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Courbe matériau L-2x2x0.188 (C-B-L2)

321 MPa
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Courbe matériau PL-5x0.250 (C-B-P250)

324 MPa (using)
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ANNEXE 2 — Programme expérimental A

Effet des défauts
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COUPEZ LES RONDELLES
POUR EFFECTUER
//“LES SOUDURES

v

/

(1

VUE DE DESSUS

MONTAGE SUP
ECHELLE N/D —) (N/A)




T
=,/

YUE DE DESSUS

TROU TENOTY = i
I < SR 0 |
p——

Hau as

TROU TEMOIN

|

T
D

MONTAGE INF (N/A)

ECHELLE N/D
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PL. 4—1/2x4-1/2x3/16 po
(114x114x4.8 mm)

+_M SUPPORT POUR
. INSTRUMENTATION
tac point 1/8ph | ™ N o
F. (max N\ * z
1 N o
| 0
%8 T
RONDELLE TYP: N 54.15
2205
PL SUPERIEURE (15)
ECHELLE ND
TROU TEMOIN PLAQUETTES

D'ATTACHE TYP.
. tac peint 1/8po
 TYP. (max)

TROU TEMOIN

PL. 4-1/2x4—1/2x3/16 po
(114x114x4.8 mm)
SUPPORT POUR
INSTRUMENTATION

PL INFERIEURE

(15)

ECHELLE NID
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PL. 4—1/2x4—1/2x3/16 po
(114x114x4.8 mm)
SUPPORT POUR
INSTRUMENTATION

o

[(s]

[~
T
A

38
114.2

SUPPORT
ECHELLE N/D

(TYP')@(SO REQ.)



76.2_

PLAQUETTE 3—0x2—1/2x1/8 po

[ (76x64x3.2 mm)
TROUS @ 1/4[::0
(6.4mm)

1228 .1 1

63.5

38.60
10.70

1206

52.08
. 12.06

PLAQUETTE (TYR) 55 eq

ECHELLE N/D

TRQU TEMOIN

PLAQUETTE (TYRTY (55,

ECHELLE N/D
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ANNEXE 3 — Programme expérimental B

Etude de la méthode de découpe
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ANNEXE 4 — Programme expérimental C

Essais cycliques sur diagonales courtes



446

ARDI amr md ayLenindsf
N/ T-b |sTHEISN 531 46 quE_.Em
1 M| H
) 2004 IN-L5 3013 HJ DNV 7343 5384 5agnd 13 ) 009 L-0€-T2-4: 318ISNd
sl L3y ANHALKF. T ¥ SIANDIHEYA INOS SITHISMA 5376 H.:._”_zm
T B D A LR e
S thd o] R AL OINIYT |
O ard J53) )
myd = IEEE
715 =7 = ol [-F 39%LNOK
AT (581 TEA] 6DD ¥ NG 1-+#4 53dLN0d 2
DGR HEHNE
4| 53 NI[LJTE6 T AN W S —
] WL O | W2 5 170| | WE ) AN gk HOL ﬂdjﬁmxﬁa&rwm@;_
— JIH Ok HILOW: 12
] 0¥ n.ﬁ._ “_
AHVJ 7] =i
2 . E_m,_ ._nIﬁ.. &. __ I \
. [-48 4| e _..._ <
D} 3oag = i | ........................................m,m !
-y I I — I e e L L
' s 4N 92020 -1 5
mad wr/ b —l, - \ =
[0 b v =] b “gapad eI R
I0H OF KON | 202 \ ER &
—W_ _ B0 A8, . TE
& o 3N 0F oI 02
{ = B v 1 EF| [ BE
T3 WEEEY B i E VI N
SITH 051 _m
37 W RV R ininininink iy | i
T 1 ) g g g m e
5] ™ CTC LD 1k LA e — ] [ ——— HHMB|T
EiE [T wEY 20+ \ = 2an2d -1 wa /
TEITU| B T Wz vone|a S/ LT & E S8 LNIvd DN
[T 0| [ =TT I F 18FT dedi B2PT  [82P1=Tlg*EaE5H-T0
I z |1
THAGH [THT| 0 | WIGRDGAT | G | D0 [§] e,

I¥Id3lvH 40 TIId U St v




447

M AR

IE—eu—i| u..a_ abug- ag rl_._

£0-42 i
bty
ey D0E—5i—0e -84
8 335 JEsnd
R B L]

T

QINIV]

009-51-0€-1-0-4- 3N2ISN4

ww 1D = N0

SIN03 8
(oankn

ded an0d) ey 81T e
00a—GE—0g—8-d




448

TALTL LU R

g

V e

SIHIS 537 415 H.__._u.mu_._”_um

LT T OINIVT 73D GJad¥ &3%k0d 13 | 009-8€-T15-1-2-4 : 314ISN4d
¢ 2004 J9H0-15 3173 ,_H INE3ALXT. T Y 53IN0I¥EYS LNOS 53THISNd S31:3L0M
= L) i HOTH R T i
D181 AW vrawnrme sy ~
FIETETI Bl OINITT |
O ard J53) e
m @ IETEE
115 = @ ol
WA (5L Y1 6T ¢ N eb LN
| INBA g-td S3din0d ¢
4| 53 NI[LJTE6 T AN W
B o WILLY2TAEY] H1d Dige 4 *m | EEABE] Fm_ uwmq.hmmjm. ._.n._.m.___lu._
202 3MH 0# HION | -
5 I0H 04 HU] [ e R N
va . ls AW Sy T _‘ A \Wu!. @
| \..\ ~ m .._. L ar
rw - a1 r .___E_mn._.__ﬂ- _5 T | =
2-8 - ) T~ 0 iy ||d_|||||..._" T
¥4 uD}l3a5 . { -M ..... L T oTToCToTIToT |.._--|,,.|......_. = .E
mn r " o164 a5V 202 1 B
T senad e i _.m. = % L
T T
_w_ _ k208 AS oy R T T ION 0F LN 02
E TS
T3 WEEEY P 2 a Ty
SIE 0014 =
5kE HH e LD = e e e e L B -
EIE T e e \“ I8 A i
EE T EY | S/ INDYd N = EE02d | "
TEIU| 0k Wi Hyan|  1o0®(a = _n 58 LNl N
[T ww| Iymmm W2 TOET ded] 0261 (OLGI*IgAGAGEEH 1)
ETT 7 |1
T E RS RE T_H._u 1077 13THALYM H.__w_mzu._w_n_ i

IYId3lYW 40 T1Id

L

i3 o




449

i L

MOz—ou—j| I._ abug-ig ag =|___

£0-42 .
Fpkony v
e PR Doa- 1584
8 31435 F1Esnd
LT | )

T

QINIVY

009-82-15-1-0-4 - 314ISN4d

w1 —f4 3ol

SINiEE 21
(00N B INgNO) bl /8100 2% 21
OE—BE-15—E—4




450

ARDI amr md ayLenindsf
N/ b |s3mIsng S31 46 quE_.Em
! W) : L ——— -09-71-9-4 :
200y INO-15 3113 W O2WIYTT Z23H] 53ddY 533504 13 u 009-0g-09-71-0-4 *31dISNd
= ] : o) boANE3LX3T ¥ S3N0IHEYA INOS 53181504 mm_._"m_.:”_z.w
DUEIFE A|  reanpme sy o S S S
5 ihd ] "N | STTERY |
O g 3053 b iy
00+ IEED
115 =7 ol E-+ J0¥INOH
Wl (5L TE- 610 ¢ INCH £-+3 SN0 2
P MR 73 B LT P
] ML ET i (%3 Eror -3y wTrenm )
] T WILITRE oK | DI & | | HE | N0 KU 1 ooz As .
IO OF FOIOR || 200 TR
%W,.. 1m\§_:$= ¥ o0 Ags ! \
. IH . e
L et wr [ o, 2 Call -
£ B M = _.Huum.uu..u%....uu..uu....uu..uu....umn|_.--u\% = o
y-y up|33eg =y ] ) ALY il
ﬁm N 2 d L .
_ ) _ sz0ad 1417 _ L 1 = m
e 30 OF HILM 7] - ganad -1 m
_WD\EBWAE AN e 0 0 RO Fr
= - O00-0E-09-8-4 TBISY
o 545N SEDE® T BINES]
201
PO "
11 HE2EY ELL 2 1 _m
ST I e e e e—1 v ]  — ]
_ S N [F = fo--oTooTooTooTooooooToy 1w |
f
T3 T T Y T S LHTW E\\ _m B - _w / e NI TH
EiE T nEEY | = .
THIGU|BC0L Hirk J.m.ﬂ TElm|( 8 CBI9[ drd] Br91 (@190 *MginaogsH-[ )
arar 2005 Tpomg| W2
i 2 1
P e
L A R E R

IYId3lvYW 40 T1Id

e, bt P 5




451

L,

DIGE—ou—31 ,..a_ g A

L0—43 I
ko w
N D08 -X-09-8-4
g 31435 TEsnd
Kb -y ]

T

OINIVI

009-0g€-09-1-0-4 : 314ISN4d

WD = F IET0L

SN0 B
(00N dad ) mee [/ W gng-
D




452

APWI 3w 1 ayLenkedsl
W/ - [sTHISU ST 45 E.Ew_ e 009-8€-1S-1-0-4 ¥ IN3AI 319ISN4
1w ez : { OOWI¥T Z3HD 354dY S3350d L3 ®
¢200y J9N0-1E 3173 ALK T Y 53N0IEEY4 LHOS 53781504 S37°3L0N 009-IMSE-TS-1-2-4 ' A14dIsnd
= LI i MOTH bt e e e Rt e e
IR e )
T i T | INSE NIAWIDALS
O ard J53) ey 4
A " IMEE b~k JOYLNDW
TS o
Wl ¢SEe0) TEST BT ¢ INC +pE S341N0d 2
| TN
@] 51 N5 ET ] b B (s vy y arrenm )
=] T WILITE] O | OFR B *N| | _m e T
H FE |30 0% I Y oA
u .:.f.\ . ___mm_um__ oI =I\~Hn_..H____ 5H _m.H..ﬂ \._\
i - _” ||||| il ittt i o,
¥-¥ U335 = ! Lo S
I= ____f =IE..E._ 2e0d W17 | s
] ot 141 Geris chl R 3 e RV
T8 ¥ E+2 m
—W@.__Mmlnh D 5 “nt.._. i el T OF AW JIIH 04 HILON i
= EF| | 3¢ b5
o 5Eq] -
113 HE2EY ELL 2 1 _W
s'efgsy ) r e
_ _ 1 [= S fTooTooooooooooIToITotIoq et e
!
11 Hirt oAy eEnad| 4 G/H LHIvd OH \\ w Eead -t _m / 5¢8 IN[¥d OH
ELE Hirt IFREY 20|+
THITU|E HE+ Rﬂ.m.m._ 10129 8 COLEL dedl OUS[ IDZG1*TRCACEH-[ )
Deal X0 Rﬂ.m.ﬁ_ b-pl|2
HIN| 2 1
TAGd (TN IR | WIRDSI | M | 0[5 3173 LO7T 13TeALYH uw_mzuw_:n_ M
I¥Id31lvYH 40 T1Id .




453

NENN  3per 1M il
N W |sTEIsn s31 as MEE_.Em
| M NN H
00 mp— NOSIVI1 3a 3NDY1d
_ ] i HOTH
T A|  rresnime sy e
5 hd | "W N INERTIERY |
O vd 3051 Ml
A IEEE , Z
TS ™E L 1\....]\:.14 O
WAl (5L TES] 261D ¢ LNCH W.Z.W
| THBABY
T NILLTA 6T ] i
8 I WLV o1 | O%GE 81 o) |
P SI5IH +
%7
WH =
m '
'y
2 mr -
+E =19} +E
922
11 HE2EY ELL 3 ]
SITH 0314
THE Hirk prealilnt] W+
B ] 1
THAGH [0 D | WILDOSAT | e | 0 |5

I¥Id3lvd 40 I




454

1T

0£e-0€-05-d-0-4 : 3149I1SN4d

TIImE o
i S L T ¢

S5 &I #nod
I3 3 @10
HDEH

INEE VAT Tl WD L3
ETHIHY 5 & NG WO
‘IHINIS AUH

208 341Nn0d W0

e 310 31 HOLDH I0[H 91 HAW 20z B 30005 3100 BI04
T b I-ETHA E
E._.u.un 28 .l_l.. g
T f.,. Eal [l ] BB T
w0 uDn | E£ el AW
EGER -l -, m = A saren v W
WL W M r
s4gn oived w1, M s 1/ -
ol ua I
18 o A _ ._,_,_ o A_I
Y=Y uDL1Dag — ..l...l.. AT ..-l.l.ﬁ...ll....lM..ll|.|||||.|||| = _
B[S ﬁ ! ool ....UH”.......-”_J/.‘“ \v = g
R T -, .- - P — | o e e 73 - -
I I 4 -
= T ] q @
s b, sven ¥ I l
A . urg WLt vmea e (B0 [ -
B0 [ - - ., B WL
“DE-DE{5-T-1 THITUHb
. I
— e 30N 531 Hu 3014 31 HICH  &e
b
i
of |5 g hr
WL 9L [tk T
il

] B
acd 2., | LE-CE-Q5-H-1 FHIFU-2
P

#H.ﬂuummm. brdrrroade

— I g iy 1 4

Lol s -y 8 .ﬁ“ﬂwqh ﬁwlﬁ
| L INI¥d ON

4 ANIY¥d OM

I
Lm_ﬂ

WIndlvi 40 7TIH

LHR2[ dadl 2] R PEgaIRaeEy-1)




455

LEL L

2T T ET e T m 3
e m% OONIVT 0L£-0€-05-d-0-4 : 314ISn4d
— Qg g5~

0 =sl=g #qisnd

pdp 119 = n{
pdp gcy = A4
TIS3L TN

W0 F ION¥IT0L
S3SIND3M +
(0NN wvd) mby / B1 64C x fZIx6¢ 84

(0455665 ~0~4 900idwa) J7T=0r-06-0-3

F

3

_E |H.1115\.%m__

i m £ W
| =1 =l

B :

[TER T TR T our
] TT L)
T




456

C10
Y-y uaL}aag
- 168 T

,...;...

—

055-0t-59-4-0-4 - 3149I1Sn4d

LEELNT.D X MHOAM 13

808 534Ln0d ¢

STHIS §31 019 34005 1IN
HTOE 31N

WNOME UM dIDA
T e ] ETTIENTTET) ) o e “dLL-ETHA £
4IH2
Bt B ol
B[ Ao
[T . LA S e oirad w1
i f o AN TS
=m. 8- 14 =
1282 2 il f =
i
N =t

EbD

o |_H

o]

/
05El O

l
Lo samu L.
SO OERE AL Y
=TT Y @ =
E .I.._. N [TT]

= [EFEE 11

-t | |
= " DEE-I55-1 THISLH (L o)
_ & dil 5
PSR T
[Bt LH~ g7 o & 300 51 ik ETCETITET TR
b 4 R =
N FINEL
BHET
ER
wn m
o
(IEE-0P-55-d TRIFL-2
122 e i
EEFALEAL £ EXLTENA -
...... it S . -
HW' e || it ”1||n”|”|1| ”ul |'
.ﬂah*ﬂt.ﬂz*qﬁ.ﬂi‘.ﬂh*.ﬂﬁ.ﬂ*" —1
_ 12 T
IHI¥d N et 142" - IMI¥d DN
Li

2

(EEF ovd) BEFL  TEPETNPEeLEH1)

4
+
|_m.|

I¥IsIlvK 40 TIIE




457

— _ BEC s
e B B N m : OINIVT 0550t-59-4-2-4 ' 314Isn4
-~ ae R0 i

0 =uss =|qEng
pdw 68F = N4
pdy $9¢ = A4
TTSAL T
W0 F HJINvHITOL
S3SIN03AY 02
(0ONIT Mvd) Myt / B #24 * £Z1%6E9 84
(uonjooiypow sunano) FOES—0F—59—0—4
g ;2
_E .__11\1%_
= = g
__W\u\.ﬂlﬂr Irdf.r.:.,.r.%...:
i1 ° L
e 15 Tos o
[0 (175 (53




458

gl

TIAWE - DL

1 S | KD N

]
W=y uDj|313a5

PRCTCIRTY
g TR TR
-~

- T -

an

-ty B
I T

[T

ﬂ_i
+
Lﬂ

AVIdALvH 40 11IE

55H 591 4md
i fcis Ny
10N 340G

0S£-0t-59-d-0-4 : 314I1SNd

INFEIHT.L Y WIHDAH 13
ETHIHY B &6 30N WOy

BTH 53d1N0d 2 ‘IUING UH
18 #noms Lum H1o
e | M 31 KU T T “db1-5THA E
BIE \ 110
ot 1, £8 ] PR W[
SinDE 15 ™
e ﬁ aol| gkl i u .,n.. i ek -1
L o
S/ Dard BT ™, =m. S b .w._x F x@
o[y o -1 - i ._.. =
o= Y \.\ ¥ i - |_
= |z .m ! b el et ity R = ._1
= A =|. f il |_ =l
._,. v 545N EFRY -1 5 >
s L \ f/.,
L oG-I HE.I;F cpll? A8 o
H 5 | LM
a 2 30H 91 HoloH 30O 91 L wa
&
.|
wa| o o |=H
] "
ﬁ ]
PRI - 15-0k-50-8- THIGL
— bt L. — —|.
—— < il s
P I= 1=
INT¥d ON i B 24 _m INT¥d ON

LEESL drdl  GESI 16KGTE SgICoQSEH-1]




459

S-S LDE T IWl-157 : E
S — - = m OJNIVT 0s/-0t~59-4-0-4 - 3149Isn4d
e P WG 08 —Ea0- ﬂ i
0 =us% 3qisny
odp 6By = N4
odw $9¢ = &4
TS T
W0 F 3onNeEI010
S350 §
(0om uvd) mew / B cre x £Z1%GET9 4
(bLi%/Z20%90% 84/ WOSS—0h—G59—0—4 =oojdwal) TIG—0FCo-0-4
g g 8
_.ﬂn,fflr__l .__.lll...ﬂl.lim.n__
E &
== =
H

TH
g T

LR




460

syl

D6M2E -1

ie]
Y-y uD|1035

o TEREE 14T
m

" DR T

-

219

B4 L= g

TvIddlvd 40 7IH

0550t-59-d-2-4 : 374ISN4d

029 53dLn0d &

LIGAIAYE.0 % WHIDW 13
STHIEL EX1 45 34105 HNDHK
=TS AlM

3 NS AL H10h
‘dbl-E00%4 E

IIH O HUTH a0
HIND

B w1
e -
i 54N Qe -1
- £ 5

HINY
EGER W[,
.
WL,
el ik W1, ™

-1}
1

/|
|
3
W

HEI 13 ™

]|

EAE & M
ﬂ -8 4 THELH ™
L B (oiF] i ‘H'LOH

LN
o O B |1

- i o
Wl & 5 b 5 R ¥ Fdd F R A FE
¥ I

INI¥d M

LNIY¥d ON =I5 .c.wx... 1624 142

)

(L]

IOl did] G&L TEFET N iEH 11




461

L]

arl

6h2 -1~
16424 140"

o I TTTT1

Lﬂ

vIddlvi 40 TIE

[f:]

¥-¥ uoiaag

- 18k2F 1
g - DEP2d -1

-~

0550t-59-d-2-4 : 374ISN4d

IHIELA.T W MWD 13
SIErSl 51 #15 IMOTS HTHIY

134WNE 3L0H
[2d J4LN0d 3IND
A8 nud_.ﬂm JI0H I
B ELELTT TN AT HAMN]| a2 \\ *dil-53704 €
HIND
diL A4 L5 e o1
suna \\._E
lE..u 4 mae naRd w-l
EBE| HTT.J. = - .
WL .,/.. = 7 @
548 DGk W1 _ \ i __\..
A Y i [ =
ey I N rrer—— | [\ asJ.IL
g |5 il = \* _“ H_n
3 e AT
1 & =
4
Exu ERE LY . ..,.f./ m
arlr Lum L s = ]
[55-0k-51-4 TRISLH LN
dil S qoe :]
.~ @4 308 O AW T T N
m_ T
rs 3L 5k 1 LI 21

BEM

-

o WEEFE] THOS1HE

___/ 5

LNI¥d ONW

La INT¥d ON

v

Gkl ded?

BERT  CEHET TGRSR EIH- [




462

ANNEXE 5 — Programme expérimental D

Essais cycliques sur diagonales longues
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ANNEXE 6 — Exemples numériques de dimensionnement
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Trois exemples de conception de FDA sont présentés, suivant les étapes de dimensionnement
présentées a la section 5.8. Le premier exemple décrit la conception d’un FDA fait de quatre
cornieres a section réduite, en supposant que les propriétés mécaniques de 1’acier des fusibles
sont connues; le second exemple reprend le premier exemple, mais en supposant que les
propriétés mécaniques sont inconnues; et, enfin, le dernier exemple reprend le premier exemple,

mais en remplagant les corniéres par quatre fusibles découpés dans une plaque d’acier.

Contexte

Le batiment a concevoir, montré a la Figure A.1, est situé¢ a Laval, Québec, et repose sur un sol
de catégorie C, selon le CNBC. La hauteur de la structure est de 9 métres, et 1’aire totale est de

5040 m>.

—
= :
. o Mjeanla = 5040 m
1080 m El perim = 300 m
-1

1080 mi 2580 m'

8 @ 7.5 60.0

N
¥ | h=9.0m
18.0 48.0 24.0

- B - " Mode: Dirmensions an m
1548 6.0 =900

+ Laval, QC (Sol type C)

Figure A.1: Batiment a concevoir

Le SRFS utilisé est composé de contreventements concentriques travaillants en traction-

compression, a ductilité modérée (type MD). Ainsi, R4 = 3.0, R, = 1.3, et [z = 1.0. Afin de limiter
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la conception par capacité, on désire introduire des FDA. A noter que tous les exemples sont faits

que pour le contreventement identifié. Les charges sont définies a la Figure A.2.

* Permanente:
— Toit: wy =1.1 kPa (gravier/membrane, structure, méc.)
— Murs: w, = 0.25 kPa (revétement métallique)

- Neige: S=Ig[Ss(C,CuC.C.)+S,]

~ 8,=2.6kPa &S =0.4kPa
~1,=C,=C,=C,=1.0 )
C,=0.85
* w=60m
- | =5040 m?2/60 m =84 m
- I,=2(60)-602/84=77m
- C,=1.0 - (30/77)2= 0.85
S, = 1.0 [ 2.6 (0.85)(1.0)(1.0)(1.0) + 0.4] = 2.6 kPa

. Séismes: V=S(T)l.W/(R,R,)

— §,(0.2) = 0.68, S,(0.5) = 0.34, S,(1.0) = 0.14, S,(2.0) = 0.048
— Site type C: F,=F,=1.0 et S(T) = S,(T)

— T,=2x0.025 x 9.0 m = 0.45 s (2 démontrer par analyse dyn.)
S(0.45s)=0.40

W = 5040 [ 1.1 kPa + (0.25)(2.6 kPa) ] + (300)(9.0/2)(0.25 kPa)
= 9158 kN

Figure A.2: Charges de conception de la structure

Pour R, = 1.3 et R4 = 3.0, le cisaillement de conception donné par le CNB 2005, est :

V=(04x1.0x9158)/(1.3 x 3.0) = 940 kN
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A) Exemple 1: conception d’un FDA fait de quatre cornieres, propriétés mécaniques

connues

1) Effort de conception

On fait I’analyse de la structure, sans FDA, a I’aide de la MFSE. En supposant un diaphragme de

toit totalement flexible (G” = 0 N/mm) et en incluant la torsion accidentelle de £ 0.10*D,y, la

charge horizontale reprise par le cadre est de 368 kN, telle que montrée a la Figure A.3.

C3 4
C5 l:u
ml £ CM
. :
!514 o1 40 ci i 218
9.0 Cr Ca
Co c10
. mEmmeam
51 54 i 38.36 i
' |

l 940
= b s

| 18.0 | 120 ‘
L] I

C3 Cd
Cs5 4101
368 (9., '-:u
aes | Jet cE 41“
90 [ S - |
940
- 10
e sy
o 56.36 |

o |

18.0

72.0 ‘

Figure A.3: Résultats d’analyse du batiment, obtenus avec la MFSE

La charge pondérée de conception de la diagonale, Ty, pour la combinaison 1D + 0.25S + 1E, est :

Ty=368 /(2 x cos 0) = 288 kN

La Figure A.4 montre les efforts de conception que doivent reprendre les diagonales du cadre.
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184 (36E) 184
e -x-
-288 288
3.0 m
288 -288
7 Nl

—
7.5
f—""—

Figure A.4: Efforts de conception dans le cadre analysé

2) Choix de la diagonale

On doit choisir la diagonale du contreventement qui satisfait les critéres de sélection de la norme

CSA S16-09:

XenT/C:Te=C¢=288 kN et Lg(c/c)=11715 mm
HSS ASTM A500 gr. C (non recuit) — Fy =345 MPa et RyF, =460 MPa

Choix : HSS 102x102x13  — A = 3790 mm?’; r = 35.9 mm; tges = 0.9 x 12.7 = 11.43 mm

KL/r= (0.9 x 11715) / (2 x 35.9) = 147 < 200 (OK)
Cr=0.9x 3790 x 345 (1 + 1.94@* 313D = 578 ~ T, (OK)
b/t=(102-4x11.4)/11.4=49

e b/t<330/(Fy)"’ si KL/r <100
o b/t<420/(Fy)*’ si KL/r =200
e Interpolation linéaire si 100 < KL/r <200

Par interpolation : b/t limite =19.9 >>>b/t=4.9 (OK)

Diagonale choisie : HSS 102x102x13
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3) Résistances probables de la diagonale

A Tlaide des Equations 44 a 47, on détermine les différentes résistances probables de la

diagonale :

T, =3790 x 460 = 1743 kN

Co'=1.2x 3790 x 460 (1 +2.242* 13)CV134) - 384 kN (< ARF,)
Cu"= 0.8 x 3790 x 460 (1.4 + 22414 % 139)(V139 _ 369 kN (< Cu)
Co™'=3790 x 460 (1 +2.24@* 139V = 350 kN (< 0.2 ARyFy)

4) Résistances pondérées du FDA

En supposant que les propriétés mécaniques de la corniere correspondent a celles des coupons de

caractérisation C-A-L2, pour une corniére L-51x51x6.4 de nuance 300W :

Fyc (aile) =339 MPa ; F (aile) = 488 MPa ; gy, = 0.02 mm/mm ; et g, = 0.18 mm/mm

Comme il a été recommandé au chapitre 4, les propriétés mécaniques a utiliser devraient étre
celles mesurées sur I’une des quatre cornicres du fusible, plutoét que celles d’une éprouvette de
caractérisation prélevée dans D’aile. Par contre, la problématique est qu’initialement, le
concepteur n’a aucune idée de la grosseur requise des corni¢res. Posons I’hypotheése que 1’aire
requise sera proche de celle des cornicres utilisées dans le programme expérimental A, ou la
largeur des ailes réduites étaient de 20 mm. Les propriétés mécaniques mesurées des cornieres

étaient : Fyr = 356 MPa et Fyr = 503 MPa.

Pour la traction : T, = 0.7 x 0.95 x Ar x 300 x (356/300) x (503/356) > 288 kKN

Arreq. = 861 mm?>

Pour la compression : Cir = 0.95 x Ap x 356 > 369 kN

Arreq. = 1091 mm’



494

Ainsi, ’aire requise pour la compression gouverne. Essayons une largeur d’aile de by/2 = 25 mm,

soit une largeur réduite totale de : bp = 50 mm.

5) Aire et géométrie du fusible

On détermine I’aire du fusible ainsi que la géométrie de la zone de transition. De plus, on doit
tenir compte de 1’aire du rayon de congé, A,. De la Figure 5.15, le rayon de congé vaut: r =6
mm. De I’Equation 60, I’aire totale du fusible est, en supposant une usure de 50% des

rouleaux de laminage :

Ar=4x[(50 - 6.35)x 635+ 0.2146 x (0.5 x 6)’] = 1116.4 mm’~ Ay req. (OK)

Comme Ar = Af requis, on retiendra cette largeur de fusible. On vérifie, pour une corniere, les
valeurs de Fyr et de Fyr utilisées dans les équations, en supposant que les propriétés mécaniques
pour A; seront 1.16 fois plus, pour Fy, et 1.08 fois plus, pour F,, élevées que les valeurs mesurées

dans les ailes :

Afailes =4 x[2x6.35x (25-6.35-3)] =795 mm? (Equation 24, Chapitre 4)
Ar= 1116 mm’
Fy centrale = 1.16 x 339 MPa = 394 MPa

Fucentrale = 1.08 x 488 MPa = 527 MPa

Avec I’Equation 22 du chapitre 4, on détermine les valeurs de Fy et de Fyp :

Fyr = {(394/339) + [1 — (394/339)] x (795 / 1116)} x 339 = 355 MPa

Fur = {(527/488) + [1 — (527/488)] x (795 / 1116)} x 488 = 500 MPa
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Ainsi, on retrouve des valeurs similaires de Fyr et de Fur que celles mesurées sur les cornieres
sans défaut du programme expérimental A, pour une largeur réduite de br = 2 x 20 = 40 mm;
’hypothése de départ est donc validée. A noter que, tel qu’il a été mentionné au chapitre 4, cette
variation des propriétés mécaniques n’est pas toujours présente. En supposant une transition avec
une pente 3:1, R = 80.11 mm (pour avoir des dimensions arrondies) et une largeur b = 90 mm, on

détermine les propriétés géométriques avec les Equations 50 a 57 :

o = tan (1/3) = 18.44°

Lg =80.11 sin(®w) =25.33 mm

a=80.11 tan(w/2) = 13 mm

¢=(90-50)/2 =20 mm

Lr=(3x20)+13=73 mm

Li=73-25.33=47.67 mm

a=90/50=1.8 (OK, o> 1.6 — voir chapitre 4)

bmin =50+ 2 x 80.11 x (1 - cos(mw)) =58 mm << b =90 mm (OK)

Les longueurs Lrr et Ly r seront déterminées plus tard, car elles dépendent de la longueur Lg.

Avec les Equations 62 a 68, on détermine le rayon de giration d’une des corniéres :

b=150/2=25mmetc=50/2-6.35=18.65 mm

K =(18.65% x 25° x 6.35) / (4 x (25 + 18.65)) = 7906.2 mm"*

A =(25+18.65)x 6.35=277.2 mm*

x=(25%+18.65x 6.35) / (2 x (25 + 18.65)) = 8.52 mm

L =(1/3) x [6.35 x (25— 8.5)° + 25 x 8.5° — 18.65 x (8.5 — 6.35)’] = 14 564.2 mm"*
I,= 14 564.2 — 7906.2 = 6658 mm*

1, = (6658 /277.2)"° = 4.9~ 5.0 mm
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En supposant des cordons latéraux de D = 6 mm, on vérifie la largeur maximale de b, a I’aide de

1’Equation 71, et pour er = 14 mm, selon la Figure 5.17 :

bmax = 2 X (102/2 — 14 + 6.35) = 86.7 mm = b = 90 mm (OK)

6) Résistance probable anticipée en traction du FDA

Il faut maintenant choisir la déformation €rm.x voulue du FDA. Supposons une déformation
maximale €pmax = 0.10 mm/mm, sur la longueur Lg. Dans le cas ou les propriétés mécaniques du
FDA sont connues, on peut utiliser les valeurs mesurées pour déterminer la résistance probable
anticipée T max, associée a €pmax. Deux possibilités s’offrent au concepteur : 1) soit qu’il utilise la
courbe o-&¢ mesurée, obtenue en laboratoire; ou 2) soit qu’il utilise une courbe synthétique, a
partir des valeurs mesurées. La derniére option est applicable seulement dans le cas ou aucune
courbe o-¢ n’a été acquise durant 1’essai de caractérisation. En supposant que nous ayons que les
valeurs mesurées de Fyr et Fyp, alors on détermine la contrainte maximale anticipée F(€pmax) @

I’aide de 1’Equation 34 :

F(&pmax) = 356 + (503 — 356) x [1 — 0.92 x (1 —0.5) x ' *©1070991 = 490.4 MPa

r=(0.10-0.02)/(0.18 = 0.02) = 0.5

De la vraie courbe o-¢ de la corniere F-A-38-20-0-0 (sans défaut) du programme expérimental A,
la contrainte associée est : Fg 19y = 489 MPa, ce qui est similaire a la valeur obtenue de I’équation

empirique. Ainsi :

TEmax = 1116 x 490 = 547 kKN <Tynss = 1743 kN (OK)

On voit qu’en ajoutant un FDA a la diagonale, la charge devant étre considérée pour la

conception des assemblages est réduite de 69%, soit une réduction de plus 2/3 de la charge
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normalement considérée pour la conception du méme SRFS, sans FDA. Ainsi, les assemblages
(plaques de transfert, gousset, boulons, soudures, etc.) devront étre congus pour une charge de

conception de 547 kN, plutot que 1743 kN. Horizontalement, la capacité du cadre est :

Vi = (Temax + Cu') cos 0 = (547 + 384) cos (50.2) = 596 kN

La Figure A.5 permet de bien visualiser tous les avantages obtenus d’un cadre avec FDA, en
comparaison avec le méme SRFS, sans FDA. De I’exemple, on voit que les assemblages de la
diagonale sont congus pour une charge de conception de 69% moins élevée; I’ancrage est congu
pour un effort de cisaillement de 69% moins élevé, combiné a un effort de traction de 56% moins
¢levé; la fondation est congue pour un effort de soulévement de 56% moins élevé; la colonne est
congue pour une charge de compression de 69% moins élevée; I’effort aux poutres de rive est de
56% moins ¢levé; et au toit, ’effort de conception du diaphragme, au droit du contreventement,

est de 56% moins élevé.

596 1362
-384 547 -384 1743
295 -420 295 -1339
547 -384\ 1743 -384\
350 246 1116 246
l Avec fusible T l Sans fusible T
715 715 1634 1634

Figure A.5: Efforts pour la conception par capacité du reste du SRFS, avec et sans FDA (Type
MD, R4 =3.0)

A titre comparatif, les résultats du méme cadre, sans FDA, et congu de maniére conventionnelle

(type CC, Ryq = 1.5) sont présentés a la Figure A.6.
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552 (368 1104
(368) 552 (368)

864 864
(442) (1f = cf = 576) 442)
864 -864

552 l Conventionnel T 552

1325 (883) 1325 (883)

Figure A.6: Résultats du méme cadre, congu de maniére conventionnelle (type CC, Rq = 1.5)

On remarque, une fois de plus, que la conception du SRFS avec FDA est de loin plus
avantageuse que la construction conventionnelle (type CC). Dans la Figure A.6, les nombres
entre parenthéses ne sont pas pondérés par Ry, tel que prescrit dans la norme CSA S16-09, pour
le type CC. Rappelons que seuls les assemblages et les connecteurs doivent étre congus pour
I’effort de conception, Ty, pondéré de Ry (= 1.5), alors que les membrures (poutres, colonnes,
fondations, etc.) sont congues que pour Tr Ainsi, pour le systtme avec FDA, on voit que les
assemblages de la diagonale sont congus pour une charge de conception de 37% moins ¢élevée;
I’ancrage est conc¢u pour un effort de cisaillement de 37% moins élevé, combiné a un effort de
traction de 46% moins ¢élevé; la fondation est congue pour un effort de soulevement de 19%
moins ¢€levé; la colonne est congue pour une charge de compression de 5% moins élevée; I’effort
aux poutres de rive est de 19% moins élevé; et au toit, ’effort de conception du diaphragme, au
droit du contreventement, est de 46% moins élevé. Par contre, si des connecteurs ductiles sont
utilisés, par exemple les systemes d’attache de HILTTI (vis et clous), alors 1’effort de conception
du diaphragme est de 19% moins élevé. En effet, dans ce cas, ’effort de conception du

diaphragme pour le type CC n’a pas besoin d’étre pondéré par Rg.

Enfin, il est important de souligner que dans cet exemple, les résultats démontrent que la
construction conventionnelle (type CC, Rqy = 1.5) est plus économique qu’une conception a

ductilité modérée (type MD, Rq = 3.0), sans FDA.
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7) Longueur minimale requise du FDA

Nous devons déterminer la longueur Ly de la partie de section réduite des quatre fusibles du
FDA, requise pour accommoder la déformation inélastique anticipée de la structure (Anp) et selon
la déformation maximale voulue du FDA (&rmax). Dans la détermination de Lg, on peut
considérer, ou non, l’allongement additionnel des longueurs de transition (7). Ainsi, on
détermine Lr requis avec 1’Equation 41 ou 42, selon si on considére ou non les déformations des

zones de transition.

Pour € max = 0.10 mm/mm :
€F.max < QPe€y = 0.95 x 0.18 = 0.171 mm/mm (OK)
Si on néglige &1 (Equation 41) :

L = (1/0.10) x [{(1.5 x 1.3 x 3)/1} x 288 - 547] x 11715 / (3790 x 200) = 176 mm

Si, au contraire, on considére 81 (Equation 42) :

De la Figure 5.10 et par interpolation, pour b/bg = 1.8, R = 80, pente = 3:1, et &r max = 0.10 :
er=1[((0.0215-0.0355) / (2-1.5)) x (1.8 - 1.5)] + 0.0355 = 0.027 mm/mm

O0r~0.027x 73 =1.97 mm = 2.0 mm

Lr=([{(1.5x 1.3 x 3)/1} x 288 - 547] x 11715/ (3790 x 200) — 2 x 2.0) x (1/0.10) = 136 mm

En considérant les zones de transition, on réduit la longueur Ly de 40 mm, soit une diminution de
23%. En vérifiant avec le chiffrier Excel présenté au chapitre 4, le 1 réel est de 2.11 mm, soit 7%
plus que prévu (1.97 mm). Il est normal d’avoir un peu plus d’allongement 6r, car celui-ci dépend
des valeurs de Fy et F, considérées, de méme que la géométrie du fusible; dans I’exemple, les
valeurs mesurées de Fy et F, sont plus élevées que celles utilisées pour tracer le graphique de la
Figure 5.10. A titre comparatif, la longueur Ly réelle requise en tenant compte de I’allongement
or réel de 2.11 mm, est de 133.5 mm, soit a peine 2.5 mm (1.8%) de moins que celle obtenue

avec un or interpolé de 1.97 mm.
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Ainsi, on choisit une longueur de fusible Ly = 136 mm. L’allongement maximal total anticipé du

FDA (871F,max), pour Lr =136 mm, est (Equation 74) :

Strmax = [{(1.5x 1.3 x 3)/1} x 288 - 547] x 11715/ (3790 x 200) = 17.58 mm

On peut également déterminer la longueur totale du fusible, Ltr, avec I’Equation 58 :

LTF = LF + 2LT =136 +2*73 =282 mm

L’allongement maximal inélastique anticipé de la diagonale sans FDA est de : 1.5 x 1.3 x 3 x 288
x 11715 /(3790 x 200) = 26.04 mm. A partir du chiffrier Excel et en considérant la longueur Ly =
136 mm, on incrémente la charge jusqu’a 1’obtention de 1’allongement maximal anticipée de 26
mm. Ainsi, la déformation maximale réelle du FDA (€pmax) sera de 0.0985 mm/mm, soit a peine
1.5% moins que celle voulue initialement (0.10 mm/mm). L’allongement maximal total du FDA
(O7F,max), donné par I’Equation 74, sera de 17.59 mm, soit 0.13 mm/mm en termes de déformation
totale approximative (etrmax = Orr/Lr). La charge développée par le FDA sera de 547 kN et
I’allongement de la zone de transition sera de 2.09 mm. Si au départ, nous avions utilis¢ un
graphique comme celui de la Figure 5.12 (err en fonction de €f), nous aurions supposé un erp =
0.11 mm/mm, soit 15% de moins que le réel, ce qui aurait conduit & un Ly de 160 mm avec
I’Equation 41 (en posant €rmax = €rr.max = 0.11), ce qui serait une erreur ! En effet, la Figure 5.12
a été produite pour des valeurs de Fy, = 350 MPa, F, = 450 MPa, et Ly = 300 mm. Et tel que
mentionné a la section 5.6, pour une méme déformation moyenne des transitions, la différence
entre erp et ep augmentera avec la réduction de Lp, car un allongement des transitions de 3 mm
pour un Ly de 300 mm est moins significatif que pour un Ly de 136 mm. Ainsi, on se rend vite
compte qu’a moins de déja connaitre la longueur de Lg, on ne peut utiliser directement la Figure

5.12 de maniere générale, pour tous les FDA.

Maintenant, si on considere la longueur Ly obtenue en négligeant les transitions, soit 176 mm, et

qu’on incrémente la charge jusqu’a I’obtention de I’allongement maximal anticipée de 26 mm, la
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déformation maximale réelle du FDA (&rmax) sera de 0.080 mm/mm, soit 20% moins que celle
voulue initialement (0.10 mm/mm). L’allongement maximal total du FDA (O1rmax) sera de 17.77
mm, soit 0.10 mm/mm en termes de déformation totale approximative (&rrmax). La charge
développée par le FDA sera de 535 kN et I’allongement de la zone de transition sera de 1.79 mm.
Ainsi, I’'important est de retenir que dans cet exemple, négliger la déformation des transitions au
départ se traduit par une erreur de 20% sur la déformation maximale (€rmax) du FDA. De plus, tel
que démontré, 1’équation proposée qui inclut la déformation des transitions (Equation 42), permet
d’approximer de manicre relativement précise la longueur requise de fusible, alors que 1’équation

proposée qui exclut les transitions (Equation 41), est de loin plus conservatrice.

Initialement, dans les Equations 41 et 42, on suppose que la rigidité de la diagonale avec FDA est
approximativement EApss/Lec. Si on contraire, on supposait que la rigidité est en fait EAyss /
(Lee — L), alors on obtiendrait un allongement maximal total anticipé du FDA (O1F,max), pour L

=136 mm :

28811715 547 -(11715-282
6TF,max = [15 -1.3-3- ] — [ ( )

3790 -:200 3790-200

] =17.78 mm

soit a peine 1.1% de différence avec I’approximatif (17.58 mm). Maintenant, si on tenait compte
des déformations des assemblages (goussets et plaques de transfert) de méme la déformation sur
la longueur d’attache des fusibles (L), alors on obtiendrait un d1gmax, pour Ly = 136 mm, et en

supposant des ressorts en série :

1) Déformation des assemblages (goussets + plaques)

En supposant L, = 0.85L. = 1760 mm, soit 880 mm par extrémité, et A, = 350%10 = 3500

2
mm

> Oass =547 x 1760 / (3500 x 200) = 1.375 mm
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2) Déformation de la diagonale + FDA (attache)

En supposant L, = 100 mm et Ay, = Anss + AF extrémite = 3790 + 2132 = 5922 mm? :

> 8y =547 x (2 x 100) / (5922 x 200) = 0.092 mm

3) Déformation diagonale

Luss = (11715 — 1760 — 2 x 100 — 282) = 9473 mm et Apss = 3790 mm” :

» Ouss =547 x 9473 /(3790 x 200) = 6.84 mm

28811715
3790-200

o TP max = [1.5 1.3-3- ] ~1.375-0.092 — 6.84 =17.73 mm

soit a peine 1.0% de différence avec I’approximatif (17.58 mm). Ainsi, comme le démontre
I’exemple, la méthode simplifiée proposée ou on suppose que la rigidité de la diagonale avec
FDA est approximativement EApss/Lce, donne un résultat suffisamment précis pour la
conception. Le seul raffinement qui influence le résultat de maniere significative est la
considération ou non des déformations des zones de transition. Prendre en compte celles-ci n’est

pas obligatoire. Par contre, cela donne une longueur de fusible, Lg, plus sécuritaire.

Egalement, il a été mentionné qu’il pourrait étre possible de déterminer Ly requis en utilisant le
cisaillement a la base V associée a la vraie période de la structure (T,), sans limitation. A titre
complémentaire, supposons que la vraie période de la structure est: T, = 0.65 seconde.
L’accélération spectrale est alors de : S(0.65) = 0.28. Ainsi, le cisaillement a considérer pour le

calcul de fleche est :
V=(0.28x1.0x9158) /(1.3 x3.0) =658 kN

soit une réduction de 30% de I’effort V utilisé pour la sélection du FDA. La charge dans le

contreventement est maintenant : Tr= 288*658/940 = 202 kN.
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En supposant que 1’on veuille toujours une déformation maximale anticipée €pmax = 0.10
mm/mm, la résistance maximale développée par le FDA (Tr max) demeure inchangée, soit 547 kN.
Ainsi, la longueur L requise, selon I’Equation 41 (en excluant les déformations des transitions)

est:

Lpmin = (1/0.10) x [{(1.5 x 1.3 x 3)/1} x 202 - 547] x 11715 / (3790 x 200) = 98 mm

soit 44% (78 mm) de moins que lorsque la période était limitée (L = 176 mm). Si, on contraire,
on voulait conserver la longueur de fusible Ly = 176 mm, alors la déformation maximale sera de
€r.max = 0.059 mm/mm, et la résistance probable anticipée de Trmax = 511 kN, ce qui représente
une réduction de 41% de la déformation du FDA et de 6.6% sur la charge de conception pour le

reste du SRFS, respectivement.

Enfin, mentionnons que c’est le concepteur qui choisit la performance voulue du FDA au départ :
un fusible plus long augmente le colit de matériel du fusible, mais par contre, réduit la
déformation maximale €f max, €t conséquemment, la résistance maximale Tr max développée par le
FDA. A I’inverse, un fusible plus court réduit le cott de matériel du fusible, mais augmente la
déformation maximale &pmax, €t conséquemment, Trmax. Cependant, il faut savoir que la
réduction est plus grande sur la déformation, que sur la résistance. A titre d’exemple, les
longueurs Lr requises ainsi que les résistances probables anticipées Trmax Ont €té compilées pour

différentes déformations € max voulues. Les résultats sont présentés au Tableau T.1.

Tableau T.1: Effets de la réduction de la déformation maximale voulue du FDA

£F max Le Temax |Augementation Réduction Réduction
(mm/mm) (mm) (kN) Le EF,max Tr max
0.1 134 548 1.0 0% 0.0%
0.07 211 525 1.6 30% 4.2%
0.05 323 496 2.4 50% 9.5%
0.03 598 447 4.5 70% 18.4%
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Ainsi, on voit que si on voulait plutot une déformation maximale du FDA de 0.05 mm/mm, soit
une réduction de plus 50% de celle voulue initialement (0.10 mm/mm), le fusible requis serait 2.4

fois plus long, alors que la réduction sur la résistance anticipée ne serait que de 9.5%.

8) Critéres d’élancement local et global

Il faut maintenant vérifier les critéres d’élancement des fusibles, afin d’éviter 1’instabilité de 1’un

des quatre fusibles du FDA. Pour I’¢lancement des ailes de la partie a section réduite du fusible :

be/te = (50/2) / 6.35=3.9 < 7.2 (134/F,*%) (OK)

Pour I’élancement des ailes aux extrémités de la corniére :

be/te = (90/2) / 6.35 = 7.1 <9.1 (170/F,*%) (OK)

Pour I’élancement global hors-plan du fusible :

K(Lr*ep max)/t = 0.65 x (136 x 0.10) / 5.0 = 1.8 < 20 (OK)

9) Autres vérifications et dimensionnement des soudures du FDA

Maintenant il faut dimensionner le reste des fusibles du FDA, et surtout vérifier I’assemblage
complet, afin de s’assurer que toute la plastification se produise principalement dans la partie
réduite des fusibles, sans plastification en dehors de la longueur L1g. En supposant une plaque de
transfert de 165 mm de largeur, par 13 mm d’épaisseur et de nuance 300W aux deux extrémités

de la diagonale, on vérifie la plastification ainsi que la rupture de la diagonale :

T, = 0.9 x 3790 x 345 = 1177 KN > T max (OK)
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T,=0.75x (3790 — 2 x [(12.7 + 2 x 1.6) x 11.43)] x 427 = 1097 kN > Tf max (OK)

Normalement, pour les systemes avec FDA, ces deux vérifications sont toujours rencontrées. De
la Figure 5.23, la grosseur maximale des soudures d’angle des corni¢res ne doit pas dépasser 6
mm; on utilisera donc des cordons de 6 mm. La longueur requise des cordons latéraux pour

attacher les fusibles a la diagonale est :

Ly >(0.25x 547) / (2 x 0.67 x 0.67 x 0.707 x 6 x 0.490) = 73 mm

Ly > 40 mm (OK)

Par contre, pour minimiser les effets de décalage en cisaillement aux extrémités, on utilisera des
soudures d’angle : D = 6 mm et Ly, = 90 mm. On peut maintenant calculer la longueur totale du

FDA Liotalr, donnée par I’Equation 59 :

Liotatr = 282 + 2 x 90 = 462 mm

On vérifie également la résistance en traction, aux extrémités des corniéres :

w =90 — 6.35 = 83.65 mm —2w>Ly>w
Am = (0.5 X 83.65 x 6.35 + 0.25 x 90 x 6.35) + 0.2146 x 3* =410 mm*

Ane =4 x 410 = 1641 mm’

A=4x[(90 —6.35) x 6.35 +0.2146 x 3°]=2132 mm’

T, =2132 x 356 = 759 kKN > TF max (OK)
T, =0.75 x 1641 x 503 x 1/0.9 = 688 kN > Tr.max (OK)

AR Fy =759 kN < A,RiF, =826 kN (OK)
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Enfin, la derniére vérification sur les corniéres du fusible consiste a vérifier la déchirure dans les

ailes :

Ag =90 x 6.35 =572 mm’

T+ V,=2x (0.75 x 0.6 X 572 x (356 + 503) /2 x 1/0.9) = 245 kN > Tr max/4 (OK)

10) Conception de la boite de confinement

Enfin, il faut confiner le fusible dans une boite, afin de prévenir le flambement hors-plan d’une

des cornieres. En supposant une boite assemblée, faite de quatre plaques de 8 mm d’épaisseur :

booie = 102 +2 x 6.35+2 x 8 = 130.7 mm

by =102+2x6.35=114.7 mm

Avoite = 130.7 2 = 114.7 2 = 3926 mm* > Apss = 3790 mm* (OK)
Thoite = (130.7 * = 114.7 %)/ 12 = 9.89 x10° mm* > [;;55 = 4.88 x10° mm* (OK)
thoite = 8 Mm > tg = 6.35 mm (OK)

On vérifie également que le confinement offre un moment de résistance en flexion élastique égal

ou supérieur au moment de résistance en flexion plastique de la diagonale :

Shoite = (130.7 * = 114.7 %) / (6 x 130.7) = 151401 mm’

Stoite™Fy,boite = 151401 x 300 = 45 kN-m

Des tables du HSC, pour un HSS 102x102x13 : Z uss = 124000 mm’

Zy nss*Fyuss = 124000 x 345 = 43 kN-m
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Stoite™Fy,boite > Zx,nss*Fy,uss (OK)

On doit également vérifier 1’¢lancement des parois de la boite :

be/t=114.7/8 = 1433 <35.8 (670/F,*%) (OK)

La longueur de chevauchement, Ly, doit étre suffisante pour permettre de développer M, yss, sans
rupture en cisaillement de la boite de confinement. La longueur minimale requise de

chevauchement est :

Lyg=2x 102 =204 mm

Ainsi, on coupera la diagonale a 200 mm, soit a environ 1/4 de Ly (200 — Ly, — Lt =200 — 90 — 73
=37mm/ 136 =27% de Lg).

La longueur de la boite de confinement sera de :

Lyoite = 462 +17.6 = 480 mm

On attachera la boite sur les quatre fusibles a I’une des extrémités de la boite, a I’aide de cordons
de soudure de 6 mm. Ainsi, il faudra prévoir un écartement de 2D, soit 12 mm, entre 1’extrémité
des fusibles et I’extrémité de la boite. En revanche, on peut tenir compte, ou non, de cet
écartement dans le calcul de la longueur de la boite de confinement. Enfin, la boite de

confinement doit étre assemblée avec des cordons de soudure continus. Les soudures doivent
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développer : qf = 0.6 x 12.7 x 345 = 2629 N/mm. Ce flux de cisaillement est largement rencontré

avec des cordons de soudure continus de 6 mm, le long de la boite de confinement.

En somme, ’exemple présenté a permis de concevoir un contreventement avec FDA, fait de
quatre corniéres a section réduite et dont les propriétés mécaniques sont connues, tout en

soulignant les avantages a porter par I’ajout de FDA dans les diagonales.

B) Exemple 2 : conception d’un FDA fait de quatre corniéres, propriétés mécaniques

inconnues

L’exemple 1 est repris, mais en supposant que les caractéristiques de 1’acier du fusible ne sont
pas connues. De plus, on supposera qu’aucune déformation du fusible n’est choisie; I’exemple est

repris a partir du calcul de I’aire requise du fusible.

4) Résistances pondérées du FDA

Comme le matériau est inconnu, il faut alors utiliser les valeurs nominales prescrites par la norme

CSA S16-09 :

Pour la traction : T,r=0.7x 09 x Apx300x 1.1 x 1.3 >288 kN
Arreq. = 1066 mm?>

Soit 24% de plus qu’a I’exemple 1.

Pour la compression : Ciz = 0.9 x Ap x 300 > 369 kN
Arreq. =1367 mm’

Soit 25% de plus qu’a ’exemple 1.



509

Afin de respecter le by, une corniére plus épaisse sera utilisée, soit un L-51x51 x 8.0, de nuance

300W. Essayons une largeur d’aile de 25 mm, soit une largeur réduite totale de : bp = 50 mm.

5) Aire et géométrie du fusible

Le rayon de congé est : r = 6 mm

Ar=4x[(50—7.94)x 7.94 + 0.2146 x (0.5 x 6)°] = 1344 mm* = Ay req. (OK)

Ici, on n’applique pas d’ajustement sur Fy pour tenir compte de ’aire centrale (A,).

En prenant la méme géométrie de transition : pente 3:1, R =80.11 mm, et b = 90 mm.
o = tan (1/3) = 18.44°

Lg =80.11 sin(®w) =25.33 mm

a=280.11 tan(w /2) = 13 mm

¢=(90-50)/2 =20 mm

Lr=(3x20)+13=73 mm

L¢=73-25.33=47.67 mm

a=90/50=1.8

bmin =50+ 2 x 80.11 x (1 - cos(®)) =58 mm << b =90 mm (OK)

On détermine le rayon de giration des fusibles :
b=50/2=25mmetc=>50/2—-7.94=17.06 mm

K =(17.06* x 25° x 7.94) / (4 x (25 + 17.06)) = 8584.8 mm"*
A=(25+17.06) x 7.94 = 334 mm’

x = (252 +17.06 x 7.94) / (2 x (25 + 17.06)) = 9.04 mm
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L= (1/3)x (7.94 x (25— 9)* + 25 x 9° — 17.06 x (9 — 7.94)’) = 16908.4 mm"*
I, = 16908.4 — 8584.8 = 8323.7 mm"

1, =(8323.7/334)"° = 5.0 mm

En supposant des cordons latéraux de D = 6 mm, on vérifie la largeur maximale de b :

bumax = 2 X (102/2 — 14 + 7.94) = 90 mm (OK)

6) Résistance probable anticipée en traction du FDA

Comme le matériau est inconnu et qu’aucune déformation est choisie au départ, la résistance

probable anticipée du FDA doit étre déterminée pour RF, = 540 MPa :

TEmax = Tur = 1344 x 540 = 726 kKN <T,=1743 kN (OK)

Ce qui est le cas le plus défavorable. On voit qu’en utilisant un FDA, la charge de conception des
assemblages est maintenant réduite de 58% (vs 1743 kN); en comparaison avec I’exemple 1, la
charge de conception devant étre considérée est de 1.3 fois plus élevée, soit 33% de plus.

Horizontalement, la capacité du cadre est :

V, = (726 + 384) cos (50.2) = 711 kN

soit 115 kN (20%) de plus que dans I’exemple 1.

7) Longueur minimale requise du FDA

On doit maintenant déterminer la longueur L de la partie de section réduite des quatre fusibles

du FDA. Comme les propriétés mécaniques du matériau sont inconnues et qu’aucune
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déformation e max €st choisie au départ, la longueur des fusibles doit étre déterminée pour : @€, =

0.85x 0.18 =0.153 mm/mm.

Si on considére &t (Equation 42) :

De la Figure 5.10 et par interpolation, pour b/bg = 1.8, R = 80, pente = 3:1, et &g max = 0.10 :
er=1[((0.0265 - 0.044) / (2 - 1.5)) x (1.8 - 1.5)] + 0.044 = 0.034 mm/mm

01=~0.034 x 73 =2.48 mm = 2.5 mm

Lr=([{(1.5x 1.3 x 3)/1} x 288 - 726] x 11715/ (3790 x 200) — 2 x 2.5) x (1/0.15) = 66 mm

En vérifiant avec le chiffrier Excel présenté au chapitre 4, le ot réel est de 2.7 mm, soit 8% de
plus que prévu (2.5 mm). Ainsi, on choisit une longueur de fusible Ly =70 mm. A noter qu’il est
suggéré d’utiliser une longueur Lg > Lr. A titre comparatif, la longueur Ly requise réelle = 63

mim.

On peut déterminer la longueur totale du fusible, Ltr, avec I’Equation 58 :

Lt =Lg+ 2Ly =70 +2*73 = 216 mm

En considérant la longueur Ly = 70 mm, la déformation maximale anticipée de la partie réduite
des fusibles sera de 0.141 mm/mm, soit 7.8% de moins que celle exigée au départ, soit ¢.g, =

0.15 mm/mm.

Le reste dimensionnement et de vérifications sont similaires a I’exemple 1.
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C) Exemple 3 : conception d’un FDA fait de quatre fusibles découpés dans une plaque,

propriétés mécaniques connues

L’exemple 1 est repris, mais en remplagant les cornie¢res par des fusibles découpés dans une
plaque d’acier. De plus, on supposera que les caractéristiques de I’acier sont les mémes que celles
des cornicres; 1’exemple est repris a partir du calcul de I’aire requise du FDA. Rappelons que les

propriétés mesurées de 1’acier sont :

Fy. =339 MPa ; F,. =488 MPa ; gy, = 0.02 mm/mm ; et &, = 0.18 mm/mm

4) Résistances pondérées du FDA

Au contraire des cornieres, les plaques n’affichent pas de variation des propriétés mécaniques.

Ainsi, aucun ajustement sur la valeur de Fy n’est requis et : Fyr = Fyc et Fyp = Fy..

Pour la traction : T, = 0.7 x 0.95 x Ar x 300 x (339/300) x (488/339) > 288 kKN

Arreq. = 887.5 mm>

Pour la compression : Cir = 0.95 x Ap x 339 > 369 kN

Arreq. = 1146 mm’

Ainsi, ’aire requise pour la compression gouverne. Essayons une plaque de 13 mm d’épaisseur,

avec une largeur réduite de : by = 23 mm.

5) Aire et géométrie du fusible

On détermine 1’aire du fusible ainsi que la géométrie de la zone de transition.

De I’Equation 61, ’aire totale du FDA est :
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Ar=4x[23x 12.7] = 1168 mm’> Ar req. (OK)

En prenant la méme géométrie de transition : pente 3:1, R =80.11 mm, et b =43 mm.
o = tan’'(1/3) = 18.44°

Lg =80.11 sin(w) =25.33 mm

a=80.11 tan(w /2) = 13 mm

c=(43-23)/2=10mm

Lr=3x10)+13=43 mm

Li=43-2533=17.67 mm

a=43/23=1.87

bmin =23 +2x 80.11 x (1 - cos(w)) =31.22 mm <<b =43 mm (OK)
On détermine les rayons de giration du fusible (individuel) :
Imin = 0.29 x 12.7 = 3.7 mm

I'max = 0.29 X 23 = 6.6 mm

En supposant des cordons latéraux de D = 8 mm, on vérifie la largeur maximale de b :

bmax = 102 — 4 x (0.9 x 12.7) — 2 x 8 =40 mm =~ b =43 mm (OK)

6) Résistance probable anticipée en traction du FDA

Reprenons la méme déformation maximale voulue qu’a I’exemple 1, soit : €p max = 0.10 mm/mm.
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En supposant que nous ayons que les valeurs mesurées de Fyr et Fyup, alors on détermine la

contrainte maximale anticipée F(ermax) @ 1’aide de I’Equation 34

F(&Fmax) = 339 + (488 —339) x [1 = 0.92 x (1 — 0.5) x ™' * 107002 = 475 MPa

r=(0.10-0.02)/(0.18 = 0.02) = 0.5

TEmax = 1168 x 475 = 555 kKN <T,=1743 kN (OK)

On voit que I’ajout d’un FDA permet de réduire de 68% la charge devant étre considérée pour la

conception des assemblages. Horizontalement, la capacité du cadre est :

V. = (555 + 384) cos (50.2) = 601 kN

7) Longueur minimale requise du FDA

Nous devons déterminer la longueur Ly de la partie réduite des quatre fusibles du FDA, pour
accommoder la déformation prévue de la structure, selon la déformation maximale voulue des

fusibles, €p max-

Pour & max = 0.10 mm/mm :

€F.max < QPe€y = 0.95 x 0.18 = 0.171 mm/mm (OK)

Si on considére &t (Equation 42) :
De I’exemple 1, la déformation moyenne des transitions était : er = 0.027 mm/mm. Ainsi :
0r=~0.027x43=1.16 mm =~ 1.2 mm

Lr=([{(1.5x 1.3 x 3)/1} x 288 - 555] x 11715/ (3790 x 200) — 2 x 1.2) x (1/0.10) = 151 mm
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En vérifiant avec le chiffrier Excel, le dr réel est de 1.5 mm, soit 25% plus que prévu. De plus, en
tenant compte de la déformation réelle des transitions, la longueur Ly requise est de 144 mm, soit
a peine 4.6% de moins que celle déterminée en utilisant une valeur de or interpolée. Ainsi, on

choisit une longueur de fusible Ly = 150 mm.

On peut déterminer la longueur totale du fusible, Lyy, avec I’Equation 58:

Lrr=Lg+ 2LT =150 +2*43 =236 mm

En considérant la longueur Ly = 150 mm, la déformation maximale anticipée de la partie réduite
des fusibles sera de 0.970 mm/mm, soit seulement 3.0% de moins que celle voulue au départ
(0.10 mm/mm). L’allongement maximal total du FDA (37F.max), donné par I’Equation 74, sera
alors de 17.5 mm, soit 0.117 mm/mm en termes de déformation totale approximative (€rpmax =
ore/Ly). La charge développée par le FDA sera de 554 kN et ’allongement de la zone de

transition sera de 1.5 mm.

8) Critéres d’élancement local et global

Il faut maintenant vérifier les critéres d’élancement des fusibles individuels. Dans le cas des FDA
faits de quatre fusibles découpés dans une plaque, il n’y a aucun critére sur le voilement local.

Pour le flambement hors-plan :

K(LF*&F max)/fmin = 0.65 x (150 x 0.10) / 3.7=2.7 <20 (OK)

Pour le flambement en-plan :

K* Le*(1 + &5 max)/fmax = 0.65 x 150 x (1 +0.10) / 6.6 = 16.2 < 20 (OK)
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Aucune cale de stabilité n’est requise dans ce cas. Par contre, advenant que des cales aient été
requises, la longueur requise des cales est donnée par 1’Equation 80. Par exemple, si Ly = 250

mm, alors :

Leale =250 x (1 +0.1) =2 x (20X 6.6/ 0.65) = -134 mm

La longueur négative obtenue indique qu’il suffirait de couper la longueur Ly en deux, par un
point de retenue a mi-longueur. Par contre, pour accommoder le soudage des cales, la longueur

minimale exigée est de 40 mm. Ainsi, on obtiendrait un élancement de :

0.65x 0.5 x [250 x (1 +0.1)-40]/6.6=11.5

9) Autres vérifications et dimensionnement des soudures du FDA

Maintenant il faut dimensionner le reste des fusibles du FDA. La diagonale a d¢ja été vérifice a
I’exemple 1. De la Figure 5.23, la grosseur maximale des soudures d’angle des fusibles ne doit
pas dépasser 10 mm; on utilisera donc des cordons de 8§ mm. Comme la longueur du cordon
frontal correspond a la largeur b (L, = b), il ne reste qu’a dimensionner les cordons latéraux. En
supposant d’abord des cordons latéraux de 40 mm, ce qui correspond a la longueur minimale

exigée pour les soudures d’angle :

Vi=4x(1.5%0.67"x0.707 x 43 x 8 x 490 + 2 x 0.85 x 0.67> x 0.707 x 40 x 8 x 490)

=4 (80.2 +2 x 42.3) = 659 kN > Tp pmax = 555 kN (OK)

Ainsi, on utilisera des cordons de 8 mm, un frontal de 43 mm et deux latéraux de 40 mm. On

peut maintenant calculer la longueur totale du FDA Lot 5, donnée par I’Equation 59 :

Liotar =236 +2x 40 =316 mm
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On vérifie également la résistance en traction, aux extrémités des fusibles :

Cordon frontal :

w=Ly,=b=43 mm

Lorsque la longueur du cordon frontal correspond a la largeur b du fusible, alors il n’y a pas de

décalage en cisaillement et I’Equation 90 n’a pas besoin d’étre vérifiée. Ainsi :

A=4x(43x 12.7) = 2184 mm’

T, =2184 x 339 = 741 kKN > Tr max (OK)

Donc, il n’y aura pas de plastification aux extrémités. Enfin, la derni¢re vérification sur les

fusibles du FDA consiste a vérifier la déchirure aux extrémités :

An =43 x 12.7 = 546 mm®
Ag =40 x 12.7 =508 mm’
T, + V:=0.75 x [1.0 x 546 x 488 + 2 x (0.6 x 508 x (339 + 488) x 0.5)] x 1/0.9

=4 x (432) = 1728 kKN > Tf max (OK)

Enfin, la conception de la boite de confinement est similaire a I’exemple 1.



