue les capacites de calcul disponibles. 

Ainsi, tous les aspects particuliers aux DDC y sont representes, dont: 

Support flexible avec rigidite locale entre deux boulons 

- Flambement du noyau et contact avec friction 

- Comportement cyclique du materiau 

Ces aspects du comportement etant representes, le modele permet ainsi d'observer des 

comportements qui ont ete vus sur les specimens experimentaux, dont: 

- Epaississement du noyau a ses extremites et amincissement du noyau en son 

centre, 

- Plis du noyau plus rapproches aux extremites 

Augmentation de la force transferee au support lors d'une serie de cycles de 

meme amplitude 

En premier lieu est presentee la facon dont le modele a evolue et la justification des 

simplifications inherentes au modele. Vient ensuite une description detaillee du modele 

ainsi que la justification du maillage et des elements utilises. La description du modele 

est suivie par la definition des materiaux et des parametres d'analyse utilises. Les 

resultats disponibles sont finalement presenter ainsi que, lorsque possible, la 

comparaison avec les resultats experimentaux. La section est close par une discussion et 

un resume. 
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5.3.1 Evolution du modele 

Le modele presente dans le present chapitre est le fruit d'une evolution. En effet, 

plusieurs etapes de modelisation ont ete necessaires afin de parvenir au modele final. La 

presentation de toutes les etapes afin de parvenir au modele final n'est pas pertinente, la 

plupart des modeles ayant ete realises afin d'apprendre a utiliser Abaqus ou afin de 

valider des approches. Ainsi seuls des commentaires importants pouvant etre retenus de 

cette evolution du modele sont presentes. 

Les premiers modeles consistaient en un noyau retenu par un systeme de retenue realise 

en une seule piece. Ce premier systeme de retenue monolithique est illustre par une 

coupe avec perspective a la Figure 5.20. On y remarque que les deux tubes sont lies 

entre eux par un connecteur continu sur la longueur, pour ne former qu'une seule piece. 

Figure 5.20: Systeme de retenue laterale monolithique 

Ces modeles utilisaient une enveloppe de comportement du materiau du noyau basee 

sur le comportement monotonique determine a la section precedente. Le comportement 

cyclique de ces modeles n'incluait pas 1'effet de Bauschinger et les courbes 

hysteretiques obtenues etaient tres carrees. De plus, l'ecrouissage cyclique (isotropique) 

n'etait pas represente. La Figure 5.21 montre une comparaison entre les premiers 

resultats d'analyse cyclique et les resultats experimentaux. 
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Figure 5.21 : Courbes hysteretique du premier modeles de l'essai Sl-2 

Ces modeles ne permettaient pas de representer le coincement du noyau dans le support 

et ainsi 1'augmentation de la charge axiale transferee au support lateral a chaque cycle, 

lis ont neanmoins permis de remarquer l'importance de la definition des caracteristiques 

cycliques du materiau. 

Une fois les caracteristiques cycliques du materiau ameliorees, il est apparu que la 

consideration d'un systeme de retenue realise en une seule piece ne permettait pas de 

representer fidelement le comportement observe experimentalement. Les modeles avec 

systeme de retenue monolithique, malgre la consideration de la friction entre les 

elements, ne permettaient pas de reproduire fidelement 1'augmentation de la capacite en 

compression. 

Un second groupe de modeles a done ete developpe. Cette seconde generation de 

modeles incluait la consideration de la rigidite locale des supports lateraux. Ainsi, les 

deux moities des supports lateraux illustres a la Figure 5.14 ont ete modelisees 

separement. Ces moities etaient reliees entre-elles a Femplacement des boulons par des 

connecteurs rigides. Des connecteurs rigides ont ete consideres etant donne que l'on 

s'attendait a ce que la rigidite des boulons utilises soit tres importante face a la rigidite 

des supports lateraux. De meme, on s'attendait a ce que les forces axiales dans les 

boulons soient tres petites par rapport a leur capacite. Finalement, etant donne qu'un 
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serrage des boulons est effectue sur les DDC reelles, on ne s'attend pas a des 

deformations significatives dans les boulons, comportement proche d'une rigidite 

parfaite. Apres analyse, il s'est avere que les forces dans les connecteurs etaient faibles 

et qu'une rigidite infinie pour ceux-ci etait une simplification sans grandes 

consequences. De plus, la desolidarisation partielle des moities de support lateral a 

permis d'observer sur les modeles numeriques l'ouverture entre les supports qui a ete 

observee experimentalement. Cette ouverture des supports a permis de representer le 

coincement du noyau a ses extremites. 

De cette evolution des modeles, il s'est avere que la modelisation precise du 

comportement cyclique du materiau du noyau est primordiale. Ainsi le materiau doit 

inclure l'effet de Bauschinger ainsi que des parametres d'ecrouissage cyclique. La 

modelisation separee des supports lateraux est aussi essentielle a la reproduction du 

comportement des DDC en acier, du moins pour des supports lateraux a la rigidite locale 

assez faible. L'importance de la rigidite locale quant au comportement des DDC est 

aussi montree. De plus, l'utilisation de connecteurs rigides afin de modeliser les boulons 

de connexion entre les deux moities des supports lateraux s'avere une simplification 

sans impact significatif. 

Le modele retenu ainsi que ses resultats sont presented dans les sections suivantes. 
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5.3.2 Description detaillee du modele retenu 

Le modele retenu reprend la geometrie de l'essai Sl-2 de la serie d'essais de Tremblay 

et Bolduc (2006). La geometrie du noyau est directement tiree de la geometrie du 

specimen presentee a la Figure 5.14. Le modele inclus le noyau, les deux moities du 

systeme de retenue laterale, les plaques de retenue dans le plan, les plaques 

d'espacement de 1,6 mm d'epaisseur ainsi que les boulons de connexion. 

Le modele profite de la symetrie du systeme et ne represente done qu'une moitie de la 

DDC sur la longueur. La symetrie sur la largeur n'a pu etre utilisee etant donne la 

presence d'un defaut de rectitude dans le plan. La section modelisee s'arrete au debut de 

la connexion, soit a 300 mm des extremites. La longueur totale du modele est done de 

1482 mm. La modelisation inclus les raidisseurs mais ne comprend pas les differentes 

ouvertures. II a ete juge que la longueur des raidisseurs considered etait suffisante pour 

imposer les deplacements de maniere realiste sans alourdir le modele. Des defauts de 

rectitude sont specifies hors plan et dans le plan du noyau, la grandeur de ceux-ci est 

respectivement de 0,795 mm et 1,0 mm. Leur forme s'approche d'un demi-sinus. La 

taille du defaut hors plan est egale a la moitie de l'espacement fourni de 1,59 mm et ne 

sert qu'a initier le flambement du noyau. La taille du defaut dans le plan a ete fixee 

arbitrairement de facon a ce que le noyau avec la deformee initiale reste entre ses 

supports mais que le flambement dans le plan soit aussi initie. La taille de l'espacement 

hors plan entre le noyau et les plaques de support dans le plan est de 5 mm. Cette 

dimension est la meilleure estimation de l'espacement reellement present lors des essais; 

elle est tiree des dessins de fabrication et a ete comparee aux espacements visibles sur 

des images du montage final. 

Les differents elements du systeme ont ete reduits a trois composantes principales, le 

noyau, ainsi que deux autres elements representant les supports lateraux. Les trois 

elements sont illustres a la Figure 5.14. Les supports lateraux incluent chacun une moitie 

des plaques de support dans le plan du noyau et une moitie des plaques d'espacement. 
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En liant entre eux les supports dans le plan et hors plan il devient impossible de 

representer d'eventuelles lacunes dans le systeme de retenue laterale dans le plan, etant 

donne que la capacite de celui-ci est fortement augmentee par la liaison avec le systeme 

de retenue hors plan. Neanmoins, cette simplification n'a pas ete considered comme une 

limite importante dans ce projet, car aucun probleme n'a ete note lors des essais 

experimentaux avec la retenue dans le plan. 

Noyau Element de support lateral 

Figure 5.22 : Elements du modele Sl-2 complet 

Le noyau et les deux supports lateraux sont assembles pour former une demi-DDC sur la 

longueur. Des connecteurs possedant un seul degre de liberte axial sont utilises pour 

representer les boulons reliant les deux moities de support lateral. La Figure 5.23 illustre 

le connecteur. II est a noter, qu'aucun jeu initial ou amortissement n'est specifie a 

l'element, celui-ci n'etant defini que rigide. 

0 
Figure 5.23 : Lien de modelisation des boulons 

Les connecteurs, au nombre de 12, representent la rangee de boulons centraux, les trois 

rangees de boulons autour du segment ductile ainsi que les deux rangees de boulons sur 

la partie elargie du noyau, tel qu'indique a la Figure 5.24. 
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Figure 5.24 : Boulons modelises par connecteurs axiaux 

La Figure 5.25 presente le modele une fois assemble : 

Figure 5.25: Modele assemble et annote 

Une seule propriete de contact est definie et est utilisee pour toutes les interactions de 

contact du modele. Celle-ci consiste en un contact rigide dans la direction normale aux 

surfaces. La separation des surfaces est permise apres contact. Dans la direction 

tangentielle aux surfaces, un contact avec penalite est specifie. Deux modeles identiques 

mais avec deux coefficients de friction differents ont ete realises, les coefficients de 

friction sont u = 0,3 et u = 0,6. Les deux coefficients ont ete definis comme constants, 

ou done independants de la pression de contact. La friction a ete definie isotropique, 

done independante de la direction des forces en jeu. La valeur de 0,3 est choisie comme 

etant une valeur communement utilisee dans des applications en genie civil pour un 

contact acier-acier. Neanmoins, les utilisations en genie civil profitent generalement de 
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la friction pour assurer une capacite et cette valeur peut etre trop basse par 

conservatisme dans ces applications. Une valeur de 0,6 est done aussi consideree. Celle-

ci peut sembler elevee pour un contact acier-acier. II faut savoir que cette valeur a ete 

calibree avec le modele numerique afin que celui-ci represente environ les forces de 

friction observees experimentalement. Plusieurs mesures de coefficients de friction 

acier-acier fournissant des coefficients de frictions au dessus de 0,6 ont aussi ete 

recensees. Le Handbook de l'ASM (ASM 1992) donne une valeur de coefficient de 

friction cinematique entre deux surfaces d'acier doux de 0,62. Le Marks' Standard 

Handbook for Mechanical Engineers (Avalone et al. 2006) fournit une valeur de 0,78 

pour un coefficient de friction statique acier-acier entre des surfaces propres et seches. 

De plus, de nombreux travaux tribologiques considerent une augmentation des 

coefficients de friction avec Paugmentation de la pression de contact, jusqu'a une 

certaine limite de pression, ou les coefficients de friction redescendent. Ceci est explique 

par le fait qu'une augmentation de la pression fait entrer en contact plus d'asperites des 

surfaces en contact, jusqu'a une pression maximale qui brise les asperites et fait 

redescendre le coefficient de friction. Les travaux de Javadi (Javadi et al. 2006) ont, 

entre autres, permis d'observer de telles variations des coefficients de friction avec 

l'augmentation des pressions de contact. Leurs travaux effectues sur une paire de friction 

acier-aluminium, ont permis d'observer un coefficient de friction passant de 0,2 sous 

faible pression normale a pres de 0,8 sous une pression normale de 160 MPa, tel 

qu'illustre a la Figure 5.26. Les mecanismes expliquant l'augmentation du coefficient de 

friction etant relies aux asperites des surfaces en contact, tout porte a croire qu'une telle 

augmentation des coefficients de friction avec la pression de contact est aussi presente 

pour une paire de friction acier-acier. 
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Figure 5.26 : Coefficient de friction aluminium-acier selon la pression (tire de Javadi 2006) 

A la vue de tels resultats, et sachant que des pressions considerables peuvent se 

developper lors du contact entre le noyau et le systeme de retenue laterale, il appert 

qu'une valeur de 0,6 pour un coefficient de friction peut etre plausible. 

La propriete de contact a ete imposee aux paires de surfaces entre le noyau et le systeme 

de retenue, et ce, sur les quatre bords du noyau, tel qu'illustre a la Figure 5.27. 

Figure 5.27 : Surfaces avec conditions de contact 

Ainsi, le seul contact possible en realite et qui n'a pas ete represente est celui entre le 

systeme de retenue et les raidisseurs du noyau. En effet, pour fins de simplicite, les 

systemes de retenue ne possedaient pas la decoupe necessaire pour accepter les 

raidisseurs du noyau. Une coupe de la section elargie du noyau et presentant la decoupe 
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necessaire dans les plaque et tubes du systeme de retenue laterale est presentee a la 

Figure 5.28. 

Stiffener 
(typ.) 

Typ. 

Bolted 
Connection 
(typ.) 

Figure 5.28 : Decoupe des tubes de support pour accommoder les raidisseurs (Tremblay et al. 2006) 

Ainsi, dans le modele numerique, le raidisseur du noyau pouvait penetrer dans le tube du 

support sans creer d'efforts. Une telle approche a ete adoptee car on desirait negliger 

tout eventuel blocage mecanique du systeme cause par un mauvais comportement de la 

section de transition du noyau et se concentrer sur le comportement du segment ductile 

du noyau. De plus, le gain de rigidite modelise a cause du manque de la decoupe n'est 

pas considere significatif etant donne que cette augmentation de rigidite est fournie a un 

endroit non critique du support et relativement loin de tout comportement interessant du 

noyau. 

Les conditions de retenue imposees au modele visaient la reproduction des conditions 

experimentales. On peut les separer en deux types. D'abord celles visant la modelisation 

de la symetrie a l'extremite de la moitie de la DDC modelisee et representant le milieu 

de la DDC complete. Celles-ci consistaient en un blocage des deplacements dans l'axe 

longitudinal (X) de la diagonale sur toutes les surfaces au plan de symetrie, soit celles du 

noyau et des supports lateraux, tel qu'illustre a Figure 5.29. 
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Figure 5.29 : Surfaces avec conditions frontieres de sym6trie 

Le second type de conditions de retenue consiste en conditions modelisant la retenue 

offerte par la connexion aux deux extremites de la DDC. Pour le modele, il a ete 

considere que la connexion au gousset fournit une retenue complete dans le plan 

perpendiculaire a l'axe de la diagonale. Ainsi, uniquement le centre du noyau a ete 

restreint dans les directions Y et Z, tel que montre a la Figure 5.30. 

Figure 5.30 : Retenue de l'extiemitc du noyau a la connexion 

Seul le centre du noyau a ete retenu afm d'eviter l'ajout de contraintes dans le plan Y-Z 

lors de l'application d'un deplacement impose au noyau selon la direction X. 

Le deplacement impose au noyau a ete applique dans l'axe longitudinal de la diagonale 

(Axe X) sur toute l'extremite du noyau, soit la partie elargie du noyau et son raidisseur, 

tel qu'illustre a la Figure 5.31. Ainsi, il a ete considere que la connexion et le gousset 

empechaient entierement la rotation du noyau a son extremite, tant autour de l'axe Y que 

de l'axe Z. 
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Figure 5.31 : Zone d'application du deplacement impose du noyau 

La grandeur du deplacement impose correspond a environ la moitie du deplacement 

impose lors de l'essai SI-2 de Tremblay et Bolduc (2006), etant donne que seule la 

moitie de la diagonale est modelisee et que le Ay calcule pour le protocole de chargement 

etait base sur un Fy de 399 MPa, au lieu des 370 MPa mesures sur l'acier du noyau. Le 

deplacement cyclique impose correspond done a 6 cycles a Ay = 2,92 mm, suivi de 

quatre cycles a 2,5 Ay = 7,30 mm, quatre cycles a 5Ay= 14,6 mm et un debut de cycle en 

compression a 8Ay= 23,4 mm, cycle durant lequel l'essai a ete arrete a 5Ay= 14,6 mm. 

La Figure 5.32 presente le protocole de deplacement impose. II est a noter que le debut 

du chargement survient en compression avec des valeurs de deplacement negatives. 

40 80 
Temps d'analyse () 

Figure 5.32: Deplacement impose 
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5.3.3 Maillage et choix d'elements 

Le maillage des elements du modele est choisi afin de tenter d'obtenir des resultats 

d'une qualite raisonnable tout en evitant des temps de calcul excessifs. Un maillage plus 

fin est choisi pour le noyau par rapport au maillage du support lateral, etant donne que le 

support reste elastique et que ses deformations sont faibles. 

Maillage du noyau Maillage du support lateral 
670 elements 1233 elements 

Pire ratio long/largeur = 11,3 (en dehors de Ld) Pire ratio long/largeur = 8,7 

Figure 5.33 : Maillage des elements du modele 

Le maillage du support lateral est realise d'elements C3D20 : des briques quadratiques 

de 20 noeuds illustrees a la Figure 5.34. Les elements C3D20 sont choisis etant donne 

que des elements cubiques se pretent bien au maillage d'une geometrie principalement 

parallelepipedique et que leur performance est bonne pour des temps d'analyse 

raisonnables. Dans les sections fiechies de la plaque de base des supports, au moins deux 

epaisseurs d'elements sont utilisees. 

C3D8 C3D20 

Figure 5.34 : Maillages cubiques utilises 

Le maillage du support lateral peut apparaitre grossier a premiere vue. II faut neanmoins 

noter que les elements quadratiques sont performants, que les supports lateraux restent 
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dans le domaine elastique tout au long de l'analyse et surtout, que seuls les deplacements 

sont pertinents dans ces analyses. La convergence des deplacements est rapide, comme 

montre sur des exemples semblables au Chapitre 7, et surtout ceci justifie le maillage 

utilise. L'usage d'elements coque a ete envisage pour representer les sections minces et 

gagner sur la precision et le temps de calcul mais a ete rejete etant donne la complexite 

supplemental que ces elements ajouteraient a la creation du modele. En effet, les 

elements coque n'ayant pas d'epaisseur physique, la definition des contacts sur les 

surfaces reelles ainsi que le suivi de l'epaississement du noyau aurait ete plus ardu 

qu'avec les elements briques tridimensionnelles. 

Les memes elements C3D20 ont ete utilises pour le noyau, mais avec un maillage 

sensiblement plus fin. Le maillage plus fin permet une geometrie plus reguliere des 

elements et done un meilleur comportement. La consideration des memes elements pour 

les paires de contact a aussi l'avantage d'assurer la compatibilite des contacts. 

Le Tableau 5.3 resume les principales caracteristiques des elements considered pour le 

noyau avec leurs avantages et inconvenients respectifs. La presentation des elements est 

suivie de la definition des principaux problemes pouvant etre rencontres avec les 

elements autres que C3D20. 
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Tableau 5.3 : Avantage et inconvenient des maillages considered 

C3D20 

Cubique a 20 noeuds -
Second ordre : 

Precision plus eleyee 
que les elements 

lineaires 

Modelisent une surface 
courbe avec moins 

d'elements i 

C3D8 

Cubique a 8 nceuds -
Premier ordre 

Temps de calcul red nil 
par rapport au C3D20 

Risques blocage en 
cisaillement pour 

elements soumis a une 
flexion 

Risques de blocajges volumetriques - peut el re 
reconnu a la presence d'un motif en echiquier dos 

contraintes de pression, problematique surtoui 
pour les materiaux parfaitement incompressiblcs 

Permettent de capturer de forts gradients 

Tres efficaces pour des problemes principalemcnl 
de flexion 

C3D8R 

Cubique a 8 mcuds -
Premier ordre a 

integration reduite 

Temps de calcul rcduil 
par rapport au C3D8 

Necessitcnt un maillagc 
tin pour c\ iter lo 

hourglassing 

Rccommandes pour dc 
grandes deformations, 

on de forts gradients de 
deformations 

A utiliser si le maillagc 
est distordu 

C3D10 

Tetraedre a 10 noeuds 
- Second ordre 

Moins sensible a la 
distorsion que les 

maillages cubiques 

Peuvent mailler des 
geometries tres 

complexes 

Plus couteux en 
temps de calcul pour 
une meme precision 

que les elements 
cubiques 

Le blocage en cisaillement est un probleme numerique introduisant des contraintes de 

cisaillement artificielles dans certains elements, comme les elements solides de premier 

ordre a integration complete. Ces elements ont un comportement trop rigide en flexion et 

les resultats obtenus avec ceux-ci peuvent etre errones. 

Le hourglassing est un probleme numerique present pour les elements a integration 

reduite. II consiste en la possibilite d'obtenir un mode de deformation a energie nulle, ce 

qui est physiquement irrealiste. Un maillage trop grossier d'elements a integration 

reduite peut conduire a des modeles trop flexibles, voire a des resultats insenses. 

L'exemple d'une poutre en porte-a-faux etudie par Eric Qiuli Sun dans son article Shear 

Locking and Hourglassing in MSC Nastran, ABAQUS, and ANSYS, (Sun 2001) presente 
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qu'un maillage grassier d'elements C3D8 sous-estime grandement les fleches, un meme 

maillage avec des elements C3D8R surestime fortement les fleches. Neanmoins, un 

maillage, meme grossier, utilisant des elements C3D20, produit des resultats tres 

acceptables. En effet, seule une erreur de 3% est observee sur une poutre constitute 

uniquement de trois elements places sur la longueur de la poutre a la queue leu leu. En 

augmentant le maillage, les modeles convergeaient neanmoins tous, plus ou moins 

rapidement, vers la solution analytique exacte. Le meme type d'observations est note 

lors de 1'etude de convergence en vue de 1'etude parametrique de la rigidite locale des 

sections de support, etude realisee au sixieme chapitre. 

Etant donne la difficulte a realiser une etude de convergence sur un modele de la 

complexite proposee, la convergence obtenue pour le noyau du modele simplifie du 

septieme chapitre est considered transposable au modele complet SI-2. Le meme 

maillage qui a fourni la convergence du modele simplifie est done considere adequat 

pour le modele complet. 

Avec les elements et les maillages consideres, Panalyse complete du chargement 

cyclique necessite pres de quatre journees completes de temps de calcul sur un 

processeur Intel Core2 a 2,13GHz appuye par 2Gb de memoire RAM. 
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5.3.4 Definition des materiaux 

Deux materiaux differents ont ete utilises dans le modele, un pour les supports lateraux 

et un autre pour le noyau. 

Pour fins de simplicite et puisqu'il n'y a pas eu de caracterisation des materiaux realisee 

pour les plaques et tubes des supports lateraux des tests de Tremblay et Bolduc (2006), 

un seul materiau standard a ete specifie pour le systeme de retenue laterale. II s'agissait 

d'un acier avec E = 200 GPa, Fy = 350 MPa et Fu = 450 MPa a une deformee de 20%. 

Les supports lateraux restant elastiques, une definition plus poussee du materiau etait 

inutile. Neanmoins, une definition du type d'ecrouissage etait necessaire; un ecrouissage 

de type isotropique a ete choisi. 

Le materiau du noyau a quant a lui fait l'objet d'une etude plus approfondie presentee en 

5.3. Les parametres utilises ont ete resumes au Tableau 5.2. 

5.3.5 Description des parametres d'analyse 

L'analyse realisee est de type statique non-lineaire. Une analyse statique a ete utilisee 

etant donne que celle-ci se voulait une reproduction des essais realises au laboratoire, 

essais ayant ete realises a basse vitesse. Dans une telle analyse, les effets de l'inertie sont 

negliges. De plus, les effets dependant du temps, tels que des effets de fluage ou des 

caracteristiques viscoelastiques sont ignores. Neanmoins, l'analyse permet de considerer 

les non-linearites de materiau ainsi que les non-linearites geometriques. 

L'analyse statique possede neanmoins un "temps d'analyse" qui n'a aucun lien avec la 

duree de calcul de l'analyse ou un temps physique durant lequel serait applique un 

chargement. Le temps d'analyse est uniquement une reference adimensionnelle et 

arbitraire utilisee comme mesure d'avancement de l'analyse. C'est ce meme temps 

d'analyse qui est utilise pour determiner la taille des pas d'analyse ou l'abscisse d'une 

amplitude de chargement. Ainsi, pour une analyse statique, il est parfaitement equivalent 

d'imposer une charge de 10 kN dans une analyse de 10 unites de temps avec des pas de 
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temps de 1, que d'imposer la meme charge en 1000 unites de temps avec des pas de 

temps de 100. La presente analyse a une duree de 118,5. 

Afin d'aider a la convergence du modele, un faible amortissement artificiel est ajoute au 

modele. Les manuels d'Abaqus recommandent l'usage d'un amortissement artificiel 

pour analyses statiques, appelle static stabilization, lors d'analyses statiques incluant un 

flambement localise, comme c'est le cas dans la presente analyse. En effet, lorsqu'une 

instabilite locale se produit lors d'une analyse, il peut y avoir transfert d'energies de 

deformations entres les elements du modele ce qui peut empecher l'obtention d'une 

solution. Le probleme peut alors etre solutionne de maniere dynamique ou avec l'aide 

d'un amortissement artificiel. La seconde methode a ete choisie ici, Abaqus offrant la 

possibilite d'appliquer un amortissement visqueux proportionnel au volume dans le 

modele. Des forces visqueuses de la forme presentee a l'expression (5.6) sont ajoutees 

aux equations d'equilibre global. 

Fv = cMv (5-6) 

Dans cette expression, M est la matrice de masse, c est le facteur d'amortissement et v 

est un vecteur de vitesses nodales. Lorsque le probleme est stable les forces visqueuses 

et l'energie dissipee sont tres faibles, l'amortissement artificiel ajoute ayant alors un 

effet negligeable sur la solution. Lorsqu'une region locale devient instable, la vitesse 

locale augmente et une part de l'energie de deformation liberee est dissipee par 

l'amortissement specifie. Le facteur d'amortissement c est specifie par l'usager. Un 

facteur d'amortissement trap faible peut ne pas permettre de controler les instabilites 

tandis qu'un facteur d'amortissement trop eleve peut conduire a des resultats imprecis. 

Malheureusement, l'effet de l'amortissement est dependant du probleme, de son 

maillage et du comportement du materiau et il est difficile de determiner une valeur 

adequate directement. II faut alors se baser sur des analyses precedentes, ce qui peut etre 

un processus laborieux. II est recommande de verifier si l'amortissement artificiel ajoute 

n'influe pas trop sur la solution. Pour ce, la part de l'energie totale dissipee 
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artificiellement doit etre raisonnablement faible. De meme, les forces visqueuses 

generees doivent etre assez faibles pour ne pas influer fortement sur le comportement du 

modele. 

Pour les analyses realisees, un facteur d'amortissement constant de 4E-7 est ainsi utilisee 

pour le modele avec \i = 0,3 tandis qu'une valeur de 5E-7 pour le modele avec \i = 0,6 

est utilisee. Ces valeurs sont determinees de facon a ce que la convergence du modele 

survienne tout en maintenant l'energie dissipee par l'amortissement artificiel a des 

valeurs negligeables par rapport a l'energie totale dissipee par le systeme. Le modele 

avec û  = 0,3 n'a neanmoins pas reussi a converger jusqu'a la fin de l'analyse, au dernier 

cycle en compression, l'analyse s'est terminee a A = -4,1 Ay. L'augmentation de la 

dissipation statique et la reduction du pas de temps minimal a permis a l'analyse avec 

u. = 0,6 de converger jusqu'a la fin. 

5.3.6 Result a ts disponibles 

Les resultats disponibles peuvent etre separes en deux categories. Les premiers sont ceux 

que Ton peut comparer avec les mesures et observations reelles effectuees au 

laboratoire. II s'agit dans ce cas de : 

La force dans le noyau selon le deplacement impose 

- L'allure de la deformee residuelle du noyau 

- Les variations d'epaisseurs mesurees sur le noyau a la fin du protocole de 

chargement 

La seconde categorie de resultats est composee de resultats n'ayant pu etre mesures au 

laboratoire mais dont la connaissance ameliore la comprehension du systeme. La 

possibilite d'obtenir des resultats autrement difficiles a mesurer est un des avantages 

principaux d'une modelisation par elements finis. Ainsi un modele auquel on a 
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confiance permet d'etudier des parametres qui n'ont pu etre mesures au laboratoire. 

Dans le present cas, il s'agit: 

- Des forces axiales dans les supports lateraux 

- Des forces dans les boulons de connexion 

- De Pimportance des deformations plastiques 

- De la distribution des energies dissipees par le systeme 

5.3.7 Presentation des resultats et comparaison avec resultats 

experimentaux 

5.3.7.1 Relation force-deplacement 

L'analyse du modele complet reproduisant l'essai Sl-2 decrit precedemment a ete 

realisee pour deux coefficients de friction. Le comportement global de la diagonale est 

fidelement reproduit, particulierement lorsqu'un coefficient de friction (̂  = 0,6 est 

considere. Les courbes hysteretiques obtenues sont presentees a la Figure 5.35. Celles-ci 

sont mises en comparaison avec la courbe experimentale de l'essai. 

H 

• Modele £F (M = 0,3)' 

• Test S1-2 (Tremblay et al. 2006) 

1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 
- 4 - 2 0 2 4 6 

A/A„ 

•Q-\ 

- H 

Modele £F (K = 0.6) 

• Test S1-2 (Tremblay et al. 2006) 

-i 1 1 1 , 1 1 1 1 1 1 1 
- 4 - 2 0 2 4 6 

A/A, 

Figure 5.35: Hysteresis comparatives - essai Sl-2 r6el et modeles EF 
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On remarque a la vue de ces resultats que les deux courbes, experimentale et par 

modelisation numerique, sont tres semblables. En effet, tant la rigidite que les forces 

maximales atteintes a chacun des cycles sont bien approximees. Les limitations du 

modele de comportement cyclique du materiau utilise, comme explique plus tot, ont 

conduit a la consideration d'une courbe de comportement moins adoucie par l'effet de 

Bauschinger que la courbe reelle, entrainant une difference de comportement au debut 

de la plastification a chaque cycle. Le modele avec un coefficient de friction \i = 0,3 sous 

estime le gain de capacite en compression observe experimentalement lors des derniers 

cycles a grande amplitude en compression. Le modele avec un coefficient de friction 

(j, = 0,6 capture neanmoins presque parfaitement ce comportement. Si l'on accepte le 

realisme du coefficient de friction le plus eleve, ceci permet de valider la modelisation, 

car celle-ci permet de generer les forces de contact reelles par une bonne representation 

de la rigidite locale des supports lateraux et par une deformee realiste du noyau. 

Neanmoins, si la valeur inferieure du coefficient de friction est consideree comme le 

coefficient de friction le plus eleve qui a pu etre present experimentalement, alors le 

modele serait en train de sous-estimer les forces de contact. On pourrait en deduire que 

le noyau du modele ne reproduit pas la deformee observee experimentalement ou bien 

que la rigidite des supports lateraux est trop elevee. Le coefficient de friction n'ayant pas 

ete mesure prealablement aux essais sur le specimen SI-2, il est impossible de trancher 

cette question. Neanmoins, d'autres indices quant a Padequation du coefficient de 

friction seront donnes plus loin. 

5.3.7.2 Deformee du noyau 

La deformee du noyau qui est observee correspond a celle a laquelle on s'attendait. 

Ainsi, en premier lieu, le noyau entre en contact avec les supports lateraux en son centre. 

Rapidement, le nombre de points de contact augmente et la mode de flambement du 

noyau s'eleve. La Figure 5.36 presente les deformees amplifiers du noyau (echelle 

verticale xlO) lors des derniers cycles en compression pour chacune des trois amplitudes 

du modele avec ^ = 0,6. 
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A = -1.0AV 

A = -2.5 Av 

A = -5 Av 

Figure 5.36: Deformee du noyau selon la deformation imposee pour \i = 0,6 (x 10) 

On remarque a la Figure 5.36 que le mode de flambement est plus eleve avec 

1'augmentation des amplitudes des deplacements imposes. De plus, dans les trois cas 

illustres, les plis du noyau sont plus rapproches a l'extremite du noyau qu'en son centre, 

et ce a cause du transfert de charges par friction au support lateral; une charge plus faible 

au centre pouvant etre portee par un segment plus long avant de flamber. Finalement, sur 

la troisieme deformee, celle a A = -5Ay, l'epaississement du noyau a son extremite ainsi 

que son amincissement au centre sont visibles, de meme que les segments plats des plis, 

tel qu'agrandi a la Figure 5.37. 

Amincissement 

Segments plats 
Epaississement 

Figure 5.37: Agrandissement de la deformee a A = - 5A y pour \i = 0,6 
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Lors de l'essai experimental sur le specimen Sl-2, la deformee finale du noyau a ete 

mesuree. La Figure 5.38 presente une comparaison entre Failure des deformees. Tant 

pour la deformee mesuree experimentalement que pour celle provenant du modele 

numerique, l'echelle verticale a ete amplifiee par un facteur 10. La deformee du modele 

est montree a l'avant dernier cycle en compression a A = -5Aypour les deux modeles. II 

a ete verifie sur des cycles precedents que le relachement des efforts dans le noyau ne 

modifie pratiquement pas la deformee. Ainsi la comparaison peut etre faite avec l'etat du 

noyau experimental lorsque l'essai a ete termine, done apres relachement des efforts. 

Figure 5.38: Deformees comparatives du noyau (x 10) 

A meme echelle, l'amplitude des deformations du modele avec u = 0,6 semble 

comparable, quoique inferieure, aux amplitudes mesurees. De meme la concentration de 

plis du noyau aux extremites et le mode de fiambement sont comparables. Pour le 

modele avec |a, = 0,3 les amplitudes mesurees experimentalement apparaissent environ 

deux fois plus importantes. De plus, la concentration des plis du noyau aux extremites de 

ce modele est moins marquee que pour le modele experimental. Ceci porte a croire que 

le modele avec u,= 0,6 offre une representation plus realiste de la diagonale. 

Pour ce qui a trait a la deformation dans le plan du noyau, celui-ci flambe aussi dans son 

plan mais selon un mode beaucoup moins eleve car l'inertie du noyau dans le plan est 

plus forte que son inertie hors plan. Cette deformation, illustree a la Figure 5.39, survient 

neanmoins avec une amplitude plus grande etant donne que les espacements fournis sur 
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la largeur sont nettement plus importants que ceux fournis sur l'epaisseur. Les sections 

de support lateral dans le plan du noyau doivent resister aux efforts generes par ce mode 

de flambement du noyau. Malheureusement, le modele propose considere les plaques de 

support lateral dans le plan du noyau solidaires avec les supports lateraux, ce qui ne 

permet pas de juger adequatement du comportement des supports lateraux dans le plan. 

Neanmoins, aucun probleme particulier n'ayant ete note avec ces plaques lors des essais 

en laboratoire, il est considere que cette question n'est pas prioritaire. Les deux modeles 

sont represented a la Figure 5.39. Le modele avec (x = 0,3 presente clairement un 

flambement dans le plan. Le modele avec jx = 0,6 ne presente pas de flambement dans le 

plan, ceci peut etre du au fait que le transfert de charge axiale au systeme de retenue 

laterale plus important reduit la charge axiale dans le noyau assez pour empecher ce 

mode d'instabilite. Pour les deux modeles, on remarque les variations de largeur du 

noyau, soit un epaississement aux extremites et un retrecissement au centre. Ceci est 

particulierement visible pour le modele avec \x - 0,6. 

H = 0,3 
^^p^^gj^^j^fffglf^ttH^ 
E^SSMllSl§=:EE;E:r:|!iSS5;-

^ = 0,6 ffi 
± 

Figure 5.39: Flambement du noyau dans son plan pour A = - 5Ay (x 10) 

5.3.7.3 Deformee des supports lateraux 

La deformee des supports lateraux observee dans le modele numerique reproduit bien 

celle observee experimentalement. En effet, une ouverture des supports entre les boulons 

est observee, tel que montre par les ondulations de la plaque de base du support lateral 

illustre a la Figure 5.40. De plus, il peut etre mentionne que la plus grande part des 
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deformations dans le support lateral provient de la flexion de la plaque soudee au HSS. 

La flexibilite locale des supports lateraux est etudiee plus en detail au sixieme chapitre. 

Figure 5.40: Ddformde d'un support lateral pour \i = 0,6 (x 50) 

5.3.7.4 Variation des dimensions du noyau 

A la suite de l'essai sur le specimen Sl-2, les variations de dimensions du noyau ont ete 

mesurees. Le Tableau 5.4 presente les variations de dimensions maximales mesurees a la 

fin de l'essai pour les sections ayant grossi en compression (extremites du noyau) et 

ay ant retreci en tension (centre du noyau). Les variations de dimensions y sont notees 

tant pour l'epaisseur que pour la largeur du noyau. 

Tableau 5.4: Variations de dimensions maximales du specimen Sl-2 (adapte de Tremblay et al. 
2006) 

Compression 

Tension 

Sl-2 

Width 

2.23 
(0.01 8) 

-1.21 
(-0.010) 

Thickness 

0.43 
(0.034) 

-0.35 
(-0.028) 

Note: Values in parentheses are strains corresponding to the measured deformations. 

Les dimensions equivalentes sont mesurees dans les modeles numeriques et reportees en 

fonction du temps d'analyse aux Figure 5.41 et 5.42. Ainsi les epaisseurs et les largeurs 

du noyau sont suivies pour l'extremite du noyau et le centre du noyau. L'extremite du 

noyau est une section situee a trois elements, ou 96 mm de la zone de transition de 

largeur du noyau situee a l'extremite du segment ductile. 
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Temps d'analyse () 
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Figure 5.41: Variations d'epaisseur du noyau selon le temps d'analyse pour u = 0,3 

5 - i 

4 

Defacement impost 

Epaisseur-Centre 

Epaisseur-Extremite 

Large ur- Centre 

Large ur-Extremite 

40 80 
Temps d'analyse () 

Figure 5.42: Variations d'epaisseur du noyau selon le temps d'analyse pour \i = 0,6 

On remarque a la Figure 5.41 et Figure 5.42 un comportement cyclique des variations 

des dimensions. Comme on pourrait s'y attendre, toutes les dimensions grossissent en 

compression et retrecissent en tension a cause de l'effet de Poisson et de la conservation 

de volume en regime inelastique. Ce mecanisme est symetrique et reversible pour les 

premiers cycles. Ce n'est qu'a partir des cycles a une amplitude de 5Ay que les variations 

d'epaisseurs semblent s'accumuler de facon notable de cycle en cycle. Ainsi, on pourrait 

penser que pour les premiers cycles, la deformation est uniformement repartie sur la 

longueur ductile du noyau et qu'il n'y a pas d'endommagement notable de la diagonale. 
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Une telle diagonale faiblement sollicitee pourrait done soutenir un nombre tres important 

de petits cycles sans que Ton note un important blocage en compression. Par contre, 

dans les cas etudies et pour les cycles de 5Ay qui surviennent a partir de t = 55, il y a un 

important elargissement et epaississement de la section proche des extremites ainsi 

qu'un retrecissement et amincissement des sections proche du centre du noyau. Ces 

variations de dimensions sont particulierement importantes pour le modele considerant 

H = 0,6. 

Une comparaison des resultats experimentaux et par elements finis sur la variation des 

dimensions du noyau est possible. Cette comparaison entre les resultats experimentaux 

du Tableau 5.4 et des modeles numeriques a la Figure 5.41 et Figure 5.42 est presentee 

au Tableau 5.5 et permet de remarquer que les variations de dimensions sont coherentes 

et que leurs valeurs sont du meme ordre de grandeur. 

Tableau 5.5: Comparaison des variations de dimensions maximales 

Dimension 

Largeur centre 

Epaisseur 
centre 

Largeur 
extremite 

Epaisseur 
extremite 

S2-1 Experimental 

(Voir tableau 5.4) 

-1,21 mm 

(-1,0%) 

-0,35 mm 

(-2,8%) 

+2,23 mm 

(+1,8%) 

+0,43 mm 

(+3,4%) 

Modele EF 

H = 0,3 

-2,04 mm 

(-1,63%) 

-0,214 mm 

(-1,69%) 

+2,35 mm 

(+1,88%) 

+0,216 mm 

(+1,70%) 

Modele EF 

H = 0,6 

-3,06 mm 

(-2,45%) 

-0,304 mm 

(-2,40%) 

+4,69 mm 

(+3,75%) 

+0,413 mm 

(+3,25%) 

Note: les valeurs entre parentheses sont des deformations en pourcentage de la 

dimension initiale 
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II est interessant de remarquer que pour les modeles numeriques les deformations 

unitaires sont sensiblement les memes tant sur l'epaisseur que sur la largeur et ce, peu 

importe la section consideree. Ceci est un resultat auquel on pouvait s'attendre etant 

donne qu'il y avait suffisamment d'espace entre le noyau et le systeme de retenue 

laterale pour que les changements des dimensions se fassent de maniere non retenue et 

done egalement dans les deux directions. Bien que cette liberie d'evolution des 

dimensions du noyau sans aucune retenue soit tout autant assuree pour le specimen 

d'essai, les deformations notees experimentalement sur l'epaisseur du noyau sont 

environ le double de celles notees sur sa largeur. Ceci est peut-etre explique en partie par 

des proprietes mecaniques de la plaque qui ne sont pas parfaitement isotropiques, 

differences pouvant avoir ete creees par le procede de laminage. La difference observee 

est cependant tres importante, ce qui suggere que d'autres facteurs ont probablement 

aussi contribue a ce resultat. 

Des resultats du Tableau 5.5 ont remarque que le modele avec \i = 0,3 reproduit tres bien 

les mesures experimentales de variation sur la largeur, tant au centre qu'aux extremites 

du noyau. Ce modele sous estime neanmoins les variations d'epaisseur. D'un autre cote, 

le modele avec [i = 0,6 reproduit presque parfaitement les variations d'epaisseur au 

centre et aux extremites du noyau tandis qu'il surestime les variations sur la largeur. 

5.3.7.5 Charge axiale transferee au systeme de retenue laterale 

En plus du comportement cyclique en force-deformation du noyau, de sa deformee ainsi 

que de ses variations d'epaisseur, le modele numerique permet d'estimer les efforts 

axiaux qui ont ete induits dans les supports lateraux ainsi que les conditions dans 

lesquelles se font les transferts de ces efforts. 

La somme des forces axiales dans les deux supports est presentee pour les deux 

coefficients de friction a la Figure 5.43 en fonction du temps d'analyse. Cette derniere 

figure inclus aussi les deplacements imposes a la DDC de facon a pouvoir replacer les 

charges axiales des supports lateraux dans le contexte du chargement impose. II est a 
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noter que la part de chacun des supports individuels est approximativement egale a la 

moitie de la charge axiale totale et que les deplacements negatifs et les forces negatives 

sont en compression. 

Charge axiale SRL (n = 0,3) 

Charge axiale SRL (n • 0,6) 

Deplacement impose 

40 80 
Temps d'analyse () 

Figure 5.43: Charge axiale totale dans les supports lateraux scion le temps d'analyse 

La Figure 5.43 permet essentiellement de constater qu'a chaque cycle eri compression 

une charge axiale est transferee aux supports lateraux. Cette charge axiale croit avec 

1'amplitude du deplacement impose et le nombre de cycles impose, meme si 1'amplitude 

de ceux-ci est constante. De plus, le taux de variation de la force axiale transferee au 

support lateral de cycle en cycle est plus important pour les cycles de grande amplitude. 

Ainsi, les cycles a grande amplitude ainsi que leur repetition contribuent surtout au 

transfert de charges axiales au support lateral et ainsi au debalancement des efforts 

maximaux de la diagonale. La charge axiale est environ deux fois plus importante pour 

le modele avec LI = 0,6 que pour le modele avec \i = 0,3 tout au long de l'analyse sauf 

pour les derniers cycles ou la difference est plus importante. Ceci porte a croire que 

l'augmentation du coefficient de friction n'a une influence sur les forces de contact 

qu'apres plusieurs cycles. Ainsi, pour les premiers cycles, doubler le coefficient de 

friction revient a doubler les forces axiales transferees tout en maintenant les forces de 

contact constantes. Apres plusieurs cycles, l'augmentation des charges axiales 

transferees est plus importante, indiquant la presence d'un mecanisme d'amplification 
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des forces de contact apres chargement cyclique lorsqu'un coefficient de friction plus 

important est specifie. 

Des pics en tension sont aussi presents a chaque cycle. En effet, lorsque le noyau est 

deforme inelastiquement en compression, celui-ci entre en contact avec un support 

lateral elastique et eventuellement coince en compression. II faut tirer sur le noyau 

suffisamment pour le decoincer avant d'eliminer tout contact entre celui-ci et le support 

lateral. Ainsi, a chaque inversion de chargement, il y a un tres court laps de temps de 

decoincement du noyau durant lequel une charge en tension peut etre portee par le 

support lateral. Cette charge en tension est aussi dependante du coefficient de friction. 

Les maximums en compression surviennent lorsque la charge maximale en compression 

dans le noyau est aussi atteinte, contrairement aux maximums en tension qui surviennent 

lors du passage d'un chargement en compression a un chargement en tension, soit avant 

meme qu'une charge en tension substantielle dans le noyau puisse se developper. Ainsi, 

les charges axiales transferees en compression ont une influence sur les forces 

maximales atteintes en compression tandis que les charges en tension dans les supports 

lateraux n'influencent pas les charges maximales en tension portees par la diagonale. 

Ceci permet d'affirmer que seules les charges axiales transferees au systeme de retenue 

laterale en compression ont une influence sur le debalancement des efforts maximaux du 

systeme, soit le parametre |3. 

5.3.7.6 Pressions de contact 

Les forces axiales etant transferees par friction il est interessant d'etudier les pressions 

presentes entre les surfaces en contact du noyau et des supports de retenue laterale. 

Comme mentionne precedemment, ces pressions ont une influence sur le coefficient de 

friction et leur etude est necessaire afin de valider les hypotheses posees. De plus, 

pouvoir quantifier, meme approximativement les pressions est interessant en vue de 

juger de la rigidite et resistance necessaires a un eventuel element de desolidarisation qui 

serait place entre le noyau et le systeme de retenue. La Figure 5.44 presente la 
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distribution des pressions de contact sur le noyau au dernier cycle en compression a 

A = -5Ay du modele avec (x = 0,6. La pression de contact est presente sur le dessus des 

plis du noyau et est repartie de facon plus ou moins egale sur toute la largeur du noyau. 

Les valeurs de pression sont plus elevees a l'extremite du noyau qu'en son centre. A part 

des singularites a certains elements qui peuvent atteindre pres de 150 MPa de pression 

de contact, la majeure partie des zones de contact presente des pressions d'environ 20 

MPa. II est interessant de noter a quel point la Figure 5.44 presente des zones de contact 

semblables a celles observees experimentalement et illustree a la Figure 5.19. 

Figure 5.44: Pressions de contact pour ji = 0,6 a A = -5Ay, echelle verticale : x 10 

La Figure 5.45 donne une meilleure idee de la variation des pressions de contact tout au 

long de l'analyse par une etude des forces axiales maximales presentes dans les 

connecteurs rigides representant les boulons. Ainsi pour chaque coefficient de friction, a 

chaque pas de temps les forces dans les connecteurs sont comparees et la force 

maximale reportee dans le graphique. 

0.05-

I 
o 0.04-

• Tension maximale des boulons (n = 0,3) 

Tension maximale des boulons fti = 0.6) 

Defacement impose' 

Temps d'analyse () 

Figure 5.45: Comparaison des pressions de contact selon les zones du noyau 



156 

La Figure 5.45 presente clairement que les forces des connecteurs maximales sont 

continuellement croissantes tout au long de l'analyse. Ceci indique que le noyau apres 

chargement cyclique cree des forces de contact de plus en plus elevees. Les forces de 

contact ne sont influencees par le coefficient de friction qu'a la toute fin de l'analyse. 

Le Tableau 5.5 et la Figure 5.46 presentent les forces dans les connecteurs a la fin de 

l'analyse avec u = 0,6. II est interessant d'en remarquer la distribution par rapport a 

l'extremite du segment ductile du noyau. 

Tableau 5.6: Force dans un connecteur a la fin de 1'analy 

Dimension 

Force dans 
connecteur 
A =-5Ay 

Rangee 1 

(Centre) 

9,83 kN 

Rangee 2 

23,0 kN 

Rangee 3 

38,6 kN 

se avec fi = 0,6 

Rangee 4 

40,0 kN 

Rangee 6 

15,9 kN 

Rangee 6 

(Extremite) 

-1,05 kN 

60 -i 

50 

40 

| 3° 
0) 20 
o 

£ 

-10 J 

Symeirie 

Rangge de connecteur 

Figure 5.46: Forces dans les connecteurs selon l'emplacement pour p. = 0,6 a A = -5Ay 

La distribution des forces dans les connecteurs illustree a la Figure 5.46 indique que le 

support lateral est plus sollicite aux extremites du noyau, d'ou la possibilite d'optimiser 

le support lateral par une augmentation de la rigidite locale a ces sections plus 

sollicitees. Une maniere simple d'y parvenir serait de diminuer l'espacement des 

boulons dans la zone des supports lateraux proche des extremites du noyau. 
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5.3.7.7 Distribution des energies dissipees par le systeme 

Le modele par elements finis offre la possibility de suivre l'inventaire des energies 

dissipees dans le systeme tout au long de Panalyse. Presenter un bref apercu de ces 

energies permet de juger de Pimportance relative des mecanismes de dissipation 

d'energie du systeme, en l'occurrence la dissipation d'energie par frottement ainsi que la 

dissipation d'energie par plastification du noyau. De plus, une verification du bilan 

energetique permet de verifier la conservation d'energie du modele et surtout de verifier 

que la stabilisation artificielle imposee au modele afin d'en assurer la convergence 

n'accapare qu'une part negligeable de l'energie totale du modele. 

La Figure 5.47 presente toutes les energies presentes dans le modele. Le travail total est 

l'energie fournie au modele. Cette energie fournie se separe ensuite en dissipation 

plastique, en dissipation par friction, en energie elastique et en energie perdue en 

stabilisation artificielle du modele numerique. Cette figure permet de constater que la 

somme des energies dissipees (ou emmagasinees elastiquement) est bien egale au travail 

fourni. De plus, on remarque que l'essentiel du travail fourni est perdu en dissipation 

plastique. Afin de donner une idee de l'ordre de grandeur de l'energie dissipee par 

deformation plastique dans la demi-diagonale, on peut noter que cette energie est 

suffisante pour augmenter en conditions adiabatiques la temperature de la moitie du 

segment ductile du noyau de plus de 36°C. Pour ceci, un volume de 1975 cm3 ainsi 

qu'une energie specifique de l'acier de 3,5J/°Ccm3 ont ete considered. 

2 0 0 - , 

g)100-

I 

Travail total 
Deformation plastique 
Friction 
Stabilisation 
Deformation elastique 

40 80 
Temps d'analyse () 

120 

Figure 5.47: Energies presentes dans le modele selon le temps d'analyse (u=0,3 seulement) 
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Les energies dissipees en friction, l'energie emmagasinee de facon elastique ainsi que 

Fenergie perdue en stabilisation n'apparaissent pas clairement a la Figure 5.47 a cause 

de leur petitesse par rapport a la dissipation plastique. Ainsi, la Figure 5.48 les presente 

separement. Seules les energies du modele avec u=0,3 sont representees. Pour le modele 

avec [i=0,6, a part pour l'energie dissipee par friction (qui atteint au maximum 10,5kN-

m), les energies dissipees son sensiblement les memes. 

. . . . . . Friction 

Stabilisation 
£ Deformation elastique ," 
± 4- . . „ / 

® 2 - , - . . - • _ . - • "" 

0 40 80 120 
Temps d'analyse () 

Figure 5.48: Energies selectionnees selon le temps d'analyse (ji=0,3 settlement) 

On peut remarquer que la dissipation par friction se produit a chaque cycle en 

compression et que le taux de dissipation par cycle augmente avec l'avancement de 

Fanalyse. L'energie elastique, quant a elle, est emmagasinee et rendue a chaque 

incursion en tension et en compression. La valeur de l'energie elastique emmagasinee 

est plus importante pour les cycles en compression que pour ceux en tension etant donne 

que les premiers font aussi intervenir la deformation elastique du systeme de support 

lateral. L'energie dissipee en stabilisation croit continuellement tout au long de l'analyse 

a un taux a peu pres constant. Bien qu'il soit deplorable que l'energie dissipee 

artificiellement soit du meme ordre de grandeur que Fenergie dissipee par friction dans 

le modele, la proportion de Fenergie totale a la fin de l'analyse dissipee artificiellement 

represente seulement environ 1% de Fenergie totale, tel qu'illustre a la Figure 5.49. 
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Friction 
Plastique 
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Stabilisation 

Figure 5.49: Distribution des energies du modele a la fin de l'analyse 

5.3.8 Discussion et commentaires 

Le modele realise pour reproduire le comportement du specimen SI-2 des essais de 

Tremblay et al. (2006) est somme toute un modele complexe. Plusieurs simplifications 

et approximations ont ete necessaires afin de le realiser de maniere a ce que les temps de 

calcul restent raisonnables. Malgre cela, le modele etait trop lourd pour permettre une 

etude de convergence ordinaire. Les choix des maillages, tant du noyau que du systeme 

de support lateral ont ete bases sur des etudes de convergence realisees non pas sur le 

modele complet, mais sur des modeles partiels. Cette facon de proceder se base sur une 

extrapolation des resultats, considered valable, mais ne permettant pas d'estimer 

directement le niveau de convergence atteint par le modele complet. 

De plus, seules quelques donnees experimentales du comportement global etaient 

disponibles pour realiser la calibration du modele numerique. Ainsi, si le comportement 

global est le resultat de plusieurs parametres, plusieurs combinaisons de parametres 

peuvent permettre d'obtenir le meme comportement global. Par exemple, si le blocage 

en compression observe dans le modele est different de celui mesure experimentalement, 

ce peut etre une question de comportement de materiau, de friction ou de rigidite de 

support lateral. Ne disposant pas de valeurs experimentales afin de calibrer 

independamment ces parametres, les calibrations ont ete realisees en faisant legerement 

varier les parametres autour de valeurs realistes provenant d'etudes annexes. II est cm 

que cette approche permet de parvenir a un modele ne reproduisant peut-etre pas a 100% 
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le comportement reel, mais dont les resultats globaux et surtout les tendances observees 

sont valables. 

La consideration d'une demi de la diagonale dans la modelisation force la deformee du 

noyau a adopter une section fixe au milieu du noyau. Bien que cette contrainte n'a 

probablement qu'un impact minime sur le comportement global de la diagonale, le 

comportement dans le plan du noyau peut etre affecte. En effet, les modes de 

flambement non symetriques sont rendus impossibles quand justement de tels modes ont 

ete observes experimentalement (Matsui et al. 2008) pour un flambement du noyau dans 

son plan. 

L'etude du flambement du noyau dans son plan a ete considered secondaire pour cette 

etude, neanmoins, une etude subsequence voulant s'y pencher requerrait la modelisation 

d'une diagonale complete. De plus, une representation realiste des plaques de retenue 

dans le plan serait necessaire. Une telle modelisation requerrait des capacites de calcul 

substantielles, a moins que des elements plus performants puissent etre utilises. 

Finalement, parmi les ameliorations pouvant etre apportees a un modele semblable, la 

consideration d'un coefficient de friction variable avec la pression de contact ajouterait 

au realisme, mais necessiterait des donnees experimentales fiables sur ladite relation. 

Cette amelioration eliminerait neanmoins la possibility d'un calcul des forces de contact 

a partir des charges transferees par friction. 

5.3.9 Resume 

Un modele numerique par elements finis a ete realise afin de reproduire le specimen 

SI-2 de diagonale ductile confinee construit uniquement en acier de la serie d'essais 

experimentaux de Tremblay et al. (2006). Ce modele prend en compte les interactions 

entre le noyau et le systeme de retenue laterale par la consideration de contacts incluant 

un comportement en friction. La consideration de la rigidite locale des supports lateraux 

est permise par la modelisation des boulons de connexion entre les deux moities des 
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supports lateraux. Deux coefficients de friction differents ont ete considered, soit [i = 0,3 

et [i = 0,6 

Le modele permet la validation des courbes de comportement de materiau cyclique par 

comparaison avec des resultats experimentaux ainsi qu'une meilleure comprehension du 

comportement observe experimentalement par l'acces a des donnees supplementaires. 

Sous chargement cyclique, le modele produit une courbe hysteretique tres proche de 

celle observee experimentalement et incluant le debalancement entre les charges 

maximales en compression et en tension, et ce, particulierement lorsque le coefficient de 

friction \x = 0,6 est considere. Une comparaison des deformees et des deformations 

residuelles entre le noyau experimental et le noyau modelise est rendue possible. Bien 

que les resultats ne soient pas exactement les memes, leur ordre de grandeur est respecte 

et les memes tendances de comportement sont observees. Ainsi, tant le noyau 

experimental que sa modelisation flambent selon un mode eleve. Sous chargement 

cyclique, les sections centrales du noyau retrecissent tandis que celles situees aux 

extremites s'epaississent et s'elargissent. 

Le modele par elements finis permet d'appuyer des comportements intuitivement prevus 

comme la preponderance des forces de contact entre le systeme de retenue et le noyau 

aux extremites du noyau plutot qu'en son centre. Ceci permet d'envisager une 

distribution optimisee des rigidites de support lateral. Le modele permet aussi une 

estimation des forces axiales transferees au noyau, ainsi qu'une estimation des forces 

dans les connecteurs, toutes deux utiles lors de la conception. De meme, la distribution 

et 1'evaluation des energies dissipees peuvent etre etudiees. 

La calibration d'un modele numerique sur des essais reels est surtout utile dans le but de 

gagner confiance dans un modele pouvant etre adapte et utilise afin de valider un 

concept d'amelioration propose, tel que presente au neuvieme chapitre de ce memoire. 
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Chapitre 6 : Prevision de la rigidite locale 

Un des parametres les plus importants dans le processus de dimensionnement des DDC 

est la rigidite locale des sections de support lateral. Par rigidite locale, il est question de 

la rigidite du support lateral entre deux rangees de boulons sur la longueur de la 

diagonale. Cette rigidite locale n'est pas directement liee a la stabilite globale du 

systeme mais plutot a la reprise des efforts generes a chacun des points de contact entre 

le noyau et le support lateral lorsque le flambement de mode superieur du noyau 

survient. 

L'evaluation adequate de la rigidite de la section de support est necessaire afin d'estimer 

les forces et deplacements locaux dans le systeme de DDC. La connaissance de ces 

forces et deplacement locaux est quant a elle necessaire afin de proceder a la verification 

de la rigidite et de la resistance locale des sections de support lateral. C'est aussi la 

rigidite locale des supports lateraux qui controle l'ouverture entre les supports et est un 

ingredient important du controle des efforts axiaux transferes au systeme de support 

lateral. 

Figure 6.1: Ouverture entre les supports lateraux - image des essais de Tremblay et Bolduc 
reproduite avec un modele Abaqus 



163 

La rigidite locale des sections de support est fonction de leurs parametres de materiau, 

de leur geometrie ainsi que de l'espacement des boulons connectant les deux supports 

lateraux. Plusieurs geometries de section de support sont envisageables, neanmoins les 

prochaines pages presenteront la voie empruntee afm d'estimer la rigidite locale d'une 

section en particulier, celle en forme de T. En effet, dans le cadre de ce projet, les 

sections WT ou W realisees a partir de plaques soudees sont celles qui sont considerees 

les plus adaptees pour etre utilisees comme sections de support lateral de DDC, ceci en 

raison de leur grande disponibilite, de la facilite de fabrication et de Putilisation efficace 

du materiau pour contrer le flambement global de la diagonale dans les deux directions. 

La section qui suit presente la methode approximative utilisee pour determiner ladite 

rigidite locale des supports lateraux. Des modeles par elements finis ont ete realises pour 

un cas considere representatif dans une situation critique. Une etude parametrique 

faisant varier l'espacement longitudinal des boulons a ete realisee. Finalement, une 

methode d'approximation analytique est proposee. 

La calibration de la methode analytique proposee requerrait une etude parametrique 

approfondie afin de pouvoir l'appliquer a toutes les geometries de sections en T. Cette 

calibration n'a pas ete realisee dans le cadre de ce projet, etant donne que la rigidite de 

toute section pouvait aisement etre estimee par elements finis. Neanmoins, il est montre 

que la methode analytique apres calibration pourrait etre utilisee par des concepteurs. 

6.1 Fondements, hypotheses et simplifications 

Lors de la conception d'une DDC, le concepteur choisit generalement les sections de 

support lateral de facon a ce que celles-ci previennent le flambement global de la 

diagonale. Par la suite, le concepteur a le choix de l'espacement longitudinal des boulons 

reliant les deux moities de support lateral. 

Rappelons aussi que le flambement de mode eleve du noyau fait intervenir un mode de 

flambement et une longueur de flambement. Ainsi, denotons l'espacement longitudinal 
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des boulons Lb et la longueur de flambement du noyau Lm. II est a noter que Lm equivaut 

a la longueur totale du segment ductile du noyau Lj divisee par le mode de 

flambement m. 

Boulon Support lateral 

m=3 

Figure 6.2 : Longueurs caracteristiques pour la rigidite locale des DDC 

Dependamment des cas, il peut arriver que la longueur Lb soit inferieure a Lm/2 ou 

superieure. Dans le premier cas, soit lorsque Lb est inferieure a Lm/2, les efforts transmis 

par le noyau au support sont soit repris uniquement par un boulon (Lb = LJ2), tel 

qu'illustre a la Figure 6.3, ou partages entre plusieurs boulons. Ces configurations, ou les 

boulons sont tres nombreux, sollicitent faiblement les supports lateraux. 

Boulon Support lateral 

Figure 6.3 : Flambement de noyau - Lb=Lm/2 

Pour les longueurs Lb situees entre Lm/2 et Lm, La pire configuration geometrique, soit 

celle qui presente les ouvertures de support les plus importantes, survient lorsque la 

force transmise par le noyau est appliquee au centre de la section de support, a mi-

distance entre deux boulons. Etant donne que, pour un meme noyau, les forces 

transmises sont plus elevees avec la reduction de la longueur Lm, ou de facon equivalente 

1'augmentation du mode de flambement m, le cas critique est celui illustre a la 
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Figure 6.4, soit celui ou Lb = Lm. Dans ce cas particulier, la force est maximale et est 

transmise par le noyau au support lateral en son centre, la ou la rigidite est la plus faible. 

Boulon, /Support lateral 

Noyau 

P—» 

1 1 II II *• II 1 

T\ A A A 
i 

• • • * • 

m=4 

— p 

Figure 6.4 : Flambement de noyau - Lb = Lm 

Pour les cas ou la longueur Lb est superieure a la longueur Lm, la force transmise par le 

noyau n'est pas appliquee au centre de la section de support laterale ou est appliquee en 

plusieurs points de celle-ci, si le mode de flambement est particulierement eleve ou 

l'espacement des boulons tres grands. II est alors conservateur de considerer la veritable 

grandeur des forces engendrees par le mode de flambement eleve et de les ramener au 

centre du segment de support lateral entre deux rangees de boulons, tel qu'illustre a la 

Figure 6.5. Cette fa?on de proceder surestime l'ouverture entre les supports, ce qui est 

une approche securitaire dans un contexte de conception. 

Boulon Support lateral 

Figure 6.5 : Flambement de noyau - Lb > Lm 

Ainsi, dans le cadre de ce projet, seule la rigidite du support lateral avec force appliquee 

en son milieu a ete consideree. II s'agit ainsi du pire cas si Lb<Lm et d'une approche 
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conservatrice si Lb>Lm et si la somme des forces reelles engendrees par le noyau sur une 

longueur Lb est ramenee en son centre. 

Evidemment, il y aurait moyen d'ameliorer la precision du processus et de parvenir a des 

conceptions plus optimales en considerant une repartition plus realiste et moins 

conservatrice des forces transmises par le noyau au support lateral. Neanmoins, on 

considere que le comportement du noyau, ainsi que son mode de flambement reel, de 

surcroit apres plusieurs cycles de chargement, est un phenomene difficile a prevoir avec 

precision et qu'une approche conservatrice est adequate dans cette situation. 

6.2 Modeles numeriques de rigidite locale 

6.2.1 Modele de rigidite locale pour sections de support en T 

La premiere etape de l'etude de rigidite locale completee consistait en la realisation d'un 

modele par elements finis a l'aide d'Abaqus. Le modele se voulait une representation 

d'un segment de support lateral situe entre deux rangees de boulons. 

Figure 6.6 : Section de support lateral etudi6e 

Le modele pour l'etude numerique est base sur l'exemple de dimensionnement de DDC 

presente au Chapitre 9. Cet exemple presente le dimensionnement d'un eventuel 
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specimen d'essai de DDC. Le lecteur est prie de se referer a l'exemple de calcul presente 

au Chapitre 9 pour tous les details de conception de la DDC considered car seules les 

quelques valeurs les plus pertinentes sont presentees ci-dessous. Ainsi, dans le cas 

considere, la longueur de la diagonale a ete fixee a 6110 mm entre les goussets. Cette 

longueur est determinee selon la geometrie du cadre d'essai disponible au laboratoire de 

structures de l'Ecole Polytechnique. La limite elastique probable de l'acier du noyau a 

ete posee a RyFy = 385 MPa, avec Fy = 350 MPa et Ry = 1,10. La geometrie du segment 

ductile du noyau a ete fixee a une largeur de 120 mm et une epaisseur de 19 mm, pour 

un Py = AgRyFy = 878 kN. Un support lateral realise a partir de deux sections WT-

155x64,5 a ete choisi, car possedant la capacite pour empecher le flambement global de 

la diagonale, tout en permettant la faisabilite geometrique d'un support pour le noyau 

choisi. La Figure 6.7 presente la geometrie et les principales proprietes de la section 

WT-155x64,5 choisie. 

WT 155x64.5 

I, •- 12xl0"mnV 
1, --- 50.2 x 10" mm' 
A =- 8260 mm 
w - 13,2 mm 
d •= 159 mm 
l 20,6 mm 
y - 27.(> mm 
B' 90 mm 

Figure 6.7: Propriet&s geometriques de la section WT155x64,5 
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Pour la modelisation, les arrondis ont ete negliges et toute la geometrie a ete construite a 

partir d'elements rectangulaires. Le materiau etait lineaire elastique avec un module de 

Young de 200 GPa et un coefficient de Poisson de 0,3. Apres modelisation d'une section 

en T complete, un modele profitant de la symetrie a ete realise. Celui-ci, illustre a la 

Figure 6.6 representait seulement le quart d'une section de support lateral, mais les 

resultats obtenus etaient sensiblement identiques a ceux obtenus pour le modele 

representant la section de support entiere. Les conditions frontieres specifiees 
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consistaient en des conditions de symetrie et des conditions de retenue. Sur les faces 

indiquees sur la Figure 6.8 en a), le deplacement selon l'axe Z a ete empeche. Sur la face 

indiquee en b), le deplacement selon l'axe X a ete empeche. Finalement, le boulon de 

retenue a ete simule par deux conditions de retenue differentes appliquees a l'axe du 

boulon, tel qu'illustre en c). Les conditions de retenue considerees pour le boulon ont ete 

un encastrement ou une retenue verticale. En realite, le boulon avec sa tete fournira une 

retenue situee quelque part entre les deux conditions idealisees considerees. En effet, 

bien que la retenue verticale soit assuree, la tete du boulon fournit une retenue laterale 

supplementaire, mais celle-ci n'est pas parfaite comme un encastrement. II est a noter 

que dans cette etude de la rigidite, l'allongement du boulon est a tout moment neglige. 

Ceci est justifie par le fait qu'une pretension sera appliquee aux boulons et que les 

efforts axiaux transmis aux boulons devraient etre tres faibles par rapport a leur capacite. 

a) b) c) d) 

Figure 6.8 : Conditions frontieres du modele de rigidite locale 

La force appliquee au modele est une force uniformement repartie sur un rectangle de 

2,5 mm x 60 mm pour le quart de segment de support. Cette surface represente done un 

contact sur 5 mm sur la longueur de la diagonale et 120 mm de la largeur, soit la largeur 

du noyau. La force repartie appliquee est dirigee selon l'axe Y et sa grandeur est de 

10 kN pour le segment de support en entier. Cela correspond a une pression de contact 

de 17 MPa, ce qui est realiste en comparaison des pressions predites au chapitre 5 pour 

le specimen de Tremblay et Bolduc (voir 5.4.7.6). Dans le sens de la largeur, le noyau 
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est considere centre entre les boulons du systeme de retenue, ces boulons etant espaces 

de2B' = 180mm. 

Afin de proceder au choix d'un maillage adequat, une analyse de convergence a ete 

realisee pour un espacement longitudinal de boulons de 300 mm. Plusieurs elements 

differents on ete considered : 

- C3D20 : des elements cubiques a 20 noeuds a interpolation quadratique 

- C3D10 : des elements tetraedriques a 10 noeuds a interpolation quadratique 

C3D8R: elements cubiques a 8 noeuds a interpolation lineaire et integration 

reduite 

C3D8 : elements cubiques a 8 noeuds a interpolation lineaire 

Dans tous les cas, le maillage a ete raffine jusqu'a obtention d'une convergence 

satisfaisante sur le deplacement maximal du support. La Figure 6.9 presente les resultats 

de cette etude de convergence. Des graphes de la fleche au centre y sont montres en 

fonction de la taille caracteristique des elements en millimetres ainsi qu'en fonction du 

nombre d'elements utilises dans le modele. 
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Figure 6.9: Analyse de convergence pour modele de rigidite locale 

Pour tous les elements considered, les analyses convergent vers le meme resultat. Tous 

les elements a integration complete convergent en fournissant une rigidite de plus en 

plus faible avec le raffinement du maillage. Leur usage surestime la rigidite du modele. 

Seul le maillage a integration reduite converge en augmentant la rigidite du modele. Son 

usage avec un maillage grassier sous-estime la rigidite. Ceci est du au fait qu'avec un 

maillage grassier d'elements a integration reduite, certaines sections en flexion peuvent 

ne compter qu'un seul element sur leur epaisseur et done se retrouver avec une rigidite 

quasiment nulle. Finalement, la convergence des modeles utilisant des maillages a 

integration complete est plus rapide et des maillages plus grossiers peuvent etre utilises. 

Un maillage cubique a 20 noeuds (elements C3D20) dont les elements ont une taille 

d'environ 5 mm a finalement ete choisi pour le modele de rigidite locale et pour 1'etude 
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parametrique realisee sur celui-ci. Ce maillage representait le meilleur compromis entre 

temps d'analyse et precision des resultats. II est a noter que cette configuration sous-

estime les deplacements et, done, surestime les rigidites d'environ 5% par rapport au 

maillage plus fin. 

II est possible de faire ici une evaluation qualitative du maillage utilise pour les elements 

de support lateral du modele complet du cinquieme chapitre. Le modele SI-2 complet 

utilisait des elements C3D20 d'une taille d'environ 40 mm, soit la taille d'element la 

plus importante montree sur la Figure 6.9. Pour le support en T, la difference entre la 

fleche obtenue de ces elements et un resultat avec les elements les plus fins considered 

est de l'ordre de 10%. Les deux modeles possedant une geometrie et des dimensions 

semblable, on peut raisonnablement assumer que le support lateral du modele SI-2 

complet presente au cinquieme chapitre surestime d'environ 10% sa rigidite a cause de 

son maillage. Neanmoins, l'usage d'un maillage plus fin aurait ete impossible a cause 

des temps de calcul prohibitifs et l'erreur est consideree acceptable et faisant partie des 

inconvenients d'une modelisation tridimensionnelle. 
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6.3 Etude parametrique de la rigidite des sections en T 

Une etude parametrique faisant varier l'espacement longitudinal des boulons est 

presentee a cette section. Celle-ci est realisee afin de proposer une methode d'evaluation 

de la rigidite locale des sections de support lateral en T selon leur geometrie et 

l'espacement des boulons utilise. Cette etude est realisee sur le modele developpe a la 

section 6.2.1. Un support lateral realise a partir d'un WT155x64,5 et possedant des 

espacements de boulons Lb entre 150 mm et 450 mm est considere. 

Les caracteristiques geometriques des modeles ainsi que les resultats des analyses sont 

presentes aux Figure 6.10 et Figure 6.11 ainsi que dans le Tableau 6.1. 
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Figure 6.10 : Parametres geometriques de la section de support lateral 
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Figure 6.11 : Deflexions caracteristiques de la section de support lateral 
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Tableau 6.1 : Resultats de l'analyse parametrique de rigidite locale 

Propriety geometriques du modele 

avec force appliquce de 10,0 kN 

B 

(mm) 

308 

B' 

(mm) 

90 

C 

(mm) 

138,4 

t 

(mm) 

20,6 

w 

(mm) 

13,1 

Lb 

(mm) 

150 

200 

250 

300 

350 

400 

450 

L 

(mm) 

120 

Resultats du modele numerique 

Avec encastrement 

du boulon 

Fleche 

au centre 

(PtB) (mm) 

3,52E-02 

3,21E-02 

3,llE-02 

3,12E-02 

3,21E-02 

3,35E-02 

3,52E-02 

Fleche 

au bord 

(PtA) (mm) 

3,27E-02 

2,85E-02 

2,63E-02 

2,53E-02 

2,49E-02 

2,48E-02 

2,49E-02 

Avec defacement 

vertical empech£ du 
boulon 

Fleche 

au centre 

(mm) 

4J0E-02 

3,94E-02 

3,63E-02 

3,54E-02 

3,58E-02 

3.69E-02 

3,85E-02 

Fleche 

au bord 

(PtA) 
(mm) 

4,46E-02 

3,60E-02 

3,17E-02 

2,96E-02 

2,87E-02 

2,84E-02 

2,84E-02 

6.3.1 Discussion sur les resultats 

Les fleches observees sur les modeles par elements finis suivent quelques tendances 

generales. En effet, la fleche au PtA, soit au bord du segment etudie, diminue avec 

1'augmentation de l'espacement des boulons, tandis que la fleche au centre diminue 

d'abord pour ensuite augmenter avec l'allongement du segment de retenue laterale, tel 

que montre a la Figure 6.12 
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Figure 6.12: Fleches selon l'espacement des boulons pour un WT155x64,5 

Ce comportement peut etre visualise et explique plus clairement si les deflexions par 

section de support sont considerees, ainsi, la deflexion due a la flexibilite de la semelle 

correspond directement a la fleche mesuree au PtA, tandis que la deflexion due a Fame 

peut etre obtenue en soustrayant la fleche au PtB de la fleche au PtA. 

On remarque alors a la Figure 6.13 que la deflexion de Fame est en croissance continue 

avec Faugmentation de l'espacement des boulons, tandis que la deflexion de la semelle 

quant a elle, tend a diminuer et a atteindre un plancher. 
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Figure 6.13: Deflexions selon l'espacement des boulons 
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En effet, si Ton garde en memoire que la force appliquee a chacun des modeles est 

constante, il est clair que pour les espacements de boulons tres reduits, la largeur de la 

semelle resistant la force est si reduite que sa flexion est considerable. On remarque sur 

la Figure 6.14 a) que pour un espacement de boulons faible, la semelle ne travaille qu'en 

flexion. Lorsque 1'espacement des boulons augmente, la semelle travaille sur une plus 

grande largeur. Cette largeur effective ne peut neanmoins pas croitre indefmiment a 

cause de la flexibilite en torsion de la semelle, et vient done a se produire une deformee 

telle que celle illustree a la Figure 6.14b), ou une partie de la semelle proche du boulon 

resiste a la flexion, tandis qu'une partie de la semelle eloignee du boulon ne participe 

plus a la rigidite de la section. 

a) Espacement entre boulons faible b) Grand espacement entre boulons 

Figure 6.14 : Allure des deformees de la section de retenue laterale selon l'espacement des boulons 

II est aussi interessant de noter ici que pour des espacements pratiques, soit environ entre 

250 et 350 mm, la flexibilite de Fame du support ne represente qu'environ un quart a un 

tiers de la flexibilite totale. Ceci permet une simplification considerable pour des 

modeles analytiques de comportement des DDC. En effet, il est possible pour ceux-ci de 

ne considerer qu'un mode de deformation par flexion de la semelle en attribuant a cette 

semelle une flexibilite combinee correspondant a celle de la semelle et de Fame. 
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II est possible de remarquer, toujows a la Figure 6.13, 1'influence de la condition de 

retenue des boulons. Celle-ci affecte uniquement la deflexion des semelles, qui est plus 

importante pour la condition de retenue verticale par rapport a la condition 

d'encastrement parfait. La condition de retenue des boulons n'affecte que 

marginalement la deflexion de Fame du support lateral, etant donne que la deflexion de 

celle-ci se fait dans un plan perpendiculaire au plan dans lequel l'encastrement du 

boulon ajoute de la rigidite au systeme. Comme explique precedemment, le 

comportement fourni par un boulon reel se situera entre les deux conditions idealisees. 

Connaissant les deflexions et les forces appliquees, il est possible de tracer une courbe 

de la rigidite des sections de retenue laterale selon l'espacement des boulons. Cette 

courbe, illustree a la Figure 6.15 presente les rigidites obtenues lorsqu'une force 

constante est appliquee au centre du segment etudie. Cette courbe est utile dans une 

situation ou Ton considere que les forces generees par le noyau sur le support lateral sur 

une longueur d'un espacement de boulons sont ramenees au centre du segment de 

support lateral. Ainsi, si on considere un espacement Lb isole et les courbes de rigidite 

totale (ame et semelle), il existe un espacement des boulons fournissant une rigidite de 

support lateral maximale. En bas de cet espacement, la section de semelle resistant a la 

flexion est trop courte et flechit beaucoup, tandis qu'au dessus de cet espacement 

optimal, la flexion de l'ame vient reduire la rigidite. 
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Figure 6.15 : Rigidites de support lateral pour force constante 
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6.4 Modele analytique d'approximation de la rigidite des 
sections en T 

Un modele d'approximation de la rigidite locale des sections en T est propose. II permet 

d'evaluer la flexion provenant de la semelle de la section ainsi que de son ame. Le calcul 

de la flexion de la semelle requiert neanmoins un facteur empirique qui est fixe dans 

cette etude par rapport aux resultats des modeles par elements finis. Une etude plus 

approfondie permettrait ulterieurement de relier ce facteur a des considerations 

geometriques. 

Le modele simplifie propose considere la semelle et l'ame comme deux ressorts 

decouples et en serie. L'ame est consideree comme une poutre bi encastree a ses 

extremites avec une force ponctuelle en son centre. La semelle, quant a elle, est 

consideree comme une poutre simplement supportee a ses deux extremites sur laquelle 

est appliquee une charge repartie, tel qu'illustre a la Figure 6.16. 

DEFLEXION DE LA SEMELLE DEFLEXION DE L'AME 

Afttttt& 
Figure 6.16 : Representation analytique des rigidites du support lateral 
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Le calcul de la fleche de l'ame provient de la somme des fleches en flexion et 

cisaillement: 

A P{Lj i \2LbP_ (6.1) 
\92EI,me 4Gw{C + t) 

avec : 

^w(c+ty (6.2) 

L'estimation de la fleche de la semelle provient d'un calcul semblable : 

5P(£')3 \2ffP (6.3) 
semelle . „ „ + . „ . 

^°£L1 semelle HUHel 

avec : 

Z, /3 (6-4) 
r _ be 

semelle * « 

ZAe=min(Zi;205*) (6-5) 

* La valeur de 205 mm provient d'une calibration par elements finis valable uniquement 

pour une section de support laterale formee d'un WT155X64,5. Cette valeur, appelee 

longueur de semelle effective maximale est la plus grande longueur sur laquelle la 

semelle est effective de part et d'autre d'un boulon. 

Le calcul de Lbe, la longueur de semelle effective pourrait etre subsequemment relie a la 

geometrie de la semelle. Intuitivement, il appert que cette longueur devrait etre fonction 

de l'epaisseur de la semelle ainsi que de la largeur B'. Une etude parametrique plus 

approfondie sur ces facteurs serait necessaire afin de pouvoir generaliser 1'equation 

proposee a toutes les geometries de supports en T. 

file:///2ffP
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Les fleches calculees avec le modele analytique propose sont illustrees a la Figure 6.13. 

Pour toute la plage d'espacements de boulons consideree, on remarque une excellente 

concordance entre le modele analytique et la simulation numerique. 

Des equations (6.1) et (6.3) peuvent etre deduites la rigidite locale de l'ame, kia, et la 

rigidite locale de la semelle, kis. 

K = 
(Lj 

• + 
1.2L, 

\92EI,me 4Gw{C + t) 

5{B'Y 
48EI • + • 

semelle 

1.2B' 

(6.6) 

(6.7) 

De 1'etude de la rigidite locale realisee, il apparait qu'il est raisonnable de decoupler la 

rigidite de la semelle et la rigidite de l'ame afin de calculer la rigidite locale (ki) d'une 

section de support en T, tel qu'indique ci-dessous. 

1 1 
— + — 

(6.8) 

De plus, si Ton accepte de surestimer moderement la rigidite locale de la section, seule 

la flexibilite de la semelle peut etre consideree, ce qui permet de simplifier fortement 

Failure de la deformee locale des systemes de retenue laterale et ouvre la porte a des 

modeles simplifies. 

fy ~ kis si kia/z/kis (6.9) 

La Figure 6.15 inclus une courbe de rigidite selon l'espacement des boulons calculee 

uniquement a partir de la flexion de la semelle. On remarque que la difference avec la 

rigidite totale croit avec l'espacement des boulons. Pour de grands espacements de 

boulons, la rigidite provenant uniquement de la semelle est substantiellement surestimee. 
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6.5 Discussion et recommandations concernant la rigidite 
locale 

Un modele analytique de prevision de la rigidite des supports lateraux en T est propose. 

Le modele analytique est calibre et aussi partiellement valide numeriquement. 

Neanmoins, ce modele analytique necessite des etudes plus poussees avant de pouvoir 

etre generalise a n'importe quelle geometric En effet, la largeur effective maximale de 

la semelle (Lbe), reste un parametre important qui n'a ete determine que pour la section 

de support lateral particuliere qui est consideree. 

Des modeles analytiques et numeriques, il apparait que pour une section de support 

lateral plausible, la deflexion des semelles contribue pour la plus grande part de la 

deflexion totale du support lateral. Ainsi, pour le WT 155x64,5 considere avec un 

espacement des boulons de 300 mm, la flexion de la semelle est environ quatre fois plus 

importante que celle de l'ame. Ceci indique que si la rigidite locale doit etre augmentee, 

les efforts devraient etre concentres sur la semelle. Afin de limiter la flexion de la 

semelle, il faut envisager de Pepaissir ou encore de reduire la distance 2B' entre les deux 

rangees longitudinales de boulons. Pour ce faire, l'usage d'un noyau plus trapu, dont le 

rapport h/L est plus important, est recommande. 

Bien que la reduction de 1'espacement entre les boulons ne puisse qu'augmenter la 

rigidite locale d'une section de support lateral, il est peu efficace de reduire 

l'espacement des boulons a des valeurs fortement inferieures au double de la largeur 

effective maximale de la semelle (2Lbe). En effet, une fois Lb=2Lbe toute la semelle entre 

les boulons est consideree comme participant a la rigidite de la section et une reduction 

encore plus importante de l'espacement des boulons n'aurait pour consequence que de 

reduire la flexion de l'ame. Ainsi, pour la section WT155x64,5 etudiee, un espacement 

de 300 mm semble optimal. Legerement inferieur a 2Lbe, cet espacement assure 

pratiquement l'atteinte du minimum de deflexion de la semelle presente a la Figure 6.13, 

tout en evitant une deflexion de l'ame importante. Cet espacement de boulons conduit a 
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la rigidite totale maximale presentee a Figure 6.15 aux alentours de l'espacement Lb de 

300 mm. Cet espacement Lb de 300 mm sera utilise pour la suite du projet. 

Finalement, il n'est pas recommande d'utiliser le modele analytique propose avec 

consideration uniquement de la rigidite locale de la semelle pour des espacements de 

boulons eleves, etant donne que la deflexion de l'ame devient alors significative. Un 

moyen de contrecarrer cela est de determiner la rigidite ki en considerant la flexibilite de 

l'ame et de la semelle tel que defini par l'expression (6.8). 
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6.6 Modele de rigidite locale du support lateral de l'essai Sl-2 

Cette section presente une evaluation quantitative de la rigidite locale des supports 

lateraux utilises pour les specimens Sl-1 et Sl-2 des essais de Tremblay et al. (2006). 

L'approche utilise est la meme qu'a la section 6.2.1. Le systeme de retenue modelise est 

le meme que celui modelise globalement pour le modele Sl-2 complet du cinquieme 

chapitre et realise a partir de deux sections composees d'un tube HSS127xl27x4.8 et 

d'une plaque 270 mm x 10 mm, tel qu'illustre a la Figure 1.5. Pour le specimen Sl-1, 

seul l'espacement des boulons est different. 

Cette quantification de la rigidite locale est realisee afin d'ultimement pouvoir valider la 

methode proposee d'analyse des DDC avec les resultats des essais Sl-1 et Sl-2 au 

Chapitre 7. Plus precisement, on veut savoir si la methode d'analyse proposee permet de 

prevoir le comportement inadequat observe lors de ces essais experimentaux. En bref 

rappel, ce comportement inadequat etait une ouverture des. supports importante sous les 

forces de contact du noyau flambant dans un mode eleve. Cette ouverture des supports 

creait un transfert de charge axiale au support lateral qui n'est pas desire et a ete 

attribute a un manque de rigidite locale du support lateral. 

Pour permettre cette evaluation, realisee a la fin du septieme chapitre, la rigidite locale 

des supports utilises doit etre evaluee. Comme il ne s'agit pas de sections en T, la 

methode analytique determinee plus tot ne peut etre appliquee. Un autre modele Abaqus 

par elements finis est done construit, ce modele est similaire a celui presente a la section 

6.2.1, seule la geometrie est legerement differente. Comme pour le modele precedent, 

une charge de lOkN est appliquee au centre de section representee. La surface de contact 

totale est neanmoins ajustee a 5 mm x 125 mm etant donne la largeur differente du 

noyau des specimens Sl-1 et Sl-2. 
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Figure 6.17 : Modele elements finis devaluation de la rigidite du systeme de retenue laterale utilise 
par Tremblay et al. (2006) pour le specimen Sl-2 

Parmi les resultats disponibles du modele, les fleches ont pour nous un interet particulier 

car c'est a partir des fleches que Ton peut calculer les rigidites locales. Comme pour la 

section precedente, la fleche au bord est la fleche maximale obtenue d'une deflexion sur 

la largeur du specimen sur la ligne reliant deux boulons (1'equivalent du Point A de la 

section precedente). La fleche au centre est la fleche maximale du specimen, qui survient 

au centre de celui-ci (equivalent au Point B). La deflexion de la semelle est egale a la 

fleche au centre tandis que la deflexion de l'ame est egale a la fleche au centre soustraite 

de la fleche au bord. 

Les fleches et deflexions obtenues sont presentees dans le Tableau 6.2. La partie 

inferieure du tableau est utilisee au Chapitre 7. Etant donne que deux conditions de 

retenue pour les boulons sont utilisees, soit des boulons encastres et des boulons 

simplement retenus verticalement, des fleches moyennes sont calculees a partir des deux 

resultats et ces fleches moyennes sont utilisees pour calculer une rigidite de semelle kis 

(10 kN/ Fleche semelle moyenne) et une rigidite d'ame kia (10 kN/ Fleche ame 

moyenne). 
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Tableau 6.2: Fleches et rigidites locales des sections de support lateral des specimens Sl-1 et Sl-2 

Boulons encastres 

Specimen Sl-1 
Lb=750mm 

Specimen Sl-2 
Lb=375mm 

Fleche au centre 
(mm) 

0,119 

0,111 

Fleche au bord 
(mm) 

0,0860 

0,0928 

Deflexion semelle 
(mm) 

0,0860 

0,0928 

Deflexion ame 
(mm) 

0,0332 

0,0179 

Boulons retenus vcrticalement 

Specimen Sl-1 
Lb=750mm 

Specimen Sl-2 
Lb=375mm 

Fleche au centre 
(mm) 

0,134 

0,129 

Fleche au bord 
(mm) 

0,105 

0,113 

Deflexion semelle 
(mm) 

0,105 

0,113 

Deflexion ame 
(mm) 

0,0292 

0,0153 

Moyenne des conditions de retenue 

Specimen Sl-1 
Lb=750mm 

Specimen Sl-2 
Lb=375mm 

Fleche semelle 
moyenne (mm) 

0,0955 

0,103 

Fleche ame 
moyenne (mm) 

0,0312 

0,0166 

k)S moyen 
(fcN/mm) 

105 

97,0 

kia moyen 
(kN/mm) 

321 

604 
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Chapitre 7 : Modeles numeriques simplifies 

Le present chapitre a pour but d'introduire un modele numerique simplifie du 

comportement des diagonales ductiles confinees. Realise dans le but de reduire le temps 

d'analyse et de permettre l'etude parametrique presentee dans le prochain chapitre, ce 

modele necessite quelques hypotheses et simplifications. Celles-ci sont d'abord 

presentees et expliquees. Vient ensuite une etape de validation ou le modele simplifie est 

compare avec un modele complet equivalent et des essais experimentaux sur lesquels il 

est base. Les modeles analytiques sont finalement compares au comportement du 

modele simplifie. 

En dernier lieu, a la lueur des modeles analytiques et des modeles simplifies, la 

conception utilised pour les essais SI-2 est commentee. 

7.1 Presentation du modele simplifie 

Suite aux apprentissages realises avec le modele de comportement des DDC complet du 

Chapitre 5 ainsi que l'etude parametrique de la rigidite locale du Chapitre 6, il est 

maintenant possible de simplifier la modelisation des DDC considered en eliminant les 

elements que Ton sait comme n'apportant qu'un leger gain de precision. Le principal but 

de la simplification du modele est de permettre la reduction des temps d'analyse et ainsi 

permettre la realisation d'une etude parametrique faisant varier les principaux 

parametres de conception des DDC. Les resultats de cette etude parametrique sont 

utilises ulterieurement afin de justifier le choix des parametres de conception utilises 

pour le concept de DDC propose. 

On a vu au cinquieme chapitre que les principales difficultes dans le comportement des 

DDC en acier provenaient d'un manque de rigidite locale des supports lateraux. Ce 

manque de rigidite permettait le developpement d'un flambement du noyau avec une 
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forte amplitude, ce qui se traduisait par une augmentation des forces de contact et de 

friction. Cette augmentation de la friction conduisait a un comportement cyclique non 

uniforme du noyau, diminuant ainsi sa capacite de dissipation d'energie. De plus, cette 

situation entrainait une augmentation des charges transferees au systeme de retenue 

laterale. Au sixieme chapitre, on a vu que pour un systeme de retenue laterale fait d'une 

section en T, la plus grande part des deflexions locales entre deux boulons provenait de 

la flexion de la semelle du segment en T. Ainsi, pour des boulons espaces a des 

distances raisonnables, la flexion de l'ame du segment de support en T pouvait etre 

negligee. 

On peut en deduire qu'afin de parvenir a une modelisation realiste permettant de 

capturer le mecanisme d'amplification des forces de contact cree par l'augmentation de 

l'ouverture des supports, il est necessaire de considerer le fait que l'ouverture entre les 

deux moities des supports lateraux peut croitre sous les forces de contact exercees par le 

noyau. De plus, etant donne que la plus grande part des deflexions locales entre deux 

boulons provient de la flexion de la semelle du segment en T, il est possible de 

considerer une deTormee locale approximee uniquement par la flexion de la semelle sans 

que la modelisation ne s'eloigne trop du comportement reel. Un modele de 

comportement simplifie a ete developpe sur ces bases. Celui-ci, illustre 

schematiquement a la Figure 7.1, est compose du segment ductile du noyau et de deux 

supports parfaitement rigides, pouvant s'eloigner l'un de l'autre, mais etant tout de 

meme relies par un ressort d'une rigidite ke-

3600 

A/2 r = > 2 ^-^A/2 

Noyau *$ \ 
^Support rigide 

Figure 7.1: Schema du modele simplifie 
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Les supports parfaitement rigides represented l'ame de la section en T des supports 

lateraux, tandis que le ressort entre les supports rigides represente la rigidite combinee 

de tous les segments locaux de semelle du support lateral. 

La rigidite ke du modele simplifie peut etre exprimee par l'equation (7.1). Cette equation 

permet de relier ki, la rigidite locale de la section en T, a ke, la rigidite equivalente, selon 

le nombre de boulons, nb ou le nombre d'espacements de boulons de la DDC: n^L/Lb. 

e~ 2 2L 
n. \ 
^ - 1 

v 2 j 

(7.1) 

Cette equation est valide pour un support lateral realise de deux sections symetriques 

avec deux rangees de boulons et une distribution uniforme des boulons sur la longueur 

du systeme de retenue laterale (Lr). II est a noter que la rigidite locale de tous les 

segments de support lateral est consideree comme contribuant a la rigidite equivalente. 

La Figure 7.2 se veut une explication de l'equation (7.1). Elle presente la deflexion de la 

semelle des sections de support en T dans une DDC complete (1). L'equivalent 

schematique de la section locale entre deux boulons etudiee au sixieme chapitre est 

presente en (2). La combinaison de deux moities de DDC (3) permet de combiner les 

rigidites afin d'obtenir une rigidite equivalente (4). 

iwmvmifflUMiiMi'wmimuuii. 

F=nF;~L/I,„F. 

IIWlU»i»llW».»»WI'HWIH!IUH..l» . 
k 

MwwwwwnMwmumuuuiiii . 

IF, 
ummm»»i>i>it»»mmmnm»t 

ir-

Figure 7.2: Schema explicatif pour la rigidite equivalente 
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Le principal avantage du modele simplifie lorsque Ton developpe un modele par 

elements finis est la reduction de tout le systeme de retenue laterale a uniquement deux 

degres de liberte, d'ou une reduction substantielle des temps de calcul. Ceci est permis 

par l'utilisation d'elements finis analytiquement rigides (R3D4) pour les supports 

lateraux. Chacun des supports lateraux, apres application des conditions de retenue 

indiquees a la Figure 7.1 se reduit ainsi en un seul degre de liberte dont la direction est 

normale au plan du noyau. Les degres de liberte uniques de chacun des demi supports 

lateraux sont relies entre-deux par le ressort de rigidite equivalente du modele. Le ressort 

controle ainsi Pouverture entre les supports lateraux. 

Un modele tridimensionnel est realise, principalement pour assurer une equivalence 

entre le noyau du modele complet et le noyau du modele simplifie. De cette facon, il est 

possible de reutiliser les materiaux calibres sur le modele complet. De plus, cette 

approche permet de realiser une etude de convergence du noyau sur le modele simplifie 

et de transposer le resultat de cette etude de convergence au noyau, pratiquement 

identique, du modele complet SI-2 presente au cinquieme chapitre. 

Un segment ductile d'une longueur de 3600 mm est considere avec une section de 

120 mm x 19 mm. Ce noyau est celui qui a ete choisi pour la DDC dimensionnee au 

Chapitre 9 en vue d'un eventuel programme d'essai. Dans le cas du modele simplifie, 

une symetrie sur la largeur est utilisee, ainsi seule la moitie du noyau sur sa largeur est 

modelisee. Cette approche implique que le defaut de rectitude initial dans le plan est 

neglige et que le noyau ne peut pas flamber dans son plan. La symetrie sur la longueur 

n'est pas utilisee, de facon a permettre une visualisation directe de la deformee du noyau 

en entier et a ne pas eliminer des modes de deformation du noyau n'ayant pas une pente 

nulle au centre. 

Un deplacement croissant lineairement est impose aux deux extremites du noyau. La 

valeur totale maximale du deplacement impose est de 144 mm, resultant en une 

deformation maximale du noyau de 4%. Cette deformation importante a ete choisie etant 
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donne qu'elle est considered comme le maximum auquel devraient pouvoir resister les 

diagonales ductiles confinees. 

Finalement, des proprietes de contact sont definies entre le noyau et les supports 

lateraux. Ces proprietes de contact permettent la separation des surfaces apres contact et 

sont rigides dans la direction normale. Les proprietes tangentielles de friction varient 

selon l'usage du modele simplifie. 

7.2 Etude de convergence 

Une etude de convergence est realisee sur le noyau du modele simplifie. Le raffmement 

du maillage ainsi que le type d'elements sont varies afin d'obtenir une convergence 

suffisante du modele. Le parametre utilise afin de juger de la convergence est la force 

dans le ressort ainsi que sa variation dans le temps. La force dans le ressort est choisie 

comme parametre permettant de juger de la convergence etant donne qu'elle est le 

resultat le plus significatif du modele, soit celui qui necessite la convergence de tous les 

elements du modele. En effet, comme vu au quatrieme chapitre, la deformee du noyau et 

son mode de flambement influencent la force dans le ressort. Ainsi, la deformee du 

noyau doit aussi avoir atteint la convergence afin de permettre la convergence de la 

force dans le ressort. 

Le Tableau 7.1 presente les modeles considered avec leurs maillages respectifs. Le 

temps de calcul requis pour completer l'analyse monotonique y est note, ainsi que le 

mode de deformation atteint a la fin de l'analyse, soit lorsque la deformation £ = 4% est 

atteinte en compression dans le noyau. Le contact considere pour l'etude de convergence 

est un contact avec coefficient de friction constant a 0,1 et le ressort du modele possede 

une rigidite infinie. Finalement, l'espacement total entre le noyau et les supports lateraux 

est de 1,5 mm. Ces conditions de modele correspondent aux conditions de base definies 

pour les modeles de l'etude parametrique du huitieme chapitre. Leur choix et 

justification y sont presentes de maniere detaillee. 
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Tableau 7.1: Maillages considered pour 1'etude de convergence du noyau 

| elements 

Modele 1 
Modele 2 
Modele 3 
Modele 4 
Modele 5 
Modele 6 
Modele 7 
Modele 8 
Modele 9 
Modele 10 
Modele 11 

C3D20 
C3D20 
C3D20 
C3D20 
C3D20 
C3D20 
C3D20 
C3D20 
C3D20 
C3D8 
C3D8 

Elements 
sur la 

longueur 

7 
30 
51 
90 
90 
90 
120 
200 
300 
300 
500 

Elements 
sur la 

largeur 

1 
1 
1 
2 
1 
1 
2 
2 
3 
3 
5 

Elements sur 
l'epaisseur 

2 
2 
2 
2 
2 
3 

Nombre 
<T elements 

total 

7 
30 
51 
180 
90 
180 
480 
800 
1800 
1800 
7500 

Temps 
d'analyse (s) 

11 
36 
204 
630 
339 
682 
1990 
3349 
13903 
1482 
5133 

Mode 
final 

3 
7 
8 
11 
10 
11 
14 
14 

11-14 
11 
14 

On remarque au Tableau 7.1 que le mode de flambement le plus eleve est atteint par les 

maillages les plus fins. Le quatorzieme mode etait aussi sur le point d'etre atteint par le 

modele 9 a la fin de son analyse, tel qu'on peut le voir a la Figure 7.4. Ainsi, les modeles 

a maillage grossier ne permettent pas d'atteindre une deformee de noyau de mode 

superieur tel qu'atteinte par les maillages fins a la convergence. De plus, un raffinement 

excessif ne modifie plus le mode, tout en allongeant substantiellement les temps 

d'analyse. Finalement, les maillages a 8 nceuds a interpolation lineaire (C3D8) exigent 

un maillage plus fin et des temps d'analyse superieurs a ceux utilisant des elements a 20 

nceuds a interpolation cubique (C3D20) afin d'atteindre les memes resultats. Le maillage 

du modele 8 est considere le plus efficace et est choisi pour le maillage du modele 

simplifie. Cette etude confirme aussi la validite du choix d'elements et de maillage 

realise pour le noyau du modele SI-2 complet du cinquieme chapitre. 

La Figure 7.3 presente graphiquement la variation de la force dans le ressort selon le 

temps d'analyse pour chacun des modeles avec maillages differents consideres. Les 

modeles avec maillages tres grossiers forment les courbes au bas du graphe, les modeles 

avec maillages fins forment les courbes situees plus haut dans le graphe. On remarque 

que le Modele 8 choisi represente bien les forces maximales obtenues par les differents 

maillages fins. On reconnait aussi dans le comportement du ressort les hausses des 

forces de contact reliees a une augmentation du mode de flambement du noyau. Ces 
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hausses graduelles des forces sont precedees par de legeres baisses tres abruptes. En 

effet, exactement au moment du passage a un mode de flambement superieur, l'adoption 

de la nouvelle deformee cause un relachement temporaire des efforts dans le noyau. 

0,4 0,5 0,6 

Temps d'analyse {) 

Figure 7.3: Etude de la convergence de la force dans le ressort du modele simplifie 

Finalement, il est a noter que des modes de deformation du noyau avec pente non nulle 

au centre de la longueur de la diagonale, possibles en theorie, n'ont jamais ete observes 

sur les modeles. Une symetrie a toujours ete presente, tel qu'illustre en exemple a la 

Figure 7.4. Une eventuelle consideration de la symetrie sur la longueur n'aurait done 

aucune influence sur les resultats. 

^ftffffa. .tffpifr 

Figure 7.4: Deformee finale du Modele 9 
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7.3 Validation avec essai Sl-2 

La breve section qui suit presente les resultats d'un modele simplifie reproduisant le 

specimen Sl-2. Ceci permet une comparaison du comportement cyclique obtenu avec le 

modele simplifie' par rapport au modele complet et aux essais experimentaux sur 

lesquels ces modeles sont bases, et ainsi une validation du modele simplifie propose. 

Au sixieme chapitre, un modele de rigidite locale a ete realise pour les supports lateraux 

des specimens Sl-1 et Sl-2 des essais de Tremblay et al. (2006). Ce modele de rigidite 

locale a permis d'estimer la rigidite kis du specimen Sl-2 a 97,0 kN/mm ainsi que la 

rigidite kia a 604 kN/mm, tel que presente au Tableau 6.2. La rigidite de Fame etant six 

fois superieure a la rigidite de la semelle, il a ete choisi dans cet exemple de negliger la 

flexion de cette premiere et done de considerer ki = kis pour le calcul de la rigidite 

equivalente ke. Cette facon de proceder surestime la rigidite qui a reellement ete presente 

pour les specimens Sl-1 et Sl-2, ce qui est conservateur pour la verification proposee ci-

dessous. 

A partir de l'equation (7.1) et en considerant les dix espacements de boulons presents sur 

tout le systeme de retenue laterale du specimen Sl-2 (voir Figure 5.14), la rigidite 

equivalente a utiliser pour le modele simplifie de l'essai Sl-2 peut etre calculee de la 

maniere suivante. 

».*, (10X97,0) 1 g 5 W (7-2) 
2 2 mm 

Le modele numerique Abaqus ne representant que la moitie sur la largeur du noyau, une 

rigidite ke de 243 kN/mm doit etre specifiee au modele. 

La courbe hysteretique obtenue du modele simplifie avec le noyau du specimen Sl-2 et 

les memes parametres de materiau, de chargement et d'analyse que le modele Sl-2 

complet du cinquieme chapitre (avec (j, = 0,3) est presentee a la Figure 7.5. 
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Figure 7.5: Comparaison de resultats selon les modeles considercs 

On remarque a la Figure 7.5 une bonne concordance des resultats, tant entre le modele 

simplifie et le modele complet, qu'entre le modele simplifie et les resultats 

experimentaux. II est a noter neanmoins que sur la courbe du modele simplifie de la 

Figure 7.5, seuls les resultats avant la striction sont presentes. La striction du noyau est 

survenue pour le modele simplifie au premier cycle en tension a 5Ay comparativement 

au quatrieme cycle en tension a 5Ay pour le modele complet, et ce, malgre 1'usage des 

memes proprietes de materiau. Ces proprietes cycliques de materiau sont celles qui ont 

ete presentees a la section 5.3.2. Ceci porte a croire que le modele simplifie, de par sa 

consideration differente des supports lateraux, tend a solliciter plus fortement le centre 

du noyau en tension, et ce, certainement en favorisation une augmentation de section du 

noyau en compression a ses extremites, tel que montre (pour l'epaisseur) a la Figure 7.6. 

Figure 7.6: Deformee du noyau au dernier cycle en compression avant la striction (X20) 

La reproduction raisonnable du comportement experimental du specimen SI-2 par le 

modele simplifie valide les hypotheses adoptees dans sa realisation et permet son usage. 
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7.4 Comparaison avec modeles analytiques 

Pour fins de simplification, nous avons considere dans les modeles analytiques et dans le 

modele numerique simplifie des supports lateraux parfaitement rigides relies entre eux 

par un ressort unique de rigidite ke. Une comparaison directe du modele numerique 

simplifie avec les differents modeles analytiques est done possible. Celle-ci est realisee 

de facon a pouvoir juger du realisme de chacun des modeles analytiques. En effet, le 

modele numerique considere le flambement inelastique sans passer par l'intermediaire 

d'une courbe de flambement inelastique tel que le font les modeles analytiques. De plus, 

le modele numerique represente de facon realiste les epaisseurs et deformees du noyau 

contrairement aux modeles analytiques qui reduisent le noyau a une fibre sans epaisseur 

et dont la deformee est contrainte mathematiquement. Ceci permet au modele numerique 

simplifie d'adopter une deformee de noyau autre qu'un sinus et de prendre en compte les 

variations de section dues a l'effet de Poisson, choses impossibles pour les modeles 

analytiques. 

Pour cette comparaison, le modele numerique simplifie est utilise dans des conditions 

s'approchant le plus possible des modeles analytiques. Ainsi, la friction est posee nulle. 

La geometrie du noyau presentee au Tableau 4.3 est utilisee avec la courbe de 

comportement monotonique du materiau developpee au cinquieme chapitre. Le lecteur 

peut ainsi se referer au Tableau 4.3 pour les previsions des modeles analytiques 

correspondant a la geometrie du noyau utilise. Une gamme de sept rigidites de ressort ke 

variant de 25 a 1600 kN/mm est considered afin de comparer les resultats du modele 

numerique aux previsions des modes de flambement et des forces transmises aux 

supports lateraux realisees par les modeles analytiques. Un chargement monotonique 

croissant est impose au noyau du modele numerique simplifie jusqu'a l'atteinte d'une 

deformation s moyenne dans le noyau de 4%. 
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La premiere comparaison conceme le mode de flambement du noyau selon la rigidite du 

systeme de retenue, celle-ci est illustree a la Figure 7.7. 

Mode du noyau selon rigidite 

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 
Rigidite k0 (kN/mm) 

Figure 7.7: Comparaison des modes de flambement des modeles analytiques et numeriques 

On remarque que tous les modeles analytiques predisent une augmentation du mode de 

flambement avec l'augmentation de la rigidite. Une comparaison avec le mode de 

flambement du modele numerique n'est pas pertinente sur la plage de rigidites etant 

donne que le modele numerique utilise, contrairement aux modeles analytiques, une 

formulation en grandes deformations. Le modele numerique etant en deplacement 

controle, celui-ci peut done obtenir une deformee meme si le systeme de retenue a 

flambe, chose impossible pour les modeles analytiques. II est neanmoins possible de 

mentionner que pour les rigidites elevees le modele numerique atteint le neuvieme mode 

de flambement. Ce mode de flambement est dans la plage predite par les modeles 

analytiques et correspond au mode obtenu par le modele analytique continu. 

La Figure 7.8 illustre une selection de deformees des noyaux obtenues a 4% de 

deformation afin d'illustrer l'importante variation des amplitudes d'ouverture observees. 

L'echelle d'amplification varie. 
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ke = 25 kN/mm 

Echelle x 10 JL H 

ke= 100 kN/mm 

Echelle x 100 

k,. = 400 kN/mm 

Echelle x 100 

Figure 7.8: Deformees de noyau a 4% pour une selection de rigidites ke differentcs 

On a vuau quatrieme chapitre que pour la geometrie de noyau considered dans cet 

exemple, le modele continu avec segments plats requiert une rigidite ke de 1523 kN/mm 

afin de permettre l'atteinte d'une plastification axiale du noyau. A cette rigidite, a 

l'extreme droite de la Figure 7.7, le systeme de retenue laterale est suffisamment rigide 

afin de permettre l'atteinte d'un elancement du noyau inferieur a 0,25. A ce moment, les 

modeles analytiques et numeriques convergent vers des resultats semblables. En effet, 

lorsque le flambement du support lateral est empeche, le mode de flambement du noyau 

devrait se situer entre le mode predit par le modele continu et celui predit par le modele 

continu avec segments plats. Ceci est confirme par le modele numerique, avec le mode 

de flambement observe plus proche de celui predit par le modele continu que par le 

modele continu avec segments plats. 

Les deformees discretes des modeles analytiques menent a des modes de flambement 

plus eleves que les deformees continues. A la vue de la Figure 7.7, on pourrait penser 

qu'une deformee plus realiste a considerer dans les modeles analytiques pourrait inclure 

un coefficient de longueur effective K situe entre 0,5 et 1,0. Une telle deformee menerait 

a des modes intermediaires entre les modeles continus et discrets et rapprocherait le 

resultat analytique des observations sur les modeles numeriques. La deformee elastique 
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d'un noyau qui flambe est tres bien representee par une formulation sinusoi'dale, 

neanmoins, lors du chargement du noyau, des rotules plastiques partielles se forment 

d'abord dans les plis du noyau et rapprochent la deformee du noyau de celle des modeles 

discrets. On peut par cette observation justifier une deformee intermediate entre les 

modeles continus et discrets. 

La seconde comparaison realisee entre les modeles analytiques et numeriques concerne 

la prevision de la charge inelastique maximale pouvant etre portee par le noyau du 

systeme de DDC. Celle-ci est presentee a la Figure 7.9. 

Force du noyau selon rigidite (elancement du noyau requls de 0,25) 
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z 900 - „ - " " 

- Modele discret 
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" Modele continu avec plats 
•Abaqus (simplifie) 
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Figure 7.9: Comparaison des forces dans le noyau des modeles analytiques et numeriques 

On remarque a la Figure 7.9 que la force portee par le noyau du modele numerique 

augmente rapidement avec la rigidite jusqu'a l'atteinte d'une charge correspondant a la 

deformation imposee (Pemax)- La meme tendance est observee pour tous les modeles 

analytiques. Neanmoins, les modeles analytiques necessitent une rigidite plus elevee afin 

d'atteindre la charge maximale. Ceci peut etre explique par le fait que la courbe de 

flambement utilisee pour les modeles analytiques necessite absolument A, < 0,25 afm de 

permettre la plastification du noyau et l'atteinte de P£max et que la transition de cette 

courbe, presentee en Annexe C est tres abrupte. Une transition plus graduelle 

rapprocherait la courbe du modele continu avec plats de la courbe provenant du modele 

numerique. De plus, le choix arbitraire du defaut de rectitude utilise dans le 

S 800 j 

700 
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developpement de la courbe inelastique n'est certainement pas fidelement reproduit par 

les conditions du noyau du modele numerique simplifie. La consideration d'un plus petit 

defaut de rectitude dans le developpement de la courbe inelastique aurait conduit a 

Patteinte d'une plastification axiale du noyau a des elancements plus eleves. Si la limite 

de A, < 0,25 etait relevee, tous les modeles analytiques atteindraient PEmax pour des 

rigidites inferieures a celles necessaires actuellement et les courbes de ces modeles 

s'approcheraient plus de la courbe du modele numerique. La Figure 7.10 presente ainsi 

la meme comparaison que la Figure 7.9 mais en considerant qu'un X < 0,40 est suffisant 

pour atteindre la plastification du noyau. On remarque alors que tous les modeles 

analytiques permettent d'atteindre la charge PEmax pour la rigidite ke de 1600 kN/mm. De 

meme lorsque X = 0,40 est considere comme la limite pour permettre la plastification du 

noyau, les resultats des modeles analytiques se rapprochent des resultats observes avec 

le modele numerique. Ceci montre la grande sensibilite des resultats a cette limite 

d'elancement et demontre que la valeur de X = 0,25 retenue au quatrieme chapitre 

comme base de determination de la rigidite minimale necessaire a fournir au systeme de 

retenue laterale est conservative. Malgre l'intention avouee pour ce conservatisme dans 

un contexte de dimensionnement, le Chapitre 4 fournit aussi les valeurs de rigidite 

ke,̂ =o,4opouvant etre utilisees lorsque le degre de conservatisme adopte est juge exagere. 

Force du noyau selon rigidite (etancement du noyau requis de 0,40) 
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Figure 7.10: Comparaison des forces dans le noyau des modeles analytiques et numcriques 
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La troisieme comparaison est dediee aux forces Fke dans le ressort des modeles et est 

presentee a la Figure 7.11. Cette force represente la force totale transmise par le noyau 

au systeme de retenue laterale. 
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Figure 7.11: Comparaison des forces dans le ressort des modeles analytiques et numeriques 

On remarque a la Figure 7.11 que les modeles analytiques fournissent les memes forces 

dans le ressort que le modele numerique uniquement pour des rigidites elevees, 

suffisantes pour eviter une ouverture importante du systeme de support lateral. Ces 

previsions de la force Fke sont basees sur les previsions de modes de flambement de 

chacun des modeles, telles que presentees a la Figure 7.7. Comme mentionne plus tot, le 

mode atteint par Abaqus pour de faibles rigidites de support n'est pas representatif etant 

donne que celui-ci est obtenu en grands deplacements pour un support ayant flambe. 

Ceci se repercute aussi pour les forces observees dans le ressort. A part pour les rigidites 

elevees, il n'est done pas possible de juger de la validite des modeles analytiques sur 

cette base, ce qui justifie la prochaine comparaison. 

Mais avant, il est interessant de noter le comportement du modele numerique. Celui-ci 

parvient, pour des rigidites faibles, a des forces importantes transmises au support 

lateral. L'augmentation de la rigidite permet de diminuer ces forces tres rapidement. 

Comme vu precedemment, les forces transmises au noyau sont la source du 

debalancement des efforts dans les DDC et d'une sollicitation non uniforme du noyau 
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sous chargement cyclique menant a un comportement non optimal. On a done tout 

interet a fournir une rigidite suffisante au systeme de retenue laterale afin de reduire au 

minimum ces forces transmises au support lateral. 

La derniere comparaison, presentee a la Figure 7.12, reprend les modeles analytiques de 

prevision des efforts dans le ressort mais utilise la charge P et le mode notes dans 

l'analyse Abaqus afin de parvenir a l'estimation des forces dans le ressort. 

-4000 
Rigidite ke (kN/mm) 

Figure 7.12: Comparaison de la prevision des efforts avec les modeles analytiques 

On remarque a la Figure 7.12 que meme pour des faibles rigidites, les modeles 

analytiques sans consideration des segments plats parviennent a reproduire la tendance 

fournie par le modele numerique. La charge appliquee et le mode de fiambement sont 

neanmoins trop eleves pour les faibles rigidites afin que les modeles avec consideration 

des segments plats parviennent a une solution realiste. En effet, le denominateur des 

equations (4.55) et (4.76) devient negatif et ces modeles fournissent des forces negatives 

irrealistes. Dans les fortes rigidites, tous les modeles parviennent neanmoins a une 

estimation raisonnable des forces transmises. 
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7.5 Commentaires sur la conception du specimen Sl-2 

Les modeles analytiques developpees permettent de borner le mode de flambement du 

noyau prevu pour des DDC dont la rigidite des supports est suffisamment grande pour 

empecher de grandes deformations dans le support lateral. De plus, lorsque la charge 

appliquee et le mode de deformation sont connus, les modeles, particulierement ceux 

sans consideration de segments plats, permettent une estimation des forces transmises au 

noyau meme pour de faibles rigidites. De meme, a la section 6.6, la rigidite locale du 

support lateral des specimens Sl-1 et Sl-2 des essais de Tremblay et al. (2006) a pu etre 

estimee. Toutes les informations sont ainsi reunies afin de pouvoir commenter la rigidite 

de support lateral fournie aux specimens Sl-1 et Sl-2. 

Si le choix de la rigidite a specifier au systeme de retenue laterale dans le but de la 

conception d'une diagonale avec un noyau identique a celui utilise pour les specimens 

Sl-1 et Sl-2 devait etre entrepris en se basant sur les modeles analytiques developpes, 

celui-ci suivrait les etapes decrites ci-dessous. 

D'abord, a partir de la geometrie du noyau des specimens Sl-1 et Sl-2 presentee au 

cinquieme chapitre, et des proprietes de materiau connues (voir 5.2.1), il est possible de 

calculer une charge maximale que devra porter le noyau de la DDC en compression : 

n,max =1,25P = 1 , 2 5 ^ F =(l,25Xl25Xl2,7X0,370)=734W (7.3) 

Ensuite, toujours en considerant la geometrie du noyau, il est possible de calculer une 

rigidite ke requise avec le modele continu avec segments plats afin que le noyau puisse 

atteindre un X=0,25. 

_ 8 / ^ _ 8 ( 5 8 7 ) 2 ( 2 4 8 3 ) hN/ (7-4) 
M=0,25 £I (207X21340) / » 
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Sachant qu'a l'atteinte de sa charge critique, le modele continu avec segments plats sera 

degenere vers un modele continu sans segments plats, on peut directement utiliser le 

modele continu pour prevoir un mode de flambement critique avec la rigidite ke calculee 

en (7.4). 

OT„„ = 
\hkJJ 1 f2Q549X2483y 
2 \ nAEI 2V4(207X21340) ' 

(7.5) 

Ce 9e mode de flambement semble raisonnable, bien qu'un peu faible, si on le compare 

avec le mode de deformee finale du specimen Sl-2 presente a la Figure 5.38. 

Pour un espacement initial entre les supports de 1,6 mm, il est possible de tracer a la 

Figure 7.13 la relation entre la rigidite equivalente du systeme de support lateral et les 

forces qui lui sont transmises sous Pe,max. 

Force du ressort selon rigidite - modele continu avec m = 9 
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Figure 7.13: Forces transmises au support lateral selon la rigidite equivalente de celui-ci pour la 

geometric du noyau des specimens Sl-1 et Sl-2 et un mode de flambement de 9 
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A l'equation (7.2) la rigidite equivalente ke du specimen Sl-2 a ete estimee a 

485 kN/mm. En procedant de la meme maniere, on peut determiner la rigidite 

equivalente du specimen Sl-1 en prenant en compte que le nombre de boulons de part et 

d'autre du tubulaire etait moindre (5 espacements). Le specimen Sl-2 etait identique au 

specimen Sl-1 illustre a la Figure 5.14 mais sans les boulons additionnels (1 sur 2). II est 

a noter que le serrage des boulons s'est fait a la main seulement, ce qui aurait pu 

contribuer a une rigidite du noyau initiale encore plus faible. 

fc » .* ,_ (5X105) _262M
 ( 7 6 ) 

2 2 mm 

Les forces Fke resultant des differentes rigidites sont presentees au Tableau 7.2. 

Tableau 7.2: Forces dans ressort Fke selon la rigidite considered 
Specimen 

Sl-1 
Sl-2 

Avec kejHus 

Rigidite ke 
(kN/mm) 

263 
485 
1549 

(modele continu) 

2PAb0m
2x2 

4LdkB-2m2x2P 

Force Fke = Ab x ke 
(kN) 

343 
250 
205 

Les rigidites equivalentes des specimens Sl-1 et Sl-2 sont aussi montrees a la Figure 

7.13. On remarque d'abord que la rigidite du support du specimen Sl-1 est tres faible et 

que les efforts generes sont pres de 1,7 fois ceux qui seraient presents dans un modele 

ayant la rigidite ke recommandee et calculee en (7.4). Cette constatation aurait pu etre un 

indice ayant annonce le comportement tres insuffisant du specimen Sl-1, soit une 

ouverture importante du support lateral (voir la Figure 1.6) et un blocage en compression 

tres precoce (voir Figure 3.7). 

Les forces transmises par le noyau au support du specimen Sl-2 sont seulement environ 

20% plus elevees que celles prevues a la rigidite ke necessaire. Le comportement du 

specimen Sl-2 a ete bien superieur a celui du specimen Sl-1, mais n'a pu etre soutenu 

sur plusieurs cycles de grande amplitude, un fort blocage en compression etant apparu. 

Ceci porte a croire que la rigidite seule ne permet pas d'assurer un bon comportement 
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sous un important chargement cyclique et qu'un controle serre de la grandeur des forces 

transmises au support lateral est necessaire. En effet, les forces de contact presentes dans 

le systeme etaient telles qu'elles ont produit une friction importante et un blocage. Ces 

forces etant seulement reduites de 20% avec la rigidite recommandee, 1̂ =0,25, il faut 

rechercher aussi d'autres moyens de reduire les forces de contact. 

Un tel controle passe par la minimisation de l'ouverture initiale entre les faces des 

supports lateraux. Selon les modeles analytiques, une diminution de l'espacement initial 

Abo se traduit directement par une diminution proportionnelle des forces transmises par 

le noyau. 

II est done considere qu'une combinaison de rigidite initiale trop faible et d'espacement 

initial trop important a conduit au blocage en compression observe sur les specimens Sl-

1 et Sl-2. La sequence d'evenements considered est presentee a la Figure 7.14. 

La sequence presentee debute par un cycle en compression. Elle serait inchangee si le 

premier chargement etait en tension. Ce premier cycle en tension n'aurait neanmoins 

presque aucun effet, le noyau plastifiant alors uniformement. 

Lors de l'application d'un chargement en compression, le noyau flambe dans 

l'espacement initial qui lui a ete fourni. Si la rigidite et la resistance du support le 

permettent, le mode de flambement du noyau evolue et augmente jusqu'a l'atteinte 

d'une charge de flambement du noyau superieure a la charge de plastification. Le noyau 

commence alors a plastifier. Plus le mode de flambement est eleve, plus le nombre de 

points de contact entre le noyau et le support lateral est eleve et plus Tangle 9 avec 

lequel est incline le noyau est eleve. Comme vu plus tot, un angle theta eleve combine a 

un nombre de points de contact important cause une augmentation des forces de contact. 

Le mode de flambement depend de la geometrie du noyau. Pour un flambement hors 

plan, un noyau mince atteint un mode de flambement eleve. De meme l'importance de 

Tangle 0 est determinee par l'espacement entre les supports. Un grand espacement cause 

un angle 0 et done des forces de contact plus importantes. 
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L'augmentation des forces de contact fait augmenter l'ouverture des supports par flexion 

locale de ceux-ci. Ceci entraine un cercle vicieux ou 1'augmentation des forces de 

contact augmente l'ouverture, qui entraine une augmentation de Tangle 0 et de nouveau 

une augmentation des forces de contact. C'est surtout ici que la rigidite locale des 

supports lateraux entre en jeu en limitant le developpement important de ce cercle 

vicieux. 

Lorsque la charge axiale est accrue lors du cycle en compression, l'augmentation des 

forces de contact entraine a son tour une augmentation du transfert de charge axiale aux 

supports lateraux par friction, la force de friction etant proportionnelle a la force de 

contact. La charge axiale est transferee au support lateral peu a peu a chaque point de 

contact en partant des extremites du noyau vers le centre. Ceci a pour effet de reduire la 

charge axiale sur la partie centrale du noyau par rapport a ses extremites et d'augmenter 

la sollicitation du noyau a ses extremites. Les extremites du noyau sont alors plus 

deformees que le centre. Elles ecrouissent plus et leur section s'accroit plus. La charge 

portee par l'extremite du noyau etant plus importante, celle-ci peut entrainer une 

augmentation du mode de flambement localisee aux extremites, aggravant encore la 

situation. L'augmentation de la charge portee par le noyau a ses extremites augmente la 

charge portee par la diagonale en compression, ce qui apparait comme un blocage en 

compression. Le blocage en compression n'est pas desire car il reduit l'attrait du 

systeme par l'obligation de considerer des forces debalancees importantes pour la 

conception par capacite de la structure. 

Une augmentation de la section du noyau plus importante a ses extremites qu'en son 

centre cause aussi son lot de problemes lors des cycles en tension. En effet, lors de ceux-

ci, les deformations en tension seront alors concentrees au centre du noyau. Le 

mecanisme de reduction de section au centre du noyau est alimente par le nombre et 

l'amplitude des cycles en tension. Ce mecanisme entraine ultimement la rupture de la 

diagonale en tension en son centre. 
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Cycle en compression 

Flambement du noyau dans I'espace Initial fourni 
Influence de la geometrie du noyau 
influence de t'espacement initial fourni 

Augmentation du mode de flambement 
Augmentation du nombre de points de contact 

Augmentation de Tangle theta du noyau 

Influence de la rigidite locale 
des supports lateraux 

Augmentation des forces de contact" Augmentation de Tangle theta du noyau 

I 
Augmentation de I'ouverture des supports 

t 

Augmentation du transfer! de charge axiale 
aux supports lateraux 

Charge axiale du noyau reduite au centre 

Deformation axiale et ecrouissage plus 
prononces aux extremites du noyau 

Augmentation de la charge axiale 
du noyau aux extremites 

Augmentation de section du noyau aux extremites 

r 

Cycle en tension 

1 1 
Deformation axiale concentree au centre 

Influence du nombre et de I'amplitude des cycles 

Figure 7.14: Sequence d'evenements ayant inene au blocage en compression du specimen Sl-2 

Lors de la presentation de cette sequence s'appliquant a toutes les DDC, il a ete assume 

que la stabilite et la resistance du systeme sont assurees. Une rigidite trop faible, en plus 

de causer une ouverture des supports importante pourrait meme ne pas permettre la 

plastification du noyau. De meme, une resistance insufflsante pourrait causer la mine du 

systeme par une perte de la capacite a soutenir les efforts generes. 

La breve section qui suit permet d'appuyer la sequence expliquee par des resultats de 

modeles numeriques. 
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Deux analyses supplementaires ont ainsi ete realisees sur le modele numerique simplifie 

de l'essai Sl-2 presente a la section 7.3. Ce modele simplifie considere un chargement 

cyclique et inclus la friction entre les surfaces en contact. Dans la premiere analyse, on 

utilise une rigidite ke dix fois superieure a celle du systeme de retenue de l'essai Sl-2. 

Dans la seconde analyse, en plus d'utiliser la rigidite ke dix fois superieure, on reduit de 

moitie l'espacement initial Abo a 0,8 mm. 
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Figure 7.1S: Comparaison des forces dans le ressort des modeles simplifies 

On remarque d'abord a la Figure 7.15 que les forces Fke dans le ressort du modele Sl-2 

non modifie sont du meme ordre de grandeur que celles predites a la Figure 7.13 ou au 

Tableau 7.2. Ainsi, pour le modele Sl-2 simplifie, les forces Fke maximales avoisinent 

les 300 kN, lorsque le modele analytique prevoit 250 kN. On remarque encore une fois 

qu'une augmentation de rigidite ke diminue les forces transmises par le noyau. De plus, 

on remarque que la reduction de Abo a un grand effet sur la reduction des forces Fke- Une 

reduction de moitie de Abo a pour effet de reduire d'environ la meme proportion les 

forces Fke (exactement selon modeles simplifies). Une reduction des forces Fke est 

souhaitable pour ameliorer le comportement cyclique du noyau car elle conduit a des 

deformations plastiques mieux distributes sur la longueur du noyau. Ceci est illustre sur 

la Figure 7.16 ou on voit les variations d'epaisseur de Pextremite du noyau pour les trois 
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modeles simplifies considered. La variation d'epaisseur, due a l'effet de Poisson, est un 

indicateur de 1'importance des deformations plastique subies par le noyau. Une 

sollicitation parfaitement uniforme du noyau devrait resulter en des variations 

d'epaisseurs oscillant autour de zero avec les cycles de chargement. Plus l'augmentation 

de l'epaisseur a l'extremite du noyau (ou la reduction d'epaisseur au centre) est 

importante, moins la sollicitation du noyau est uniforme et plus grandes sont les chances 

d'une rupture prematuree en tension au centre du noyau ou d'un blocage en compression 

premature aux extremites du noyau. 

1,0 

0,8 

& 0,6 

•ID 
• fc= 

I 0,2 

I 0,0 

-0,2 

S1-2 simplifie 
S1-2 simplifie 10ke 
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-*> A / 

(1 20 '" ' 40 

A y \ 
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80 

Temps d'analayse () 

Figure 7.16: Comparaison des variations d'epaisseur de l'extremite du noyau pour des modeles 

simplifies 

La Figure 7.16 permet de constater clairement 1'influence de la rigidite et de la taille de 

l'ouverture initiate entre les supports Abo sur la variation d'epaisseur de l'extremite du 

noyau et ainsi sur l'uniformite de la sollicitation du noyau. En effet, tant l'augmentation 

de la rigidite que la reduction de Abo tendent a reduire les variations d'epaisseurs. Une 

sollicitation parfaitement uniforme du noyau est done utopique a cause de la presence 

inevitable de la friction entre le noyau et le support lateral. Neanmoins, le fait de 

s'approcher le plus possible d'une sollicitation uniforme devrait ameliorer le 

comportement cyclique du noyau et sa capacite de dissipation d'energie. 
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Finalement, ces simulations numeriques et observations experimentales indiquent aussi 

que le noyau peut se plastifier et atteindre la charge maximum Pmax meme si la rigidite 

du systeme de retenue est inferieure a la rigidite necessaire pour atteindre X = 0,25. Une 

rigidite associee a un elancement de 0,40 pourrait en fait etre suffisante. Neanmoins, on 

considere que la rigidite de support obtenue avec le modele continu avec segments plats 

de facon a atteindre X = 0,25 represente une valeur conservatrice qui permettra d'obtenir 

un bon comportement cyclique du noyau si on controle les forces transmises au noyau 

en minimisant l'espacement initial entre les faces du support lateral. 

7.6 Resume 

L'etude presentee a ce chapitre a permis de developper un modele numerique simplifie 

pour l'etude des DDC. Ce modele necessite une rigidite de support equivalente pour 

toute la diagonale qui peut etre obtenue selon 1'expression (7.1) pour le nombre de 

boulons de connexion fournis et la rigidite locale du support lateral tel que determinee 

au Chapitre 6. 

Le modele numerique a ete valide par une comparaison avec des essais experimentaux. 

Etant donne la similitude du modele simplifie avec les modeles analytiques, une 

comparaison entre ceux-ci a ete realisee. Celle-ci montre qu'il y a une bonne 

concordance entre les resultats des modeles numeriques et les previsions des modeles 

analytiques. 

Finalement, la conception des specimens Sl-1 et SI-2 du programme d'essais de 

Tremblay et Bolduc a ete commentee. On y apprend que la rigidite qui a ete specifiee au 

systeme de retenue de ces specimens est insuffisante selon les criteres fixes a l'aide des 

modeles analytiques. Ce manque de rigidite peut-etre une explication partielle de 

Pimportante sur-resistance en compression observee sur ces specimens. 
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Chapitre 8 : Etude parametrique des DDC 

Comme on l'a vu dans les chapitres precedents, malgre leur apparente simplicity, les 

diagonales ductiles confinees ont un comportement complexe, principalement lorsque 

soumises a un effort de compression cyclique. Meme si certaines tendances dans le 

comportement peuvent etre deduites par raisonnement, le caractere fortement non 

lineaire des phenomenes en jeu et les nombreuses interactions entre les composantes 

peuvent compliquer la donne. 

Certaines tendances ont ete identifiees plus tot dans ce memoire. Dans cette section, on 

vise a faire ressortir de maniere ordonnee et comparative toutes les tendances dans le 

comportement des DDC en insistant sur celles qui sont associees aux principaux 

parametres de conception. Les parametres a 1'etude sont la rigidite des supports lateraux, 

1'ouverture initiale, le coefficient de friction entre le noyau et le systeme de retenue 

laterale ainsi que l'elancement initial du noyau (de par son epaisseur). 

Les etudes sont realisees avec le modele numerique simplifie de prevision du 

comportement des DDC qui a ete introduit et valide au Chapitre 7. En premier lieu, 

l'etude parametrique est realisee avec un chargement monotonique. Un chargement 

cyclique est par la suite considere. Cette approche permet de discerner, en plus de 

l'influence des parametres a l'etude, Pinfluence d'un chargement cyclique sur les 

tendances. 

L'etude parametrique permet finalement d'optimiser le choix des parametres de 

conception a utiliser pour le concept de diagonale ductile confinee propose. Ainsi, 

l'etude parametrique est realisee autour d'un noyau potentiel pour le concept propose 

dimensionne au Chapitre 9 et pouvant etre teste experimentalement au laboratoire de 

structures de l'Ecole Polytechnique. 
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8.1 Parametres de l'etude, valeurs et explications 

Le modele est compose d'un noyau en acier et de deux supports parfaitement rigides. 

Tel qu'illustre a la Figure 7.1, les supports ne peuvent que s'eloigner l'un de l'autre mais 

sont retenus par un ressort de rigidite ke. Un deplacement egal est impose aux deux 

extremites du noyau. Hormis la retenue offerte par les supports et la rotation empechee 

aux extremites, le noyau est entierement libre de se deformer hors de son plan. 

Les parametres de l'etude sont: 

- h, l'epaisseur du noyau 

- ju, le coefficient de friction entre le noyau et les supports 

- Abo, l'espacement total initial entre le noyau et les supports 

- ke, la rigidite du ressort liant les deux supports 

Les autres parametres sont: 

- la largeur du noyau : 120 mm 

- les proprietes du materiau du noyau : monotonique et cyclique, selon l'etude 

et en reutilisant les proprietes developpees au Chapitre 5. 

le deplacement maximal impose : 4% de la longueur totale du noyau 

considere. Cette longueur considered correspond a la longueur ductile Lj. 

- la longueur du segment ductile du noyau : 3600 mm 

- la longueur du support lateral: 3750 mm, suffisamment pour supporter le 

noyau a 4% en tension. (3600 x 1,04 = 3744 mm) 

le defaut de rectitude du noyau : 0,2 mm suivant un arc de cercle sur toute la 

longueur Ld. La valeur est arbitraire et fournie uniquement pour initier le 

flambement. 
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Les resultats recherches sont: 

la force axiale dans le noyau 

- la force dans le ressort 

une estimation du mode de flambement 

On presente au Tableau 8.1 les differents cas traites. Les cases en grise (vert) 

representent les proprietes du modele de reference. On a fait varier un seul parametre a 

la fois, ce qui a donne un total de 8 analyses ou cas etudies. 

Tableau 8.1: Modeles pour etude parametrique 
Parametrp 

h 
M 

Ab0 
Ke 

Valeur 1 

12 mm 
0 
-

0,2ke,»=o,25 

Valeur 2 

19 mm 
0,1 

2 Af,0,min 

keA=0.25 

Valeur 3 

25 mm 
0,3 

, 4 AbO.mUi 

00 

Les valeurs d'epaisseur correspondent a des epaisseurs approximatives de plaques 

communement disponibles et dont l'usage est realiste pour des noyaux de DDC. La 

valeur moyenne de 19 mm est choisie pour le modele de reference etant donne que cette 

epaisseur est la plus indiquee pour la construction de specimens de DDC pouvant etre 

testes avec les verins disponibles au laboratoire de structures de l'Ecole Polytechnique. 

Pour une meme aire, un noyau plus epais aura un moment d'inertie plus elevee (7 est 

fonction de h3), ce qui donne lieu a une plus grande resistance au flambement du noyau 

hors de son plan. 

Les valeurs de coefficients de friction sont posees a 0,0, 0,1 et 0,3. Ces valeurs 

correspondent respectivement a une diagonale utopique sans friction, a une diagonale 

dont la friction est reduite par l'usage de teflon ou de materiaux dont le coefficient de 

friction avec l'acier est semblable et, finalement, a une diagonale avec un coefficient de 

friction representatif d'une friction acier contre acier. Le coefficient de friction nul est 

considere pour l'etude parametrique afin d'avoir un apercu du meilleur comportement 

possible avec les DDC, celui-ci pouvant servir de base de comparaison pour le 
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comportement avec des coefficients de friction plus realistes. Le coefficient de 0,1 a ete 

retenu pour le modele de reference puisque Ton prevoit eventuellement utiliser un 

materiel de desolidarisation entre le noyau et le support des DDC dans le concept de 

DDC propose. De plus, on souhaite que la friction ne soit pas trop preponderante dans le 

modele de reference afin de ne pas masquer l'influence des autres parametres a l'etude. 

Les ouvertures initiales Abo presentes au debut de l'analyse entre les faces des support 

lateraux correspondent au double et au quadruple de la valeur Abo,min requise pour 

permettre les deformation par effet Poisson a la deformation maximale imposee, soit 

4%. Abo,min est calculee selon l'expression (8.4) pour chacune des epaisseurs. 

£y la deformation a la premiere plastification : 

Fv 0 370 (81> 
^ j L = î̂  = 0 0 0 1 8 5 

y £ 200 

La valeur de Fy utilisee ici est celle provenant des developpements du materiau 

monotonique du Chapitre 5. 

|imax la ductilite maximale atteinte par le noyau : 

s 0 04 (8.2) 
Mnax= — = =21,6 

EV 0,00185 y 

En considerant un coefficient de Poisson elastique v de 0,3 et un coefficient de Poisson 

inelastique vp de 0,5, il est possible de calculer la deformation transversale due a 1'effet 

Poisson a la deformation maximale imposee au noyau. 

epoissor, = v(*y)+ v > m a x - l K = (0,3X0,00185)+ (0,5X21,6-^0,00185) = 0,0196 (8 '3) 
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Ce qui nous permet de calculer les valeurs de Abo,min, la deformation transversale 

minimale sur l'epaisseur du noyau pour chacune des epaisseurs considerees : 

Vmin,!2mm= 0,0196(12)= 0,235mm 

Vm,„,i9mM= 0,0196(19)= 0,37mm (8"4) 

Vmin>25mm= 0,0196(25) = 0,49 mm 

Pour l'etude parametrique, les valeurs suivantes sont ainsi necessaires : 

Tableau 8.2: Valeurs d'espacements initiaux utilisees pour l'etude parametrique 
Espacement initial || 12mm 

2Ab 0 min II 1 
4Ahn • 0,94mm 

19mm 

0,74mm 
1,48mm 

25mm 

-
1,96mm 

La valeur de lAbo,min ne peut directement etre utilisee pour 1'espacement initial etant 

donne qu'elle entrainerait necessairement un blocage du noyau. En effet, dans une DDC 

reelle, il y a de la friction entre le noyau et le systeme de retenue et il n'est done pas 

possible d'obtenir des deformations axiales qui soient parfaitement uniformes sur la 

longueur du noyau. La moindre concentration de deformation longitudinale de 

compression aux extremites du noyau causera done une deformation transversale du 

noyau plus importante que Abo,min et il y aura blocage si le jeu initial est egal a Abo,min-

Des valeurs de 2Abo,rain et 4Abo,min sont done considerees pour l'etude parametrique, 

4Abo,min etant retenue pour le modele de reference. 

Trois rigidites ont ete considerees pour l'etude parametrique. D'abord une rigidite 

infinie, ensuite la rigidite ke,?,=o,25 qui correspond a la rigidite necessaire pour atteindre 

X= 0,25 avec le modele continu avec segments plats et, finalement, une cinquieme 

valeur qui est posee egale a 0,2 kê =o,25. La rigidite infinie est considered comme base de 

comparaison. Elle est aussi consideree pour le modele de reference afin que les autres 

variations de parametres ne soient pas influencees par l'ouverture du support lors de 

l'analyse. La valeur de ke,x=o,25 est consideree conservatrice. Ainsi une valeur de rigidite 
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plus faible, correspondant a un cinquieme de la valeur de rigidite calculee, est utilisee 

comme troisieme valeur de comparaison. 

La geometrie considered pour le noyau (section et longueur) etant la meme que celle 

utilisee pour Pexemple numerique presente au Tableau 4.4, ke,x=o,25 vaut 1523 kN/mm. 

Le Tableau 8.3 resume les valeurs numeriques des parametres des differents modeles de 

1'etude parametrique. 

Tableau 8.3: Resume des valeurs numeriques des parametres de l'etudc parametrique 
Parametre 

h 

M 

Ab0 

, • 

Valeur 1 

h =12 mm 
avec z/z,0=l,48mm 

u=0,l 
ke=00 

/i=19nun 
avecAbo= 1,48mm 

H=0 
ke=00 

-

h =19 mm 
mzcAbo= 1,48mm 

H=0,1 
^SOSkN/mm 

Valeur 2 

// -19 ram 
a\ec A/m~ 1,48mm 

u=0.l 

h -I1) nun 
avec Abo=0,74mm 

H=0,1 
k.=oo 

h =19 mm 
avec Abo=l, 48mm 

u=0,l 
ke=1523kN/mm 

Valeur 3 

h =25 mm 
avec Abo= 1,48mm 

H=0,1 
kc=oo 

h=\9mm 
avec Abo= 1,48mm 

u=0,3 
kc=oo 

h-19 ram 
avec Abo- 1,48mm 

u=0,l 
kc=oo 

* La valeur de ke specifiee au modele simplifle est la moitie de la valeur presentee au tableau 

etant donne que le modele numerique ne represente que la moitie sur la largeur de la 

diagonale. 

Les resultats des analyses monotoniques et cycliques sont presentes et discutes ensemble 

dans la section qui suit. Neanmoins, il est important de savoir que pour la sollicitation 

monotonique, un deplacement croissant lineairement en compression est impose au 

noyau des huit modeles de l'etude jusqu'a l'atteinte d'une deformation axiale moyenne 

dans le noyau de 4%. Pour ce qui est de l'analyse sous sollicitation cyclique, un 

deplacement cyclique croissant est impose au noyau jusqu'a l'atteinte d'une deformation 

moyenne de 4%, le protocole de chargement est presente au Tableau 8.4. 
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Tableau 8.4: Definition du chargement cyclique 
Nombre de cycles 

2 
2 
2 
2 
2 

Amplitude des cycles 

Abv=0.2% 
1% 
2% 
3% 
4% 

Ce protocole de chargement est inspire de celui recommande par l'AISC pour les tests 

des DDC. L'amplitude maximale de 4% est representative des deformations maximales 

subies par les noyaux des DDC des etudes du comportement des batiments avec DDC 

presentees a la section 3.3. 

8.2 Resultats et discussion 

Les resultats presentes sont principalement axes sur la force de contact entre le noyau et 

le support lateral, soit la force Fke dans le ressort du modele. Cette force est directement 

liee aux principaux problemes des DDC que sont le transfert de charges axiales au 

support lateral, le debalancement des efforts maximums et la sollicitation non uniforme 

du noyau tel qu'explique a la fin de la section 7.5. Une force Fke reduite est 

generalement associee a un meilleur comportement des DDC : ouverture plus petite, 

moins de friction, moins de transfert de charge axiale aux supports lateraux et moins de 

concentration des deformations du noyau. De meme, tel qu'illustre avec l'exemple de la 

Figure 8.1, la force Fke est directement reliee (PsRL=Fke*u) aux charges axiales 

transferees aux supports lateraux PSRL-

7.5kjN^ J.5kN 

25kN f T <f25kN 
< 50kN 

25kN| X J25kN 
7.5kN^ *7.5kl\ 

Figure 8.1: Illustration du transfert des forces de contact en charge axiale pour Fke= 50kN et u=0,30 

La force de contact Fke est done consideree comme un bon indicateur du comportement 

des DDC. D'autres indicateurs comme la distribution de la deformation axiale sur la 
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longueur du noyau ont 6te considered. Neanmoins l'obtention de ces indicateur est 

fastidieuse et les tendances observees sont les memes que celles obtenues avec Fke. La 

force dans le ressort etant aussi plus intuitive a comprendre, celle-ci a ete retenue comme 

seul indicateur de comportement. line comparaison des tendances entre Fke et la 

deformation axiale du noyau est neanmoins presentee a la Figure 8.2. Celle-ci tente 

d'illustrer pour le modele de reference utilise dans l'etude parametrique le lien etroit 

entre la force de contact Fke et la variation des deformations plastiques sur la longueur du 

noyau. Plusieurs parametres sont illustres simultanement malgre le fait que leurs unites 

ou echelles soient inconsistantes. Le but est d'illustrer les tendances et leurs relations. 

Ainsi, la Figure 8.2 presente d'abord en pointilles les deformations plastiques axiales du 

noyau a trois endroits selon le temps d'analyse. Ces deformations sont montrees pour le 

centre de la section du noyau, a trois positions sur la longueur : l'extremite, le quart de la 

longueur et le centre. Lors d'un cycle inelastique en compression, les deformations 

plastiques axiales negatives augmentent en valeur absolue pour tous les points etudies. 

L'inverse se produit en tension, lorsque les deformations plastiques deviennent 

positives. On remarque neanmoins qu'avec les cycles, il se cree une difference entre les 

deformations plastiques au centre et aux extremites. A chaque cycle en compression, les 

deformations axiales croissent plus pour l'extremite que pour le centre du noyau, causant 

ainsi l'epaississement et elargissement observe plus tot. La courbe rouge presente la 

difference entre les deformations plastiques au centre et a l'extremite du noyau. Une 

valeur positive indique une deformation axiale plus importante du noyau aux extremites 

en compression et une deformation axiale plus importante du noyau au centre en tension. 

Cette courbe croit surtout a chaque maximum des cycles en compression et legerement 

lors des maximums en tension. Ceci indique une importante concentration des 

deformations plastiques en compression aux extremites et une concentration de la 

reduction de section au centre lors d'un cycle inelastique en tension. La courbe bleue 

presente la force de contact Fke- Le parallele entre la croissance de la force de contact et 

la concentration des deformations aux extremites en compression est flagrant. A chaque 

fois qu'une force de contact se developpe lors d'un cycle en compression, il y a une plus 
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importante deformation plastique aux extremites qu'au centre. Plus la force de contact 

est importante, plus la concentration des deformations Test aussi. Ainsi, une plus grande 

force de contact genere un plus grand transfert de forces au support lateral, ce qui 

entraine aussi des deformations axiales plus concentrees aux extremites. Ces etroites 

relations entre force de contact, transfert de charge axiale aux supports lateraux et 

concentration des deformees du noyau en compression aux extremites et en tension au 

centre justifient encore une fois de n'utiliser que Fke comme un indicateur global de la 

performance des DDC pour la suite de 1'etude. 

Deformation plastique Extremite 

• Deformation plastique Quart 

- - Deformation plastique Centre 

Force de contact Fke 

— Difference Deformation plastique Centre-Extremite 

c 
o 

ra J± 

Temps d'analyse 

Figure 8.2: Comparaison de tendances sur les forces de contact et les deformations plastiques du 

noyau 

Lorsque pertinent, le mode de flambement observe pour le noyau est aussi presente. 

Neanmoins, les forces maximales dans le noyau ne sont pas presentees en graphiques 

etant donne que ces forces ont pratiquement atteint la meme valeur normalisee dans tous 

les cas. Elles sont neanmoins presentees au Tableau 8.6. 

La force Fke est normalisee par rapport a la charge de plastification du noyau (AgFy) afin 

de permettre une comparaison directe des resultats, et ce, surtout entre les cas presentant 

des epaisseurs differentes du noyau. La force Fke normalisee n'a done pas d'unites. 
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Dans toutes les analyses monotoniques, on a pu imposer la deformation axiale prevue de 

4%, sans qu'il n'y ait rupture prematuree. Pour chaque analyse, les resultats montres 

sont la force Fke maximum atteinte durant l'analyse, maximum qui se produit toujours a 

la toute fin de l'analyse, lorsque la deformation maximale est atteinte. 

Les resultats des analyses cycliques ont ete, quant a eux, influences par le 

developpement d'une striction qui est survenue pour toutes les analyses, mais 

generalement de maniere plus ou moins prononcee, au dernier cycle en tension de 

s = 2% ou au premier cycle en tension de e = 3,0% (pour h =12 mm seulement). Le 

Tableau 8.5 presente les deformations auxquelles l'avenement de la striction s'est 

produit. 

Tableau 8.5: Deformation atteinte a Pavenement de la striction 
Parametrt | Valeur 1 

h 
Deformation 

Deformation 

Abo 
Deformation 

Deformation 

12 mm 
>2,0%* 

0 
1,83% 

-

0,2ke,x=o,25 
1,29% 

Valeur 2 

19 mm 
1.69% 

0.1 
1.69% 

2 ^bO.min 

1,74% 
keA=0.25 

1,81% 

Valeur 3 

25 mm 
1,58% 

0,3 
1,47% 

4/jjo,mi„ 

1,69% 
-00. 

1,69% 
* A complete le dernier cycle a 2% sans striction. 

Comme vu en 5.3.2, la definition de materiau cyclique utilisee ici presentait le 

desavantage d'une striction prematuree. On peut ainsi attribuer ici le mauvais 

comportement en tension des modeles a la definition du materiau utilisee plutot qu'a 

l'impossibilite pour une DDC d'empecher la striction prematuree du noyau. Neanmoins 

la deformation atteinte a l'avenement de la striction peut etre comparee entre les 

modeles pour determiner des tendances sur le developpement de la striction. On peut 

done remarquer a partir du Tableau 8.5 que la striction la plus precoce survient pour le 

modele avec la rigidite 0,2ke,?,=o,25 et qu'une augmentation de la rigidite retarde la 

striction. De meme, la reduction du coefficient de friction retarde l'avenement de la 

striction. Ces deux comportements peuvent etre expliques par les phenomenes presentes 
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a la Figure 7.14. Par contre, chose interessante, la reduction de l'epaisseur et de 

l'espacement initial retarde aussi l'avenement de la striction. II semblerait done qu'il y 

ait aussi d'autres phenomenes qui influent sur l'avenement de la striction que ceux 

presentes a la Figure 7.14. Ces phenomenes sont relies a l'epaisseur du noyau et a 

l'espacement. Neanmoins dans la suite de cette etude, etant donne que le principal 

probleme qui cherche a etre resolu est l'elimination du blocage en compression, 

l'emphase est placee sur l'influence des parametres de conception sur le blocage en 

compression plutot que sur l'avenement de la striction. 

Afin de considerer la meme deformation pour chacun des modeles et permettre la 

comparaison directe des resultats entre eux, les resultats presentes pour 1'analyse 

parametrique sont la force Fke maximale dans 1'analyse, avant l'avenement de la 

striction. Ces valeurs maximales sont atteintes au dernier cycle en compression a 

£ = 2,0 %. Ainsi, les valeurs des forces Fke ne sont pas representatives de celles qui se 

seraient developpees si le protocole de chargement avait ete complete en entier. Les 

resultats restent neanmoins d'excellents indicateurs des tendances. La Figure 8.3 

presente le protocole et les evenements importants, soit l'avenement de la striction pour 

tous les modeles (sauf h = 12 mm) ainsi que le cycle pour lequel sont presentes les 

resultats. 

-6,0 

Cycle pour lequel les resultats 
en compression sont presentes 

Temps d'analyse 

Figure 8.3: Protocole de chargement avec evenements importants 
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8.2.1 Influence de la rigidite kg 

La Figure 8.4 presente l'influence de la rigidite du systeme de retenue sur la force Fke. 

3.00 

2.00 

1.50 

£ 1.00 

0.50 

0.00 

\ 

\ 

\ 

\ 
• \ 

V 

•Analyse monotonique 

•Analyse cyclique 

Ab0= 1,48 mm 

h = 19 mm 

M = 0,1 

0.5 1 1.5 
Rigidite ke (ke,A=0,25) 

Figure 8.4: Influence de la rigidite ke sur la force Fke 

Cette relation a deja ete observee a la Figure 7.11 sur des modeles numeriques simplifies 

sans friction. Elle est etudiee ici sur des modeles avec friction et avec consideration d'un 

chargement cyclique. Malgre l'influence de ces parametres additionnels, les memes 

constatations qu'auparavant peuvent etre faites: une rigidite faible entraine 

d'importantes forces de contact, tant pour un chargement monotonique que cyclique. La 

rigidite recommandee ke,x=o,25 permet de reduire substantiellement ces forces jusqu'a 

presque atteindre l'asymptote de forces minimales atteintes a la rigidite infinie. Ainsi, 

afin de favoriser un comportement adequat des DDC, une rigidite suffisante pour limiter 

les forces de contact doit etre specifiee. La valeur proposee de ke,x=o,25 semble etre 

adequate car elle minimise les forces de contact et done la charge axiale transferee au 

systeme de retenue. Ainsi, par rapport au modele avec 0,2kê =0,25, l'utilisation d'une 

rigidite l,0ke^=0,25 permet de reduire les forces de contact et done les forces axiales 

transferees aux supports lateraux d'un facteur 5 apres le chargement cyclique impose. 

Pour les memes rigidites en chargement monotonique, ce facteur d'amelioration est 

d'environ 2. Ceci porte a croire que plus le nombre de cycles est important, plus la 
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necessite de fournir ime rigidite suffisante est grande. Finalement, il est possible de 

remarquer que tant pour le chargement monotonique que cyclique, fournir une rigidite 

plus elevee que ke,x=o,25 n'apporte aucun gain supplemental sur la reduction des forces 

de contact. 

Qui plus est, il sera vu au prochain chapitre que l'atteinte de la rigidite kê =o,25 est 

facilement realisable avec des sections communes, realistes et deja necessaires pour 

eviter un flambement global de la diagonale. Aussi, le nombre de boulons necessaires 

afin d'atteindre la rigidite recommandee ne semble pas demesure au point de 

compromettre la viabilite economique des DDC realisees entierement en acier. Cette 

situation pourrait neanmoins etre differente pour une diagonale tres courte et fortement 

chargee. Dans ce cas, un petit systeme de retenue serait suffisant pour empecher le 

flambement global et il faudrait peut-etre l'augmenter considerablement pour eviter le 

flambement local. Finalement, il est a noter que pour fins de representation sur la Figure 

8.4 les resultats obtenus a la rigidite infinie sont illustres comme s'ils correspondaient a 

une rigidite de 10 ke,x.=o,25-



223 

8.2.2 Influence de 1'epaisseur du noyau 

La Figure 8.5 presente l'influence de 1'epaisseur du noyau sur la force Fke. 
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Figure 8.5: Influence de 1'epaisseur du noyau sur la force Fke 

On remarque pour les analyses monotoniques et cycliques une baisse des forces 

normalisees dans le ressort avec 1'augmentation de 1'epaisseur du noyau. Ainsi, avec la 

meme aire de noyau et done la meme resistance axiale, on a avantage a maximiser le 

moment d'inertie autour de l'axe faible du noyau pour un flambement hors plan. 

L'influence de l'inertie du noyau sur les forces Fke se traduit essentiellement par une 

reduction du mode de flambement lorsque Ton augmente l'inertie (ou 1'epaisseur), tel 

que montre a la Figure 8.6. Les modeles analytiques (voir Tableau 4.2) predisaient et 

expliquaient au debut du projet une reduction du mode de flambement avec 

l'augmentation de l'inertie du noyau et une reduction des forces de contact avec la 

reduction du mode. L'etude parametrique permet de confirmer les memes tendances. 

h= 12mm, m~ 19 

h = 19mm, m~ 11 

h = 25mm, m~ 11 

Figure 8.6: Modes de flambement selon 1'epaisseur du noyau, monotonique a E = 4 % 
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8.2.3 Influence du coefficient de friction 

La Figure 8.7 presente l'influence du coefficient de friction sur la force Fke. 
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Figure 8.7: Influence du coefficient de friction sur la force Fke 

On remarque que le coefficient de friction n'a pas d'influence notable sur les forces de 

contact sous sollicitation monotonique. En effet, le coefficient de friction ne peut 

affecter les forces de contact que s'il conduit a une deformation axiale non uniforme du 

noyau, situation qui entraine un ecrouissage plus important du noyau, un epaississement 

des extremites du noyau et une augmentation du mode de flambement localisee aux 

extremites. Ces effets se font sentir de facon beaucoup plus marquee sous un chargement 

cyclique, comme l'indique l'augmentation importante des forces de contact avec 

l'augmentation du coefficient de friction sous sollicitation cyclique montree a la Figure 

8.7. II est done pertinent de minimiser le coefficient de friction entre le noyau et les 

supports lateraux dans le but de favoriser une deformation axiale uniforme du noyau et 

ainsi un meilleur comportement cyclique des DDC. Bien que la diminution du 

coefficient de friction de 0,3 a 0,1 ne paraisse pas comme une amelioration considerable 

a la Figure 8.7, il faut savoir que la charge axiale transferee au systeme de retenue 

laterale (PsRL~Fke*M-) est dramatiquement reduite, tel qu'illustre a la Figure 8.8. 
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Figure 8.8: Influence du coefficient de friction sur la charge axiale transferee au systeme de retenue 

laterale PSRL 

La Figure 8.9 presente les variations de deformees (amplification verticale x 100) 

causees par une variation du coefficient de friction. Les deformees apres chargement 

cyclique, a 2% en compression sont presentees pour les trois coefficients de friction 

considered. On remarque que le mode de flambement aux extremites du noyau croit avec 

le coefficient de friction, les plis du noyau etant plus rapproches pour les coefficients de 

friction plus eleves. De meme malgre le peu de cycles completes, l'epaississement du 

noyau aux extremites commence a etre visible pour le modele avec [i = 0,3. Cet 

epaississement aux extremites signifle que la deformation plastique en compression est 

plus prononcee a ces endroits. 

// = 0 

/J = 0,1 

/u =0,3 

Figure 8.9: Modes de deformee selon le coefficient de friction, cyclique a £ = 2% en compression 
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8.2.4 Influence de l'espacement initial Ab0 

La Figure 8.10 presente l'influence de l'espacement initial sur la force Fke. 
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Figure 8.10: Influence de l'espacement initial sur la force Fke 

Pour 1'etude de l'influence de l'espacement initial Abo sur les forces Fke, seules deux 

valeurs d'espacement ont ete considerees. Ces deux valeurs sont neanmoins suffisantes 

pour remarquer que la tendance suivie est la meme que celle predite par les modeles 

analytiques. En effet, les modeles analytiques predisent tous une relation de 

proportionnalite entre les forces de contact et l'ouverture initiale entre les supports. Tant 

dans le cas de 1'etude monotonique que dans celui de 1'etude cyclique, ces tendances 

sont observees. Pour les deux types de resultats, les valeurs de Fke sont 

approximativement augmentees par deux lorsque Ton double l'espacement initial. Ceci 

confirme l'importance et la pertinence de reduire au minimum l'espacement initial entre 

les supports lateraux afin de reduire au minimum les forces de contact et ameliorer ainsi 

le comportement cyclique des DDC. Ceci est particulierement vrai si Ton admet que la 

reduction de l'espacement initial est l'une des modifications les plus faciles et les moins 

couteuses que Ton peut faire a une configuration de DDC. 

•Analyse monotonique 

-Analyse cyclique 

h= 19 mm 

M = 0,1 

2.5 3 3.5 
Espacement initial (4b0min) 
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8.3 Resume et choix de parametre de conception 

Le Tableau 8.6 resume les principaux resultats obtenus des analyses parametriques 

monotoniques et cycliques. Celui-ci resume les resultats des analyses et inclus en plus 

les resultats de la contrainte axiale maximale atteinte dans le noyau, <Tmax, normalisee par 

rapport a AgFy. 

Tableau 8.6: Resume des resultats des analyses parametriques 

Epaisseur 

Friction 

Espacement 

Rigidite 

12 mm 
19 mm 
25 mm 

0 
0,1 
0,3 

2,0 Abo.min 

4,0 Abo,min 

0,2 k<a=o,25 

l;0ke.J=0.25 

00 

Monotonique 

^max, norm 

() 
1,275 
1,266 
1,259 
1,25 
1,266 
1,297 

1,258 

1,266 
1,275 
1,268 
1,266 

^ ke.norm 

o 
0,413 
0,293 
0,246 
0,291 
0,293 
0,298 

0,143 
0,293 
0,57 
0,333 
0,293 

Cy clique 

*Jmax,.norm 

Q 
1,474 
1,444 
1,431 
1,411 
1,444 
1,516 

1,437 
1,444 
1,49 
1,433 
1,444 

^ ke,norm 

o 
1,275 
1,266 
1,259 
1,25 
1,266 
1,297 

1,258 
1,266 
1,275 
1,268 
1,266 

L'etude parametrique est relativement limitee et peu de points sont presentes. Malgre 

cela, des tendances nettes sont observees et celles-ci sont en accord avec ce qui a pu etre 

determine avec les modeles analytiques. 

On peut en effet conclure que bien qu'il soit impossible d'obtenir un comportement 

parfait pour les DDC il est toujours possible d'optimiser le comportement cyclique par 

un choix judicieux des parametres de conception. En effet, un coefficient de friction et 

un espacement initial non nuls seront toujours la cause d'un transfert de charges axiales 

au support lateral et de deformations axiales non uniformes du noyau. Le transfert de 

charges axiales au support lateral creant une resistance apparente de la diagonale plus 

importante en compression qu'en tension, il est ainsi impossible d'eliminer entierement 

le debalancement entre les efforts maximaux en tension et en compression pour une 
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diagonale reelle. Neanmoins, il y a moyen de limiter les forces de contact entre le noyau 

et les supports lateraux de facon a minimiser ce comportement negatif. 

L'etude parametrique a ete realisee autour d'une geometrie de noyau envisageable pour 

la construction de specimens en vue d'une validation experimentale. Les resultats de 

l'etude permettent ainsi de guider le choix des parametres de conception qui devraient 

permettre d'assurer un meilleur comportement. 

Pour les specimens de DDC, on utilisera une epaisseur de noyau de 19 mm. A cette 

epaisseur correspond un moment d'inertie suffisant pour controler les forces de contact 

et ainsi reduire le mode de flambement. Une epaisseur plus elevee permettrait de reduire 

davantage les forces de contact, mais la largeur du noyau etant reliee a la geometrie du 

systeme de retenue laterale (largeur b de la semelle du WT), la capacite du noyau serait 

excessive pour les capacites des equipements de chargement du laboratoire. 

L'espacement initial du concept propose sera minimise et sera pose egal au double de 

l'espacement minimal Abo,min requis pour accommoder les deformations transversales par 

effet Poisson. II a ete vu que plus l'espacement initial est faible plus il est possible de 

limiter les forces de contact. Le seul risque d'une diminution exageree de l'espacement 

initial est d'arriver par deformations inelastiques non uniformes a un noyau plus epais 

que l'espace libre dont il dispose. Cette situation creerait un important blocage du noyau. 

La valeur minimale de l'etude est done choisie car rien n'a indique que la marge laissee 

etait insuffisante pour permettre une certaine deformation non uniforme du noyau sans 

creer de blocage. Neanmoins, les modeles de l'etude n'ayant pas complete leur protocole 

de chargement, il reste une incertitude sur ce point. Cette incertitude sera etudiee sur le 

modele complet du concept propose au Chapitre 9. 

Une forte rigidit6 de support lateral correspondant a ke,x=o,25 sera visee pour contenir le 

noyau lorsque celui-ci fiambera dans un mode eleve, ce qui empechera 1'effet 

d'emballement des forces de contact cause par une ouverture des supports. L'etude 
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parametrique indique qu'il n'y a qu'un tres faible interet a augmenter cette rigidite au 

dessus de la valeur kê =o,25-

Les analyses montrent que la reduction du coefficient de friction ne peut qu'aider a 

augmenter le nombre de cycles de chargement pouvant etre soutenus, et ainsi favoriser 

la dissipation d'energie du systeme. Pour le concept propose, on envisage done la 

possibility d'utiliser un materiau de desolidarisation reduisant le coefficient de friction. 

Finalement, il a ete observe que sous chargement cyclique, le noyau peut supporter une 

charge plus importante que la charge PEmax monotonique proposee pour le 

dimensionnement du systeme de retenue laterale au Chapitre 4. II serait done approprie 

de majorer la force P£max utilisee pour la conception selon le degre d'ecrouissage du au 

chargement cyclique auquel la diagonale dimensionnee peut etre soumise. Pour les 

deformations atteintes sous le chargement cyclique impose a l'etude parametrique, les 

contraintes atteintes par les noyaux sont en moyenne 1,15 fois plus importantes que 

celles dues au chargement monotonique uniquement. 
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Chapitre 9 : Concept de DDC propose 

A la lueur des apprentissages realises dans les sections precedentes de ce memoire, il est 

possible de formuler la recommandation d'un concept complet de diagonales ductiles 

confinees duquel on s'attend a un comportement sismique adequat. Ce chapitre s'y 

consacre. 

Les objectifs de performance qui sont vises sont d'abord definis. Vient ensuite une 

description et critique des variantes envisagees. Finalement, la methodologie de 

conception envisagee est presentee a travers le dimensionnement d'un specimen pouvant 

etre envisage pour un eventuel programme experimental. 

9.1 Objectifs de performance 

Comme explique plus tot, il est impossible d'obtenir un comportement parfait de la part 

d'une diagonale ductile reelle. Le flambement de mode superieur du noyau etant 

inevitable, celui-ci entrainera, peu importe la conception, un transfert des charges axiales 

au support lateral, un debalancement des forces maximales p = Pmax/Tmax, et une 

sollicitation du noyau non uniforme. Cette situation conduira eventuellement a la mine 

du systeme par striction ou blocage. Neanmoins, il est permis de croire qu'une DDC 

aura un comportement sismique satisfaisant si elle : 

- ne rompt pas par striction du noyau avant l'atteinte d'une deformation axiale 

du noyau de 4%; 

- atteint une ductilite cumulee de 200Ay; 

ne presente pas un blocage en compression excessif; et 

- supporte les rotations d'extremite imposees par la structure se deformant 

lateralement. 
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Pour la conception du systeme de retenue et pour le calcul par capacite, il y a un 

avantage evident a limiter le blocage et la charge axiale de compression qui se 

developpera dans la diagonale. Dans cette etude, on a etabli des criteres d'acceptation 

bases sur les exigences de qualification des DDC de la norme AISC 341-05 (AISC 

2005b). Pour satisfaire les tests de qualification exiges aux DDC dans cette norme, la 

diagonale doit pouvoir soutenir un chargement cyclique d'une ductilite cumulee de 

200 Ay. De meme, le facteur (3 = Pmax/coARyFy obtenu doit etre inferieur a 1,3. Ces 

memes valeurs de criteres d'acceptation seront considerees pour cette etude. L'annexe B 

recence plusieurs tests de DDC commerciales ayant reussi a maintenir un p inferieur a 

1,3 tout en atteignant et depassant une ductilite cumulee de 200 Ay. 

9.2 Description et critique des variantes envisagees 

On presente dans cette section les grandes lignes de la configuration proposee pour les 

specimens de DDC. Les details (dimensions, etc.) sont presentes dans les sections qui 

suivent. Comme montre a la Figure 9.1, on se propose d'utiliser un noyau ayant la meme 

geometrie que celle etudiee par Tremblay et Bolduc, soit un segment ductile de section 

rectangulaire, des segments de transition et des segments de connexion elargis. 

Figure 9.1: Geometrie approximative du noyau propose 

Tel qu'illustre a la Figure 9.2, des raidisseurs doubles sont soudes de chaque cote aux 

extremites du noyau. Ces raidisseurs empechent le flambement de la partie non retenue 

du noyau entre l'assemblage d'extremite et le debut de la section reduite du noyau. 
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Figure 9.2: Detail des raidisseurs d'extremitd du noyau 

Une configuration avec raidisseurs doubles est proposee pour maximiser le nombre de 

plans de cisaillement et ainsi reduire le nombre de boulons et obtenir un assemblage plus 

compact. La meme configuration est retenue pour les raidisseurs du gousset, comme 

illustre a la Figure 9.3. 

Figure 9.3: Detail de la connexion au gousset 

Des plaques sont necessaires des deux cotes du noyau pour prevenir le flambement du 

noyau dans son plan. Celles-ci, indiquees en jaune sur la Figure 9.4, peuvent etre 

decoupees dans la meme plaque que le noyau de facon a obtenir exactement la meme 

epaisseur. Neanmoins, la methode de decoupe doit eviter des deformations excessives 

des elements decoupes afin de permettre l'assemblage aise des pieces. 

Figure 9.4: Noyau avec supports lateraux dans le plan 
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Pour le systeme de retenue laterale, on a retenu des sections en T disposees de part et 

d'autre du noyau, comme montre a la Figure 9.5. Ce type de section a ete retenu car il 

permet d'obtenir les moments d'inertie requis dans les deux directions avec moins 

d'acier et avec une section totale pour la DDC qui est de moindres dimensions. De plus, 

le plan de Tame des profiles en T passe directement au centre de la largeur du noyau, ce 

qui donne lieu a un support tres efficace. La conception des profiles en T proposee est 

presentee un peu plus loin dans le texte. 

Boulon A325xl9mm-

Tole d'espacement 
(ep. 0,74 mm) 

Noyau (PL 120x19) 

WT155x64,5 

Plaque de retenue dans le plai 
(PL 90x19) 

Figure 9.5: Section schematique de la DDC proposee (a l'echelle) 

Pour eviter le flambement du noyau hors de son plan a proximite des assemblages, on 

preconise un chevauchement du systeme de retenue et des raidisseurs d'extremite qui 

sont soudes au noyau. A l'etape de la redaction de ce memoire, les details de ce 

chevauchement n'etaient pas encore ete arretes et deux variantes etaient envisagees. 

Pour la premiere variante, les profiles en T se prolongent jusqu'a l'extremite du noyau et 

le chevauchement avec les raidisseurs d'extremite du noyau est assure par une decoupe 

aux extremites des profiles en T, comme illustre aux Figures 9.5 et 9.6. 

Figure 9.6 : Decoupe des supports lateraux de la premiere variante 
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Figure 9.7: Detail de decoupe des supports Iateraux de la premiere variante 

La Figure 9.8 presente la seconde variante envisagee. Les raidisseurs situes sur une des 

deux faces du noyau se prolongent en forme de V vers le centre de la diagonale pour 

assurer le chevauchement avec les supports Iateraux tout en permettant le mouvement 

longitudinal relatif entre les supports Iateraux et les raidisseurs. La Figure 9.9 montre 

comment se produit ce mouvement relatif sous un chargement cyclique. Ainsi, que ce 

soit a l'etat initial A, en tension maximale B ou en compression maximale C, toute la 

section du noyau est supportee contre le flambement par les raidisseurs du noyau ou le 

support lateral ou les deux elements simultanement. 

Figure 9.8: Details des chevauchements des supports de la seconde variante 

A 

B 

C 

Figure 9.9: Position des raidisseurs a l'etat initial et sous deformations maximales en tension et 
compression 
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La seconde proposition a l'avantage de simplifier la decoupe des sections de support 

lateral. Neanmoins, elle necessite des raidisseurs plus complexes a fabriquer sur au 

moins un des deux cotes du noyau. 

9.3 Methodologie de conception 

La conception des supports lateraux a ete realisee a partir des guides et estimations 

presentees dans ce memoire, en suivant la methodologie presentee a la Figure 9.10. 

L'approche necessite la connaissance prealable de la geometrie du noyau, des proprietes 

du materiau utilise et de 1'amplitude des imperfections initiales. 

Geomeliie du no\au Mateiiaux Imperfections initiales 

Ghoix d'une section de support prevenant le flambement global 

Choix d'un espacement de boulons 

IE 
Evaluation de la rigidite locale (ke) 

H 
Calcul du mode de flambement probable du noyau (m) 

31 
Evaluation des forces creees par le flambement du noyau 

3T 
Verification de la rigidite locale et de la resistance des supports 

Figure 9.10: Schema de la methodologie de conception des supports lateraux 

La geometrie du noyau est etablie pour developper la resistance axiale requise, obtenir 

la rigidite axiale necessaire et limiter la deformation axiale du noyau a un niveau 

acceptable compte tenu de la geometrie et des deformations anticipees de la structure. 

Dans le programme experimental en preparation, les specimens de diagonale seront 

installes dans un cadre d'essais avec poutres et poteaux en acier afin de reproduire le 

plus fidelement possible les conditions qui prevalent dans une structure reelle. Ce cadre 

est illustre a la Figure 9.11 et sera decrit en detail au Chapitre 10. II est concu pour 

accueillir une diagonale simple inclinee de 30° par rapport a l'horizontale. La longueur 



236 

diagonale nette entre les faces des goussets, Lt est de 6110 mm et on a fixe la longueur 

totale du noyau a 6085 mm pour accommoder les tolerances de fabrication et de 

montage. 

Figure 9.11: Configuration de cadre d'essais proposee 

Le noyau est fait d'acier ayant une limite elastique de 350 MPa, ce qui est la nuance 

d'acier la plus courante sur le marche. Comme dans les essais de Tremblay et Bolduc, on 

propose d'utiliser un acier de type G40.21-350 WT, un acier qui offre une resilience 

amelioree, ce qui devrait permettre d'atteindre une ductilite superieure. La conception 

est realisee de maniere conservatrice avec u = 0,60. Ceci permet de tester avec un seul 

systeme de retenue laterale des noyaux de DDC avec et sans materiau de 

desolidarisation reduisant le coefficient de friction. 

Dans la conception du cadre d'essais, on a pose une limite de 1500 kN a la charge 

horizontale pouvant etre imposee au sommet du cadre. En supposant une valeur 

conservatrice de 2,0 pour le produit P© et une limite elastique reelle de l'acier RyFy = 

385 MPa, cette limite de 1500 kN est respectee en utilisant un noyau ayant une section 

inferieure a 2250 mm2 (= 1500 / (2,0)(0.385)cos(30 °)). On choisit une section de 19 mm 

x 120mm (= 2280 mm2). La charge Py attendue (avec RyFy = 385 MPa) est de 878 kN et 

Pmax estimee avec les parametres decrits precedemment (P© = 2,0 et RyFy = 385 MPa) 
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est egale a 1756 kN. Une longueur ductile La de 3600 mm est consideree. Cette longueur 

permet de tester la diagonale avec les plus grandes deformations horizontales permises 

par le cadre d'essai tout en maintenant les deformations axiales du segment ductile en 

deca de 4%. La largeur des segments de connexion est de 300 mm et une pente de 

transition de 1:2,5 est choisie pour la zone de transition. La largeur de connexion est 

suffisante pour l'assemblage requis tout en maximisant le nombre de specimens pouvant 

etre decoupes dans une seule plaque. La pente de transition de 1:2,5 est sensiblement la 

meme que celle utilisee par Tremblay et Bolduc (1:2,28) et pour laquelle aucun 

probleme particulier n'a ete note. 

Comme discute, le systeme de retenue est constitue de profiles WT places dos-a-dos de 

part et d'autre du noyau (Figure 9.12). On propose d'utiliser des profiles WT155x64.5 

fabriques a partir d'un profile W310x129. Les proprietes de ces profiles sont indiquees 

sur la Figure 9.12. 
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I., - 50 ,2x 10" mm' 
A = 8260 min: 

w - 13.2 mm 
d 159 mm 
t -20 ,6 mm 
y •- 27.9 mm 
B' - 90 mm 

Figure 9.12: Axes principaux de la section de DDC 

L'assemblage des deux profiles est realise a l'aide de boulons ASTM A325 avec serrage 

controle. De cette facon, le glissement entre les composantes est empeche et on peut 

considerer que les deux profiles WT travaillent de facon solidaire pour prevenir le 

flambement du noyau hors de son plan. L'inertie du systeme de retenue autour de l'axe 

X est de 47,1 x 106 mm4, ce qui donne une charge de flambement elastique 

PE,x=2490kN en supposant une longueur de flambement de 6110 mm avec un 
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coefficient de longueur effective, K = 1,0. La longueur du specimen en entier est utilisee 

pour le calcul de la charge de flambement elastique, comme cela a ete fait dans le 

programme d'essais de Iwata et Murai (2006). Autour de l'axe Y, l'inertie des deux 

profiles WT est de 100,4 x 106 mm4 et on obtient une charge de flambement elastique 

PE,Y = 5310 kN. Ces charges de flambement permettent d'obtenir des rapports de sur-

resistance de PE,x/Py = 2,8 et P^y/Py = 6,0. Le plus faible rapport de sur resistance au 

flambement, 2,8, peut etre compare au rapport de 2,67 necessaire afm d'atteindre une 

ductilite cumulee n = 200 Ay selon les travaux de Iwata et Murai (2006). Ce rapport est 

inferieur a celui de 6,8 en moyenne utilise par Tremblay et Bolduc (2006). Neanmoins, il 

se compare bien aux rapports PE,min/Py utilises par Iwata et Murai (2006). Dans ces 

essais, des diagonales avec des rapports aussi bas que 1,3 ont atteint des ductilites 

cumulees de plus de 200. Finalement, le systeme de retenue laterale propose respecte le 

rapport PE,min/Py = 1,5 recommandee par Watanabe et al. (1988). De meme, si la charge 

Pmax= 1756 kN est atteinte, une sur-resistance PE,x/Pmax= 1,42 est toujours assuree. 

Un defaut de rectitude de 50 egal a Lt/1000 = 6085/ 1000 = 6,1 mm est considere dans 

les calculs qui suivent de la resistance globale du systeme de retenue laterale. Ce defaut 

correspond a la tolerance permise pour les profiles W (chapitre 6, CISC 2007). Cette 

valeur est arbitraire et pourrait etre modifiee en fonction de la qualite de fabrication des 

DDC. Dans tous les cas, elle devra etre indiquee sur les dessins de fabrication pour 

s'assurer d'une coherence entre la conception et le produit fini. La verification de la 

resistance en flexion globale est realisee de maniere conservatrice sur la longueur totale 

de la diagonale Lt = 6085. Le defaut de rectitude est utilise pour calculer les moments 

globaux au centre du systeme de retenue laterale (Mc) ainsi que les moments amplifies 

sur chacun des axes (Mcx et Mcy). Le moment de flexion global est induit par l'effet de la 

charge axiale totale dans les supports lateral sur la deformee initiale globale des DDC, 

tel qu'illustre a la Figure 9.13. A l'expression (9.1), le moment est amplifie pour tenir 

compte des effets de second ordre dans chacune des directions. 
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max Lmax 

Figure 9.13: Moment de flexion global 

Mc = p
m^o =1756 (6,1 /1000) = 10,7 kNm 

M, 10,7 
M p 

J max/ 
1- .1756/ = 36,3 kNm 

E,X 
"2490 

Mcy=—p 
21,4 

1 EJ 

= 16,0 kNm 

(9.1) 

La resistance elastique du support lateral global est ensuite estimee : 

S = 
47,1 xlO6 

x d + h/2 159 + ! % 
= 280x10' mm 

3 3 

_ / , _ 100,4xlO6 _ 
^~b/~ 308/ - 6 5 2 x 1 0 mm 

72 72 

(9.2) 

Mra = S F = 280 x 103 x 0,350/1000 = 98,0 kNm > 36,3 kNm OK 
yx x y 

Mw = SF = 652xlO3 x0,350/1000 = 234 kNm > 16,0 kNm OK 
yy y y 

(9.3) 

Les supports lateraux sont suffisants pour reprendre de maniere elastique le moment seul 

cree par Papplication de la charge axiale maximale possible. 

Les contraintes aux fibres extremes dues a la flexion sont: 

Mcx 36,3 xlO6 

o\. = —s. = = 130 MPa 
(9.4) 

280xlOJ 

Mcv 16,0xl06 
o> 

652xlOJ = 24,5 MPa 
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On doit aussi verifier la stabilite contre le voilement et la resistance des supports 

lateraux sous la charge axiale qui sera induite dans les supports lateraux par friction et 

sous le moment de flexion auquel ils seront alors soumis a cause du defaut de rectitude 

global de la DDC. II faudra aussi demontrer qu'il n'y aura pas de glissement au niveau 

des boulons. 

Avant de proceder a ces verifications, l'espacement des boulons doit etre choisi. II s'agit 

d'un processus iteratif ou le nombre de boulons est pose pour determiner ke et Fke. Si 

requis le nombre de boulons est ensuite ajuste. Dans cet exemple, un espacement Lb 

uniforme de 300 mm est utilise, pour un total de 12 espacements sur la longueur ductile 

du noyau (3600/300). II a ete vu au Chapitre 6 que cet espacement maximise la rigidite 

locale de la section utilisee. Afin de satisfaire la geometrie, les rangees de boulons sont 

espacees de 2B' = 180 mm (voir Figure 9.12). Avec cet espacement, il est possible 

d'utiliser les equations (6.6) et (6.7) afm d'estimer les rigidites locales de Tame et de la 

semelle : 

(Lj 
• + 

l.2L„ 
192EI,me 4Gw(C + t) 

(9.5) 

(300)3 1,2(300) 
192(200X4,38 *106 J 4(77Xl3,lXl38,4 + 20,6) 

1385*^/ 
/m mm 

K = 
5{B')3 \,2ff 

- i - i 

^EIsemelle AGLJ 

(9.6) 

5(90)3 

+ • 
1,2(90) 

48(200Xl,49*105) 4(77X205X20,6) 
= 3 8 0 ^ /m mm 

Si la flexibilite combinee de la semelle et de l'ame est consideree, il est possible de 

calculer une rigidite equivalente pour tout le support lateral a partir des equations (6.8) et 

(7.1). 
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^ » A =12(298) = 1 7 8 8 W / C7) 
e 2 2 /WOT 

Pour ce cas, la rigidite kg est de 2280 kN/mm si on considere seulement la flexibilite de 

la semelle, ce qui constitue une surestimation de pres de 30%, que l'on ne peut negliger. 

Cette estimation neglige neanmoins la contribution a la rigidite equivalente des segments 

de semelle du support lateral en dehors du segment ductile du noyau, ce qui est 

conservateur. Connaissant la rigidite equivalente du systeme, un mode critique peut etre 

calcule avec l'equation (4.34). 

ifcjj iRm*X360oy (98) 

~~i\n*m 2^4(200X68590) ' 

II est finalement necessaire de verifier si la rigidite du support lateral est superieure a 

ke,̂ =o,25- Pour ce faire, l'equation (4.71) du modele analytique continu avec segments 

plats est utilisee. 

k _ %Py
2Ld = 8(120* 19*0,385)23600 __l6l7kN/ (9 '9) 

<a=0,25 EI 200(68590) ^mm 

La rigidite ke (= 1788 kN/mm) etant superieure a 1̂ ,̂ =0,25, le systeme devrait permettre 

d'atteindre la plastification axiale du noyau, incluant l'ecrouissage, tout en assurant un 

controle des ouvertures des supports. L'espacement des boulons choisi est done adequat. 

Les forces de contact totales peuvent etre estimees par l'equation (4.41). 

F„ = A A . ^ W M . ' ( 17M)=1<LW (-10) 
4(3600X1788)-2(9) V (1756) 

Comme montre au debut du sixieme chapitre, il est conservateur de ramener ces forces 

de contact au centre de la longueur des segments locaux de support lateral afin de 

verifier leur resistance (voir Figure 6.5). Ainsi, on considere une force de 
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161/10 = 16 kN au centre d'un segment de support lateral d'une longueur Lb = 300 mm 

(espacement des boulons) qui est encastre a ses extremites pour respecter les conditions 

de symetrie a la frontiere entre les segments, tel qu'illustre a la Figure 9.14. Les effets de 

la charge axiale et du moment de flexion global presents dans les supports lateraux 

doivent etre combines aux effets de la charge de 16 kN. 

r- WT 155x64,5 

fl6kN 
Figure 9.14: Verification de la resistance locale du segment de support lateral 

Le moment local maximal est egal a la FLb/8 : 16*0,3/8 = 0,6 kNm. Ce moment cree une 

compression de Fame et une tension de la semelle au centre, ainsi qu'une tension de la 

semelle et une compression de l'ame aux extremites. La contrainte maximale dans les 

deux cas, aux fibres extremes, est evaluee par : M / Sx = 0,6*106 / 91,8*103 = 6,5 MPa. 

La resistance locale elastique est done suffisante pour reprendre les forces de contact 

seules. 

L'ouverture prevue dans le systeme de retenue peut etre estimee par : 

Ab=^ = ke= — = 0,lmm (9-11) 
* ke

 e 1788 

La tension dans chacun des boulons Tb peut etre estimee par: 

Tb=Eh.JJ± = 62kN (9-12) 
nb 26 

Dependamment du coefficient de friction considere, la charge axiale transferee au 

support lateral est presentee au Tableau 9.1. Celle-ci est estimee par PSRL = Fke*H- La 

contrainte axiale additionnelle causee par le transfer! en friction de la charge axiale au 

systeme de retenue laterale (OSRL) est estimee selon OSRL / ASRL, avec ASRL = 

2*8260 mm2 = 16520 mm2. 
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Tableau 9.1: Charge axiale transferee au support lateral par friction hors plan 

Coefficient de friction 

U = 0,1 
u = 0,3 

)i = 0,6 

PsRL - Fke*(l 

16 kN 

48 kN 

97 kN 

I OSRL- PsRL / ASRL 

I 1,0 MPa 

2,9 MPa 

| 5,9 MPa 

Les methodes etudiees dans ce projet concemaient la prevision du mode de flambement 

hors plan et des efforts generes par celui-ci. Neanmoins, le flambement dans le plan du 

noyau peut aussi etre etudie avec les modeles proposes. 

D'abord estimons la rigidite necessaire pour retenir le noyau dans son plan suffisamment 

pour permettre sa plastification. I = hL3/12 = 19* 1203/12=2,74* 106 mm4 

_ &,% _ 8(l20*19*0,385)23600 _AnekN 

EI 200(2,74 xlO6) 
40,5' 

mm 

(9.13) 

Le mode critique correspondant a cette rigidite est: 

m,.„ = 
ij2keLd J_ 2(40,5X3600)3 (9.14) 

2 V nAEl 2 \KA(200X2,74xlO6J 
= 1,45 

Le mode de flambement du noyau estime afin d'atteindre la plastification est tres faible. 

II est ainsi raisonnable de considerer pour la verification de la rigidite et de la resistance 

du support dans le plan qu'un seul point de contact sera present sur un espacement de 

boulons. De meme, il est conservateur de considerer une longueur de flambement egale 

a l'espacement des boulons. II y a ainsi moyen de verifier la rigidite du support dans le 

plan, en prenant pour base l'equation (4.4) mais en utilisant un espacement de boulons 

pour la longueur consideree, un mode de 1 et la rigidite de la plaque de retenue dans le 

plan, consideree doublement encastree. Ainsi, la verification des supports pour le 

flambement du noyau dans son plan est realisee en utilisant le modele discret sans 

segments plats. Ce modele est choisi car des equations d'equilibre avec des rigidites 

ponctuelles kr ont ete developpees pour celui-ci. En effet, il est juge que la rigidite des 

plaques de support dans le plan est mieux representee par une rigidite kr a chaque point 
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de contact. Ainsi, contrairement a la rigidite hors plan qui est limitee par la capacite de 

la section de support, la rigidite dans le plan peut augmenter a rinfini avec 

1'augmentation du nombre de boulons. 

Cette rigidite kr dans le plan pour un espacement de boulons Lb est estimee pour une 

charge ponctuelle en son centre par: kr = 48EI/Lt,3, avec I, l'inertie dans le plan de la 

plaque de retenue : I = 19*903/12 = 1,15*106 mm4. La rigidite kr pour une plaque de 

retenue dans le plan vaut ainsi: kr = 48(200)( l,15*106)/3003 = 409kN / mm. La charge 

critique peut alors etre estimee a : 

^ = 4 0 9 | 0 0 ) = 3 1 ^ (9.15) 
cr 4mr 4(l) 

La stabilite dans le plan n'est done certainement pas un probleme. 

La resistance de la plaque de retenue dans le plan doit etre neanmoins verifiee. Pour les 

memes hypotheses, la force de contact est estimee par l'equation (4.5): 

Fke=nK = 4(1756X4 67X1) ( 4 Q 9 ) = 1 1 6 ^ ( 9 , 6 ) 
fe e 409(300)- 4(1756X0 

Vu 1'espacement initial important fourni et le mode de flambement considere dans cette 

verification tres conservatrice, la force de contact est tres elevee. Cette force de contact 

resulte en un moment maximum de FkeLb / 8 = 145*300/8/1000 = 5,5 kNm. La 

resistance elastique de la section de support lateral est estimee a SxFy = 

19*902/6*0,350/1000 = 9,0 kNm > 5,5 kNm. Malgre les hypotheses de calcul tres 

conservatrices, la plaque de retenue dans le plan est jugee adequate. 

D'une maniere plus realiste, non pas en vue de verifier 1'adequation du systeme de 

retenue dans le plan mais plutot d'estimer la charge axiale transmise au support lateral 

dans le plan, un mode de flambement de 2 (mr = 4) sera considere. Ce mode est l'arrondi 

superieur de celui qui a ete determine en (9.14). Cette fois ci, il sera considere que 
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chaque point de contact sollicite une plaque de retenue dans le plan entre deux boulons. 

Ainsi chaque point de contact active un ressort d'une rigidite de 409 kN/mm. 

4(1756X4,67X4) (409X4) = 

2 
p = nkrmr = 

fe 2 409(3600)-4(1756X4) 
74 kN (9.17) 

La charge axiale transmise au support lateral par une friction due au flambement dans le 

plan du noyau peut alors etre estimee pour differents coefficients de friction : 

Tableau 9.2: Charge axiale transferee au support lateral par friction hors plan 

Coefficient de friction | PSRL = Fke*(i 

H = 0,1 
U = 0,3 
H = 0,6 

7,4 kN 
22 kN 
44 kN 

OSRL~ PsRL / ASRL 

0,45 MPa 
1,3 MPa 
2,7 MPa 

La verification de la resistance locale des supports lateraux en T peut etre maintenant 

entreprise. Pour cela, de maniere conservative, la charge axiale transmise par friction 

tant dans le plan que hors plan est considered en meme temps que la flexion locale 

maximale. Le moment global au centre est aussi considere. 

La contrainte axiale maximum dans la semelle du WT est limitee a 0,7 Fy pour maintenir 

un comportement elastique en supposant des contraintes residuelles de 0,3 Fy. La 

contrainte a l'extremite libre de Tame est limitee a la contrainte obtenue en utilisant h/w 

de Tame dans l'expression pour la limite d'elancement de l'ame d'une section WT de 

classe 3, sans depasser 0,7 Fy. 

Contraintes totales a l'atteinte de Pmax : 

1) Compression de l'ame, a la fibre extreme pour u = 0,6 : 

5,9 MPa du transfert axial hors plan 

2,7 MPa du transfert axial dans le plan 

6,5 MPa de la flexion locale hors plan 

130 MPa de la flexion globale hors plan 
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Total: 145 MPa < 0,7*350 = 245 MPa OK 

De plus, si on veut s'assurer que la section soit au moins de classe 3, il faut aussi verifier 

les limites d'elancement: 

b 340 

V ^ 
^F = 

'340/^ 
t , r 

2 flA(\(-\1-\\\ 340(13,1) 

159 
= 7S4MPa>274MPa OK 

(9.18) 

2) Compression de la semelle, a la fibre extreme pour \i = 0,6 

5,9 MPa du transfert axial hors plan 

- 2,7 MPa du transfert axial dans le plan 

6,5 MPa de la flexion locale hors plan 

- 24,5 MPa de la flexion globale hors plan 

Total: 36,6 MPa < 0,7*350 = 245 MPa OK 

Les contraintes acceptees ne sont pas depassees aux fibres extremes des sections de 

support. La section de support est jugee adequate pour reprendre elastiquement tous les 

efforts generes par flexion globale, flexion locale et charge axiale. 

La resistance des boulons a la charge axiale est aussi verifiee. Chaque boulon reprend 

une charge axiale de 16/2 = 8,0 kN. La capacite en tension ponderee d'un boulons 

A325x3/4" est de 141 kN (Table 3-4, CISC 2007), ce qui est amplement suffisant. 

La semelle doit aussi etre capable de transmettre localement un effort tranchant de 

8,0 kN du boulon jusqu'a Tame du WT. Pour cette verification on calcule le moment a 

la face de l'ame en supposant que ce moment est repris par une longueur de semelle 

basee sur un angle de dispersion de 2 x 45 degres a partir du boulon. La distance entre le 

bord de l'ame et le centre du boulon est de B'-w/2 = 90 - 13,1/2 = 83,5 mm. La largeur 

de la semelle en jeu est done de 2*cos(45)*83,5 =118 mm. Sur cette section, le moment 

applique est de 8,0*83,5/1000 = 0,70 kNm. La capacite elastique de la section est 
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evaluee par SxFy = 118*192/6*0,350/1000 = 2,50 kNm > 0,70 kNm. La capacite en 

flexion de la semelle est ainsi suffisante. 

Lors de la conception complete d'un support de DDC, il faut aussi s'assurerde la 

capacite des boulons de faire travailler les supports de maniere homogene. Pour ce faire, 

l'equilibre de la section au centre de la diagonale est considere. Cette section est celle ou 

le moment de flexion global est le plus important. Ce moment correspond au maximum 

a 36,3 kNm pour une flexion autour de l'axe X. Ce moment est repris par une charge en 

tension dans un demi-support et une charge en compression dans le second, tel 

qu'illustre a la Figure 9.15. Sachant que la distance separant les barycentres des deux 

sections WT est de 75 mm (19+2*27,9), les charges C et T peuvent etre evaluees a 

484 kN (36,3*1000/75). Cette force doit etre transmise par le cisaillement x sur la 

demi-longueur de la diagonale. 

C 

75 mm 

T 

Figure 9.15: Verification de la resistance locale du segment de support lateral 

La resistance au cisaillement T est fournie par les boulons. Si Ton veut eviter le 

glissement et assurer l'apport conjoint des sections WT pour la resistance au flambement 

globale, seule une resistance anti-glissement des boulons peut etre consideree. Pour des 

boulons A325 de 19 mm de diametre et des surfaces de contact de classe A, la resistance 

au glissement est de 33,7 kN (CISC 2007). II y a done besoin de 15 boulons (484/33,7) 

sur la demi-longueur de la diagonale. La diagonale totale comptant 34 boulons, les 

sections de support lateral peuvent etre considerees comme homogenes. 
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Finalement, la stabilite du support lateral en flexion-torsion doit etre verifiee. Pour cette 

verification, de maniere conservatrice seule la contribution de J, la constante de torsion 

de St-Venant est consideree. 

J = -£fo3=-[2(l38xl3,l3+308x20,63)]=2,00xl06mm4 ( 9 1 9 ) 

Ou b est la longueur des plaques formant la section et t leur epaisseur. 

Ainsi, selon une approche adaptee de la norme CSA-S16-01 (CISC 2007) la resistance 

non ponderee en torsion est evaluee par : 

2 2 ^ 2 h+Iy 47,1X106+10Q,4X106
 2 (9.20) 

rn =r +r = - = = 8930 mm v ' 
0 x y A 16520 

„ GJ 77000(2,00 xlQ6) , „ . . _ 
F„ = T = ^—, T—1- = 1060 MPa 

e Ar0
2 16250(8930) 

VF V1060 

C. 0,746 
^J- = AFy (l + A2" yn = 16250(0,350)(l + 0,5752'68) 

= 4880 kN>Pmm=\ 756 UN OK 

La resistance en torsion du systeme de support lateral est suffisante. 

Cet exemple de dimensionnement du support lateral visait a illustrer 1'application des 

modeles et equations developpes dans ce memoire pour caracteriser le comportement 

des DDC dans un contexte de conception. Entres autre, on remarque qu'une rigidite ke 

de l'ordre de la valeur de ke,x=o,25 pouvait aisement etre atteinte pour un noyau realiste 

avec une section de support et des espacements de boulons raisonnables. 

La diagonale obtenue avec les hypotheses adoptees correspond a une diagonale pour 

laquelle Pmax = 1756 kN. Le transfer! de charge axiale alors obtenu tant par le 

flambement dans le plan que le flambement hors plan est de 97+44 = 141 kN avec un 
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coefficient de friction conservateur de 0,60. Rappelons que Py = 878 kN (avec RyFy = 

385 MPa) et que si Pemax = 1,25 Py = 1,25(878) = 1100 kN pour une deformation e 

monotonique maximale de 4%, la marge pour representer le gain de capacite du noyau 

cause par un chargement cyclique est de 17564100 = 1,60, ce qui semble une marge 

plus que suffisante vu les resultats des analyses cycliques du Chapitre 8 ou apres un 

chargement cyclique jusqu'a e = 2%, le ratio entre Pmax sur Pemax ne depassait pas 1,15. 

Deux derniers calculs sont presentes, ceux de la deflexion horizontale du cadre (presente 

au Chapitre 10) par rapport aux deformations obtenues dans le segment ductile du 

noyau. 

L'allongement elastique approximatif de la DDC sous les forces de plastification 

probables, Ay, est determine selon l'expression (9.21). 

FR 0 385 ( 9 2 1 ) 

Ay = -2LJLL, \/ + 7(1 - /)] = ̂ ^6085[0 ,40 + 0,592(l - 0,40)] = 8,8 mm 
E 200 

Dans cette expression, y est le rapport entre les contraintes hors et dans le noyau: 

y = 120/300 = 0,40 et r\ est le rapport entre la longueur ductile et la longueur totale : 

n = 3600/6085 = 0,592. 

Sous Traax = Pmax/(3 = 1756/1,30 = 1351 kN, l'allongement elastique de la diagonale est 

d'environ 1351/878 * 8,8 = 13,5 mm, dont 1351*3600(200*19*120) = 10,7 mm pour 

le segment ductile seulement. Pour atteindre un e du segment ductile du noyau de 4%, 

un allongement de 3600*0,04 = 144 mm est necessaire pour le noyau. L'allongement 

total de la diagonale est d'alors 144 + 13,5 - 10,7 = 146,8 mm. Celui-ci equivaut a 146,8 

/8,8 = 16,7 Ay. La deflexion horizontale du cadre d'essais alors necessaire est de 146,8/ 

cos(30) = 170 mm. 170 mm est inferieur a la course des verins qu'il est possible 

d'utiliser (±250 mm) et correspond a une inclinaison du poteau du cadre d'essai de 

170/4087 = 4,16 %. Le cadre d'essai a ete concu afin d'accommoder des deflexions de 

5%. 
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9.4 Validation du concept propose 

Le modele numerique complet du specimen SI-2 des essais de Tremblay et al. (2006) 

presente au cinquieme chapitre a permis de calibrer les proprietes des materiaux et 

elements de contact necessaires a la prediction par simulation numerique du 

comportement du specimen d'essai qui est propose. Une des motivations derriere le 

developpement de ce modele etait justement de pouvoir valider, avant les essais, le 

concept propose. Cette section presente done la validation numerique du concept 

propose. 

La geometrie du modele numerique SI-2 complet est modifiee de facon a representer la 

geometrie du concept propose. Le modele numerique ainsi obtenu est presente a la 

Figure 9.16. Le modele assume que les details de fabrication assurent un support adequat 

du noyau a tout moment et que ces details n'empechent en aucun moment le libre 

deplacement relatif entre le noyau et le support lateral. Le modele a ainsi ete construit 

pour reproduire le comportement attendu de la DDC peu importe le choix parmi les 

deux variantes etudiees a la section 9.2 (Figures 9.5 et 9.6). 

Figure 9.16: Modele Abaqus du concept propose 

Le modele du concept propose est adapte du modele du specimen SI-2 realise au 

Chapitre 5. Les materiaux, conditions frontieres, maillages, connecteurs et definitions 

des proprietes de contacts sont identiques. Seule la geometrie reflete le 

dimensionnement obtenu a la section precedente. Ainsi, le support est realise a partir de 

deux sections WT155x64,5, le noyau possede une section ductile de 120 mm de large 

par 19 mm d'epais. La longueur modelisee du noyau est de 2025 mm, 1800 mm pour le 
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demi-segment ductile et 225 mm pour une section de transition sur laquelle la largeur du 

noyau croit jusque 300 mm. Par rapport au modele du specimen SI-2, ce modele est plus 

court et apporte une simplification additionnelle par la non representation des 

raidisseurs. Ceci a aussi pour avantage d'eliminer les particularites propres aux variantes 

envisagees. Le modele du noyau est illustre a la Figure 9.17. L'allongement du demi-

noyau a la plastification probable du segment ductile, Ay, vaut 3,71 mm. Le modele du 

noyau compte 640 elements. La longueur des segments de retenue est de 2400 mm, ou 8 

espacements longitudinaux reguliers de 300 mm entre les boulons. Cet espacement a ete 

fixe a l'etude de la rigidite locale de la section de support lateral realisee au Chapitre 6 et 

a ete juge adequat dans le dimensionnement presente a la section 9.3. Le maillage de 

chaque support lateral compte 784 elements. 

Figure 9.17: Modele du demi-noyau du concept propose 

Le concept propose adopte les parametres de conception choisis a la section 8.3. Ainsi, 

l'espacement initial est pose a 2,0 Abo,min, ce qui correspond a 0,74 mm sur l'epaisseur et 

4,67 mm sur la largeur. Les defauts de rectitude initiaux sont ajustes en consequence. 

Leur valeur est specifiee au tiers de l'espacement fourni, soit 0,25 mm hors plan et 

1,56 mm dans le plan. 

Le but premier de 1'analyse realisee est de verifier si les modifications qui ont ete 

proposees au concept de DDC fabrique uniquement en acier permettent d'ameliorer leur 

comportement par rapport au specimen SI-2. Ainsi, le meme protocole de chargement 

que celui applique dans les essais de Tremblay et Bolduc (2006) est utilise, et ce, afin de 

permettre une comparaison directe des deux comportements. Neanmoins, afin de tenter 

de verifier si le concept propose peut atteindre les objectifs de performance vises au 

debut du chapitre 9 : deformation de 4%, ductilite cumulee de 200 Ay, et p limite a 1,3, 

le protocole est etendu, par l'ajout de deux cycles a 10Ay et de deux cycles a 20Ay. 
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Dependamment des forces atteintes et des deformations elastiques dans la zone de 

transition, ces cycles devraient correspondre a environ 2% et 4% de deformation dans le 

segment ductile. Pour le modele du specimen SI-2, un coefficient de friction u=0,6 

permettait de tres bien reproduire le blocage en compression observe 

experimentalement. Afin de verifier les ameliorations proposees et leur impact sur le 

comportement de la DDC, le meme coefficient de friction sera utilise. Ceci permettra 

aussi de verifier si un comportement adequat peut etre atteint sans meme l'ajout de 

materiaux de desolidarisation a friction reduite. De plus, cette analyse permettra une 

comparaison avec le dimensionnent realise afin de verifier dans quelle mesure les 

modeles analytiques fonctionnent pour une DDC concue en utilisant ces modeles. 

Le premier resultat est presente a la Figure 9.18. II s'agit de la courbe hysteretique 

obtenue du modele jusqu'au cinquieme cycle en compression a -5Ay, soit a la fin du 

protocole auquel a ete soumis le specimen SI-2 et son modele du Chapitre 5. Ceci 

permet un parallele direct avec les deux hysteresis etudiees plus tot. 

2 - t 
• Test S1-2 (Tremblay et al. 2006) 

Modele S1-2(n = 0,6) 

• Modele Propose (n = 0,6) 

Figure 9.18: Courbe hysteretique comparative du concept propose jusqu'a 5Ay 

On remarque que l'hysteresis du concept propose est stable mais surtout qu'elle ne 

presente pas de blocage excessif en compression. Pour le concept propose, les cycles a 

5Ay repassent presque par les memes points, ce qui n'etait pas le cas auparavant. Le 
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coefficient p pour le dernier cycle en compression a -5,0 Ay vaut 1,08 (1,299/1,205). Ce 

meme coefficient p etait de 1,30 pour l'analyse du specimen Sl-2 (1,68 / 1,297). 

L'amelioration est notable. 

La Figure 9.19 presente une comparaison entre les deux modeles numeriques, celui du 

specimen Sl-2 et celui du concept propose. Cette fois-ci toute l'analyse pour le concept 

propose est presentee. On remarque que l'analyse a pu se rendre au second cycle en 

compression a 10 Ay. A ce moment, une vague additionnelle du noyau a commence a se 

creer et la convergence de la solution n'a pu etre atteinte. L'obtention de la convergence 

sous ces fortes deformations est tres difficile. Une augmentation substantielle de 

l'amortissement artificiel ajoute au modele a ete necessaire. II est soupconne que la 

reduction de l'espacement initial rend la convergence plus difficile. En effet, lorsqu'un 

flambement du noyau se produit, la convergence est plus difficile a cause de la proximite 

des surfaces de contact. Autrement dit, l'algorithme de convergence est mis a rude 

epreuve lors d'un brusque flambement local combine a des surfaces de contact tres 

rapprochees. Le modele presente a utilise un coefficient c d'amortissement artificiel de 

6xl0"6, une valeur 15 fois plus elevee que celle utilisee pour le modele du specimen 

Sl-2. 

6 8 10 12 

Figure 9. ,19: Courbe hysteretique du concept propose jusqu'a 10 Ay 
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La Figure 9.19 permet de voir neanmoins qu'a 10 Ay, le concept propose ne donne 

toujours pas de signe de blocage en compression ou de striction en tension. Si Ton se fie 

aux derniers cycles en tension et compression a 10 Ay, P vaut 1,12 (1,476/1,316), ce qui 

est encore loin de la limite de P = 1,3. A la fin du chargement, la ductilite cumulee 

atteinte est de 190 Ay. Tout porte a croire que s'il n'y avait pas eu de problemes de 

convergence numerique, la diagonale proposee aurait depasse une ductilite cumulee de 

200 Ay sans depasser un p =1,3. De meme, des resultats de l'analyse, rien ne semble 

indiquer que la diagonale proposee ne serait pas capable d'atteindre la deformation de 

4% visee. La force maximale atteinte en compression est d'environ 1,47 Py, ce qui est 

inferieur au 2,0 Py utilise pour la conception. Sous les forces maximales obtenues en 

tension (1,32 Py), la deformation elastique du segment de transition est de 0,33 mm 

(878*l,32*225/(200*19*(120+300)/2). Le deplacement impose de 10 Ay vaut 10*3,71 

= 37,1 mm, dont 36,8 (37,1 - 0,33) se retrouvent dans le segment ductile. La 

deformation atteinte lors de l'analyse est done de 2,04 % (36,8/1800). 

La Figure 9.20 presente la force axiale totale dans les supports lateraux (FSRL) selon le 

temps d'analyse. La force axiale dans les supports est normalised en fonction de Py. Ceci 

permet d'avoir la meme base de comparaison pour la force axiale des supports obtenue 

avec le modele du specimen SI-2. Le protocole de chargement est aussi presente en 

parallele. 
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Figure 9.20: Force axiale totale dans les supports lateraux selon le temps d'analyse 
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Bien que le patron de chargement present pour le concept propose soit identique a celui 

obtenu pour le specimen Sl-2, Pamplitude des forces axiales en compression est reduite 

d'un facteur d'environ 4. Ce transfert reduit de charges axiales du noyau aux supports 

lateraux est ce qui a permis d'abaisser le facteur de debalancement p dans les figures 

precedentes. La charge axiale maximale transferee au support lateral du concept propose 

a ete de 152 kN. Le dimensionnement utilisait une valeur de 141 kN. 

La Figure 9.21 presente les variations de Pepaisseur et de la largeur du noyau pour le 

centre et l'extremite du noyau selon le temps d'analyse. 
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Figure 9.21: Variations dimensionnelles du noyau selon le temps d'analyse 

On y remarque le meme comportement que celui observe pour le modele du specimen 

Sl-2, soit un epaississement et elargissement a l'extremite et une reduction de section au 

centre. Bien que les deformations sur Pepaisseur soient plus importantes que celles sur 

la largeur, les deformations en pourcentage de la dimension sont approximativement les 

memes. 

La Figure 9.22 permet une comparaison aisee des variations dimensionnelles du noyau 

entre le concept propose et le specimen Sl-2 avec \x, = 0,6. Pour cette figure, seules les 

deformations sur la largeur sont presentees. Celles-ci sont normalisees par rapport a la 

largeur du noyau. Pour le concept propose, les deformations transversales obtenues sont 

reduites d'un facteur superieur a 2. Tant Pelargissement aux extremites que 

Pamincissement au centre sont reduits. Ceci indique que les variations d'epaisseurs pour 
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le concept propose sont plus uniformes sur la longueur du noyau. La deformation 

plastique du noyau est done plus uniforme et, la diagonale proposee aurait ainsi 

certainement une capacite amelioree pour soutenir plus de cycles de chargement et de 

plus grands cycles de chargement. 
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Figure 9.22: Variations dimensionnelles du noyau scion le temps d'analyse (comparaison) 

II faut faire attention ici, car meme si les resultats sont normalises par rapport aux 

dimensions de la section du noyau, la longueur du segment ductile a aussi une influence, 

et cette longueur n'est pas la meme pour les deux specimens compares. En effet, une 

longueur ductile plus grande entraine un nombre de points de contacts plus importants et 

done un transfert de charge axiale au support lateral plus grand. Dans de memes 

conditions, une diagonale longue a ainsi une plus grande difference entre les 

comportements aux extremites qu'une diagonale courte. La prochaine comparaison n'est 

pas affectee par la longueur du segment ductile. 

La Figure 9.23 presente les forces axiales dans les connecteurs jouant le role des 

boulons. L'enveloppe maximale des forces dans chacun des boulons est presentee pour 

le concept propose et le specimen Sl-2. L'enveloppe represente pour chaque pas de 

temps la plus grande force dans un boulon de l'assemblage. Le boulon le plus sollicite 

peut changer au long de l'analyse. Tout comme les forces axiales transferees au noyau, 

les forces dans les boulons augmentent avec ramplitude des cycles et leur repetition. 

Les forces maximales observees sont environ 7 fois plus faibles pour le concept propose. 
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Neanmoins la comparaison directe du comportement basee sur ce facteur n'est pas 

possible etant donne que l'espacement longitudinal des boulons pour les deux modeles 

n'est pas le meme. Un espacement de boulons plus petit distribue la charge totale sur 

plus de boulons. De meme, ce resultat permet de confirmer que les forces axiales 

presentes dans les boulons d'une DDC controlant effectivement les forces de contact 

sont tres faibles par rapport aux capacites des boulons couramment utilises. La charge 

tension maximale enregistree dans un boulon du concept propose est de 8 kN. 
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Figure 9.23: Somme et enveloppe des forces axiales dans les boulons selon le temps d'analyse 

Une comparaison avec les forces de contact du dimensionnement peut etre realisee. Lors 

du dimensionnement, la force de contact sur un espacement de boulons a ete estimee a 

16 kN, tel qu'illustre a la Figure 9.14. Un espacement de boulons possede deux boulons 

tributaires. Si Ton considere que chacun des boulons porte la charge maximale obtenue 

dans les boulons de 8 kN, il est possible de retrouver dans le modele la meme force de 

contact maximale que celle predite lors du dimensionnement, soit 16 kN. 

La deformee d'une section de support lateral est presentee a la Figure 9.24 pour 

A= -10 Ay. Les deformations etant tres petites, l'amplitude de celles-ci est amplifiee par 

un facteur 500. 
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^0 m 

Figure 9.24: Deformed du support lateral a A = -10 Ay (x 500) 

On remarque que Tame de la section du WT n'a pas de deformation notable entre deux 

boulons. Presque toute la deformation observee se produit dans les semelles. Ceci 

corrobore les observations realisees lors de 1'etude de la rigidite locale et justifie les 

simplifications sur la deformee et la rigidite realisees lors du dimensionnement. 

La Figure 9.25 presente une mesure de l'ouverture du support lateral selon le temps 

d'analyse. Le deplacement impose est aussi illustre. Pour cette mesure d'ouverture, le 

troisieme espacement de boulons a partir de l'extremite de la diagonale est considere. 

Cet espacement est situe a l'extremite du segment ductile. Le deplacement mesure 

correspond a l'eloignement des faces des supports lateraux, au centre d'un espacement 

de boulons, tant longitudinalement que lateralement. Autrement dit, l'eloignement des 

points B de chacun des supports est mesure. Le point B a ete illustre a la Figure 6.11. 

T ' r 
0 40 80 120 160 

Temps d'analyse () 

Figure 9.25: Somme et enveloppe des forces axiales dans les boulons selon le temps d'analyse 
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On remarque que l'ouverture elle aussi croit avec les cycles. Ceci est previsible vu le 

comportement illustre precedemment des forces de contact ou des charges dans les 

boulons. L'ouverture maximale est de l'ordre de 0,1 mm. Ceci correspond exactement a 

ce qui a ete prevu lors du dimensionnement. 

Le mode de deformee a une deformation axiale en compression de 2% (2e cycle) est 

illustre a la Figure 9.26. L'amplitude des deformees etant petite, un fort facteur 

d'amplification verticale des deplacements est necessaire (x 50). Malgre 1'amplification, 

il est difficile de determiner exactement le mode atteint. Certaines vagues proche de 

Pextremite ont commence a flamber mais n'ont pas encore cree de contact. On peut 

neanmoins estimer le mode en comptant entre 5 et 7 ondulations completes sur la demi-

longueur du noyau, ce qui correspond a 10 a 14 ondulations sur la longueur du noyau. 

Cette deformee est proche mais tout de meme plus elevee que la prediction du modele 

analytique, soit une deformee du neuvieme mode (voir l'expression 9.8). 

Figure 9.26: Deformee du concept propose a la fin de 1'analyse (x 50) 

La Figure 9.27 presente les energies du modele selon le temps d'analyse. Les memes 

energies qu'au Chapitre 5 sont presentees. De meme leur comportement est le meme que 

celui observe au Chapitre 5. Le travail total represente bien la somme des dissipations 

plastique et par friction de l'energie elastique et de l'energie perdue en stabilisation 

artificielle du modele numerique. L'essentiel du travail fourni est perdu en dissipation 

plastique. La dissipation par friction se produit a chaque cycle en compression. 

L'energie elastique, quant a elle, est emmagasinee et rendue a chaque incursion en 

tension et en compression. L'energie dissipee en stabilisation croit continuellement tout 

au long de 1'analyse a un taux a peu pres constant. La proportion de l'energie totale a la 
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fin de l'analyse dissipee artificiellement represente environ 8% de l'energie totale. Cette 

importante stabilisation a ete necessaire afin de permettre a l'analyse d'atteindre la 

deformation de 2%. II est considere que la limite du modele tel que defini a ete atteinte, 

d'autres methodes ou details de modelisation doivent etre envisages si Ton veut 

prolonger l'analyse et atteindre de plus grandes deformations sans continuer a augmenter 

encore plus la stabilisation statique. Une definition plus robuste des surfaces de contact 

est envisageable par la reduction du nombre de paires de contact. Pour ce, le systeme de 

retenue dans le plan devrait etre modelise de maniere plus realiste. De meme, une 

analyse dynamique, pour laquelle les inerties permettraient de remplacer le role de 

1'amortissement et aideraient a la convergence, peut aussi etre envisagee. 
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Figure 9.27: Energies du modele 

160 

Pour conclure, la modelisation du concept propose semble indiquer un excellent 

comportement cyclique du noyau de DDC, celui-ci etant sollicite pratiquement de 

maniere uniforme et ne creant que de faibles forces de contact et done de faibles charges 
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axiales dans les boulons et le systeme de retenue laterale. Bien que l'analyse n'ait pas 

permis d'atteindre le 4% de deformation vise, rien n'indique que la diagonale proposee 

n'en aurait pas ete capable. Aucun indice d'un debut de striction n'a ete note. Aucun 

emballement de 1'augmentation de la capacite en compression n'a ete observe. La 

ductilite cumulee atteinte (190 Ay) a pratiquement atteint la ductilite cumulee visee de 

200 Ay le tout en maintenant un facteur p tres bas de 1,12. 

Dans les limites de la modelisation numerique entreprise, il est considere que le concept 

propose a la capacite de satisfaire les exigences fixees pour un comportement ad6quat. II 

est rappele qu'aucune reduction du coefficient de friction n'a ete utilisee pour valider le 

concept propose et qu'une valeur conservatrice de u = 0,60 a ete utilisee. Ceci indique 

que par un bon controle de la rigidite et de l'espacement fournis, de meme que par un 

controle du mode de flambement par Pinertie du noyau, il est possible d'atteindre un 

comportement adequat. Ainsi, meme s'il a ete montre plus tot que la reduction du 

coefficient de friction ne peut qu'aider au comportement cyclique, l'ajout d'un element 

de desolidarisation a coefficient reduit ne semble pas essentielle. La volonte d'obtenir 

une performance encore plus elevee devrait etre etudiee par rapport au cout et risques 

relies a l'ajout d'un element de desolidarisation. 

Lors de la presentation des resultats de l'analyse, ceux-ci ont ete compares aux 

previsions utilisees lors de la conception. Les previsions des forces dans les boulons, des 

forces axiales transferees au support lateral et des ouvertures de support ont toutes ete 

extremement proches de ce qui a ete obtenu lors de l'analyse. II faut neanmoins 

remarquer que la charge axiale maximale de l'analyse (1,48 Py) n'a pas atteint la charge 

maximale utilisee en conception (2,0 Py). De meme, le mode obtenu de l'analyse etait 

plus eleve que le mode utilise en conception. II est considere que ces deux differences se 

sont compensees l'une l'autre afin de parvenir a l'exactitude de prevision obtenue. 

Ainsi, un mode de flambement plus eleve pour les modeles analytiques de conception, 

couple a une charge axiale plus faible, aurait produit les memes previsions de 

comportement. II serait done certainement approprie de majorer le mode de flambement 
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obtenu des modeles analytiques afm de prendre en compte 1'augmentation du mode de 

flambement aux extremites du noyau observee sous chargement cyclique dans le 

modele. Augmenter arbitrairement le mode de flambement de 2 par rapport au resultat 

du modele analytique (expression 9.8) permettrait de re-estimer de maniere realiste les 

forces de contact et done les ouvertures, transferts de charge axiale et charges de 

boulons, et ce, pour la charge axiale effectivement atteinte par le modele (1296 kN = 

1,48 Py). Ceci est illustre a l'expression (9.22), qui peut etre mise en comparaison avec 

1'expression (9.10). 

F » = A A - . ^ X 0 . 7 4 X 9 , 2 ) ' ^ ( l 7 8 8 ) = 1 8 , w (9.22, 
4(3600Xl 788)-2(9 + 2 ) V (1296) 

Finalement, le choix de l'espacement initial de 2,0 Abo,min s'est avere adequat pour la 

deformation atteinte. Pour exemple, l'elargissement maximal atteint par le noyau a ete 

de 3,6 mm (1,54 At,o,min), ce qui laissait encore un jeu interessant. A 2% de deformation 

et apres 15 cycles la deformation non uniforme du noyau n'a utilise qu'environ la moitie 

de l'espacement additionnel fourni pour accommoder cette deformation non uniforme 

((2,0-1,0)-(2,0-1,54 )/(2,0-l,0) = 0,54). II restait done environ la moitie de l'espacement 

additionnel fourni ((2,0-l,0)-0,54 = 0,46) afin d'accommoder des cycles additionnels, 

cycles qui, par extrapolation des resultats, auraient meme pu etre de plus grande 

amplitude. 

A cette etape du projet, il est considere que les modeles analytiques developpes et la 

methodologie de conception proposee permettent de parvenir a une diagonale ductile 

confinee possedant un comportement cyclique adequat. Les modeles numeriques ont ete 

amenes au maximum de leurs possibilites et limites. Pour pousser l'etude 

raisonnablement plus loin, seule une validation experimentale est envisageable. Des 

propositions afin de parvenir a une telle validation experimentale sont ainsi presentees 

dans le prochain, et dernier chapitre de ce memoire. 
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Chapitre 10 : Validation experimentale du concept de DDC 
propose 

Les etudes de ce memoire s'appuient fortement sur des modeles analytiques et encore 

plus sur des modeles numeriques. Malgre les efforts qui ont ete consacres au 

developpement de ces modeles et la recherche de solutions les plus realistes possible, les 

modeles sont ce qu'ils sont: des approximations de la realite. 

Le present chapitre est consacre a Pultime etape necessaire pour gagner une reelle 

confiance dans le concept de diagonale ductile confinee propose, 1'experimentation au 

laboratoire. En effet, quelques essais judicieusement choisis et realises selon les regies 

de Fart sont essentiels afin de valider les conclusions de ce projet, discerner 

d'eventuelles lacunes et proposer des ameliorations. On propose dans ce chapitre un 

programme d'essais qui permettrait de rencontrer ces objectifs. On decrit et explique 

d'abord le cadre d'essai qui a ete construit au laboratoire de structures de l'Ecole 

Polytechnique. On presente ensuite le choix et la justification des specimens, les 

resultats desires ainsi qu'une procedure d'essais. 
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10.1 Description du cadre d'essais 

On prevoit realiser le programme d'essais sur les DDC au laboratoire de structures de 

l'Ecole Polytechnique de Montreal. Le laboratoire comprend une dalle d'essais et un 

mur de reaction en forme de L qui est ancre dans la dalle d'essais. On dispose aussi d'un 

cadre d'essais en acier qui peut etre adapte aux besoins d'un programme experimental 

sur les DDC. La configuration proposee pour les tests de DDC est representee avec la 

dalle et le mur de reaction a la Figure 10.1. Le cadre est positionne a la verticale et 

permet le test d'une diagonale dans une travee d'un etage. La largeur du cadre est de 

7500 mm entre les centres des poteaux. La hauteur de l'axe de la poutre superieure par 

rapport a la dalle du plancher est de 4925 mm. La hauteur c/c entre les poutres 

superieure et inferieure est de 4087 mm. L'annexe D presente les plans detailles du 

cadre d'essais. 

Figure 10.1: Configuration de cadre d'essais proposee 

L'utilisation d'un cadre d'essais pour le test de diagonales de contreventement requiert 

plus de travail et de materiel qu'un test de diagonale dans une presse. Neanmoins, les 

resultats obtenus d'un test sur cadre d'essais sont plus representatifs de la realite que 
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ceux qui proviennent d'un essai dans une presse. En effet, le cadre d'essais represente 

plus fidelement un etage de la travee contreventee d'un batiment ainsi que les 

interactions presentes entre les elements de la structure. Dans le cas des DDC, le 

principal interet de Futilisation d'un cadre d'essais est de reproduire le plus fidelement 

possible les moments secondaires susceptibles de se developper aux extremites des 

diagonales lorsque le cadre se deforme lateralement. De meme, le test dans un cadre 

d'essais permet d'examiner le comportement des connexions aux poutres. 

Les poteaux du cadre sont les meme que ceux qui ont ete employes auparavant dans un 

cadre installe" en position horizontale. Ces poteaux ont ete dimensionnes pour de 

nombreux usages, dont la construction eventuelle d'un cadre d'essais de trois etages et, 

par consequent, possedent amplement la resistance necessaire aux tests prevus sur les 

DDC. Les autres elements du cadre ont ete dimensionnes par differents intervenants qui 

utiliseront le cadre dans la position verticale montree sur la Figure 10.1. Certains 

elements ont ete concus pour des applications autres que les essais sur DDC et les forces 

de conception ont ete ajustees en consequence. D'autres elements, utiles uniquement 

pour les tests de DDC, ont ete dimensionnes pour les efforts associes au programme 

d'essais presente dans cette section. 

Durant les essais sur DDC, on imposera un historique de force ou de deplacement 

horizontal au haut du cadre au moyen de deux verins hydrauliques de 1000 kN de 

capacite travaillant en parallele (MTS No. ASSY-244.51S). Ces verins ont une course 

totale de 500 mm. lis seront installes de part et d'autre de la poutre superieure et 

prendront appui sur le mur de reaction. La force ou le deplacement impose par les verins 

est applique a la poutre superieure du cadre. Le moment de renversement induit est 

repris par les deux poteaux tandis que 1'effort tranchant horizontal chemine a travers la 

poutre superieure, la diagonale et la poutre inferieure avant d'etre transmis a la dalle 

d'essais via un support horizontal. L'assemblage des poutres aux poteaux est un 

assemblage simple concu pour transmettre uniquement l'effort tranchant vertical, et les 
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poteaux sont fixes a leur base au moyen de rotules. La resistance horizontale du cadre 

d'essais est done, en theorie, entierement fournie par la diagonale. 

Les paragraphes qui suivent presentent brievement les differents composants du cadre, 

leur dimensionnement et leur fonctionnement. 

Dans l'ordre du cheminement des forces, les premieres pieces connectees aux verins 

sont les pieces de connexion verin-poutre illustrees a la Figure 10.2. Celles-ci, disposees 

de part et d'autre de l'ame de la poutre superieure, transmettent l'effort horizontal des 

deux verins a la poutre. L'axe longitudinal des deux verins est situe a 500 mm de part et 

d'autre de l'axe du cadre et le role de ces pieces est le transfert des forces imposees par 

les verins a la poutre sur cette distance de 500 mm. Chacune de ces pieces est constitute 

de deux plaques orthogonales, l'une connectee au verin par quatre boulons de 44 mm de 

diametre et l'autre assemblee par friction a l'ame de la poutre superieure par 40 boulons 

ASTM A325 de 25,4 mm de diametre. Ces deux plaques sont liees entre elles par 

soudage et par une plaque de transfert triangulaire raidie pour eviter le voilement. Des 

analyses par elements finis avec le logiciel Abaqus ont permis de juger de la rigidite, de 

la resistance et de la stabilite de ces pieces de transfert sous la charge totale de 2000 kN. 

L'interface de l'assemblage des pieces a la poutre est de classe A. Les 40 boulons 

d'assemblage procurent done une resistance au glissement de 4800 kN, ce qui excede de 

loin la force maximum anticipee. Ainsi, on est assure que les deplacements horizontaux 

imposes par les verins seront transmis integralement a la poutre superieure. 

Piece de transfert verin-poutre Analyse de fiambement elastique 

Figure 10.2: Piece de transfert ve>in-poutre 
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La force appliquee par les verins est done transmise a la poutre superieure, illustree a la 

Figure 10.3. Cette poutre a pour role de transmettre la sollicitation des verins a la 

diagonale testee tout en assurant le transfert des efforts verticaux aux poteaux. La poutre 

a ete dimensionnee comme un poteau-poutre d'une longueur de 7500 mm et avec une 

retenue laterale au milieu de sa longueur: le moment provient du poids propre de la 

poutre tandis que 1'effort axial est 1'effort maximum pouvant etre transmis par les verins 

(2000 kN). Un facteur de securite de 1,50 a ete applique a ces efforts pour la conception 

afin de s'assurer d'un comportement elastique, et la section de poutre choisie est un 

profile W530xl38. L'assemblage de la poutre aux poteaux est realise a l'aide de 

cornieres L203xl 52x16 avec trous oblongs 27 mm x 67,5 mm. Une file de 5 boulons de 

25,4 mm de diametre en cisaillement double et espaces de 76,2 mm est utilisee entre la 

poutre et les cornieres. Deux files de 5 boulons de 25,4 mm de diametre et espaces de 

76,2 mm sont utilisees pour l'assemblage des deux cornieres aux poteaux. Un gousset 

est fixe a la poutre pour permettre la connexion appropriee de la diagonale testee. 

Comme indique, la poutre a ete dimensionnee pour les efforts maximums que peuvent 

generer les verins (plus un facteur de securite de 1,5). Le gousset de connexion des DDC 

a quant a lui ete dimensionne pour un effort axial de 1200 kN en tension et 1800 kN en 

compression, ce qui correspond environ a la capacite de la diagonale, ceci afin d'obtenir 

un gousset et un assemblage dont la rigidite s'approchent le plus possible de ce que Ton 

aurait obtenu d'un dimensionnement pour un batiment reel. 

Figure 10.3: Poutre superieure du cadre d'essais 

Une retenue laterale, illustree a la Figure 10.4 a permis de reduire de moitie la longueur 

de flambement hors du plan de flexion de la poutre. La retenue laterale au centre de la 

poutre superieure est assuree par deux profiles tubulaires carres verticaux disposes de 

part et d'autre de la poutre. Quatre profiles en C ont ete soudes sur le tube situe du cote 
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du mur de reaction. Des trous oblongs ont ete utilises dans ces profiles en C pour 

permettre l'ajustement et l'assemblage avec les profiles W qui realisent le lien entre les 

tubes et le mur de reaction. Les deux tubes sont lies entre eux par 6 tiges filetees, 3 sous 

la poutre et 3 au-dessus de la poutre. Une interface en PTFE graisse est placee entre la 

face interieure des profiles tubulaires et le bord des semelles de la poutre pour permettre 

le deplacement longitudinal de la poutre. Les tiges filetees sont serrees jusqu'a obtenir 

un faible contact entre la poutre et les interfaces avec PTFE. 

Figure 10.4: Systeme de retenue laterale de la poutre superieure 

La diagonale testee, illustree a la Figure 10.5, est connectee sur les goussets des deux 

poutres du cadre d'essai. La diagonale reprend tout l'effort horizontal du cadre. 

Figure 10.5: Diagonale testae dans le cadre d'essais 

La diagonale transmet la charge horizontale a la poutre inferieure du cadre d'essai. 

Celle-ci, illustree a la Figure 10.6, est faite d'un profile W530xl38 et a ete dimensionnee 
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de la meme maniere que la poutre superieure. Le centre de la poutre inferieure est situe a 

838 mm au-dessus de la dalle d'essais. 

Figure 10.6: Poutre inferieure du cadre d'essais 

La poutre inferieure est retenue lateralement en son centre par le support horizontal a la 

base qui est illustre a la Figure 10.7. Ce support reprend 1'effort horizontal de la poutre 

inferieure et le transmet a la dalle d'essais. Le support horizontal comprend deux pieces 

amovibles devant etre boulonnees a Tame de la poutre inferieure. Ces pieces amovibles 

sont a leur tour boulonnees a la structure principale du support horizontal. Toutes les 

connexions sont des assemblages boulonnes anti-glissement pour eviter le mouvement 

longitudinal relatif entre les pieces. De meme, L'assemblage de la base a la dalle 

d'essais est realise avec au maximum 28 barres Diwidag de 46 mm de diametre pour 

eviter le glissement. On applique une pre-tension a chacune des barres Diwidag. 

Figure 10.7: Support horizontal a la base du cadre d'essais 

Les poteaux sont faits de profiles W3 60x347. Comme discute, on vise a minimiser la 

contribution des poteaux du cadre a la resistance a la charge horizontale appliquee. Les 

poteaux sont done connectes aux poutres par des cornieres avec trous oblongs, comme 

decrit precedemment, et sont munies de rotules a leur base. Les poteaux, les rotules et 
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les supports lateraux des poteaux sont illustres a la Figure 10.8. Les rotules sont situees a 

la meme elevation que le centre de la poutre inferieure. Chaque rotule est constitute 

d'une paire d'ceillets decoupes dans des plaques d'acier AISI No. 4340 de 152 mm 

d'epaisseur, d'une ouverture circulaire renforcee dans l'ame du poteau et d'une tige en 

acier de type AISI No. 4340 de 165 mm de diametre. Afin de minimiser le frottement 

dans la rotule, un manchon de 19 mm d'epaisseur et fait d'un alliage bronze-aluminium 

(C95300G) a ete place dans l'ame du poteau. Toutes ces pieces ont ete usinees avec 

precision pour eviter toute translation longitudinale ou verticale de la base des poteaux. 

La rotation de la tige dans la rotule est empechee par la presence d'une cle. Les oeillets 

sont soudes a une base fixee a la dalle d'essais au moyen de 8 barres Diwidag de meme 

type que les tiges de la base centrale. 

(A) (B) (C) 

Figure 10.8: Poteaux, rotule et retenue laterale des poteaux du cadre d'essai 

Finalement, les poteaux sont retenus lateralement hors du plan du cadre par un systeme 

de retenue similaire a celui de la poutre superieure. Ce systeme, illustre a la Figure 

10.8c, est aussi realise avec des profiles HSS carres mais positionnes cette fois-ci a 

l'horizontale. La rotation du poteau autour de l'axe de la rotule et, done, le deplacement 

horizontal de la tete dans le plan du cadre, ne sont pas empeches par la retenue laterale. 
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10.2 Programme experimental propose 

On decrit dans ce qui suit un programme experimental qui est suggere pour valider le 

concept propose de diagonale ductile confinee lorsque soumis a des conditions 

representatives d'un batiment reel sujet a un seisme. Contrairement aux etudes 

analytiques et numeriques realisees dans ce memoire, ces conditions incluent des 

rotations aux extremites de la diagonale ainsi que des defauts de rectitude du systeme de 

retenue laterale. De meme, un blocage mecanique entre les elements du systeme de 

retenue laterale et les autres elements du systeme est possible. Bien que la conception 

des deux variantes de details de fabrication proposees ait ete pensee de maniere a 

minimiser l'avenement d'un tel blocage, il s'agit neanmoins d'un parametre ayant ete 

neglige dans les analyses numeriques. 

Le programme experimental doit etre en mesure de verifier si le concept propose permet 

reellement de limiter les efforts transmis par friction du noyau au systeme de retenue 

laterale et ainsi minimiser le debalancement des efforts entre la tension et la 

compression. De meme il doit permettre de verifier si les criteres de rigidite qui ont ete 

retenus permettent reellement de limiter l'ouverture locale entre les faces des supports 

lateraux. Finalement, on doit appliquer dans le programme experimental un chargement 

cyclique qui permet de juger de la capacite de la diagonale testee en ductilite maximale 

et en ductilite cumulee. 

Comme dans tout programme experimental, le nombre d'essais doit etre reduit au 

minimum pour des raisons budgetaires et d'echeancier. On doit done cibler les 

parametres les plus importants et dont la modelisation presente la plus grande 

incertitude. Ainsi, on suggere de laisser de cote des essais visant a examiner 1'influence 

de l'espacement entre le noyau et le support. Ce parametre a ete suffisamment etudie 

analytiquement et numeriquement pour maintenant savoir, avec confiance, qu'il faut 



272 

maintenir au minimum cet espacement pour obtenir un bon comportement: 

l'espacement doit etre suffisant pour permettre a l'effet Poisson de se produire avec une 

legere marge pour couvrir la non-uniformite des deformations axiales et l'effet du 

chargement cyclique. Sous les modeles parametriques limites du Chapitre 8 il a ete vu 

qu'une marge egale a la deformee 8poisson sous la deformation maximale prevue a ete 

suffisante. De meme au Chapitre 9, lorsque appliquee au modele du concept propose 

cette marge s'est averee suffisante. 

Dans cette etude, il a ete montre que la reduction du coefficient de friction entre le noyau 

et le systeme de retenue laterale a pour effet de reduire les charges transmises par 

friction au support lateral et d'augmenter le nombre de cycles pouvant etre soutenus par 

la diagonale en favorisant une distribution plus uniforme des deformations sur la 

longueur du segment ductile. L'ajout de materiaux de desolidarisation permettant de 

reduire le coefficient de friction augmente le cout de fabrication des diagonales et 

presente aussi son lot d'incertitudes. En effet, la compressibilite des materiaux de 

desolidarisation doit etre prise en compte lors de la specification de l'espacement initial. 

De plus, il y a toujours un risque que sous chargement cyclique ces materiaux de 

desolidarisation se deteriorent et perdent leur role ou meme pire, favorisent par leur 

presence un coincement. Au Chapitre 9, il a ete vu qu'il est possible de parvenir a un 

comportement adequat pour une DDC par le controle des forces de contact sans meme 

chercher a minimiser le coefficient de friction. Ainsi, il est recommande pour un 

eventuel programme d'essai de realiser en premier lieu des tests sans chercher a reduire 

le coefficient de friction. S'il y a rupture en tension ou blocage excessif en compression 

a un stade juge premature du test malgre le fait que la rigidite fournie est suffisante et 

l'espacement initial minimise alors il serait approprie de verifier si l'ajout d'un materiau 

de desolidarisation permet d'ameliorer la situation. Neanmoins, si le comportement est 

adequat sans ajout d'elements additionnels, ceci simplifierait l'adoption du systeme. 

Une breve recherche a ete realisee sur les materiaux de desolidarisation pouvant etre 

eventuellement utilises. Le Teflon (ou polytetrafluoroethylene) reconnu pour son 

coefficient de friction extremement bas (p, = 0,05 avec l'acier) peut etre envisage. 
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Neanmoins, ce plastique est assez mou et malleable et son cout eleve est justifie par sa 

resistance a la chaleur et aux environnements corrosifs, proprietes non essentielles pour 

une application dans des DDC. L'alternative du UHMW (Polyethylene a Ultra Haute 

Densite), le deuxieme plastique le plus glissant apres le teflon ((a, = 0,08 avec Pacier) 

devrait etre etudiee. Ce plastique est plus rigide et plus resistant a 1'abrasion que le 

Teflon. II coute environ le cinquieme du Teflon. 

L'influence du rapport Pe/Py dans le dimensionnement du systeme de retenue laterale a 

ete intensivement etudiee par Inoue et al. (2001). Les regies inherentes a la rigidite et 

resistance globale du systeme de retenue laterale sont ainsi connues et 1'etude de 

differents rapports Pe/Py est jugee superflue. Neanmoins, comme vu plus bas, si un 

noyau plus faible est considere avec le meme systeme de retenue laterale afin d'etudier 

l'influence de la rigidite locale necessaire, cela produirait necessairement un second 

rapport P^Py. L'influence de ce parametre pourrait ainsi etre aussi etudiee dans le 

programme d'essais sans meme l'ajout de specimens additionnels. 

Tout comme l'ouverture initiale entre les supports, l'influence du rapport 

epaisseur/largeur (h/L) du segment ductile est considered comme bien comprise. En 

effet, tant les modeles analytiques que les modeles numeriques predisent une reduction 

des forces de contact pour une augmentation de l'inertie du noyau. De plus, bien que 

leur etude etait limitee a un nombre reduit de specimens, Inoue et al. (2001) a observe 

une plus grande dissipation d'energie sur des specimens dont le noyau etait plus trapu. 

Sur cette base, P etude experimentale pourrait se limiter a une seule epaisseur de noyau 

et ainsi aussi simplifier la fabrication des specimens. 

Finalement, afin de demontrer la validite d'un concept, il serait d'interet de faire varier 

la capacite du systeme (resistance axiale de la diagonale) et ainsi demontrer que la 

methode suivie s'applique a differents niveaux de resistance. Dans ce contexte, il serait 

pertinent de verifier le comportement de DDC qui offriraient des resistances differentes 

mais qui seraient concues exactement selon les memes criteres. 
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Le comportement des DDC en acier est surtout limite par le blocage en compression et 

la striction en traction, deux phenomenes qui sont amplifies par une distribution non-

uniforme des deformations axiales du noyau. Parmi les parametres qui influencent ces 

comportements, la rigidite des supports lateraux devrait etre etudiee experimentalement. 

La rigidite des supports depend de la section utilisee pour la fabrication des supports et 

de l'espacement des boulons. Malheureusement, on peut difficilement mesurer la rigidite 

du support lateral d'une DDC a partir d'essais d'une diagonale complete. En effet, bien 

que Ton puisse mesurer les deflexions locales du support lateral, on a plus de difficulte a 

connaitre les forces qui ont cree ce deplacement. Les forces transmises par contact entre 

le noyau et le support lateral son difficiles a mesurer experimentalement. Seuls des 

boulons instrumentes permettraient d'en obtenir un estime. Neanmoins, si Ton evalue la 

rigidite a partir des outils developpes au sixieme chapitre, on peut a partir de mesures de 

deplacement estimer les forces transmises par le noyau. Le suivi experimental des forces 

de contact permettrait de valider experimentalement l'importance de reduire les forces 

de contact dans le but d'atteindre un bon comportement cyclique. Pour ce faire, des 

specimens au comportement adequat et d'autres avec un moins bon comportement 

seraient necessaires. 

On note qu'il n'y a pas de valeur de rigidite des supports lateraux qui delimite un bon 

ou mauvais comportement du systeme. En effet, l'augmentation de la rigidite locale des 

supports lateraux entraine une amelioration graduelle du comportement des DDC. II 

serait done necessaire de tester des DDC avec plusieurs rigidites des supports pour 

determiner a partir de quelle rigidite le comportement observe est satisfaisant. II n'y a 

pas un grand interet a essayer differentes sections de support lateral si celles-ci ont un 

comportement elastique, sont reutilisables et que la plage de rigidites decoulant d'une 

variation de l'espacement (ou du nombre) des boulons est suffisante pour produire des 

systemes plus ou moins performants. Ainsi il est recommande de realiser plusieurs essais 

avec des rigidites de support variables. En utilisant une seule paire de sections de 

support, une variation de la rigidite des supports lateraux est facilement obtenue par une 

variation du nombre de boulons reliant les deux sections de support. Si les contraintes ou 
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ouvertures des supports sont controlees durant ces essais, il y a moyen d'empecher des 

deformations plastiques permanentes dans les supports lateraux de fa9on a reutiliser les 

memes sections de support pour toute une plage de rigidites de supports. 

10.2.1 Essais proposes et resultats desires 

Sur la base de la discussion qui precede, le programme d'essais suivant est propose. 

Essai 1 : Essai cyclique sur diagonale de reference qui correspond au specimen qui a ete 

dimensionne au Chapitre 9. Pour ce specimen, Abo = 0,74 mm hors plan et 4,7 mm dans 

le plan du noyau. Lb = 300 mm. Cet essai permettra de determiner s'il est possible 

d'atteindre les niveaux de performance vises avec le concept propose. 

Essai 2 : Identique a 1'essai 1, avec un nouveau noyau, en reutilisant le meme systeme de 

retenue, mais avec materiau de desolidarisation. L'objectif est d'examiner l'effet du 

coefficient de frottement. L'epaisseur du materiau de desolidarisation depend d'etudes 

additionnelles sur sa compressibilite. De meme l'espacement initial doit etre ajuste (ou 

meme elimine) et les details de fabrication determines au prealable. Si l'Essai 1 montre 

que le concept propose est adequat, l'Essai 2 permettra de juger de la pertinence de 

l'ajout d'un materiau de desolidarisation. Si l'Essai 1 montre un comportement du 

concept propose non optimal, l'Essai 2 permettra de verifier si l'ajout de materiau de 

desolidarisation permet d'ameliorer le comportement. 

Essai 3 : Identique a l'essai 1 (ou 2) sauf que le noyau a une section reduite d'environ 

30-40% (exemple : PL 19 mm x 75 mm), que le systeme de retenue a une rigidite et une 

resistance reduites dans les memes proportions que le noyau et que les jeux dans les 

deux directions (Abo) sont aussi reduits dans les memes proportions. On utilise (ou non) 

le materiau de desolidarisation, selon les resultats des essais 1 et 2. L'objectif est 

d'examiner si le comportement est le meme lorsque Ton modifie les capacites (effet 

d'echelle). 
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Essai 4 : Identique a l'essai 1 (ou 2) sauf que le chargement est monotonique jusqu'a une 

deformation axiale moyenne du noyau de 4,0%. On utilise un nouveau noyau identique 

et on reutilise le meme systeme de retenue. On utilise (ou non) le materiau de 

desolidarisation, selon les resultats des essais 1 et 2. L'objectif de l'essai est de valider 

les modeles analytiques quant a Pouverture des supports, le mode de fiambement, les 

forces hors plan induites par le noyau (en estimant la rigidite du support). 

Essai 5 : Identique a l'essai 4 sauf que Ton reduit d'environ 50% la rigidite du systeme 

de retenue en augmentant l'espacement des boulons (ou en utilisant le systeme de 

retenue de l'essai 3). L'objectif est d'examiner l'effet de la rigidite du systeme de 

retenue sur les parametres etudies dans l'essai 4. 

Essai 6 : Identique a l'essai 1 (ou 2), avec un nouveau noyau identique mais en 

reutilisant le systeme de retenue a rigidite reduite de l'essai 5. On utilise (ou non) le 

materiau de desolidarisation, selon les resultats des essais 1 et 2. L'objectif est 

d'examiner l'effet de la rigidite du systeme de retenue sur les parametres etudies dans 

l'essai 1 (ou 2). 

Pour les essais cycliques, le protocole cyclique de chargement des DDC de l'AISC est 

recommande afin de permettre une comparaison avec d'autres tests deja realises. 

Dans les essais, on devra mesurer : 

la force axiale dans la diagonale (a partir de la force imposee par les verins), 

la deformation axiale des diagonales (deplacement lateral du cadre d'essai et 

LVDTs montes sur les diagonales), 

l'ouverture des supports lateraux (au moins a l'extremite du segment ductile 

et en son centre), 

les forces de contact (par estimation de la rigidite locale et etude des 

ouvertures), 
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le mode de flambement (par examen du noyau apres les essais), 

les deformations hors plan des diagonales (cordes), 

les efforts axiaux dans le systeme de retenue (jauges longitudinales au centre 

de la longueur du systeme de retenue), 

la rotation des extremites des poutres et des extremites des diagonales 

(inclinometres). 

Au prealable, on devra proceder a des essais de caracterisation des materiaux : 

- Mesure du coefficient de frottement du noyau sur le systeme de retenue avec 

et sans materiau de desolidarisation. Essais monotoniques sous des pressions 

de 20 et 50 MPa. 

- Essais de traction sur eprouvettes ASTM E8 tirees du noyau. 

Le programme d'essais presente ci-dessus est une proposition qui pourra etre revue 

selon des discussions a venir ou de nouvelles contraintes. 
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Chapitre 11 : Conclusion 

Les diagonales ductiles confinees (DDC) forment un systeme de resistance aux charges 

laterales performant possedant une grande capacite de dissipation d'energie et une 

courbe hysteretique stable et relativement symetrique. Les systemes de retenue laterale 

des principaux systemes disponibles actuellement requierent l'utilisation conjointe 

d'acier et de mortier. Le developpement d'un systeme de DDC realise uniquement en 

acier permettrait d'eliminer les etapes de fabrication associees a la mise en place du 

mortier ainsi qu'a son murissement. Ceci pourrait se traduire en une reduction sensible 

des couts et delais de fabrication. 

Des recherches anterieures ont permis de demontrer la faisabilite d'un systeme de DDC 

realise entierement en acier mais laissaient des problematiques liees a la rigidite a 

specifier au systeme de retenue. Le travail presente dans ce memoire a ete realise dans le 

but d'atteindre une bonne comprehension du systeme de DDC et de proposer des guides 

de dimensionnement permettant a un systeme simple de DDC de parvenir a un 

comportement sismique satisfaisant. 

Pour ce faire, en premier lieu, des etudes analytiques ont ete realisees. Celles-ci on 

permis l'elaboration de modeles simplifies du comportement des DDC permettant 

d'estimer les forces presentes dans le systeme et d'etablir 1'influence des principaux 

parametres de conception sur ces forces. Ainsi il a ete possible de remarquer que les 

forces et deform^es du systeme de retenue laterale sont proportionnelles a l'espacement 

initial entre les supports. De meme, une augmentation du mode de flambement du noyau 

cause une augmentation des forces transmises au support lateral. 

Elaborer des equations d'equilibre du noyau sous plusieurs hypotheses plausibles de 

deformee a permis d'estimer le mode de flambement critique du systeme. Afin de 

considerer le flambement inelastique combine du noyau et du systeme de retenue 
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laterale, une courbe de flambement inelastique du noyau adaptee aux DDC a ete 

developpee. Celle-ci a aussi permis de remarquer qu'afin d'assurer la plastification 

axiale du noyau, un elancement du noyau d'environ A,=0,25 est necessaire. Une rigidite 

minimale a assurer au systeme de retenue a pu etre derivee afin que le systeme de DDC 

puisse permettre l'atteinte de l'elancement necessaire. Cette estimation de la rigidite a 

specifier au systeme de retenue est conservatrice et permet d'assurer la stabilite du 

systeme et la plastification axiale du noyau. 

Des etudes numeriques par elements finis ont ensuite ete realisees. Celles-ci sont 

d'abord consacrees a la reproduction des resultats d'un specimen experimental teste 

anterieurement. Cette reproduction permet la calibration d'un modele numerique, la 

caracterisation des materiaux et la meilleure comprehension des problemes du systeme. 

Le modele final reproduit tres bien les resultats experimentaux et permet d'etudier des 

parametres n'ayant pu etre mesure experimentalement. Sous chargement cyclique, le 

modele produit une courbe hysteretique proche de celle observee experimentalement et 

inclus le debalancement entre les charges maximales en compression et en tension. De 

meme, le modele represente l'augmentation de la capacite en compression observee 

experimentalement. Une comparaison des deformees et des deformations residuelles 

entre le noyau experimental et le noyau modelise permet d'observer les memes 

tendances de comportement. En effet, tant le noyau experimental que sa modelisation 

flambent avec un mode eleve. Sous chargement cyclique, les sections centrales du noyau 

retrecissent tandis que celles situees aux extremites s'epaississent et s'elargissent. Une 

explication des phenomenes en jeu dans le systeme est proposee et les mecanismes par 

lesquels se produit l'augmentation apparente de la capacite en compression des 

diagonales sont presentes. 

Le modele par elements finis permet d'observer des comportements intuitivement 

prevus comme la preponderance des forces de contact entre le systeme de retenue et le 

noyau aux extremites de celui-ci plutot qu'au centre. Le modele permet aussi une 

estimation des forces axiales transferees au noyau, ainsi qu'une estimation des forces 
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dans les connecteurs, toutes deux utiles lors de la conception. De meme, la distribution 

et 1'evaluation des energies dissipees ont pu etre etudiees. La calibration d'un modele 

numerique sur des essais reels est aussi utile dans le but de reutiliser les parametres du 

modele afin de valider un concept de DDC ou de prevoir de maniere numerique le 

comportement d'une DDC. 

Des modeles numeriques ont aussi ete realises en vue d'estimer la rigidite locale des 

supports lateraux des DDC et de permettre la calibration d'un modele analytique de 

prevision de la rigidite utile en conception. L'etude de la rigidite locale des sections de 

support lateral montre que la deflexion des semelles contribue pour la plus grande part 

de la deflexion totale du support lateral. 

Finalement, un modele numerique simplifie de prevision du comportement des DDC a 

ete propose et valide avec des essais experimentaux anterieurs. Celui-ci a permis une 

validation numerique des modeles analytiques et la realisation d'une etude parametrique 

monotonique et cyclique faisant varier les principaux parametres de conception des 

DDC. L'etude parametrique confirme les tendances prevues par les modeles analytiques 

et permet de presenter des moyens de limiter les forces de contact entre le noyau et les 

supports lateraux de facon a ameliorer le comportement cyclique des DDC. Ainsi, 

l'utilisation d'un noyau plus trapu permet de reduire les forces de contact entre le noyau 

et le support lateral. De meme, un faible espacement initial limite l'amplitude des 

deformees du noyau et des forces transmises par contact. Une forte rigidite de support 

lateral peut contenir le noyau lorsque celui-ci flambe dans un mode eleve, ce qui 

empeche l'effet d'emballement des forces de contact cause par une ouverture des 

supports. L'etude parametrique confirme la pertinence de fournir la rigidite jugee 

necessaire selon les modeles analytiques et montre qu'il n'y a qu'un tres faible interet a 

augmenter la rigidite du support lateral au dessus de cette valeur. Finalement, les 

resultats de l'etude parametrique permettent de conclure que la reduction du coefficient 

de friction ne peut qu'aider a augmenter le nombre de cycles pouvant etre soutenus par 

une DDC, et ainsi favoriser la dissipation d'energie du systeme. 
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La derniere partie du projet presente la proposition d'un concept de DDC ainsi que des 

recommandations en vue d'un eventuel programme experimental permettant de valider 

le concept propose de diagonale ductile confinee. Les details de fabrication d'un systeme 

de retenue laterale sont discutes et une description et critique des variantes envisagees 

est presentee. La methodologie de conception proposee est presentee a travers le 

dimensionnement du systeme de retenue laterale d'un des specimens envisages pour les 

essais experimentaux. Une modelisation numerique du specimen dimensionne' predit un 

excellent comportement et valide les hypotheses et methodes de dimensionnement. 

Finalement, une discussion permettant d'aider a la planification d'un programme 

d'essais limite qui puisse clarifier les principales problematiques subsistantes est 

presentee. 

Le travail realise dans ce memoire s'est fortement appuye sur des modeles analytiques et 

numeriques. Ces modeles ont tous necessite des hypotheses et des simplifications. Bien 

que certains modeles aient pu etre valides sur des essais anterieurs, le concept propose 

n'a jamais ete teste experimentalement. II est alors necessaire de proceder a une 

validation experimentale avant de penser meme a appliquer les conclusions tirees a 

partir des modeles utilises dans ce memoire. 

En plus de la completion d'un programme experimental, plusieurs travaux futurs 

permettraient de valoriser le travail realise ou d'etendre son application. Ainsi, avec le 

developpement des capacites de calcul, des modeles numeriques complexes pourront de 

plus en plus servir d'outils de prevision du comportement. Les modeles dont le 

developpement a ete entrepris dans ce memoire pourraient ainsi etre ameliores par une 

amelioration de la definition des proprietes cycliques des materiaux ou par l'ajout de 

details realistes dans la modelisation tels que les plaques de retenue laterale dans le plan. 

Ces modeles pourraient Stre utilises dans la prediction du comportement des DDC 

devant etre testees experimentalement. 
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Finalement, une etude permettant de generaliser le modele analytique de prevision de la 

rigidite locale des sections de support lateral en T a toutes les geometries pourrait etre 

realisee. Afm d'y parvenir, une etude parametrique sur des modeles deja completes 

serait necessaire. Ainsi, par l'etude d'une large gamme de geometries de support il serait 

possible d'etablir une estimation de la longueur de semelle effective maximale pour 

toute geometrie. 

Du cote de la construction physique des diagonales et de leur fabrication, il serait 

interessant de consacrer plus d'efforts a l'utilisation de materiaux de desolidarisation 

permettant de reduire le coefficient de friction. L'impact positif de la reduction du 

coefficient de friction a ete montre dans ce memoire, mais la pertinence ou la realisation 

pratique n'ont pas ete etudies. Ainsi, il faudrait s'assurer qu'un materiau de 

desolidarisation sache soutenir le chargement cyclique tout en restant en place et en 

jouant son role. De meme, la compressibilite du materiau de desolidarisation devrait etre 

determinee afin de juger de son importance sur les forces de contact. Ensuite, une fois la 

compressibilite du materiau de desolidarisation connue, il serait possible d'envisager la 

realisation d'une DDC sans espacement initial. Dans un tel systeme, la compressibilite 

du materiau de desolidarisation permettrait d'accommoder les deformations 

transversales inevitables dues a l'effet Poisson. II est pressenti qu'un tel systeme 

permettrait de reduire au minimum les forces de contact. Finalement, afin de rechercher 

a augmenter le nombre de cycles pouvant etre soutenu par une diagonale, la possibility 

de profiler le noyau afin que celui-ci soit initialement plus large en son centre qu'aux 

extremites pourrait etre etudiee. Un tel noyau pourrait peut-etre compenser en partie la 

tendance a une sollicitation plastique non uniforme du noyau. 

D'autres problematiques potentielles ayant un effet sur la conception, fabrication ou sur 

le comportement des DDC n'ont pas 6te etudtees dans ce m6moire. Celles-ci sont 

brievement introduces dans les paragraphes qui suivent. 
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D'abord, 1'influence du taux de chargement de la diagonale sur son comportement 

devrait etre etudiee. En particulier, si 1'augmentation de la capacite du noyau ou la 

diminution de la ductilite due au taux de chargement apparaissent importants, ces 

influences devraient etre considerees lors d'un dimensionnement. La dynamique du 

chargement ainsi que les eventuelles vibrations de la diagonale qui peuvent etre creees 

devraient aussi etre considered. 

Etant donne que plusieurs methodes de fabrication sont envisageables, entre autres, pour 

la decoupe du noyau des DDC, les differents effets de ces methodes sur les proprietes de 

materiau devraient etre etudies. Les methodes de fabrication les plus appropriees 

devraient etre recommandees et leurs tolerances considerees lors du dimensionnement. 

Les systemes de resistance aux charges laterales sont concus pour des evenements tres 

rares. Neanmoins, il faut s'assurer qu'a tout moment tout au long de la duree de vie de la 

construction les systemes de resistance aux charges laterales puissent se comporter 

comme il a ete prevu lors de leur dimensionnement. Le comportement des DDC peut 

6tre sensiblement modifie si, par exemple, le noyau s'oxyde et si l'oxyde emplit le jeu 

initial fourni. La durabilite des DDC devrait ainsi etre etudiee plus en detail et des 

moyens de s'assurer du bon comportement des DDC tout au long de leur vie utile 

devraient etre proposes. 

Pour terminer, une etude economique et comparative du systeme de DDC propose 

devrait etre realisee. Celle-ci pourrait chiffrer l'avantage economique du systeme par 

rapport aux autres options envisageables pour differentes situations plausibles et devrait 

chercher a evaluer le niveau de performance vise qui est optimal d'un point de vue 

economique. 
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Annexe A: Analyse pushover d'un batiment avec DDC 

Dans le but de mieux estimer le comportement ductile d'un systeme de DDC lors d'un 

seisme, un batiment de 8 etages situe a Vancouver a ete dimensionne et modelise. Bien 

que plusieurs travaux aient ete realises auparavant (Sabelli et al 2003, Tremblay et 

Merzouq 2004) dans un but semblable, la modelisation realisee comprenait un systeme 

de DDC en diagonale simple, soit une configuration reprenant celle des essais planifies. 

Avec les resultats des differentes analyses non lineaires realisees sur le modele, il a ete 

possible de mieux comprendre le comportement des DDC dans une structure et de 

caracteriser la relation entre la ductilite des DDC et la ductilite globale du batiment 

etudie. 

Le batiment dimensionne est un batiment commercial de 8 etages sis a Vancouver. La 

Figure A.l illustre sa geometrie et presente les charges de conception utilisees. II est a 

noter que le poids de la structure est inclus dans le poids mort des planchers et que seule 

une conception pour les charges de gravite et les charges sismiques a ete realisee. 
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Figure A.l: Plan et elevation du batiment consider^ 

Un modele Visual Design realise auparavant pour un batiment semblable a ete repris et 

modifie. Ce modele a permis le dimensionnement automatique du systeme de reprise des 

charges de gravite de tout le batiment. De plus, le modele a ete utilise pour obtenir des 

charges de dimensionnement pour le systeme de resistance aux charges laterales. Pour ce 

faire, des analyses spectrales incluant les effets de la torsion accidentelle et les effets P-

Delta ont ete realisees. Les efforts dans les membrures de contreventement 

correspondant a une combinaison des effets de 1'analyse spectrale et des charges de 

gravite concomitantes ont ete utilises pour le dimensionnement des DDC. Les DDC 

ainsi que les poteaux et les poutres ont ete dimensionnes en utilisant la derniere version 

de l'6bauche de norme CSA-S16-09 (CSA 2009) disponible. Celle-ci prdconisait l'usage 

de facteurs Rd et Ro valant respectivement 4,0 et 1,2 lorsque les proprietes de l'acier 

utilise pour le noyau ductile etaient connues. Dans le cas etudie, l'acier du noyau a ete 

considere comme possedant une limite elastique Fysc correspondant a FyRy = 385 MPa. 
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Lors du dimensionnement des diagonales, on a considere que de lew longueur centre-

centre, une longueur de 500 mm a chacune des extremites etait parfaitement rigide pour 

prendre en compte la dimension de l'assemblage poutre-poteau. De plus, l'aire en dehors 

du noyau ductile a ete consideree uniforme et valant 150% de l'aire du noyau ductile. 

Ces proprietes geometriques etant fixees il a ete possible de determiner la rigidite 

effective de la diagonale et par un processus iteratif, d'arriver a une longueur de noyau 

ductile permettant de ne pas depasser une deformation plastique du noyau de 0,02 sous 

les fleches de conception inelastiques. Une longueur de noyau ductile de 3000 mm, fixe 

a chacun des etages a permis de satisfaire cette condition. Une fois ces dimensions 

^tablies, une aire equivalente, utile pour la modelisation a pu etre calculee. 
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Figure A.2: DDC et aires equivalentes 

Afm de determiner les charges probables transmises par les DDC aux autres elements de 

la structure, un facteur d'ajustement pour tenir compte de l'ecrouissage o> = 1,3 a ete 

utilise lors de la determination des efforts maximaux en tension. De la meme maniere, 

pour la determination des efforts maximums probables en compression, un facteur 

d'ajustement combine, tenant compte de l'ecrouissage et de la friction, cop = 2,0, a ete 

utilise pour amplifier la charge de premiere plastification du noyau A*Fysc. Les charges 
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probables transmises par les DDC ont ete utilisees pour dimensionner les poteaux du 

systeme de resistance aux charges laterales. La composante verticale de ces charges, 

additionnee des charges de gravite concomitantes et d'un moment additionnel 

correspondant a 0,2 Mp des poteaux a permis le dimensionnement par capacite des 

poteaux. 

Une fois le dimensionnement complete, des analyses statiques incrementales non-

lineaires (pushover) ont d'abord ete realisees sur SAP2000 version 11. Un modele bi-

dimensionnel du systeme de DDC dans la direction Est-Ouest a ete bati. Les poteaux de 

gravite de la moitie du batiment ont ete modelises par une serie de cinq poteaux aux 

proprietes et charges proportionnelles a celles du batiment tridimensionnel. 

Figure A11.3: Modele SAP du batiment considere 

Les diagonales ont ete modelisees chacune par un element elastique double d'une 

«rotule» plastique axiale definie par une relation force-deplacement. L'element 

61astique 6tait une section de poutre poss6dant l'aire equivalente de chacune des DDC 

rotulee a ses deux extremites. On a ajoute une rotule plastique axiale au centre de cet 

element. Cette rotule axiale donnait a l'element un comportement plastique inspire des 

resultats des essais de Tremblay et al. (2006). Le comportement etait coherent avec les 
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amplifications de forces permettant de tenir compte de l'ecrouissage et du frottement qui 

ont ete utilisees pour la conception. La force a l'initiation de la plastification a ete posee 

egale a A*Fysc et la deformee correspondante a ete calculee avec les proprietes 

geometriques de la DDC complete. 
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Figure A.4: Definition du comportement inelastique des DDC 

Une limite de ductilite a ete assignee aux elements de DDC, limite a partir de laquelle 

leur resistance devient nulle. L'ebauche de la norme CSA-S16-09 exige de tester les 

systemes de DDC de facon a ce qu'ils resistent a des deformations correspondant au 

double de la fleche de conception sismique. Cette clause a pour but d'assurer un 

comportement adequat du systeme sous seismes, lorsque des concentrations de 

deformations peuvent conduire a des fleches plus importantes que celles considerees lors 

de la conception. Dans la modelisation realisee, on a considere que les diagonales 

utilisees satisfont la limite imposee, mais sans plus. Pour une DDC dimensionnee 

exactement pour la force de conception, la deformation elastique est atteinte sous une 

force egale a la force de conception amplifiee par l/<j). Si Ton considere que toute la 

deformation se produit dans les diagonales et que celle-ci est uniformement distribuee 

sur tous les etages, on peut en conclure que la ductilite maximale exigee dans les 

diagonales correspond a (j)RdRo. Ainsi, dans la modelisation realisee, une deformation 

plastique maximale correspondant a (ĉ PviRo-l) la deformation de conception a ete 

assignee aux rotules plastiques axiales des diagonales, etant donne que seule la partie 

inelastique est modelisee par les rotules plastiques. 
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Les poteaux du systeme de contreventement sont consideres continus sur toute la 

hauteur du batiment et encastres a la base, ceci etant donne que les connections de ces 

elements entre eux et a la base sont des connections offrant une resistance substantielle 

aux moments. Les poteaux de gravite quant a eux sont consideres continus sur deux 

etages et rotules a la base. Au bas des etages 3, 5 et 7 de ceux-ci, des epissures sont 

presentes. Celles-ci offrent une rigidite correspondant a 10% de la rigidite des plus petits 

poteaux assembles. La resistance des epissures est de 0,1MP de la plus faible section 

assemblee. A chaque niveau, les poteaux de gravite sont contraints a se deplacer 

uniformement avec le systeme de contreventement, modelisant ainsi le comportement 

d'un diaphragme de plancher rigide. Les connections des poutres aux poteaux sont 

rigides lorsque la connexion inclut un gousset de DDC. 

L'analyse statique incrementale non-lineaire, consiste a appliquer un patron de charges 

laterales a la structure et a amplifier celui-ci afm d'obtenir un deplacement donne, 

generalement au toit. Le deplacement voulu est alors graduellement augmente jusqu'au 

developpement d'un mecanisme de mine de la structure. Au debut de l'analyse une 

augmentation du deplacement voulu se traduit par une augmentation des charges, mais 

plus la rigidite de la structure baisse avec l'atteinte de la capacite elastique de certains 

elements et leur plastification, plus les effets P-Delta deviennent importants. II arrive un 

point ou la rigidite de la structure est si faible qu'il faut baisser les charges appliquees 

sur la structure lors d'une augmentation du deplacement. On considere generalement ce 

point comme la capacite ultime de la structure. 

Pour le batiment etudie, deux patrons de charges laterales differents ont ete utilises. Le 

premier correspond a la distribution des forces laterales provenant de l'analyse spectrale 

et est done le meme que celui qui a ete utilise pour le dimensionnement des diagonales. 

Le second est un patron rectangulaire, tel que propose dans le document FEMA-356. II 

est a noter que dans ces analyses, le comportement ultime le plus probable de la 

structure est recherche, ainsi, pour tous les elements de la structure une limite elastique 

correspondant a RyFy. 
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Des epissures sont modelisees au bas des etages 3,5 et 7. Celles-ci sont parfaitement 

rigides pour les poteaux des contreventements mais ont les caracteristiques suivantes 

pour les poteaux de gravite : 

- Resistance : 10% de Mp de la plus petite section (Fy = 350MPa) 

- Rigidite : 10% EI/L de la plus petite section 

Les tableaux suivants resument les resultats de la conception realisee a l'aide de Visual 

Design et par tableur de calcul. Les sections des poteaux ainsi que les charges devant 

etre reportees dans le modele 2D SAP y sont presentees. De plus, les proprietes des 

DDC sont presentees. 

Tableau A.l: Sections de poteaux 
Poteaux 

Etage 

8 
7 
6 
5 
4 
3 
2 
1 

Interieur 

W200x52 
W200x52 
W310x86 
W310x86 
W310xll8 
W310xll8 
W360xl62 
W360xl62 

Perimetre (sauf 
contreventements) 

W200x42 
W200x42 
W310x67 
W310x67 
W310x86 
W310x86 
W310x107 
W310x107 

Coins 

W150x30 
W150x30 
W200x46 
W200x46 
W200x59 
W200x59 
W250x73 
W250x73 

Tableau A.2: Charges des poteaux de gravite pour analyses 2D 
Charges de poteaux (kN/poteau) (D+0.5L+0.25S) 

Story 
8 
7 
6 
5 
4 
3 
2 
1 

Interior 
-286 
-482 
-446 
-448 
-439 
-446 
-436 
-448 

Perimeter 
-152 
-308 
-282 
-283 
-276 
-281 
-274 
-282 

Corners 
-80 
-190 
-172 
-172 
-167 
-171 
-166 
-171 
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Tableau A.3: Propriety des DDC 
Etage 

0 
8 
7 
6 
5 
4 
3 
2 
1 

Aire noyau 

(mm2) 
1726 
2707 
3302 
3789 
4190 
4667 
5126 
5587 

U 
(mm) 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 

Aire equivalente 

(mm2) 
2462 
3863 
4711 
5407 
5979 
6659 
7313 
7981 

Tableau A.4: Proprietes d'analyscs modales et spectrales 
T mode 1 
V design 
V spectral 
Delta spectral 

2,38 
2908 
1957 

451,3 

(s) 
(W 
(kN) 
(mm)* 

* Valeur directement donnee par VD pour une analyse spectrale sans torsion ni effets P-delta 

Resultats d'analyse pushover avec systeme de BRB 

2500 

s- 2000 

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 

De place merit au toit (m) 

Figure A.5: Resultats des analyses pushover 
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1) Resultats de l'analyse pushover avec patron de charges laterales provenant de 

1'analyse spectrale: 

A la rupture, le BRB du premier etage atteint sa limite de ductilite (<t>R<iRo) et se rompt. 

II y a eu plastification des diagonales sur tous les etages et formation de rotules 

plastiques a la base des poteaux. Juste avant la rupture, une rotule est apparue dans la 

poutre du premier etage, proche de l'assemblage avec les diagonales 

Figure A.6: Allure de la deformee a la rupture - profil spectral 

L'analyse pushover realisee avec le patron de charges utilise pour la conception des 

DDC presente un comportement pratiquement ideal. Ainsi la demande inelastique est 

distribute sur tous les etages du batiment, ce qui permet d'atteindre une ductilite globale 

elevee. 
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2) Resultats de l'analyse pushover avec patron de charges laterales rectangulaire : 

A la rupture, le BRB du ler etage atteint sa limite de ductilite ((t>R<iRo) et se rompt. II y a 

eu plastification des diagonales sur les cinq etages inferieurs et formation de rotules 

plastiques a la base des poteaux. Juste avant la rupture, des rotules plastiques sont 

apparues dans la poutre du ler etage, proche de l'assemblage avec les diagonales, ainsi 

qu'au centre de la poutre du deuxieme etage. 

Figure A.7: Allure de la deformee a la rupture - profil rectangulaire 

Le comportement sous charge rectangulaire est bien moins interessant que celui sous la 

charge provenant de la distribution spectrale. En effet, la ductilite de la structure est 

presque reduite de moitie, meme si la rigidite initiale est plus grande. La rigidite initiale 

est plus importante etant donne que la charge rectangulaire sollicite plus fortement les 

etages inferieurs de la structure par rapport a la distribution spectrale, dont l'essentiel 

des forces est concentre dans les etages superieurs de la structure. Plus en detail, pour le 

meme deplacement au toit, le cisaillement aux etages inferieurs est superieur avec le 

chargement rectangulaire. Cette sollicitation plus forte des etages inferieurs explique 

aussi la ductilite plus faible observee lors de la seconde analyse. En effet, un mecanisme 

d'etage faible se cree a la base de la structure et entraine sa ruine. 

Cette courte etude du comportement d'un batiment utilisant des DDC comme unique 

systeme de resistance aux charges laterales montre a quel point les systemes de DDC 

sont sensibles a la distribution des charges auxquels ils sont soumis. En effet, malgre la 
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consideration d'une rigidite apres plastification des diagonales, la consideration de la 

rigidite flexionnelle des poteaux du contreventement et de tous les poteaux de gravite, la 

structure ne se comporte pas comme voulu sous le chargement rectangulaire. Une 

distribution rectangulaire des charges est peut-etre un peu extreme, mais sous un seisme 

reel, tout scenario de distribution des charges laterales peut se produire. Ainsi, comme 

note auparavant, les systemes de DDC sont sensibles a la creation de mecanismes a 

etages faibles lorsque utilises dans des structures multi etagees. 
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Annexe B : Releve des essais experimentaux realises sur les 
DDC 

Cette section presente le releve des essais experimentaux publies. Ce releve a ete realise 

surtout dans le but d'etudier les deformations atteintes dans les systemes de DDC 

developpes a ce jour. 

Tremblay, Bolduc (2006) 

Specimen 

Tubes circulaire et carres 

Cl-1 

C2-1 

Sl-1 

S2-1 

Ld 

(mm) 

2483 

1001 

2483 

1001 

A 

(mm2> 

1588 

1588 

1588 

1588 

Ltot 

(mm) 

4283 

4283 

4283 

4283 

PF 

(kN) 

4285 

4285 

3698 

3698 

Py 
(kN) 

587 

587 

587 

587 

PF./PY 

9 
7.3 

7.3 

6.3 

6.3 

Ld'Ltot 

W 
0.58 

0.23 

0.58 

0.23 

A/A 

max 

(n} 

0.29 

0.29 

0.29 

0.29 

Ec 

(%) 

2.7 

4.8 

3.8 

Black, Makris (2004) 

Specimen 

Unbonded braces 

99-1 

99-2 

99-3 

00-11 

00-12 

Iwata, Murai (2006) 

Specimen 

Steel mortar planks 

P9M11 

P16M11 

P25S9 

P23S11 

P23M7 

P24M9 

P23M11 

P24L4 

P23L5 

P32M11 

P46M7 

P45M9 

P44L4 

U 
(mm) 

3090 

2990 

3450 

3410 

3410 

L„ 
(mm) 

1251 

1251 

1251 

1251 

1251 

1251 

1251 

1251 

1251 

1251 

1251 

1251 

1251 

A 

(mm2> 

2907 

3876 

5149 

7125 

7125 

A 

(mm2> 

2816 

2816 

1248 

1584 

1664 

2208 

2816 

1936 

2288 

2816 

1664 

2208 

1936 

Ltot 

(mm) 

4500 

4500 

4500 

4500 

4500 

Ltot 

(mm) 

2351 

2351 

2351 

2351 

2351 

2351 

2351 

2351 

2351 

2351 

2351 

2351 

2351 

PF 

(kN) 

5666 

5666 

9910 

9910 

9910 

PF 

(kN) 

666 

1184 

920 

1074 

1106 

1531 

1872 

1294 

1465 

2368 

2213 

2871 

2372 

Py 

{**? 
1217 

1622 

2155 

2033 

2033 

Py 

(kN) 

740 

740 

368 

467 

481 

638 

814 

539 

637 

740 

481 

638 

539 

PE/Pv 

9 
7.3 

8.3 

9.3 

10.3 

11.3 

PF/P Y 

0 
0.9 

1.6 

2.5 

2.3 

2.3 

2.4 

2.3 

2.4 

2.3 

3.2 

4.6 

4.5 

4.4 

Ld/Ltot 

W 
0.69 

0.66 

0.77 

0.76 

0.76 

La/Ltot 

W 
0.53 

0.53 

0.53 

0.53 

0.53 

0.53 

0.53 

0.53 

0.53 

0.53 

0.53 

0.53 

0.53 

A/A 

max 

(nL 
0.32 

0.42 

0.56 

0.63 

0.63 

Ec 

(Voj 

1.5 

2.5 

2.5 

2.5 

3.0 

2.5 

2.5 

3.0 

3.0 

3.0 

3.0 

3.0 

3.0 

Ec 

(%) 

2.07 

2.07 

2.07 

2.07 

2.07 



Tsai (2002) 
Specimen 

Double tube braces 

T2-450-A 

T2-470SN-A 

T2-400-A 

T2-450-B 

T2-400-C 
T2-420SN-A 

T3-350 

T3-200 

T3-200-AL 

T3-200-AR 

T7-350-O2 

T7-350-O3 

T7-200-O2 

T7-200-O3 
T7-350-O4 

Ld 

(mm) 

1580 

1580 

1590 

1516 

2034 

1590 

1721 

2111 

2577 

2644 

2446 

2362 

3080 

2988 

2975 

A 

(mm2> 

19760 

19760 

17440 

19760 

17440 
17440 

15040 

8680 

8680 

8680 

15040 

15040 

8680 

8680 
8680 

A 
-fMnax 

(mm2) 

30400 

30400 

30400 

30400 

30400 

30400 

28800 

27200 

27200 

27200 

28800 

28800 

27200 

27200 

27200 

Py 

W 
4446 

4644 

3924 

4446 

3924 

4098 
3384 

1953 

1953 

1953 

3384 

3384 

1953 

1953 

1953 

-A/ A m a s 

(n) 

0.65 

0.65 

0.57 

0.65 

0.57 

0.57 

0.52 

0.32 

0.32 

0.32 

0.52 

0.52 

0.32 

0.32 

0.32 

8C 

(%) 

6.00 

Watanabe et al (1988) 
Specimen 

Unbonded braces 

1 
2 
3 
4 
5 

Star Seismic (Merritt et al 2007) 
Specimen 

Wild Cat 

WC150-1 

WC150-2 

WC250-1 

WC250-2 

WC500-2 

WC500-2 

A 
(mm2 

> 

1684 

1684 

1688 

1684 

1662 

A/Ay 

0 
12.8 

19.2 

17.8 

17.8 

10.2 

13.4 

P F 

(kN) 

1677 

661 
492 
343 
257 

Tl 

{) 
511 
810 
725 
715 
246 
351 

Py 

(kN) 

476 
476 
477 
476 
469 

P 

1.10 

1.29 

1.18 

1.17 

1.06 

1.04 

Pr/Py 

9 
3.53 

1.39 

1.03 

0.72 

0.55 
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CoreBrace (Newell et al. 2006) 
Specimen 

Power Cat 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

P 
o 

1.15 
1.15 
1.15 
1.12 
1.16 
1.16 
1.15 
1.12 

to 

9 
1.49 
1.45 
1.40 
1.46 
1.42 
1.43 
1.43 
1.42 

p<o 
9 

1.71 
1.67 
1.61 
1.63 
1.65 
1.66 
1.65 
1.59 

CoreBrace (Newell et al. 2006)) Reponse a la completion de tous les cycles 
Specimen 

Power Cat 

Specimen 1G 

P 
o 

1.17 
Specimen 2G 1.28 
Specimen 3 G I 1.10 
Specimen 4G | 113 

CO 

9 
1.83 
1.79 
1.73 
1.80 

Pto 

2.13 
2.28 
1.87 
2.01 

Ee 

(%) 

3.46 
3.37 
3.13 
3.5 
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Annexe C : Determination numerique d'une courbe de 
flambement inelastique pour plaques 

Cette annexe presente l'etude realisee en vue de l'obtention d'une courbe de flambement 

inelastique propre aux DDC. 

Afin d'ameliorer la precision des modeles analytiques proposes dans ce memoire, il etait 

desire d'obtenir une courbe de flambement inelastique d'un noyau de la geometrie 

considered dans le concept propose, et ce, pour un materiau representatif de ceux utilises 

pour les noyaux. 

La courbe de flambement inelastique proposee par la norme CSA-S16-01 a ete 

developpee a partir de poteaux de sections differentes. Cette courbe ne peut etre 

directement transposed au cas du flambement inelastique d'un noyau de DDC. Tout 

d'abord l'impact des contraintes residuelles pour le flambement du noyau est quasiment 

inexistant. En effet, le flambement d'interet se produisant hors du plan du noyau, les 

contraintes residuelles dues a la decoupe du noyau n'affectent que marginalement le 

comportement. De plus, pour des elancements de plaques de noyau tres faibles, soit une 

situation possible dans le cas du flambement dans un mode superieur du noyau, le 

flambement inelastique peut etre tel qu'il fait intervenir l'ecrouissage du materiau. Pour 

de courts elancements, les deformations plastiques longitudinales de compression 

peuvent etre significatives et dormer lieu a une augmentation de la section sous 1'effet de 

Poisson, un autre facteur pouvant affecter la resistance du noyau qui n'est pas pris en 

compte dans les Equations de la norme CSA-S16. C'est avec ces considerations, qu'une 

courbe de flambement inelastique adaptee aux noyaux de DDC a ete developpee. 

Le developpement de cette courbe de flambement inelastique a ete realise a l'aide de 

modeles simples sur Abaqus. Ainsi, un ensemble de noyaux presentant differents 
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elancements a ete soumis a un deplacement axial croissant. Un emplacement maximal de 

4% de la longueur de Pechantillon a ete considere, base sur les valeurs de deformation 

maximum anticipe dans les noyaux telles qu'obtenues d'analyses anterieures (voir le 

chapitre 3). La charge ultime, Pu, que pouvait reprendre le noyau a ete determinee pour 

chacun des elancements etudies a l'aide des analyses numeriques. 

La geometrie du noyau considere equivaut a la moitie (pour profiter de la symetrie dans 

la modelisation) du noyau du concept propose et est resumee dans le Tableau C.l. Les 

modeles etaient encastres a leurs extremites (K = 0,5). 

Tableau C.l: Proprietes geometriqucs et de materiau du noyau considere pour le developpement 
d'une courbe de flambement inelastique 

Largeur 
Epaisseur 

Aire 
Fv 

E 
r 

Pv 
K 

60 
19 

1140 
0,3695 

207 
5,48 

421,2 
0,5 

mm2 

mm2 

mm2 

GPa 
GPa 
mm2 

kN 
-

Une deformee initiale sous la forme du premier mode a ete inclue. Son amplitude 

correspondait a L/1000. Afin de permettre l'inclusion de ce defaut initial, une analyse de 

flambement elastique est necessaire pour chacun des elancements consideres. La Figure 

C.l illustre un modele d'une longueur de 3600 mm dans son premier mode de 

flambement. 

II est a noter que la courbe de comportement de materiau monotonique developpee dans 

ce memoire a partir des essais coupon de Tremblay et Bolduc a ete utilisee pour definir 

le materiau des noyaux de cette etude. 
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Figure C.l: Allure du modele de noyau utilise avec deformec de premier mode 

Parmi les courbes charge-deplacement obtenues, les charges ultimes, Pu, ont ete relevees 

ainsi que la deformation, 8, a laquelle elles surviennent. Le Tableau C.2 resume les 

resultats les plus importants. 

Tableau C.2: Resultats des P„ obtenus selon l'elancement 

0 
4.41 
2.21 
1.10 
0.61 
0.25 
0.21 
0.18 
0.12 
0.06 
0.00* 

L 
(mm) 

3600 
1800 
900 
500 
200 
175 
150 
100 
50 
-

Pu Mode 1 
(kN) 
21.1 
81.5 
268.5 
390.9 
421.6 
446.3 
498.2 
526.2 
526.3 
529.0* 

8 pour Pcr 

(%) 
0.36 
0.10 
0.12 
0.17 
0.29 
3.83 
4.00 
4.00 
4.00 
4.00 

La Figure C.2 presente les charges Pu obtenus des analyses, pour comparaison, la courbe 

de flambement elastique d'Euler y est aussi indiquee, de meme que la courbe de 

flambement inelastique de la norme CSA-S16 obtenue avec (|) = 1,0, Fy = 369,5 MPa et 

avec un parametre n valant 2,5, ce qui represente un element peu affecte par les 

contraintes residuelles. 
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£lancement ̂  

Figure C.2: Courbes de flambement 

La prevision du mode de flambement par une analyse de flambement elastique avec 

Abaqus s'avere tres juste lorsque comparee aux valeurs theoriques pour les modeles 

elances. Pour exemple, dans le cas du noyau d'une longueur de 3600 mm (k = 4,41), on 

calcule une charge de flambement elastique de 21,6 kN tandis que le resultat de 

l'analyse est de 21,7 kN. La valeur maximale de l'analyse inelastique obtenue dans le 

cas du noyau de 3600 mm est 21,1 kN, comme indique au Tableau C.2, soit aussi tres 

proche des resultats obtenus de 1'equation de la norme S16 (21,4 kN). 

La correlation avec l'equation de la norme S16 est excellente pour des valeurs de X 

egales ou superieures a 0,25. Pour des elancements plus faibles, les previsions des 

charges de flambement ne sont plus representatives des valeurs obtenues de cette 

equation. En effet, l'epaisseur du noyau devient importante par rapport a sa longueur, ce 

qui s'eloigne du cas theorique. 

Pour des valeurs de X inferieures a 0,25, les noyaux sont si courts que le defaut de 

rectitude initial devient negligeable par rapport a l'epaisseur du noyau. II n'y a done 

presque plus aucune flexion. La section plastifie en compression et il n'y a plus de 

charge critique. Pire, avec la prise en compte de l'ecrouissage et du changement de 

section avec la conservation du volume, la charge peut tendre vers l'infmi si le 

deplacement impose tend vers la longueur initiale du noyau considere. 
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Ainsi, afin de parvenir a une charge ultime representative a ces valeurs d'elancement 

tres faibles, la charge correspondent a la deformation maximale imposee, soit 4%, ont 

ete considerees. Cette decision, revient a peu pres a tracer un plateau a 1'extreme gauche 

de la courbe de flambement inelastique. Ce plateau est situe plus haut que AgFy a cause 

de l'ecrouissage. La valeur de Pu du Tableau C.2 pour un elancement nul (marque d'une 

* dans le tableau) a ainsi ete calculee en considerant la capacite du materiau avec 

ecrouissage a 4% de deformation et en considerant l'augmentation de l'aire due a l'effet 

Poisson en compression. Cette valeur est nominee Pemax, soit la charge maximale 

pouvant etre portee par le noyau a la deformation maximale imposee. 

II est interessant de remarquer que la charge Pu calculee pour un demi noyau 

d'elancement nul correspond a la moitie de la charge maximale obtenue dans les 

analyses simplifiees de flambement d'un noyau complet a une deformation imposee de 

4%. Ce resultat porte a croire que lorsque le flambement associe a un mode eleve du 

noyau est bien controle, ce dernier se comporte comme une eprouvette d'elancement nul 

dont l'effet de la flexion est negligeable. Ceci ouvre la porte a la prediction des forces 

maximales dans les noyaux de DDC directement a partir des caracteristiques de materiau 

et des deformations prevues. 

Comme mentionne, on peut remarquer sur la Figure que pour des elancements 

superieurs a environ 0,25, la courbe de flambement inelastique provenant des analyses 

suit particulierement fidelement la courbe de flambement inelastique de la norme CSA-

S16 avec n = 2,5. Par contre, rapidement en deca de X = 0,25, la charge plafonne aux 

environs de la charge admissible par le materiau avec l'ecrouissage atteint a 4% de 

deformations, soit 1,25 Py Ainsi, dans ce memoire, lorsque la courbe de flambement 

inelastique developpee ici est utilisee, celle-ci a ete approximee en deux segments : le 

premier, pour les elancements egaux et inferieurs a 0,25, ou la charge la resistance est 

basee sur une contrainte egale a 1,25 Fy, et un second pour des elancements plus eleves, 

ou la resistance est decrite a partir de la courbe de flambement inelastique de la norme 

CSA-S16 avec n = 2,5: 
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(C.l) 

(>+x>)-
-0,4 

X>0,25 

Pu -Pzmax U < 0,25 

ou : X = 
(C.2) 

avec Py = ARyFy 

En resume, une courbe de flambement inelastique adaptee aux DDC proposees a ete 

developpee a partir d'analyses de flambement elastique et d'analyses incrementales 

monotoniques avec proprietes inelastiques de materiau. Cette courbe est utilisee pour la 

prevision des charges de flambement inelastique des noyaux de DDC de ce memoire. 
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Support horizontal - assemblage 
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Support horizontal - fabrication 
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Support horizontal - pieces de connexion avec la poutre inferieure 
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