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RESUME

L’utilisation des structures a base d’acier laminé a froid dans les édifices industriels et
commerciaux a commenceé a partir de la seconde moitié du siecle dernier, et ne cesse de se
généraliser pour les immeubles d’autres usages vu la réduction du temps d’exécution par
industrialisation du procédé et le gain en colt de construction par I’optimisation des
profilés utilisés.

Dans ce type de structures, les murs de contreventements (Shear Walls Panel « SWP »)
sont les principaux éléments de contreventement qui résistent aux forces horizontales. Ils
maintiennent la stabilité et I’intégrité du systéme structurel. Leur comportement sous
séisme n’est pas complétement défini, car plusieurs paramétres interviennent dans la
réponse du systéme sous sollicitation dynamique. Vu la complexit¢ du SWP, qui est
composé de plusieurs éléments assemblés entre eux, et dans le but de faciliter les études et
le calcul des structures, ce travail de recherche propose une nouvelle technique de
modélisation a I’échelle du panneau de contreventement basée sur deux méthodes
analytique et empirique pour la détermination de la rigidité latérales des panneaux de
contreventements et leurs déplacements associés. Les parametres post-élastiques du
modele peuvent étre obtenus directement des outils de calcul programmés sur EXCEL. Des
séries d’analyse quasi-statiques non lin€aires ont ¢été effectués et les résultats ont été
comparés avec des courbes hystérésis expérimentales issues des travaux de recherches
existant dans la littérature. Une étude paramétrique a été aussi menée dans le but
d’optimiser les paramétres qui influent sur le comportement cyclique des panneaux de

contreventement.

Mots clés : Profilés laminés a froid, Panneau de contreventement en PAF, Analyse quasi-

statique cyclique, Modélisation post-élastique.



ABSTRACT

Cold-formed steel members and components have been produced and widely used as
structural elements for building in many places around the world since the second half of
the last century. The increasing use of this type of framing is due to the economic benefit
and efficiency by the industrialization and optimization of light thin steel profiles as load
bearing elements

Light gauge steel-framed shear walls are used as lateral force resisting components to
maintain stability and integrity of the structure. The dynamical response of such system is
still not yet completely defined because of the complexity of its various components. In
order to facilitate the analysis of this type of a structure, a novel technique is developed
using shear link elements. The post-elastic parameters are mainly based on the global
evaluation of the rigidity and the strength of the panel. Analytical and experimental based
methods were used to develop EXCEL tools to compute systematically the stiffness and
the yield displacement. Series of quasi-static non linear analysis were performed and the
hysteresis loops were compared with available experimental data. Finally a parametric
analysis was conducted to optimize the different influencing parameters on the cyclic

behavior of the shear wall panels.

Key words: Cold formed steel, Shear wall panel, Analyse quasi-statique cyclique, Post

elastic modeling techniques.
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INTRODUCTION

La demande croissante de logements et équipements publics nécessite des idées
innovantes pour répondre a ces besoins, dans des délais courts, avec le respect du confort
d’utilisation et de I’aspect économique. L’idée d’industrialisation du batiment est une
solution idéale pour une meilleure gestion du temps et de contrle de la qualité des
matériaux et de réalisation. Les constructions en charpente Iégere a base d’acier laminé a
froid (Cold Formed Steel Structures) présente une alternative tres prometteuse par rapport
aux divers avantages qu’elle présente.

Les deux figures ci-dessous illustrent un exemple de structure réalisée
completement avec des profilés en acier galvanisé formés a froids, avant et aprés habillage

extérieur.

a- Ossature d’une structure en acier laminé a froid
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b- Structure en acier laminé a froid avec habillage en panneaux de bois

Les produits en acier formé a froid (PAF) sont obtenus en dépliant des plaques
minces en acier a I’aide de machines appropriées dans une température ambiante afin
d’obtenir un élément sous la forme désiree, qui peut supporter un chargement plus
important que le poids propre de I’élément lui-méme. Dans I’industrie automobile,
I’aéronautique, I’électroménager, et d’autres applications domestiques ces produits sont
largement utilisés.

En batiment depuis plus d’un siécle ces produits sont utilisés comme éléments secondaires
tel que les couvertures de toitures, les bardages des pignons, armature des dalles, etc.

L’utilisation des profilés en charpente métallique a base d’acier laminé a froids
dans la construction des ouvrages industriels et commerciaux a commencé a partir de la
seconde moitie du siécle dernier aux USA, le CANADA, le Mexique I’Europe et au Japon.

Afin de s’assurer que tous les concepteurs et constructeurs en acier léger respectent
les mémes regles de réalisation et production normalisée, une norme américaine a été
élaborée et développée pour la 1ére fois par I’institut américaine de sidérurgie (AISI) en

1946. Le premier cahier des charges du code AISI (American Iron and Steel institut) pour
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les sections en acier forme a froid a été basé en grande partie sur les travaux de recherches
fait sous I’égide du professeur George Winter de I’université de CORNELL.
Actuellement il existe plusieurs normes et code relatifs aux constructions en

charpente métallique légére, tel que :

e LaNorme AISI S100 -2007 pour les USA le CANADA et le Mexique ;

e La Norme Européenne Eurocode 3 partie 1-3;

e LaNorme d’Australie / New Zélande AS/NZS 4600 ;

e La Norme Britannique BS 5950 partie 5 ;

e La Norme Canadienne CAN/CSA S136

En Algérie le code CCM97 n'est pas approprié pour ce type d’éléments, pour
plusieurs raisons. D'abord, les sections formées a froid, étant plus mince que les sections
laminées a chaud, ayant un comportement différent et différents modes de rupture. Les
sections a parois minces sont caractérisées par des instabilités locales qui se manifestent de
maniéere plus soudaine, et les vérifications sont ainsi plus séveres et diverses. L’analyse des
structures en PAF est aussi différente car, le systeme structural d’une structure en PAF est
composé de panneaux de contreventement (Shear Wall Panels « SWP »), des murs porteurs
et des planchers. Alors que pour les structures en charpente conventionnelle, les poteaux-
poutres, solives et les contreventements par X ou K sont les principaux éléments
structuraux.

La modélisation par éléments finis des structures légéres ne se base pas aussi sur
des éléments simples mais de sous-assemblages composés de plusieurs éléments
(montants, traverses, panneau de contreventement et vis de fixations), Ce qui rend difficile
la simplification du mur par un élément plaque équivalent pour raison d’anisotropie du
systeme.

Des recherches a I’heure actuelle impliquant des universités et instituts
essentiellement nord-américains, japonaise et européennes, sont menées dans le domaine
de I’analyse des performances des structures en acier léger et notamment des
contreventements sous sollicitation sismique.

L’objectif de ce travail, consiste a développer une technique de modélisation qui
permet d’analyser une structure contreventée par des panneaux constitués en acier laminé a
froid en utilisant un logiciel de calcul par éléments finis comme le SAP2000. Il s’agit donc
de développer des méthodes simplifiées de calcul des propriétés équivalentes des murs de

contreventement qui pourrait étre utilisée par les ingénieurs dans [I’analyse et le
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dimensionnement des structures en PAF. L’étude est étendue aux caractéristiques post-
élastiques des panneaux de contreventement afin de simuler les formes des boucles
hystérésis qui en résultent sous les sollicitations cycliques et dynamiques.

Ainsi, ce mémoire est structuré en cing chapitres principaux :

Dans le 1°" chapitre, on défini les principes de construction de structure en
charpente légere, les profilés utilisés ainsi que les différents composants d’une structure.

Le 2°™ chapitre présente le concept de dimensionnement et de calcul des profilés
laminés a froid sous I’effet des charges et surcharges.

Dans le 3*™ chapitre, on étudie le principe de contreventements des structures
légeres, leurs comportements sous charge horizontale, les modes de ruptures ainsi que les
résultats des testes sur les murs de contreventements (littérature sur les travaux de
recherches réalisés).

Le 4°™ chapitre est consacré a la détermination et I’estimation de la rigidité
latérale équivalente des murs de contreventement par les méthodes analytiques et
empiriques.

Le 5% chapitre, présente une technique de modélisation qui permet d’analyser ce
type de structure en utilisant un logiciel en EF comme le SAP2000. Des exemples
d’analyse sous des chargements quasi-statique et sismiques sont effectués en utilisant la
méthode dynamique non linéaire.

Enfin, les principaux résultats obtenus sont récapitulés dans une conclusion avec
des perspectives au présent travail. Les outils de calcul qui ont été développés et

programmés sur le logiciel Excel sont donnés en annexe.
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CHAPITRE 1
PRINCIPES DE CONCEPTION DES STRUCTURES EN EN PROFILES D’ACIER
FORMES A FROID (PAF)

1.1. Systéme de base des structures en PAF :

Il existe trois (03) systémes de base de constructions en charpente légére (light-gauge
steel) :

- constructions modulaires

- constructions semi-préfabriquées par panneaux

- constructions assemblées sur site.

Constructions modulaires : il s’agit des constructions simples modulaires, généralement
réalisées en série a I’atelier pour une occupation directe, a I’exemple des chalets, les

modules de chambres d’hétels, bases de vis de chantiers.

Constructions semi-préfabriquées par panneaux : les murs et planchers sont
préfabriqués a I’atelier et transportés au chantier pour étre assemblés sur site du projet.
Les murs et planchers sont fixés les uns aux autres en fonction de la géométrie de la
structure au moyen de vis de fixations et/ou de soudure, ainsi qu’aux fondations par les
éléments d’encrages.

Cette technique est tres pratique pour les structures en PAF particulierement lorsque les
dimensions des panneaux de murs et planchers sont répétitives et ne présentent pas de
difficulté importante de transport au site du projet.

Ce type de construction permet un contréle strict de la qualité et des dimensions des
panneaux et un gain considérable en temps de réalisation.

Les travaux sur site du projet se limitent aux fixations des panneaux ainsi que la
réalisation des fondations et autres lots de parachevements (corps d’état secondaires,

mousse isolante, VRD, .....).
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Constructions assemblées sur site : la méthode de réalisation de ces types de structures
est similaire a celle des constructions en bois. Les montants et les traverses sont
substitués par des profilés en acier laminé a froid.

Cette technique de réalisation est trés répondue en Amérique du nord pour les maisons
individuelles, écoles primaires et autres établissements. Les éléments structuraux sont
coupés et formatés au sein du projet a I’aide d’une machine appropriée.

La technique permet une grande flexibilité et optimisation des éléments en fonction des
conditions du projet.

Les matériaux peuvent étre transportés sur site du projet en grandes quantités, et on
évite aussi des éventuelles déformations des panneaux préfabriqués lors du stockage et

transport.

1.2. Caractéristiques mécaniques de I’acier formé a froid :

Les aciers utilisés en charpente l1égére sont obtenus sous leurs formes de base en tbles ou
aciers plats galvanisés. La galvanisation de I’acier est une solution idéale pour une
meilleure protection contre la corrosion ainsi que pour éliminer le supplément de cout de la
peinture anticorrosion.

La galvanisation des tdles est obtenue par I’immersion du matériau dans un bain d’alliage
de zinc et d’aluminium en pourcentage variable dans un milieu chaud en continu.

Le type de galvanisation nécessaire pour I’acier est fixé par les normes en fonction de
I’importance de la structure et I’agressivité du milieu extérieur.

L’élement en tble d’acier galvanisé est découpé puis laminé a froid a I’aide d’une machine
adéquate dans une température ambiante de 20 a 30°C (Figure 1.1).

L’épaisseur de la plaque d’acier est relativement mince, elle est comprise généralement
entre 0.4 mm (0.0149 in) et 6.4mm (1/4 in). Le code américain AISI permet le calcul

jusgu'a une épaisseur de 25.4mm (1.0 in).
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Figure 1.1 : Fabrication des Profilés a base de plat d’acier galvanisé de faible
épaisseur.

Lors du profilage a froid, on profite d'une des propriétés les plus importantes de I'acier : la
ductilité. Celle-ci permet au matériau de subir des déformations plastiques importantes au
cours du processus de fabrication puis, au terme de celui-ci, de conserver des déformations
permanentes, sans que la structure interne du matériau soit significativement altérée.

Le matériau acier utiliser doit étre ductile et répondant aux normes de construction en

charpente métallique. En défini les valeurs suivantes pour I’identification du matériau :
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. Salimite élastique f,

. Salimite ultime f,

f
. Lerapport %
y

. L’allongement ultime &,

La contrainte limite d’élasticité utilisee genéralement pour les aciers laminés a froid fy est

comprise entre 230 a 345 MPa. Pour que le matériau de construction soit ductile on exige

f
a ce que le rapport % >1.20,
y

L’écrouissage de I’acier apres formatage fait augmenter sa limite élastique au droit du
pliage de la tdle, (Figure 1.2),

Néanmoins selon I’EC 3-1 [1] et le code américain AISI (2007) [2], la limite d’élasticité
augmentée par le formatage a froid doit étre prise en compte uniquement de la fagon
suivante :

- Pour les barres soumises a une charge axiale et dont I’aire efficace de la section

transversale Acsr est egale a I’aire brute Ay,
- Le calcul de résistance de la section transversale d’une barre tendue soumise a une charge

axiale.

A [~ Augmentation de fjr

Contrainte
\
S\
j \
]
| =
I
=
(1]
=
—
B
=
(=
_t’t:
=

=

Déformation

Ductilité inihiale

Figure 1.2 : Courbe Effort — Déformation de I’acier de faible épaisseur, avant
et apres formatage
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Les autres caractéristiques mecaniques des plats d’acier pour formatage a froid sont :

- Module d’élasticité : E=210000 MPa
- Module de cisaillement . G=E/2(1+v) MPa
- Coefficient de poisson :v=0,3

- Coefficient de dilatation linéaire : a =12 x 10-6 K-1
- Masse volumique Yy = 7850 kg/m3.

1.3. Formes géométrigues standardisées en PAF :

Les plats d’acier galvanisés, ont une épaisseur mince, permettent ainsi une grande
flexibilité de formatage pour obtenir I’élément de structure désirer en fonction des efforts
appliqués.

Il existe plusieurs formes adaptées aux conditions de chargement. Des profils typiques
ouverts simples, ouverts reconstitués, fermés reconstitues, barres comprimées, barres

tendues, poutres fléchies et plaques nervurees (Figure 1.3).

JLL L/
::I]]
1T 1L 10 JL

AAVAR WALV UV YRYA
/AW WARA WAl V¢ SRR o AU

/J VvV \V \ T T T
SNV e

Figure 1.3 : Différentes formes des profilés formés a froids en fonction des
conditions d’utilisation.
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Le systeme d’identification des sections en acier laminé a froids fus développé en 1996 par
I’AlSI, dans le but de normalisé I’ utilisation de ces profiles.

L’identification de la section est basée sur la forme et I’épaisseur du matériau acier. Elle
désigne quatre (04) parametres, la premiere valeur désigne la hauteur de I’ame, la seconde
représente le type de section, la troisieme valeur désigne la largeur de la semelle et la

derniere représente I’épaisseur de base du métal comme indiqué dans I’exemple suivant :

Largeur de la semelle

Hauteur de la section Exemple 155" = 1.625" x 1/100 in (41.275 mm)
Exemple 6" =600 x 1/100 in (152.4 mm) Toutes les hauteurs des sections sont prises &
Toutes les hauteurs des sections sont 1/100 inches
prises & 1/100 inches
Style Epaisseur du matériel
Exemple section montant ou solive (Stud Exemple : 0.054 in = 54 mils (1mil = 1/1000 in)

or Joist section) = S

S = Montant ou solives (Stud or Joist)

T = Traverse (Track)

U = section en U (cannel)

F = section en U raidie (Furring channel)

-
~ e
C-STUD / JOIST TRACK CHANNEL FURRING CHANNEL
S-SECTIONS T-SECTIONS U-SECTIONS F-SECTIONS

Tous les éléments solives et montant sont vérifies en considérons la présence des
ouvertures de réservations au niveau des leurs ame conformément aux dispositions
constructives prévus par les codes de calcul, les spécifications AISI 2007 donnent les
dimensions maximales de trous de réservations ainsi que I’espacement minimal entre ces

ouvertures.
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1.4. Composantes d’une structure en PAF

Le concept et la réalisation des structures en PAF est semblable a celui des structures en
bois, les éléments structuraux de bois sont remplacés par des profilés en acier laminé a
froid.

Ces profilés sont dimensionnés et optimisés en fonction des sollicitations de calcul. Un
exemple typique des différents composants d’une structure en PAF est représenté dans la
(Figure 1.4), NASFA 2000 (North American Steel Framing Alliance) [3].

STRUCTURAL
SHEATHING

CEILING
JOIST

WEB
STIFFENER

STUD
HEEL JOINT
NON-LOAD [
BEARING | i
FRAMING
(NL1) (W1)

STRUCTURAL
SHEATHING

FLOOR JOIST
JACK STUD

INTERIOR LOAD BEARING WALL
FOUNDATION CONNECTION

FLAT STRAP & BLOCKING
IN-LINE FRAMING

FLOOR FRAMING (F1)

BLOCKING

Figure 1.4 : Differentes composante d’une structure en charpente a base d’acier laminé
a froid NASFA (2000) (North American Steel Framing Alliance).

L’ossature d’une structure métallique en PAF est composee d’un assemblage de panneaux
de murs porteurs et planchers, stabilisé par un systéme de contreventement. Ces élements
sont fabriqués a partir de profilés laminés a froid. 1ls sont assemblés le plus fréqguemment
par des vis auto-perceuses, rivets ou par soudage en atelier et rendus solidaires sur site au

moyen d’assemblages par vis de fixation.
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Les structures en PAF sont implantées sur des plates formes de béton armé sur fondations
superficielles.

Les murs porteurs superposés sont ancrés aux fondations aux moyens d’éléments
d’encrages (boulons et tiges d’encrage).

Les planchers sont réalisés en panneaux assemblés de plusieurs éléments structuraux, pour
supporter des charges verticales (permanentes surcharges d’exploitations), ainsi que pour
assurer une meilleure isolation thermique et phonique. Une mousse isolante est injectée
entre les solives apres installation des équipements et le faux plafond.

Généralement les planchers sont composés de solives disposées en module pour coincider
avec les montants des murs porteur (la charge verticale revenant a la solive est transmise
axialement au montant correspondant du mur porteur en élévation) (Figure 1.5) (NASFA
2000).

~— TRACK OR
STUD WEB
STIFFENER

—SCREW

| ATTACHMENT

HORIZONTAL
FRAMING
MEMBER

BEARING STIFFENER
TRACK

STUD (ALIGNED
WITH JOIST
ABOVE) ¢ sTUD

Figure 1.5 : Disposition des solives de planchers sur les montants des murs porteurs en
PAF NASFA (2000).
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Le tablier (deck) est constitué de tdle nervurée ou plaque de bois structural (plaque de
contreplaqué multiple « Plywood » ou panneau de lamelles orientées « Oriented Strand
Board OSB ») fixé perpendiculairement aux solives (figure 1.6).

La rigidité des planchers dans leurs plans (plan horizontal) est assurée par I’introduction
des maintiens latéraux (blocage) constitués de profilé ayant la méme section que les
solives, ou bien par des contreventements en X avec des plats en acier.

Les charges horizontales sollicitant la structure sont transmises par les planchers aux

éléments de contreventements.

SUBFLOOR SHEATHING

SOLID BLOCKING
AS REQUIRED

CLIP ANGLE WITH
SCREWS THROUGH
EACH LEG. (ANGLE

SCREW(S) THROUGH DEPTH AS REQUIRED)

STRAP TO JOIST
AS REQUIRED

CONTINUOUS STEEL STRAP
TO BOTTOM OF JOIST

SUBFLOOR SHEATHING

SCREW(S) THROUGH
BRACE @ EACH FLANGE
(AS REQUIRED)

C—SHAPE OR TRACK SECTION

Figure 1.6 : Rigidité des planchers en PAF par introduction de contreventement des
solives sous plusieurs configurations. NASFA (2000).
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Les éléments structuraux primaires des structures en PAF sont les murs porteurs. Ces murs
sont composes de montants en profilés de section simple en C, ou composée en double C
dos-a-dos et fermés en haut et en bas par des traverses de section en U.

Les montants sont espaces de 30.5 cm a 61 cm entre axes au maximum, chaque montant
supporte les charges transmises axialement par la solive associée et celui du montant en

dessus directement (Figure 1.7).

WALL TO FLOOR CONNECTION
(F11,F13, F21)

WALL FRAMING

IN-LINE
FRAMING
(G8)

ANCHOR DETAIL
(W3-Wa)

_STRUCTURAL SHEATHING
(w21)

TRACK SPLICE (G12)

- STRAP BRACING
(W17,W19,w20)

=

BOX HEADER
(W10.W11) BACK—TO—BACK HEADER

(W12,W13)

=) | [
T Bin

(PLAN VIEW

NG

INTERIOR CORNER SH(WEQE—VBU%I

L—HEADER
(W14—W16)

Figure 1.7: Exemple de mur porteur et non porteur type des structures en PAF. NASFA
(2000).

EXTERIOR COR)N ER
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Les instabilités de forme locales ou globales se manifestent de maniére plus soudaine dans
les éléments en charpente a base d’acier laminé a froid.

L’ élancement géométrique pour telles sections est tres important, c’est la raison pour
laquelle beaucoup de vérification et dispositions constructives sont nécessaires pour
éliminer toute forme de rupture fragile de I’élément structural.

On dispose généralement en fonction des conditions de calcul et vérifications un maintiens
latéral @ mi-hauteur ou deux maintiens chaque 1/3 de la hauteur dans le plan faible des
montants pour limiter leurs flambements ainsi que la torsion autour de I’axe vertical.
(Figure 1.8).

BEND SECTION OR CLIP FLANGE
TO FORM VERTICAL

DN
VN

\ FLAT STRAP

WALL FRAMING

N

s SCREW(S) AS REQUIRED
© EACH STRAP TO STUD

BLOCKING @ ENDS OF STRAP &
INTERMITTENTLY AS REQUIRED

AR\

Figure 1.8 : Réduction de la longueur de flambement des montants des murs par
introduction des plats d’acier sur la hauteur du montant. NASFA (2000).

Les éléments solives et montant comportent en général des réservations de forme ovales ou
losanges au niveau des leurs ame conformément aux dispositions constructives prévus par
les codes et reglements de calcul. Ces ouvertures permettent [I’installation et
I’acheminement des cables d’électricité et tuyauterie de plomberie et de chauffage.

(Figure 1.9).
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Figure 1.9 : Réservation dans les solives pour le passage des gaines et tuyauterie.

Les panneaux de murs sont revétus sur les deux faces par des plaques de magnésium
(Magboard) ou de Placoplatre, ou bien aussi pour les panneaux de contreventement par des
plaques de bois structural (OSB ou PLYWOOD) ou tole ondulée.

Une mousse isolante thermique et phonique est injectée entre les deux plaques aprés le

passage des cables et tuyauterie des travaux de parachevement (Figure 1.10).

Figure 1.10 : Introduction des la mousse isolante entre les panneaux de murs et
plancher pour I’isolation thermique et phonique.
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1.5. Avantages et limitations

Par rapport a d’autres types de constructions traditionnelles telles que les structures en

béton, en bois ou charpente métallique classique, les structures en charpente métallique a

base d’acier laminé a froid présentent beaucoup d’avantages.

Les plus importants des ces avantages sont :

facilité de réalisation de formes géometriques optimales par rapport aux exigences
mécaniques et fonctionnelles ;

Les grande performances structurales : Les profilés d’acier formés a froid offre une
grande capacité de résistance par rapport au poids propre du profilé lui-méme. Les
éléments en PAF permet d’affranchir des grandes portée comparées a d’autre élément
en bois.

Poids léger des éléments structuraux : ce qui réduit considérablement le poids de la
structure et par conséquence les forces d’inerties en cas de séisme, ainsi que le colt de
la réalisation et le dimensionnement des fondations.

Industrialisation totale : Un gain de temps considérable dans la réalisation, il est
possible de préfabriqué intégralement des structures en atelier, avec une grande
précision et rapidité, le montage sur site, par vis autoporteuses, rivet ou soudure est de
grande simplicité.

durabilité (résistance a la corrosion), grace a la protection systématique efficace (zinc,
pré-laquage, revétement plastique) appliquée dans I'usine sur le matériau de base ;

La tenue au séisme est bonne : du fait que de la ductilité de I’acier et la légéreté de la
structure.

Durabilité de la construction et les matériaux utilisés sont recyclables.

Confort d’utilisation et polyvalence architecturale: Les structures en PAF permettent
un large choix de conception architecturale. Ils assurent aussi un bon confort

d’utilisation et un traitement de facade combiné avec les matériaux traditionnels.

Quand aux inconveénients des produits formes a froid, ils résultent essentiellement de leurs

particularités dont il y a lieu de tenir compte. Il s'agit des propriétés mécaniques des

sections a parois minces, ainsi que des conditions a respecter lors du transport, stockage et

manipulation au montage, étant donné que ces produits sont plus sensibles a des

endommagements et altérations du fait de leur faible épaisseur et d'une certaine sensibilité

des revétements.
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On peut citer aussi :

. Limitation en élévation : le code américain AISI S213 -07 [2], limite la hauteur d’une
structure en PAF a 20m en zone sismique pour un contreventement par plagque de bois
structural, et @ 15 m pour les autres contreventements. L’augmentation en effet des
efforts latéraux et de compression méne a des fortes sections de montants des murs
porteurs, ce qui rend la structure non économique.

. Dispositions constructives et plans graphique important.

1.6. Conclusion :

L utilisation des profilés métalliques laminés a froid comme éléments structuraux dans la
construction a connu un essor remarquable durant les cing derniéres décennies dans
plusieurs pays a travers le monde. Les codes de calcul et de conception de ce type de
structures existent et sont trés développés. Les différents probléemes associés aux éléments
minces comme I’instabilité ont été surmontés par I’utilisation des éléments composés en
panneaux. Les avantages que présente ce procedé de construction sont multiples et résident
essentiellement dans I’aisance d’investissement pour la fabrication des éléments, la rapidité
d’exécution et la qualité des composants préfabriqués en usine.

L’utilisation de ce type de structure en Algérie surtout en cas de catastrophe naturelle tel
qu’a connu notre pays dans la derniére décennie permet aux autorités publiques de
répondre a des besoins en équipements scolaires, hospitaliéres et logements dans des délais

records, et pour une solution de durabilité importante.
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CHAPITRE 2
CALCUL ET DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS EN PAF

2.1. Introduction :

Deux grandes catégories de phénomenes peuvent se produire dans une structure en acier :

o L’épuisement de la résistance d’'une section par plastification;

o L’instabilité locale ou globale des éléments ou de la structure.

Les regles de calcul permettent d’envisager séparément ces différents états limites ultimes,
avec des modeles de calcul et des coefficients de sécurité adaptés a chacun.

L’acier est un matériau ductile, dont une conséquence est que le dépassement de résistance
en section est un phénomene progressif, pour lequel on peut dire que la structure prévient.
I1 s’agit donc de vérifier que les contraintes et les déformations restent en dega des limites
admissibles.

Par contre, les instabilités locales ou globales des zones comprimées des pieces se
manifestent de maniére plus soudaine, c’est pourquoi les vérifications sont plus séveres.
Deux aspects de comportement conduisent a la qualification d'un élément structural dit
« mince » :

o sous l'effet de la compression : 1'é1ément est considéré « a parois minces », lorsque,
sous l'effet de la compression, certaines de ses parties sont susceptibles
d'instabilités locales avant que la limite d'¢lasticité ne soit atteinte. De telles
instabilités sont notamment le voilement de paroi, l'instabilité par distorsion de la
section (flambement des raidisseurs) et I'écrasement local sur appuis ;

o sous l'effet de la torsion : I'é1ément est considéré « a parois minces », lorsque, sous
l'effet de la seule torsion, les contraintes normales créées par celle-ci dans la section
ne sont plus négligeables. Cette situation se rencontre pour une charge appliquée en

dehors du centre de cisaillement.

Les éléments a parois minces sollicités donc par des contraintes normales de compression
ou des contraintes tangentielles sont sujets au voilement local ou torsion. Etant donné que
leur élancement géométrique est en général assez grand, la contrainte critique de voilement

est relativement basse.
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Il est nécessaire d’utiliser la résistance post-critique de I’élément comprimé ou cisaillé.
Ceci peut étre fait en utilisant les caractéristiques de section transversale efficace, calculée

sur la base des largeurs efficaces des parois qui sont exposées au voilement local.

2.2. Elément a parois mince comprimeées :

L’¢lément comprimé, poteau ou poutre est sujet au voilement local élastique ou post-
¢lastique, qui est fonction aux conditions des contraintes aux limites et le type d’élément

comprimé (raidi ou non raidi) (Figure 2.1)

Semelle Semelle
comprimée N comprlmee
=t
( Section A=A 1 1 tH b4
Poutre Montant Poutre Montant

Figure 2.1 : Voilement local d’une paroi mince comprimée

On défini la contrainte critique €lastique de flambement d’une paroi mince (Figure 2.2)

sous contrainte normale de compression par la formule suivante :

°E
fo _K.12-(1—,uz)-(w/t)2 )

Ou K est un coefficient de voilement défini en fonction des conditions de sollicitations aux

limites donné dans le tableau ci-dessous (pour les cas général).
n = 0,3 : Coefficient de poisson

w : Largeur de la paroi calculée (paroi comprimée)

E Module d’¢lasticité

t : Epaisseur de 1’¢lément
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Figure 2.2 : Effet du voilement local dans paroi mince comprimée
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Tableau 2.1 : Condition aux limites dans paroi mince comprimée [4]

Case Condition aux limites Type .de Valeur de
contrainte K
L ss.
1 —S.S. S.8.F Compression 4.0
— S8. [
L ss. L
2 —S.S. S.8. Compression 0.425
] Libre -
5s.
3 [ SS.  SS. [ Cisaillement 5.34
S.8.
S.8.
4 S.8. S8.8. Flexion 23.9
S.S.

Les effets du voilement local doivent étre pris en compte pour la détermination de la
résistance et de la rigidité des profilés et plaques formées a froid. Ceci peut étre fait en
utilisant les caractéristiques de section transversale efficace, calculées sur la base des

largeurs efficaces des parois qui sont exposées au voilement local (Figure 2.3).
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Figure 2.3 : Etat de contraintes et effet du voilement local dans paroi mince comprimée

Le concept de la longueur effective fut introduit par Von Karman et al. en 1932. Il s’agit
d’une approche sur la répartition des contraintes dans les parois sollicitées en compression.
Dans cette approche il est supposé que la charge totale est reprise par une largeur efficace
fictive b soumise a des contraintes uniformes égales la valeur de la contrainte aux bords de
la paroi comme indiqué dans la (Figure 2.4).

Du fait que la répartition des contraintes est non-uniforme sur toute la largeur de la paroi
comprimée w.

La largeur efficace b est la somme des deux parties limitant 1’équivalent parabole rectangle

d’intensité f max.
; - fmax  fr = [ fdx=bf,,
Tl g 0
? f \! X
b/2 | b/2
) X dx
=S = =
= w =

Figure 2.4 : Largeur efficace d’une paroi mince comprimée

Le code américain AISI définie la largeur efficace b en fonction de la valeur de

I’élancement géométrique A.
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b=w s 1 <0.673
et b=pw si A>0.673
p : coefficient de réduction de la largeur de paroi p <1
22 °E
p:[l_o—j/l ct A=yt/L, f, =K- - 2 2
2 12-(1— g2 w/t)

La relation entre 1’élancement géométrique A et le facteur de réduction p peut s’exprimé

par le graphe suivant (Figure 2.5):

p=(1-022/2)/2<1

0.673 1.0 8.0 A

Figure 2.5 : Facteur de réduction p de la section en fonction de 1’élancement
géométrique A

L’effet du voilement local sur un profilé laminé a froid peut étre représenté par les deux

cas suivant (figure 2.6) : Poteau comprimé, Poutre fléchie

////7////

\
section
_inefficace

section
efficace

Figure 2.6 : Section efficace d’un élément comprimé.
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Solives de planchers et montants des murs

D'une maniére générale, il convient d'abord, lors de la conception d'un ouvrage en produits
formés a froid, d’observer l'ensemble des informations données précédemment, que 1'on
peut résumer ainsi :
Dans le calcul, on prendre en compte les phénoménes suivants :

- Torsion ;

- Voilement local ;

- Déformabilité transversale des sections ;

- Résistance des dmes sous des charges concentrées ;
Les solives de planchers et montants des murs sont les ¢léments porteurs des charges
surfaciques et verticales respectivement, elles sont constituées en général par des sections
C raidies (stud).
Plusieurs vérifications sont nécessaires lors du calcul et dimensionnement de ce type
d’¢élément, notamment les vérifications d’instabilité (voilement local, flambement,
diversement, rotation, .....).
On peut a priori utilisé I'un des codes reconnu tel que le code américain AISI ou I’Euro
Code 3-1,
Ces codes sont parmi les réglements les plus utilisés pour les vérifications de ces diverses
formes d’instabilité locales ou globales, de résistance et de serviabilité¢ des structures en
acier léger.
Nous citons dans ce chapitre une breve description des différents parametres a vérifier lors
du dimensionnement, listé dans le tableau ci-dessous :
Tableau tiré de manuel de calcul : (AISI STANDARD Commentary on the Standard for
Cold-Formed Steel Framing — Prescriptive Method for One and Two Family Dwellings,
2001 Edition with 2004 Supplement) [5].

Interaction Interaction
Type Flexion Effort | Voilement | moment- | Effort | moment - fleche
d’élément tranchant | de I’ame effort axial effort
tranchant axial
. v v v v v
Solive
v v v v v v v
montant
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Toutes les extrémités des solives au niveau des appuis, sont disposées de raidisseur d’ame
pour oppos¢ au voilement local de 1I’ame sous I’effet de concentration des forces.

Des logiciels de vérification et de calcul des éléments en acier formé a froid ont été
développés pour facilité le calcul et vérification aux ingénieurs pour ce type de section.

On peut cité ici le logiciel AISIWIN V.8 (Devco Software), CFS Version 6.0 (Cold
Formed Steel design), ainsi que des guides de dimensionnement et de design tel que le
AISI CFS Design Manual 2002, 2007 et le design guide of CFS AISI D110-07 December
2007.

On peut citer aussi les catalogues de différents types de profilés laminés a froid comme le
SSMA, (The Steel Stud Manufacturers Association (SSMA), catalogue ClarkWestern
(ClarkWestern Building Systems).

2.3. Conclusion :

Le calcul et dimensionnement des élément en acier formé a froid nécessite beaucoup de
compréhension des phénoménes d’instabilités dans ces €lément en sollicitation normal de
compression ; mais désormais grace aux logiciels de calcul développés, et les guides de
dimensionnement, les ingénieurs concepteurs peuvent dimensionner aisément les éléments

en acier léger en fonction de la sollicitation de calcul.
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CHAPITRE 3
CONTREVENTEMENT DES STRUCTURES EN PAF

3.1. Introduction :

Le systeme structural des batiments en charpente a base d’acier laminé a froid (PAF, Cold
Formed Steel), est différent que celui réalisé en charpente conventionnelle en acier laminé
a chaud.

Les ¢éléments structuraux composant une structure en PAF sont les panneaux de
contreventements (Shear Wall Panels « SWP »), les murs porteurs et les planchers.

Pour les structures en charpente a base d’acier laminé a chaud, les poteaux-poutres, solives
et les contreventements par X ou K sont les principaux éléments structuraux.

La stabilité et I’intégrité d’une structure en charpente d'acier laminé a froid est assurée par
les panneaux de contreventements « SWP » qui résistent dans leurs plan aux forces
horizontales dues au vent ou au séisme, ainsi qu’aux efforts verticales dus a leurs poids
propre et celui transmis par les planchers en dessus.

Le comportement des SWP sous séisme n’est pas complétement défini, car plusieurs
parametres interviennent dans la réponse du systéme en sollicitation dynamique.

Ces dernicres années, des efforts importants de recherche pour clarifier certains aspects,
notamment la détermination de la capacité portante, la rigidité et la ductilit¢ de ces
panneaux de contreventement en PAF.

Aux USA, au CANADA mais aussi au JAPON et en EUROPE des chercheurs ont
effectués des essais sur des spécimens de panneaux de contreventement, sous excitation
dynamique et forces monotonique, pour établir un guide de calcul et dimensionnement.

Le calcul et dimensionnement des SWP dans une structure, sous sollicitation sismique est
basé sur un calcul statique équivalent, dont les forces sismiques sont remplacées par un
systéme de forces statiques horizontales équivalentes, appliquées successivement suivant
les deux directions principaux du plan horizontale de la structure, et seul le 1¥ mode de
vibration de la structure selon la direction de calcul est considéré dans le calcul de la force

sismique totale.
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3.2. Composition des murs en PAF :

Les murs en PAF ont principalement trois (03) possibilités de fonctions : panneau de
contreventement (SWP), mur porteur (load bearing wall) ou mur cloison de séparation.

La fonction primaire des murs en PAF est de reprendre les charges verticales venant des
planchers par I’intermédiaire des solives, ainsi que leurs poids propres et celui des
équipements installés.

Les murs extérieurs résistent au charges gravitaires et a la pression horizontale du vent, ces
sollicitations serons transmis aux diaphragmes ou/et aux fondations.

Par I’addition de diagonales (X ou K) ou de panneau structural de bois ou plaque nervurée
d’acier galvanisé, le mur porteur est transformé en panneau de contreventement « SWP »

comme indiqué dans la (Figure 3.1).

\

a- Contreventement par K b- Contreventement par X c¢- Contreventement par Panneau

Figure 3.1 : Différentes types de contreventement pour une structure en PAF

En général le mur est constitué¢ de montants avec un espacement constant (406 mm a 610
mm entre axe de montants) ;

Les extrémités de ces montants sont visées en haute et en bas a des traverses formant ainsi
le panneau du mur. La Figure 3.2 montre un exemple typique sur les différents
composants du systéme constructif en PAF.

Un autre type de contreventement en X est illustré dans la (figure 3.3).
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Figure 3.3 : Contreventement en X d’une structure en PAF.

Typiquement les montants sont constitués par des profilés raidis en forme C (section a
semelles raidies), supportent les charges verticales et/ou transfert les charges horizontales
au plancher.

Ces montants sont dimensionnés en compression simple dans le cas courant, ou en flexion
composée dans le cas des murs extérieurs sous charge horizontale due principalement a la
pression du vent sur le mur.

Les montants sont calculés en élément simple sans tenir compte de la contribution de
résistance apporté par le panneau de revétement.

Les traverses des murs sont placées en haut et en bas pour la fermeture du panneau, et pour
assurer la liaison avec les panneaux en dessus, ainsi qu’avec la plate forme au sol.

Typiquement elles sont constituées de sections en C a semelles non raidies.
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Le contreventement qui résiste aux forces latérales est assuré en général par des plats en
forme de X fixés sur une ou deux faces du mur, ou soit par des panneaux structuraux de
bois ou de tole nervurées.

Les matériaux les plus communes utilisées en panneaux de contreventement dans le cas
sismique sont les panneaux de lamelles orientées (« OSB » Oriented Strand Board), le

contreplaqué multiple (plywood) ainsi que les toles galvanisées nervurées. (Figure 3.5)

a- Type de panneaux de bois utilisés dans les contreventements.

b- Tole nervurée en panneaux de contreventement et planchers (deck).

Figure 3.5 : Différents types de matériaux utilisés pour panneaux de
contreventement des structures en PAF.
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On utilise aussi bien d’autres types de panneaux tels que les panneaux de gypse (gypsum
board) et les panneaux de fibre, dans le cas de pression de vent uniquement.
Dans sa conception, le panneau développe sa résistance vis-a-vis des forces horizontales,
s’il est suffisamment attaché sur son périmetre aux ¢léments d’extrémité du mur a 1’aide de
vis de fixations autoporteuses
Il transmet les efforts de renversements aux fondations par 1’intermédiaire d’éléments
d’encrages.
Pour assurer cette transmission des efforts convenablement aux fondations, ainsi que la
liaison acier-béton, il existe deux méthodes d’installation des encrages, en fonction de la
situation de I’installation et les conditions de mise en ceuvre.

« Mise en place de I’encrage avant le coulage du béton

. Mise en place aprés coulage du béton, ou installation par perforation du béton

(poste-installation).

Chaque méthode de ces deux catégories de mise en ceuvre est composée de plusieurs
variétés de boulons d’encrage en fonction du mode de transfert de la force dan le béton, qui

est soit par frottement, par accrochage ou par adhérence, comme indiqué sur la Figure 3.5.

Frottement Accrochage Adhérence

Figure 3.5 : Efforts dans les encrages des structures en PAF.

Les encrages mis en place avant coulage du béton sont utilisés dans le cas des nouveaux
projets en cours de réalisation. Plusieurs configurations sont possibles en fonction de

I’intensité de I’effort d’arrachement et type d’¢léments d’extrémités (Figure 3.6).

Figure 3.6 : Encrages mise en place avant coulage des fondations.
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En cas de modifications sur site, aprés coulage des fondations 1’utilisation des ancrages
poste-installés est indispensable. Une résine d’accrochage est utilisée pour assuré

I’adhérence avec le béton.

A chaque extrémité du panneau des ¢léments de maintien et de liaison (Hold-down, strap)
sont installés, pour assurer le maintiens et la transmission des forces horizontales du au
vent ou du séisme au plancher et/ou aux fondations (Figure 3.7), une large gamme de
produits de connexion Simson sont généralement utilisés dans les structures en PAF.

Les caractéristiques géométriques et mécaniques sont données pour chaque élément de

connexion pour le dimensionnement en fonction de I’intensité des efforts.

H1i1-3§re\r3 1 : = :
fogﬂiﬂradﬁgtnlé%s. & Y5
%ss? by SHD158 0 S/HD15S
ESIQNET 0 f 5 . . (341‘335 and
¥ . SHDT0S similar)
H o—-—-“‘ 7 b :
el ho o ..
aft nole
L Pr
o T SHISS
e {z'.a'ammns
- 205" S/HDES

Typical Typical S/HD10B
S/HD108 Standard washer PACO Column
must be installed Installation
bhack-to- betwesn bolt
nuts and stesl *PACQ Golumn
ﬁ’s";: ﬁ::lun 0 column can be pre-drilied
ready to accept

S'HDB

Figure 3.7 : Elément d’encrage aux extrémités des panneaux de contreventement des

structures en PAF.
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3.3. Comportement des Panneaux de contreventement sous charges horizontales:

Le calcul de structure sous forces horizontales, est effectué sous hypothése que le plancher
est congu comme un diaphragme rigide ou semi-rigide, apte a transmettre toute la force
horizontale aux contreventements.
Généralement les solives de planchers sont bloquées par des traverses limitant ainsi leur
déformation latérale et assurant la rigidité ou semi-rigidité du plancher.
On considere aussi que le SWP (Shear Wall Panel) peut transmettre dans son plan cette
force aux fondations et/ou au plancher en dessous dans des bonnes conditions de
résistance.
Deux types de contreventements peuvent assurés la stabilité¢ d’une structure en PAF :

« Contreventement par des plats diagonaux en X ;

« Contreventement par panneau structural en bois ou tole nervurée en acier

galvanisé.

Dans ces deux cas de contreventement, plusieurs parameétres interviennent dans la
détermination de la capacité portante du SWP :

« Le type de panneau de contreventement (Bois, OSB, Acier,..) son épaisseur et son

orientation ;

« Montant du mur (dimension du montant, épaisseur et espacement) ;

« Vis de fixation (type, diamétre, espacement au périmetre) ;

« Géométrie du mur (ratio hauteur-largeur, présence d’ouvertures) ;

« Type de charge horizontale (monotonique ou cyclique) ;

« Ancrage aux fondations
En raison de ’interaction de tous ces parameétres, a I’heur actuelle le dimensionnement des
SWP se base essentiellement sur des abaques issus de résultats de testes expérimentaux.
Dans son concept, le plancher se comporte comme un diaphragme semi-rigide dans son
plan, et transmet la force horizontale au mur de contreventement dans son plan fort
parallele a la force.
La force horizontale est appliquée le long de la partie supérieure de la traverse du SWP, et
transférée au panneau lié¢ aux éléments par les vis de fixation.
Le panneau achemine ces fores horizontales vers les fondations par I’intermédiaire des

¢léments d’ancrages
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Un moment de renversement est développé dans le panneau et qui sera transféré en couple
d’effort de traction-compression dans les ¢éléments verticaux d’extrémité (boundary

elements). (Figure 3.8).

l
| | . ‘
v 1 ! Traverse superieure

b
H H I

T " <'_.' is de fixati | imétre d

7 i vis de fixation sur le perimétre du panneau
.s'I | 3 gz w o
[ — vis de fixation intermediaires
L
- Montant | intermediaire

h
#1

Panneau
structural

<€— Montant | d'extrimité

\
\€— Elément d'encrage

Tige inter. [ Tige d'encrage £

N Traverse fondation

inférieure
Figure 3.8 : Distribution des efforts horizontaux dans le panneau de

contreventement (SWP).

La connexion entre le contreventement et les éléments du mur est un parameétre tres
important dans la détermination de la capacité portante du SWP. Toute la force horizontale
est acheminée via les vis de fixation. L'augmentation du nombre de vis au périmétre du
mur augmente de faite la capacité du panneau de contreventement.

Des profilés en C dos-a-dos sont utilisés généralement comme éléments d’extrémités pour
mieux résister aux efforts importants de compression dii au moment de reversement et pour
permettre aussi d’avoir un espace suffisant pour les attaches des diagonales et panneaux.
L’ancrage aux extrémités du SWP est prévu pour résister aux effets de renversement et de
soulévement dii a la force de traction induite dans les montants d’extrémité et un éventuel

moment de flexion dans la traverse du bas du mur.
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3.4. Types de contreventements :

Il existe deux méthodes pour contreventer une structure en PAF :
« Contreventement par diagonale (X et K)

- Contreventement par panneau structural (bois, tole d’acier, magnésium, ... ).

3.4.1. Contreventement en X ou K :

Lorsque on utilise un contreventement par des diagonales en forme de X, des goussets en
plat d’acier sont prévu dans les 04 coins du mur, pour assurer la liaison des plats avec les

¢léments d’extrémités du mur (Figure 3.9).

Figure 3.9 : Liaison des contreventements en X aux goussets d’extrémités.

La résistance aux charges horizontales peut étre assurée par les seules diagonales tendues
et en négligeant dans le calcul I'existence des diagonales en compression, vu leur grand

¢lancement (rigidité flexionnelle négligeable)
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Les diagonales sont attachées a leur extrémités aux goussets a laide des vis de fixation
auto-perseuses et assurant la transmission des efforts de traction aux éléments d’extrémités.
Ils sont généralement fixés a mi-longueur et aux montants du mur pour limiter leur fléche.
Le contreventement par diagonale X est utilisé¢ dans le cas ou on ne prévoit pas d'ouverture
dans le panneau (portes ou fenétres), mais dans le cas usuel le plus fréquent, 1'utilisation de
contreventement par panneaux de bois ou téles d'acier nervurée est le plus rependu, du fait
qu'on peut prévoir des ouvertures dans le panneau de contreventement.

Le code American AISI S213 -07 [2], ne propose pas de valeurs de calcul pour ce type de
contreventement, par manque de validation des résultats expérimentaux effectués par les
chercheurs.

Mais le calcul des diagonales peut étre effectu¢ dans ce cas, par les méthodes
traditionnelles d’RDM en tenant compte de deux paramétres importants dans le calcul :

« La rupture des diagonales est atteinte par cisaillement de la section transversale
nette au niveau des connections, d’ou la valeur ultime de résistance des diagonales
sera réduite par rapport a celle utilisée dans le calcul.

. La fixation des diagonales sur une seule face du panneau cause une excentricité de
transmission des efforts aux traverses et aux ¢léments d’extrémités. cette
excentricité doit étre prise dans le calcul des ¢éléments d’extrémités et ancrages,
notamment en zones sismiques.

Dans les cas courant pour les structures en PAF le contreventement en K n’est pas
recommandé, car I’intersection des diagonales se trouve sur le poteau. Les diagonales
travaillent en compression et en traction, ce qui meéne a des fortes sections qui doivent
vérifiées les phénomenes d’instabilités locales sous compression. Ce systéme n'est pas

considéré comme ¢économique et dissipatives.

3.4.2. Contreventement par panneau de bois structural ou de tdle nervurée :

Le cas courant des batiments en charpente laminée a froid, le contreventement de structure
est assuré par le panneau structural.

Plusieurs variétés existent. Panneaux de lamelles orientées (OSB Oriented Strand Board),
panneaux de contreplaqué-multiple, ainsi que des panneaux en tdle métallique nervurée.
Ce type de contreventement tolére des calculs avec ouvertures dans les murs.

Dans sa conception, le SWP est considéré comme une console encastrée a sa base. Il se
comporte d’une manieére analogue a une poutre console, ou le panneau agit comme 1’ame

de la poutre et résiste a I’effort tranchant, les ¢léments d’extrémités se comportent comme



50

des semelles et résistent a la flexion (traction dans un élément et compression dans 1’autre).

(Figure 3.10).
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Figure 3.10 : Comportement du SWP et développement des efforts a 1’ame et aux
extrémités du panneau de contreventement sous charge horizontale.
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Le panneau assure sons role de résistance aux efforts horizontaux, si seulement les
connections entre ce panneau et les ¢léments d’extrémités du mur sont bien étudiés et
disposés. Toute la force horizontale passe par les vis de fixation.

Les connections entre les éléments composant le mur (montants et traverses) sont
considérés comme des articulations. Le panneau du mur sous 1’effet des forces horizontales
a tendance d’avoir une forme parallélogramme en I’absence du contreventement qui résiste
a ces forces.

Dans la norme AISI S213 [2], les murs de contreventements par panneau structural sont
considérés comme étant de type I ou de type II.

(La Figure 3.11) illustre un mur de contreventement de type I sans transfert de forces

autour des ouvertures.

Revetement| Porte Fenétre Revetement

‘ Dispositif ‘ ‘ Dispositif ‘

Figure 3.11 : Mur de contreventement de type I sans transfert de forces autour des
ouvertures [2]

Dans cet exemple, la portion du mur avec ouvertures est négligée dans le calcul de la
résistance du panneau, ce qui donne deux panneaux de contreventements indépendants
avec leurs propres dispositifs d’ancrage.

De telle conception nécessite une augmentation de la quantité des ancrages et attaches pour
chaque segment de panneau et diminua par conséquence la rapidit¢ d’exécution des
travaux ainsi que 1’augmentation du cotit de réalisation.

Mais aussi cette conception est nécessaire dans le cas des charges horizontales importantes,

ou lorsque le voile présente des ouvertures de grandes dimensions.
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Si le transfert des forces autour des ouvertures est pris en considération, alors le mur de
contreventement se comporte comme un grand mur de type I avec dispositifs d’ancrage

aux extrémités, tel qu’illustré a la (Figure 3.12).
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Figure 3.12 : Mur de contreventement de type I avec transfert de forces autour des
ouvertures [2]
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La figure 3.13 illustre un mur de contreventement de type II qui comporte des ouvertures,
mais sans conception détaillée de transfert des forces autour des ouvertures. Dans cet
exemple, la norme AISI S213 exige une réduction de la capacité de cisaillement pour tenir

compte des pertes d’efficacité structurale des ouvertures.
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Figure 3.13 : Mur de contreventement de type 11

Le dimensionnement est effectué¢ de la méme manicre que celle des panneaux type I, mais
avec ajustement de la résistance au cisaillement par un facteur correcteur C,.

Le calcul du coefficient est basé sur 1’équation proposée par Sugiyama & Matsumoto’s
(1994).

Cette équation donne un coefficient F < 1 pour diminuer la résistance au cisaillement en

r
3-2r

(1)

fonction du ratio hauteur/largeur du panneau, avec : F =

Ou : r est le ratio ouverture-panneau défini par I’équation suivante :

r=— (2)

Avec : Ay = I’aire totale des ouvertures
H = hauteur du panneau
L; = longueur pleine de chaque segment du SWP
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3.5. Mode de rupture des SWP :

Le mode de rupture des SWP est 1i¢ a plusieurs parameétres. Ces parameétres intervenant
dans la détermination de la capacité portante globale du panneau.
On peut les regroupés en quatre (04) facteurs :
. Rupture par cisaillement du panneau (revétement) ;
« Rupture des connexions entre panneau-¢léments du mur (Montants et traverses);
par arrachement des vis;
« Rupture des montants du mur par perte de stabilité (flambement, voilement local,
torsion,...) ;

- Rupture des connexions entre panneau-fondations.

La détermination de la résistance nominale des SWP est basée sur ces modes de rupture,
elle peut étre définie comme la valeur minimale de résistance donnée par la formule

suivante :
V= mln{VP;VP—E;VE;VE—F } (1)
Ou: Vp, Vp_, Ve et Vg_; sont respectivement la résistance du panneau, la résistance

connexions panneau-¢léments, la résistance des ¢léments et la résistance connexions
¢léments-fondations.

Cependant la rupture du SWP par instabilité latérale ou voilement local du panneau
structural (revétement), n’est pas prise en considération dans le calcul de résistance.

La rupture des éléments du mur par perte de stabilité, est une forme de rupture fragile due
essentiellement a la faible épaisseur des montants ainsi que 1’augmentation de I’effort
normal de compression sous charge cyclique.

L’utilisation d’une plaque d’une é€paisseur importante peut avoir pour conséquence une
surcharge supplémentaire de compression dans les montants, ce qui provoque une chute
brusque de résistance des montants.

Ces montants sont largement dimensionnés en compression, pour permettre au systéme
structural une meilleure dissipation d’énergie.

Le minimum d’épaisseur a utiliser dans les SWP est de 0,838 mm (0,0331in), ainsi que

I’espacement entre les montants ne doit pas dépassé 610 mm (24in).(AISI S213) [2]
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Deux (02) mécanismes de ruptures prédominantes décrites par Serrette et al. [6,7,8], des
SWP:

o Déformation non linéaire des connexions panneau-¢léments (arrachement);

« Déformation excessive des ¢léments d’extrémités sous I’effet des forces axiales.

(Figure- 3.14)

Figure 3.14 : Rupture du panneau de contreventement par arrachement des vis
de fixation et déformation du montant d’extrémité.
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La rupture ou glissement d’encrage et renversement du mur est constatée dans les cas ou
I’¢lancement du SWP est important (le ratio hauteur/largeur dépasse 4/1).
La déformation du panneau est importante et cause par conséquence une rupture a

I’interface acier - béton.

Pour limité ou ¢liminer ce mode de rupture fragile, on assure toujours une bonne
conception des ancrages aux fondations, pour maintenir la stabilité du systéme structural.
Une limitation par le code AISI sur le ratio hauteur/largeur a 2/1 en cas des
contreventements par panneau de bois structural et 4 :1 pour les contreventements en tole
nervurée.

Une observation commune lors des tests sur spécimens d’essais de panneaux est que le
comportement hystérétique d’une structure est gouverné par celui de ses connections
¢lémentaires (entre le panneau de contreventement et les €léments au périméetre du mur).
Ce mode de rupture par déformation non-linéaire des fixations panneau-éléments est peut
dissipatif, un coefficient de comportement R entre 1.5 & 2 est donné a ce type de structures

Gad E. et al. [10], Dubina D.et al. [11] Fiilop L.A. et al. [12].

3.6. Résultats des testes sur SWP (littérature sur les travaux de recherches réalisés) :

Un programme important de recherche expérimentale a été effectué pour étudier le
comportement des SWP sous chargement dynamique et monotonique.

(McCreless & Tarpy 1978, Tarpy & Hauenstein 1978, Tarpy 1980, Tarpy & Girard 1982,
Tissell 1993, Serrette 1994, Serrette & Ogunfunmi 1996, Serrette et al. 1996a, b, 1997a, b,
NAHB Research Center 1997, Kawai, Kanno, Uno, Sakumoto (1999), Zhao and Rogers
(2002), Branston et al. 2003, 2004, 2006 , Dubina & Fulop 2004, 2007), Balh (2010) et
Ong-Tone (2009)..

Ces travaux de recherches ont permet de mettre en évidence les modes de ruptures des
SWP sous forces statique et cyclique, ainsi que I’influence de chaque paramétre dans la
détermination de la capacité portante de ces panneaux de contreventement.

Un document guide de calcul et de dimensionnement des SWP a été publié par 1’ AISI
Publication RG-8904, en février 1998 [15], “Shear Wall Design Guide”, des structures en
PAF.

Ce guide a été publié suite aux résultats expérimentaux obtenus par Serrette (1997,1996,

1994) et Tissell (1993).
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Une nouvelle norme, de I’institut Américain de sidérurgie North American Standard for
Cold-Formed Steel Framing — Lateral Design, AISI S213- 2007 [2], a été élaborée pour la
conception des murs de contreventement des immeubles a ossature métallique 1égere.

AISI S213 traite a la fois des surcharges dues aux s€ismes et des surcharges dues au vent
adoptée et utilisée aux Etats-Unis, au Canada et au Mexique.

La portion canadienne de cette norme est conforme au Code national du batiment — Canada
2005 et notamment avec les nouvelles exigences sismiques.

Les dispositions relatives aux forces sismiques et aux surcharges dues au vent de la norme
AISI S213 sont fondées sur un mur de contreventement avec membrures en acier, montant
d’acier formé a froid, de remplissage et revétement attaché agissant comme ¢élément de
contreventement. Le revétement peut &tre remplacé par des contreventements diagonaux.
Ce code intervient au complément des testes effectuées par Branston et al. En 2006. [16] ,

Al-Kharata M. et Rogers C.A (2007) [17], Serrette R. et Chau K. (2006) [24].

= Tissell (1993) [18] a conduit pour 1’association américaine de bois (the American
Plywood Association) huit (08) essais sous force monotonique sur des spécimens de
SWP.
Le revétement des SWP comptait des panneaux en lamelles orientées (OSB) ou des
contreplaque multiple (PLY) fixés sur une face uniquement. Les montants des murs
sont de différentes épaisseurs 1.194, 1.499 et 1,8796 mm (0.047, 0.059, & 0.074 in).
Des simples montants (C-section) ont été utilisés aux extrémités du mur.
Les testes avaient pour objet d’examiné I’effet de diameétre et I’espacement des vis de
fixations, ainsi que 1’effet des épaisseurs des montants sur la résistance latérale des
SWP.
Les modes de rupture observés par 1’auteur se résumeés sur deux (02) mécanisme :

- Flambement et voilement local des montants d’extrémités par manque de maintiens
latéraux (élancement important du montant).

- Arrachement des fixations des traverses a la plate forme.

= Serrette R. et Ogunfunmi K. (1996) [7]
Le programme expérimental conduit sur douze (12) spécimens de SWP, qui comportés

des différentes configurations de contreventement :
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spécimen (1) : contreventement par des diagonales X en plat d’acier 51x0.84mm sur
une face ;

spécimen (2) : panneaux de gypse sur deux faces épaisseur 12.7mm ;

spécimen (3) : combiné X-panneau de gypse ;

spécimen (4 a 8): Panneaux de contre plaqué (plywood) sur une face, épaisseur
11.9mm ;

spécimen (9 a 12): Panneaux de lamelles orientées (OSB) sur une face, €paisseur
11.Imm

Tous les panneaux de revétement sur les murs sont fixés et orientés verticalement, a
I’exception des spécimens 6 et 7 qui sont orientés horizontalement.

Le protocole d’essais suivant la norme ASTM E 72-80, le chargement est de type
monotonique par poussée progressive.

A partir des résultats des testes effectués, I’auteur du projet a conclu que :

Le contreventement par panneau OSB donne une résistance au cisaillement moins
¢levée par rapport au panneau de contre plaqué multiple (Playwood).

La diminution du diametre des vis a 2.9 mm comparé a 3.5 et 4.2mm réduit la
résistance du SWP ;

L’orientation horizontale ou verticale des panneaux de bois (OSB ou Ply.) donne une
résistance similaire dans les deux (02) cas ;

Le pourcentage d’apport de résistance au cisaillement des panneaux de carreaux platre

est limité surtout pour les chargements cyclique.

Serrette R., Encalada J., Juadines M., et Nguyan H., (1997) [6]

Les testes effectués par 1’auteur comportés trente trois (33) modéles de SWP a échelle
réel et vingt (20) modele échelle réduit, avec différents typologie de revétements et
configurations.

Les montants des murs sont espacés de 610mm entre axe, les montants d’extrémités
sont formés de deux éléments C-section dos-a-dos.

Les forces appliquées sont de type monotonique et cyclique.

L’objectif de ces essais été :

décrire le comportement de chaque type de panneau structural de contreventement ;
Examiner ’effet des vis de fixation, diamétre et espacement ;

Etudier I’effet de 1’¢lancement du mur (définir le ratio hauteur/largeur).
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Dans une série de testes I’espacement des vis a €t¢ maintenu constant a 304.8mm
(12in) le long des montants intermédiaires des SWP.

L’auteur a fait varier I’espacement des vis sur les extrémités du panneau structural de
152.5mm a 50.8mm (6in a 2in).

Il a été constaté que la résistance des SWP augmente considérablement en réduisant
I’espacement des vis de fixation comme indiqué sur le tableau ci-dessous.

La rupture par voilement local des montant d’extrémités a été constatée quand

I’espacement des vis été de 76.2mm et 50.8mm (3in et 2in).

Tableau 3.1 : Valeurs des résistances nominales au cisaillement des teste réalisés par

serrette (1997)
Résistance .
Espacement des . Ratio de
. Nominale au , .
Test Ref. N° VIS .. résistance au
(mm) cisaillement cisaillement
kN/m
1A2/3 152 13.29 1.00
1D3/4 102 20.61 1.55
1D5/6 76 25.33 1.91
1D7/8 51 27.90 2.10

Tableau 3.2 : Ratio de résistance entre I’OSB et le contreplaqué multiple (Plywood)

serrette (1997)
Ration de résistance au cisaillement
Espacement des panneaux
des vis en contreplaqué Ratio moyen
(mm) en OSB multiple (plywood)
152 1.00 1.00 1.00
102 1.30 1.27 1.28
76 1.82 1.87 1.84
51 2.42 2.08 2.25

NAHB Research Center (1997) [19]

Le National Association of Home Builders (NAHB) center a présenter les résultats de
teste sous forces monotonique sur des spécimens de SWP avec ouvertures.

Les configurations des panneaux sont illustrées dans la figure 3.15, les ¢éléments et

matériaux composant les murs sont celles représentés dans le tableau 3.3.



WALL 1
r=1.0
%FH = 100

WALL 2A
r=0.76
%FH = 70

WALL 2B
r=0.76
%FH =70
No Holdown

WALL 4
r=048
%FH =40

Figure 3.15 : Configuration graphique des spécimens SWP étudier par NAHB (1997).

Tableau 3.3 : Dimension et configuration des ouvertures sur chaque modéle de SWP

étudier par NAHB (1997)
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Configuration des SWP

Dimensions des ouvertures

Mur Revétements Fixation
(cm)
Ancrage
0
N° Portes Fenétres Aire ratio o des espagement
panneaux | des vis (cm)

1 - - 1 100 5 Extrémités
2A 203 x 122 173 x 240 0.76 70 5 Extrémités
2B 203 x 122 173 x 240 0.76 70 15 -

203x 122 & e,

4 203 x 366 122 x 240 0.48 40 5 Extrémités

L’objectif de ces essais été :

dans le panneau de contreventement.

D’¢tudié la capacité portante des SWP avec ouvertures, en tenons compte de la

diminution de la résistance en fonction du nombre et des dimensions des ouvertures
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La méthode développée par (Sugiyama & Matsumoto, 1993) a été utilisée pour
déterminer un certain coefficient F, qui est fonction du ratio hauteur/largeur du
panneau, ainsi que sur la surface totale des ouvertures par rapport a la surface du
panneau.

La méthode de (Sugiyama & Matsumoto, 1993) ét¢ développée essentiellement
pour les contreventements des structure en bois “Perforated Shear Wall” (PSW).

r
3-2r

Ou: F= r: est le ratio ouverture-panneau défini par 1’équation

suivante :

Avec : Ay = ’aire totale des ouvertures
H = hauteur du panneau
L; = longueur pleine de chaque segment du SWP

Les réponses des spécimens de SWP sous force statique sont illustrées dans la

figure ci-dessous. (Figure 3.16).

Force-Displacement Response

45000
'\ WALL1
40000 g // \\
35000 / \
30000 /
2 25000 WALL 2A
=l
S 20000 Lf
3/
15000 / WALL2E WALLla
" :*‘ M g .
10000 /! ’;—"
1/
5000
D T
0.0 1.0 20 30 4.0 5.0 6.0

Interstory Drift (in.)

Figure 3.16 : Réponses des spécimens d’essai Effort- Déplacement NAHB (1997).
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Un coefficient de réduction C, par I’AISI S213 — 07 [2] de résistance a été
introduit dans le calcul de résistance au cisaillement du SWP avec ouvertures. 1l
est fonction du pourcentage et la hauteur maximale des ouvertures dans le mur,

comme indiqué sur le tableau ci-dessous.

Tableau 3.4 : Valeurs du coefficient C; en fonction des dimensions des ouvertures dans le

SWP AISI S213 - 07

Le ratio entre la hauteur max des ouvertures et le panneau
1/3 1/2 2/3 5/6 1/1
S%:;;Zirtlstadg:;zgﬂeiii Facteur d'ajustement de la résistance au cisaillement

10% 1.00 0.69 0.53 0.43 0.36
20% 1.00 0.71 0.56 0.45 0.38
30% 1.00 0.74 0.59 0.49 0.42
40% 1.00 0.77 0.63 0.53 0.45
50% 1.00 0.80 0.67 0.57 0.50
60% 1.00 0.83 0.71 0.63 0.56
70% 1.00 0.87 0.77 0.69 0.63
80% 1.00 0.91 0.83 0.77 0.71
90% 1.00 0.95 0.91 0.87 0.83
100% 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

= Kawai, Kanno, Uno et Sakumoto (1999) ont conduit des essais sur plusieurs mod¢les
de structures en PAF pour étudiés les limites de résistance des ces structures,
notamment en zones sismique a I’exemple du Japon.
Ainsi que pour définir des valeurs limitent de déplacements latéraux inter-étages.
Une valeur critique de déformation horizontale de I’ordre de 1/50 rad été retenue pour

les zones de forte sismiciteé.

= Dubina & Fulop, partie I (2004) [13], Department of Steel Structures and Structural
Mechanics, ‘Politehnica’ University of Timisoara, Romania
Le programme expérimental présenter par ces deux chercheurs c’est basé sur six (06)
série de testes (dont 15 essais en total), de modéle a échelle réelle sous plusieurs

configuration et type panneaux de contreventement (Tableau 3.4).
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L’objectif de ce programme consisté a :

Comparer le comportement des SWP sous force monotonique et cyclique ;

Confirmé 1’apport de résistance supplémentaire au cisaillement par 1’addition de
revétement de carreau platre sur la deuxiéme face du mur ;

Etudier I’effet des ouvertures dans le SWP ;

Comparer les résultats de résistance des SWP en fonction de type de panneaux de
contreventement ;

Prévoir les données et limite de déformations a partir des résultats expérimentaux pour
une modélisation aux ¢léments finis.

Les auteurs ont conclus que :

Le comportement hystérésis des panneaux est caractériser par une boucle serrée peut
dissipative d’énergie ; caractérisée par la rupture au niveau des connections et panneau
de contreventement ;

Une contribution satisfaisante des panneaux de Placoplatre dans la résistance globale
des SWP dans le cas de sollicitation monotonique;

La rupture du panneau de contreventement au niveau des extrémités a un effet

important sur la rigidité initiale du SWP et cause une rupture prématurée du panneau.

Dubina & Fulop, partie 11 (2004) [14] ;

Dans cette partie les auteurs ont présentés une approche de modélisation des SWP par
¢léments finis calibré et basé sur les résultats des testes expérimentaux effectués dans
la partie I.

Ils ont proposé un modele simplifié d’un systéme a un seul degré de liberté¢ (SDOF)
représentant le SWP, avec comportement dynamique non-linéaire, dont le panneau est
remplacer par des diagonales avec articulations pour assimilé le comportement
hystérétique désiré du panneau.

La courbe effort-déformation du modele est calibré en fonction des résultats
expérimentaux sur chaque spécimen ¢étudié. Les montants d’extrémités du modéle sont
articulés et ne participent pas dans la capacité portance du mur

Les résultats obtenus par les auteures ont données satisfaction par rapport aux résultats
expérimentaux. Ainsi il est devenu possible I’introduction du modele simple de
panneau en ¢lément finis dans une modélisation globales 3D de la structure, en prenant

en compte des aspects de comportement hystérétique du matériau.
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Xu L., Martinez J. (2006) [20], [21] ;

Les auteurs présentent une méthode analytique pour déterminer la résistance latérale
ultime des SWP en fonction de la rigidité de chaque panneau et en déterminant son
déplacement relatif.

La rigidité de chaque SWP est associée au type de panneau de revétement, le diamétre
et I’espacement des vis de fixation, ainsi que 1’épaisseur et espacement des montants
du mur.

Les auteurs conclus a des valeurs de résistance au cisaillement des panneaux de
contreventements comparables avec celles obtenus expérimentalement, ainsi que les
valeurs de résistance latérales données par les codes de dimensionnement a I’exemple
de I’AISI S213-07.

Les auteurs ont proposés une simulation de calcul des murs de contreventements en
profilé laminé a froid (PAF) par un élément plaque équivalent dont les caractéristiques
mécaniques sont déterminés en tenons comptes de 1’anisotropie du panneau de

contreventement.

R. Serrette; I. Lam; H. Qi; H. Hernandez; et Toback A. (2006) [22]

Ces chercheurs ont présenté dans leurs travaux une alternative d’ajout de résine
adhésive structural en combinaisons avec les vis autoperceuses pour la fixation du
panneau de contreventement et les montants du mur,

Le programme expérimental conduit sur huit (08) spécimens de SWP, qui comportés
des différentes configurations de contreventement :

Spécimen (1) et (2) : Panneaux de dimensions 610 mm x 2438 mm contreventé par
plaque de tole sur une face, épaisseur 0.69mm, Fy=227.5 MPa

Spécimen (3) et (4) : Panneaux de dimensions 1219 mm x 2438 mm contreventé par
plaque de tole sur une face, épaisseur 0.69mm, Fy=227.5 MPa

Spécimen (5) et (6) : Panneaux de dimensions 1219 mm x 2438 mm contreventé par
plaque de lamelles orientées (OSB) sur une face, épaisseur 11.1mm 1’espacement des
fixations est de 152 mm aux extrémités.

Spécimen (7) et (8) : Panneaux de dimensions 1219 mm x 2438 mm contreventé par
plaque de lamelles orientées (OSB) sur une face, épaisseur 11.Imm 1’espacement des

fixations est de 305 mm aux extrémités.
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La résine structural adhésive est appliquée sur les semelles des montants en contacte
avec la plaque de contreventement pour tous les spécimens.

L’objectif de ce programme expérimental est d’étudier 1’effet de la résine adhésive sur
la résistance au cisaillement des panneaux de contreventements.

Les auteurs conclus que 1’ajout de résine adhésive structurale en complément avec les
vis de fixation dans les panneaux de contreventements en PAF est avantageuse et
augmente la résistance au cisaillement du panneau, et recommande d’autres teste pour

une meilleur compréhension du comportement des SWP avec ajout de résine adhésive.

Serrette R. & Chau K. (2006) [24]

Les auteures ont développés une méthode empirique pour la détermination de la
déflexion des SWP en PAF.

Cette approche a été adoptée par I’institut américaine de sidérurgie (AISI S213 -07),
elle propose une formule empirique qui donne le déplacement du SWP sous force
horizontale.

Elle est basée sur un simple modele de panneau (illustré dans la Figure-29).

Des coefficients empiriques ont été introduits pour tenir compte du comportement
non- linéaire du SWP.

Ces coefficients sont déduits par interpolation des testes cycliques reversés utilisés
dans le développement du code IBC et NFPA pour le calcul des panneaux de

contreventement en PAF (Figure-3.17).
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Effet de Effet de Effet de Effet
flexion renversement cisaillement inélastique

A= Abe + Aoe + Ase + Aine

Figure-3.17. Modélisation de la déformation du panneau
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= Branston A.E., Chen C.Y., Boudreault F.A., et Rogers C.A. (2006) [16]

Les auteurs on lancé un projet important de recherche avec 1’objectif global de développer

une méthode de calcul des murs de contreventement avec des panneau de revétement en

bois de produits Canadien qui pourrait étre utilisée parallélement avec le code canadien

CNB 2005 (Canadien National Building).

La phase initiale de ce projet était d’effectuer une étude expérimentale pour obtenir des

données sur la réponse des panneaux de contreventements réalisés avec charpente en acier

de faible épaisseur et panneau structural en bois DFP (contreplaqué en sapin Douglas) ou

CSP (contreplaqué en résineux canadiens) de 12,5 mm ou de panneaux OSB de 11 mm.

Diverses longueurs de murs ont été incorporées dans le programme d’essais cycliques et

monotoniques et inverses.

Le programme d’essai est listé dans le tableau 3.5 ci-dessous :

Tableau 3.5 : Spécimens d’essai et leurs configurations Branston et al. (2006)

o Espacement des
Soécimen Protocole de largeur du | hauteur du Type de Epaisseur du pﬁxa tons
p chargement mur mur panneau | PAMNCA 1 osimetre/milieu)
(mm) (mm) (mm) (mm)
1A-1F Monotonique 1220 2440 CSP 12.5 100/305
2A Cyclique 1220 2440 CSp 12.5 100/305
3A-3C SPD 1220 2440 CSP 12.5 100/305
4A—-4C CUREE 1220 2440 CSp 12.5 100/305
S5A-5D | Monotonique 1220 2440 DFP 12.5 100/305
6A—6C CUREE 1220 2440 DFP 12.5 100/305
7A-7C Monotonique 1220 2440 CSP 12.5 152/305
8A-8C CUREE 1220 2440 CSP 12.5 152/305
9A-9C Monotonique 1220 2440 CSp 12.5 75/305
10A-10C CUREE 1220 2440 CSp 12.5 75/305
11A-11C | Monotonique 1220 2440 DFP 12.5 152/305
12A-12C CUREE 1220 2440 DFP 12.5 152/305
13A-13C | Monotonique 1220 2440 DFP 12.5 75/305
14A-14D CUREE 1220 2440 DFP 12.5 75/305
15A-15C | Monotonique 610 2440 CSP 12.5 152/305
16A-16C CUREE 610 2440 CSP 12.5 152/305
17A-17C | Monotonique 610 2440 CSp 12.5 100/305
18A-18C CUREE 610 2440 CSp 12.5 100/305
19A-19C | Monotonique 610 2440 OSB 11.0 152/305
20A-20C CUREE 610 2440 OSB 11.0 152/305
21A-21C | Monotonique 1220 2440 OSB 11.0 152/305
22A-22C CUREE 1220 2440 OSB 11.0 152/305
23A-23C | Monotonique 1220 2440 OSB 11.0 100/305
24A-24C CUREE 1220 2440 OSB 11.0 100/305
25A-25C | Monotonique 1220 2440 OSB 11.0 75/305
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26A-26C CUREE 1220 2440 OSB 11.0 75/305
27A-27C | Monotonique 610 2440 OSB 11.0 100/305
28A-28C CUREE 610 2440 OSB 11.0 100/305
29A-29C | Monotonique 2440 2440 CSp 12.5 152/305
30A-30C CUREE 2440 2440 CSp 12.5 152/305
31A-31F | Monotonique 2440 2440 CSP 12.5 100/305
32A-32C CUREE 2440 2440 CSp 12.5 100/305
33A-33C | Monotonique 2440 2440 CSP 12.5 75/305
34A-34D CUREE 2440 2440 CSP 12.5 75/305

Sur la bases des résultats obtenus un complément de guide de calcul et de
dimensionnement des SWP, a été apporté au code AISI S213-07 [2] (North American
Standard for Cold-Formed Steel Framing — Lateral Design).

Ainsi que de mette en évidence 1’approche du modele de I’énergie é€lastique-plastique
équivalente (EEEP) proposée par (Park 1989; Foliente 1996) développée initialement pour

le cas des structures en béton armé.

= Balh N., Ong-Tone C., Velchev K., Yu C. & Rogers C.A. (2010) [25]

Les auteurs ont initié un programme de testes sur le contreventement par panneaux
structural en plaque de tdle.

Un programme d’essais sur 54 spécimens de mur revétus de panneaux de tole a été initié.
(18 configurations de panneau de contreventement) ont été testés a I’université de McGill
en 2008 par Balh N. et Ong-Tone (2009).

Le bute du projet été de proposer des valeurs de résistance nominale pour ce type de
panneaux de contreventement, déterminé les modes de rupture et comparé les résultats
avec les panneaux de contreventement en bois.

Des exemples de spécimens d’essais sont illustrés dans les figures ci-dessous (Figure 3.18)

Bt U T I [ ] |
AR = YR
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Figure 3.18 : Quelques spécimens d’étude et modes de ruptures observés (Balh 2009)

Les auteurs ont conclu sur le comportement similaire des murs de contreventement revétus

en panneau de tole a celui des contreventements par panneau structural en bois.

Ils ont proposé des valeurs nominatives en fonction des différents parameétres influant dans

la détermination de la capacité portantes des SWP.

Moghimi H., Ronagh H. R. (2009) [26] de I’Université de Queensland, Brisbane,
Australie

Les auteurs ont initi¢ un programme de testes sur le contreventement des murs en PAF
par des diagonales en acier de faible épaisseur.

Différentes configuration de contreventement par diagonale (X) ont été initiés (20
spécimens €chelle réel), pour évaluer leur performance sous chargement cyclique.

Le but du programme est de détermine les modes de rupture de ce type de
contreventement ainsi que déterminer des valeurs de résistance nominale de

dimensionnement.

Yu C., et Chen Y. [27], ont presentés un rapport de recherche pour I’American Iron
and Steel Institute en Octobe 2009, Department of Engineering Technology University
of North Texas Denton.

Le projet de recherche a été initié pour la suite des travaux sur les contreventements

par panneau de tole d’acier galvanisé.
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Le projet intitulé “Steel Sheet Sheathing Options for Cold-Formed Steel Framed Shear
Wall Assemblies Providing Shear Resistance” initi¢é par Yu (2007), ainsi que
d’approuvé les valeurs de résistance nominale des murs de contreventement par
panneau de tdle,

Il a été constaté que la résistance au cisaillement publiée pour le contreventement avec
une tole d’épaisseur 0.69 mm (27-mil in) sur montant d’épaisseur 0.84mm (33-mil in)
sur une face n’est pas conservative, des nouvelles valeurs de résistance sont proposés
dans le rapport.

Cette phase de projet confirme les valeurs publiées sur I’épaisseur 0.46 mm (18-mil in)
par rapport aux valeurs publié par le code AISI S213 -07

D’autres valeurs nouvelles sont proposées éventuellement pour calcul avec une

épaisseur de tole de 0.84mm (33-mil in).

Landolfo R., Fiorino L., Corte G. D., et Luorio O. (2006) [28], [29] , [30] et [31]
University Napoli Federico II - Italy

Les auteurs présentent une étude expérimentale en lere phase, d’un systéme composé
deux de panneau de contreventement supportant une masse de plancher (Figure 3.19),

pour simuler le comportement d’une structure simple en charpente légere.

Loading
direction

0%

GWB
sheathing

L Figure 3.19 : Modg¢le 3D de la structure (Landolfo R. et al. 2006)
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Le programme comporté deux spécimens d’étude, les murs sont composés de
montants en profilés formé a froids, avec un espacement de 600mm, un panneau de
contreventement en OSB sur une face et un panneau en carreau de platre sur I’autre
face. Les connections entre les montants et les panneaux sont en vis autoperceuses.

Le 1°" spécimen est testé sous force monotonique et le second sous force cyclique.
L’objectif du projet été d’étudier le comportement réel de la structure en sollicitation
latéral statique ou dynamique, ainsi que d’étudier les effet de cisaillement sur le
comportement du plancher.

Les auteurs ont conclus que les panneaux de contreventement de la structure
présentent le méme comportement a la rupture (une déformation excessives entre les
connections des panneaux aux montants), et la courbe de comportement sous
chargement cyclique comporte des boucle serrées peut dissipatives.

En 2°™ phase les auteurs ont présentés un modéle idéalisé du comportement des
panneaux sous chargement horizontal dont ils définissent les paramétres de la courbe

par rapport aux résultats expérimentaux obtenus.

3.7. Conclusion :

Les testes cycliques et monotoniques effectués par les chercheurs, sur les panneaux de
contreventements de différentes configurations et typologie ont mis en évidence les
parametres qui influent sur la capacité portante ainsi que les modes de ruptures dominants.
La rupture par arrachement ou rupture local a I’interface des connections panneau
structural de contreventement et montants du mur est le paramétre le plus dominant dans
tous les cas de figures.

L’arrangement et I’espacement des vis de fixation au périmétre du panneau influent
directement sur la résistance au cisaillement du SWP.

Une limitation du ratio hauteur/largeur a ét¢ recommandée par les codes de calcul et
dimensionnement, pour les panneaux de contreventements, des valeurs de 2/1 et 4/1 sont

exigés pour le cas de panneau structural en bois et toles nervurées respectivement.
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CHAPITRE 4
DETERMINATION DE LA RESISTANCE LATERALE
DES PANNEAUX DE CONTREVENTEMENTS EN PAF

4.1. Introduction :

Dans ce chapitre nous allons présenter deux méthodes d’estimation de la rigidité et de la
résistance latérale au cisaillement des panneaux de contreventement.

Ces deux méthodes se basent essentiellement sur le comportement des panneaux de
contreventement et leurs modes de ruptures,

La 1¥ méthode est une approche analytique proposée par Martinez J. M. et Xu L. (2007)
[21], [22] dont les auteurs définissent la résistance du SWP comme la somme de la
résistance du panneau structural (Pgheaming) €t celle des montants fixés au panneau
structural, avec prise en charge de la correction de la résistance du panneau structural par
des coefficients empiriques qui tiennent compte du comportement non linéaire des
connexions panneau-¢léments (arrachement des vis de fixation).

La 2°™ méthode est empirique basée sur ’interprétation des teste expérimentaux
développée par Serrette R. & Chau K. (2006) pour I’AISI [24],

Le projet consiste a déterminé le déplacement total non linéaire du panneau sous
chargement latéral.

Cette 2°™ méthode est basée sur un comportement simple du modéle de SWP, en
introduisant des facteurs empiriques pour en tenir compte du comportement nonlinéaire a

I’interface connections panneau structural - montants.
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4.2. Calcul de la résistance au cisaillement des SWP par méthode analvytique :

La résistance latérale du SWP associée au mode de rupture du panneau de

contreventement, peut s’exprimée par I’expression suivante :

Pu=Ps+Pe (1)

avece ©

Py . Résistance latérale au cisaillement du panneau de contreventement

Ps . Résistance latérale au cisaillement de la plaque de revétement (Sheathing)
Py . Résistance latérale des montants du panneau de contreventement (Framing)

Si la panneau structural de revétement est prévu sur les deux (02) faces du mur, on a
2
Pi=2P., ©
i=1

Kr - Rigidité du montant

A : Déplacement latéral ultime du mur de contreventement sous force horizontale

Ke= 3 2Eele

3
montants h

Er et Ir sont respectivement le module d’¢lasticité du matériau du montant et le moment
d’inertie du montant

h : Hauteur du mur

En considérons une compatibilité¢ entre la déformation latérale du montant et celle de la

plaque de revétement on aura :

P
A=—5 (5)
Ks
On substitue la relation (5) dans (3) on aura :
K
PF = K—: . PS (6)

La résistance latérale du panneau de contreventement sera donc :

P, :(1+%}- P, (7)

S
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La rigidité latérale de la plaque de revétement peut tre calculée par la formule suivante :

_Gs'As 3'ES'IS

T T e @

S

Avec Es et Gg sont respectivement le module de Young et le module de cisaillement du
matériau de la plaque de revétement ; ay et ag sont des coefficients de réduction de la

rigidité latérale de déformation dii au cisaillement et a la flexion.

A =t -1 | o (9a,b)
— . = a’
> ° 12

Ou: tg est’épaisseur de la plaque | | est la longueur du SWP,

En plus de D'influence des propriétés du matériau et la section du panneau de
contreventement dans la détermination de la résistance latérale du SWP, cette derniére est
influencée fortement par les caractéristiques et 1’arrangement des vis de fixation plaque-
montants.

En effet la rigidité latérale de la plaque de revétement (Bois, tole d’acier ou panneau de
fibres), est sensiblement réduite par rapport au mode de rupture observé lors des testes
expérimentaux effectués sur des spécimens de SWP, qui ont mis en évidence une rupture
dominante par déformation non linéaire des connexions panneau-¢léments (Branston et al,
2006; Serrette et al.) [16],[17], [8], [9].

1.8

c, )" [ein

u

— 10
3.3-n. Sc (10

1.3:nc

1.8
6 6in |

=| — o — 11

“e (CUJ (SCJ ( )

Ou : Sc est I’espacement entre axes des vis de fixation aux périmétre du panneau en (in)

Nc est le nombre total des vis de fixation plaque-montants
Cu est facteur de résistance ultime de la plaque de revétement associé¢ au mode de rupture
du panneau et I’excentricit¢ d’application de la force horizontale dans le panneau,

déterminé par I’équation (14).
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Résistance latérale de la plaque de revétement :

La réduction de la résistance latérale de la plaque de revétement résulte de 1’excentricité de
la force horizontale appliquée au SWP par rapport a I’arrangement des vis de fixation.
Dance cette approche basée sur la méthode (Brandt, 1982), qui prend en compte ’effet de
I’excentricité dans la distribution de la force latérale, et la détermination par itération du

centre de rotation du panneau (Figure 4.1).

P.=1.0
— 71T
11
[
(|
[
T (), Lo 3O 40
11
[
Fastener / N e(yc) (XC Y )3
I 1 Elastic center
11 /
11
| L -4(0,0)
I &
e s _______ L' o
[ -7
dys d s - - \ Instantaneus center
O O O
)

P,.=C,-V,n (12)

Ou: Vr est la résistance latérale de la plaque sur une face du panneau, définie comme la
valeur minimale entre la résistance au cisaillement du matériau de la plaque (section
transversale), la résistance au cisaillement des vis de fixation et la capacité portante des
montants.

Le parametre 7 désigne le coefficient de comportement relatif a la wvariation

hauteur/largeur du panneau donné par la formule suivante:
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77:1/8.0—?—1.4520 (13)

M
C,=|— 14
: ‘MP (19

Ou Mp : est le moment induit par la force unitaire appliquée au sommet du panneau, par

rapport au centre de rotation du panneau.

M, =P, e, (15)
ey : C’est le bras de levier de la force unitaire PX du point d’application au centre de

rotation.

A0
e, =€, +0, (16)

P, J
et: 5y :(n—C](M—OJ (17)

Ou Mg : est le moment induit par la force unitaire appliquée au sommet du panneau, par

rapport au centre €élastique du panneau.

M, =P e, (18)

J : est le moment d’inertie polaire des vis de fixations.

Ne

2 2
3=k +y2) (19)
i=1
J : est le moment associer au vis de fixations :

M =0.93->d, 20)

i=1

di : est la distance ente un vis et le centre de rotation donné par la formule :

di :\/(XCi)2+(dyi)z e2y)

Avec : dyi =VYo t 5y (22)
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4.2.1. Exemple d’application :

Cet exemple de calcul est donné pour évaluer la résistance latérale et la déformation ultime
d’un SWP par la méthode analytique présentée ci-dessus, le panneau est illustré dans la
Figure 4.2.

Les propriétés des matériaux et détails du SWP sont adoptés d’un modele (spécimen 24A)
test¢ par Branston et al. (2006) [16] a fin de pouvoir comparer les résultats obtenus

analytiquement aves celles expérimentales.

Py T
1219 mm

Espacement des vis
intérieur 305 mm

Double montants
d'extrémités
1

i
2438 mm

Panneau structural
DFP 12.5 mm

Espacement des Vis
au périmetre 152 mm

-

Figure 4.2 : Exemple de panneau testé par Branston et al. (2006)

Données :
h=2438 mm ;b=1219 mm ;

La plaque de revétement est présente uniquement sur une face du panneau ;

Caractéristiques du matériau des éléments montants et traverses (acier laminé a froid) :
fy =230 MPa ; fu=310 MPa ; E £=203000 MPa
Elément d’extrémités : Section en C dos a dos (362S162-44mils) (t =1.15 mm)

Moment d’inertie des 02 montants d’extrémités : | = 1.057 x 10° mm*

Moment d’inertie des montants intermédiaires : | p=5.286 x 10* mm*



Caractéristigues du matériau des plagues de revétement :

Epaisseur de la plaque ((DFP) Contre plaqué multiple en sapin Douglas)
Capacité portante au cisaillement de la plaque F y-sheathing = 5.0 MPa

E s=10 445 MPa

Module de cisaillement de la plaque G s = 825 MPa

Module de Young de la plaque

Caractéristiques des vis de fixations :
Vis No. 8 ; diamétre d c =4.064 mm

Espacement des Vis sur le périmétre de la plaque S ¢ =152 mm

Nombre total des Vis n ¢ =50

Calcul :

Le moment d’inertie polaire des vis de fixations.

Ne

1=

i=1

+y2)
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cts=12.5mm

Disposition des vis : Partie 01 : 02 rangés de 8 vis /1219 mm (partie haut et bas)

Partie 02 : 02 rangés de 17 vis /2438 mm (partie droite et gauche)

(Les vis sont disposées a 30 mm de chaque extrémité du panneau)

2 2 2
Xcr (mm) yer (mm) ((nﬁ(;l;)z) (ycr)? (mm?) 4X[(XE21H‘;)(YCI) ]
partie 01
579.5 1189 335820.25 1413721 7.00E+06
427.5 1189 182756.25 1413721 6.39E+06
275.5 1189 75900.25 1413721 5.96E+06
123.5 1189 15252.25 1413721 5.72E+06
2.51E+07
partie 02
579.5 1189 335820.25 1413721 7.00E+06
579.5 1037 335820.25 1075369 5.64E+06
579.5 885 335820.25 783225 4.48E+06
579.5 733 335820.25 537289 3.49E+06
579.5 581 335820.25 337561 2.69E+06
579.5 429 335820.25 184041 2.08E+06
579.5 277 335820.25 76729 1.65E+06
579.5 125 335820.25 15625 1.41E+06
2.84E+07
J= 5.350E+07
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M, =P, -eS =1x1219 =1219 mm
Calcul de la distance entre le centre élastique et le centre de rotation :
7
5 - Pl Jd _ 1x5.350x10 378 mm
Y, M, 50x1219
e, = e(; +6, =1219+878 =2097 mm
M, =P, -e, =1x2097 = 2097 mm

Calcul de la distance entre chaque vis et le centre de rotation :

di =/ (X ) Jr(dyi)Z

d yi = yCi + 5y
Xcr Ya dy dyi =ycr +dy (Xc1)? (dyr)? di=2*[(xc1)? + (dyi)z]l/z
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm?) (mm?) (mm)
partie 01
579.5 1189 878 2067 335820.25| 4272489 4.293E+03
427.5 1189 878 2067 182756.25| 4272489 4.221E+03
275.5 1189 878 2067 75900.25 | 4272489 4.171E+03
123.5 1189 878 2067 15252.25| 4272489 4.141E+03
1.68E+04
partie 02

579.5 1189 878 2067 335820.25| 4272489 4.293E+03
579.5 1037 878 1915 335820.25| 3667225 4.002E+03
579.5 885 878 1763 335820.25| 3108169 3.712E+03
579.5 733 878 1611 335820.25| 2595321 3.424E+03
579.5 581 878 1459 335820.25| 2128681 3.140E+03
579.5 429 878 1307 335820.25| 1708249 2.859E+03
579.5 277 878 1155 335820.25| 1334025 2.584E+03
579.5 125 878 1003 335820.25| 1006009 2.317E+03
2.63E+04
4.316E+04

Calcul du moment associé aux vis de fixations :

M =0.93-3"d, =0.93x4.316x10* = 46423 mm

i=1

Calcul du coefficient de réduction de la résistance :

:@:22_14

c, - M
M,| 2097
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Calcul de la résistance au cisaillement d panneau structural :

La résistance au cisaillement du panneau structural est donnée par la formule suivante [4]:

V, =min entre :

4.2. (tz3 -d )l " f,, ; (Rupture par inclinaison (arrachement) du vis)
2.7-t,-d- f,,, (Rupture par déformation du panneau structural)
2.7-t,-d- f,,, (Rupture par déformation du profilé formé a froid)

R i vis au cisaitiement (RUPture par cisaillement du vis de fixation)

—P

a : Rupture par inclinaison du vis (Tilting)

P e— > P «— . i
_’P

b : Rupture par déformation du profilé ou du panneau structural

Figure 4.3 : Forme de rupture des panneaux de contreventements

La résistance au cisaillement des vis destinés aux construction a base d’acier laminé a froid

sont données par (SSMA,2001) [53] Tableau :



Tableau 4.1 : Résistance admissible des vis de fixations

Identification du | Propréités de
profilé I'acier

Résistance Admissible des vis (N/Vis)

No.12 Dia.= [No0.10 Dia.= 4.83| No0.08 Dia.=

Acier | Ep.en Fy Fy 5.49 mm mm 4.17 mm

(mil'in) | (mm) | (MPa) | (MPa)

Cisail. |Traction|Cisail.| Traction |Cisalil. |Traction
33 0.88 228 345 - - 787 374 729 320
43 1.15 228 345 | 1245 | 552 | 1170 485 1085 | 418
54 1.44 228 345 | 1753 | 694 | 1646 609 1530 | 525

68 1.81 228 345 | 2478 | 872 | 2326 770

2-(6-d)" - f,, =42x(1.15) x4.17x310=3279 N
2.7-t-d-f, =2.7x12.5x4.17x5.0 = 703.69 N
2.7-t,-d-f,, =2.7x1.15x4.17x310 = 4014 N
R ~1170 N

V, =min

adm. Vis au cisaillement

V. =702.95 N

Calcul de la résistance latérale du panneau structural :

,f80———1 45—‘/80—ﬁ—145—10

Pi =C, -V, -n=22.14x702.95x1.0=15 563.31 N

Calcul des rigidités latérales de la plaque de revétement et montantes :

Coefficient de réduction de la rigidité du panneau structural :

1.8 .
o - C, [ 6in :( 22.14) (6lnj 0.027
3.3-n. S¢ 3.3x50 6in
1.8 . lé& 5 13><50
oy = 6] [omn)* :(L) (6”]) —0.0961
C, S¢ 22.14 6in

A =ts-b=12.5x1219 =15238 mm’

3 3
| =5 b” _125x(219) _} ¢87410° mm*
12 12
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Rigidité du panneau structural :

G- A 3-Eq -l

K = a, + a
ST o12h Y h? °
9

K, = D28 g7, IXTOIXLETXIO" ) 4961 - 507.985 N/mm

1.2x 2438 (2438)

3-E, -

Ke= Y. %

mon tan ts

K _2(3x203000x1.057><105j+£3x203000x5.286x104

F 3 3 =11.11 N/mm
(2438) (2438)

Finalement en calcul la résistance latérale totale du panneau de contreventement :
K 11.11
P, =|1+—F|-P = (1+—Jx15563.316 =15 895.66 N
Ky 507.985

Calcul du déplacement latéral du panneau de contreventement :

A R 1589566
YK +Kg  11.11+507.895

=30.63 mm

Comparaison entre le résultat analytique avec I’expérimental :

Résistance : M =92%
17370 N

Déplacement : 30.63 mm =82%
37.30 mm

Un programme sur Excel est développé pour un calcul automatique de la résistance et du
déplacement latéral du panneau de contreventement en fonction de la configuration de ce

dernier. Des résultats comparables sont obtenus par rapport aux testes expérimentaux.



4.2.2. Organigramme de calcul :

p
Détermination de la Resistance latérale des SWP

par méthode analytique

N
/

Dimensions du Mur
Largeur b (m)
Hauteur h (m)

Montants du mur
Fy (MPa)
Fu (MPa)
Ef (MPa)

Montants d'extrémités :

- Section

- Epaisseur ( t;) (mm)

- Moment d'inertie ( It) (mm®*)

Montants intermédiaire :

- Section

- Epaisseur ( t;) (mm)
1/ DONNEES - Moment d'inertie ( Ir) (mm®)

Panneau de Contreventement
Fy (MPa)
Fu (MPa)
Ef (MPa)

Vis de fixation
N° du Vis
Diameétre d ¢ (mm)
Espacement des Vis sur le périmétre de la
plaque S¢ (mm)
Nombre total des Vis n ¢




2/ CALCUL DES
PARAMETRES

\ 4

Le moment d’inertie polaire des vis
de fixations.

1=3 (¢ +y2)
i=1
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Le moment induit par la force unitaire
appliguée au sommet du panneau, par
rapport au centre de rotation du
panneau :

M, =P, e,

Y

Moy : Moment induit par la force unitaire
appliquée au sommet du panneau, par rapport au
centre €lastique du panneau :

0
M, =P, e

v

Calcul de la distance entre le centre élastique et
le centre de rotation :

Px J . 0
o, :(n—j(M—OJ . e, =€, +7,

Calcul du moment associé aux vis de
fixations :

M =093-3d,

i=1

v

Calcul de la distance entre chaque vis et le
centre de rotation :
( yi )2 d

yCi + 5y

d, = /()
|

Calcul de la rigidité latérale de la
plaque de revétement et montants :

_Gs'Asa +3'ES'IS
> 12nh Y h3

- ¥ e

montants

e
A (2

25

y 3

Calcul de la résistance au cisaillement de la
plaque de revétement:

Sl - C V 77
‘ 8.0 _ID —1.45
s Br eel »
V _ mll’l{ r—Sheathing Steel }
Vrfs—Screw 9Vr7P750rew

Finalement en calcul la résistance latérale

totale du panneau de contreventement :

K
R, =|1+—F
Ks
Calcul du déplacement latéral du panneau de
contreventement :

P,

i
F K
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4.3. Résistance latérale des SWP par méthode empirique :

La méthode est basée un comportement simple du modele de SWP (Figure 4.3), en
introduisant des facteurs empiriques pour en tenir compte du comportement nonlinéaire du
panneau de contreventement.

La rigidité du SWP est calculée a partir de la formule suivante :

R, xlongueur

. panneau
Atotal—voile
= b -
\Y% F~——_.
| il
IZD_; 1 T —T1] —_—=T
. S
Montant : " ! : : H I
intermédiaire | || / I iR Jrl
i T 'l -, Travrse
montants :: "’ i : :: |I
|— A Ii I+ . I
d'extrémité ~J l T |
™o I I !
.|.I f | | || '
L L] Il '
plague de 1] I el =
revétement ALy .l I.I" {
Trh—a Il Ly
LY Il LI
‘11 I LI ,‘[
‘1A Il I I i’
— gl Il Il
Ancrage ‘ _*_| I | ]
1 Il Il
Lehe Al
“ty B '_4'L., - .
7 /F/ oz
Traction Compresion

Figure 4.4 : Modéle de panneau de contreventement en PAF sous chargement

latéral

Rn (kN/ml): est la résistance nominale du voile fonction du type de chargement latéral

(vent ou séisme), type et épaisseur du panneau de contreventement, ainsi que I’espacement

des écrous ou vis de fixation au périmétre du panneau.
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La résistance nominale d’un panneau de contreventement peut étre déduite du tableau

C2.1-3 AISI S213-07 [2] .

Tableau 4.2 : Résistance nominale au cisaillement Rn (en KN/m) des SWP Pour un
dimensionnement sous Vent

Ratio Espacement des vis sur le périmétre du
Désignation de type de la plaque de maximum panneau (mm)
contreventement (h/w)

152.4 101.6 76.20 50.80

Contre plaqué multiple ép.=11,9mm

(15/32") sur une face 2:1 16.61 h a h
Panneaux de lamelles orientées (OSB
Oriented Strand Board) ép.=11,1mm sur 2:1 13.28 20.57 25.32 27.87

une face

Panneaux de lamelles orientées (OSB
Oriented Strand Board) ép.=11,1mm sur 2:1 14.88 -- - --
une face perpendiculaire aux montants

Panneaux de lamelles orientées (OSB
Oriented Strand Board) ép.=11,Immsur | 2:1® - 14.96 20.79 26.63
une face

Toéle nervurée ép.=0.457mm sur une
face

Toéle ondulée ép=0.686mm sur une face 4:1 -- 14.59 15.83 17.07
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Tableau 4.3 : Résistance nominale au cisaillement Rn (en KN/m) des SWP Pour un
dimensionnement sous Séisme

E . Epaisseurs
. spacement des vis sur le
L . . Ratio e des .
Désignation de la plaque périmétre du panneau (mm) Vis
max montants °
de contreventement (h/w) intermédiaires Ne #
152.4 | 101.6 | 76.20 | 50.80
(mm)
13 0.838 ou 1.092
2:17111.38 | 1445 | - - - 8
. (33 ou 43 mil in)
Contre plaqué multiple
¢p.=11,9mm 1.092 ou 1.372 .

(15/32) sur une face 2:1 |12.99 | 19.41 | 25.90 [ 31.96 | (43 ou 54 mil in)

1.727 (68 milin) | 10

2:1% 1021|1335 -- - | 0.838 (33 mil in) 8
1.092 ou 1.372

Panneaux de lamelles 2:1% | 12.04 | 18.02 | 22.54 | 30.06 8
orientées (OSB) (43 ou 54 mil in)

ép.=11,Imm sur une face 2:1 |13.72 | 20.57 | 25.68 | 34.29 | 1.372 (54 mil in) 8

2:1 | 17.98 | 26.97 | 33.71 | 44.94 | 1.727 (68 mil in) 10

Toéle nervurée ép.=0.457mm

sur une face (18mil-in) 2:1 5.69 - - - 0.838 (33 mil in) 8

Toéle nervurée ép.=0.686mm

sur une face (27 mil-in) 4:1 -- 14,59 | 15.83 | 17.07 | 0.838 (33 mil in) 8

1 : La résistance nominale doit &tre multipliée par un coefficient de sécurité (®) dans le cas
de calcul aux états limites (LRFD : Load and Resistance Factor Design), ou devisée par un
coefficient (Q) en contraintes admissibles (ASD : Allowable Stress Design).
Avec : ®=0.60 pour le sé¢isme et ® = 0.65 pour le vent.

Q=2.50 pour le sé¢isme et QQ=2.00 pour le vent.

2 : Les vis de fixation doivent étre disposées a 305 mm de distance entre axe de chaque vis
a I’intérieur du panneau (a I’exception du périmetre).

3 : Lorsque le ratio (h/w) dépasse 2 :1, mais inférieur a 4 :1 la valeur de la résistance
nominale doit étre multipliée par 2w/h.

4 : Lorsque le contreventement est assuré¢ par le méme type de plaque de revétement sur les
deux (02) faces du panneau le la résistance nominale latérale est multipliée par deux (02).
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Atota|_ panneau : Déplacement total du panneau de contreventement.

Le déplacement du mur panneau de contreventement est donné par la formule suivante
(Eq. C2.1-2 AISI S213-07) [2] :

2

2vh’ vh s v h
—t o 00,0, ——— | +—0,
0.002903 ) b

A =——+ 0w
total— panneau 3 ES Acb 1772 th

sheating

Vv

- Flexion - Cisaillement - Connections- - Renversement
Panneau

Figure 4.5 : Paramétres intervenants dans la déformation du SWP

ATotal = Abe + Ase + Aine + Aoe

Avec :

Ape : déformée di a ’effet de flexion du mur de contreventement ;

A : déformée dii a Ieffet du cisaillement du mur de contreventement ;

Aine : déformée nonlinéaire (empirique) déterminée a partir des résultats de teste cyclique
régressive représentant la déformation entre le panneau structural et les connections ;

Aye : déformée di a I’effet du renversement du mur de contreventement.
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Définition des parametres :

b : Largeur du panneau (mm)

h : Hauteur du panneau (mm)

ES : Module d’¢lasticité de I’acier (20 300 MPa).
Gsheathing : Module de cisaillement de la plaque de revétement

E

shething

GSheathing - 2(1 N U)

V= Rn : Résistance nominale latérale du SWP : v :% (kN/m).

V : Effort tranchant total revenant au SWP (kN).

h : Hauteur du voile (mm).

A : Section transversale brute de 1’¢lément d’extrémité (End stud). (mm?).
Leating : Epaisseur de la plaque de contreventement. (mm).

B : Coefficient variable en fonction du type de la plaque :

B =810 Pour le contre plaqué multiple (plywood) et =660 pour OSB
8= 500 (tgpening / 0:457) pour I'acier

P : Coefficient variable en fonction du type de la plaque.
p =1.85Pour le contre plaqué multiple (plywood) et p =1.05 pour OSB
P = 0.07 ({geaing / 0:457) pour I'acier

S
W, = 1524 :avec: S (mm) : espacement des attaches aux extrémisées.
h
0838 " _ 2275 ¢
W, =—— W, =\—7 w, = ( 'y enMPa).
tstud 2 fy
5\, Déformation verticale (déformation verticale de 1’ancrage)

L’estimation de la déformation verticale de I’ancrage peut étre estimée apres détermination
du type et diametre du boulon d’encrage.

N -1

h
5V = ﬁ avec N=1.3.V B (effort de traction dans I’encrage majoré de 30%)
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A Aire total de I’encrage
E Module de déformation longitudinal de I’encrage
| Longueur de I’encrage

V Effort tranchant total revenant au SWP (kN).

4.3.1. Exemple de calcul :

En reprenons 1’exemple précédent :
Données :

h=2438 mm ;1=1219 mm ;

La plaque de revétement est présente uniquement sur une face du panneau ;

Caractéristiques du matériau des éléments montants et traverses (acier laminé a froid) :
fy =230 MPa ; fu=344 MPa ; E s=203000 MPa
Elément d’extrémités : Section en C dos a dos (362S162-44mils) (t ¢= 1.12 mm)

Aire brut des 02 montants d’extrémités : A s=438.4 mm°

Caractéristiques du matériau des plaques de revétement :

Epaisseur de la plaque (contre plaqué multiple « Plywood ») : ts=12.5 mm
Capacité portante au cisaillement de la plaque F y-sheathing = 4.5 MPa
Module de Young de la plaque E sheathing = 10445 MPa

Module de cisaillement de la plaque G s = 825 MPa

Caractéristiques des vis de fixations :
Vis No. 8 ; diamétre d c =4.064 mm

Espacement des Vis sur le périmétre de la plaque S c= 152 mm

Calcul du déplacement ultime du panneau :

' 2x12.99x(2438)’

- - =1.16 mm
3E,Ab  3x203000%438.4x1219

vh 0.838 12.99x 2438
1x X

o, =W = -
2 lszt .12 1.85x11.9x825

1.28 mm

sheating
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2
v
_ 5/4 _
0, =0, 020)3@4(—} =

0.00293
0.838 2275 1299 Y
1x—22° (V272 )x x —22.36 mm
1.12 ( ) ( 230} (o.oozwgm}

Tige d’encrage diam. 22 mm (7/8 in)

L’effort max que peut délivrer le systéme :

C Ry x D Ly x13xh 12990x1.219x1.3x2.438

T,=C, S 21 =41170.5IN
%~ A 2000033013 0™

5, :%@ =2x0.65=1.30 mm

SOit : Argar_pameas =1-16+1.28+22.36+1.30 = 26.10 mm

Récapitulation :

1% méthode : R, =15 895.66 N A, =30.63 mm
2%™ méthode : R, =12990x1.219 =15 834.81 N A, =26.10mm
Expérimental : R, =17 370.00 N A, =37.30 mm

Comparaison entre le résultat de calcul par la méthode empirique (2°™ méthode) avec le

calcul analytique et expérimental :

Résistance : Méthode analytique : w =99.62%

15895.66 N

Expérimental : 1583481 N =91.16%

17370 N

Déplacement : Méthode analytique : M =85.2%

30.63 mm

Expérimental : 26.10 mm =70.0%

37.30 mm

1°° méthode analytique de la résistance et du déplacement latérale donne

Le calcul par la

des valeurs proches a celle des résultats expérimentaux.
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4.4. Conclusion :

Nous avons présenté dans ce chapitre les méthodes de détermination de la résistance
latérale du panneau de contreventement ainsi que le déplacement correspondant.

Le calcul et le dimensionnement des structures en acier léger sous sollicitation horizontale
(vent ou séisme) se basent essentiellement sur la détermination de la capacité portante des
¢léments de contreventement.

Les deux méthodes présentées ci-dessus permettent une estimation acceptable de la
résistance et du déplacement latéral pour tous types de panneaux de contreventement en
acier léger.

Il est constaté que le déplacement total du panneau de contreventement est gouverné par
les déformations nonlinéaire des connections ¢lémentaires entre la plaque de
contreventement et les montants du panneau.

Les autres déplacements dus a la flexion, cisaillement ou renversement sont trés minime
compar¢ a celui de la déformation nonlinéaire.

Les parametres tels que la limite ¢élastique et le déplacement ¢€lastique du panneau ainsi que
la limite de rupture sont déduites en tenant compte de la détermination de la ductilit¢ du
panneau a partir des testes expérimentaux et les méthodes analytiques de calcul.

En effet on peu a priori déterminer une loi de comportement pour les différents

configurations des panneaux de contreventements.
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CHAPITRE 5
MODELISATION ET OPTIMISATION DES PANNEAUX DE
CONTREVENTEMENT

5.1. Introduction :

L’utilisation des outils d’analyse sismique des structures a base d’acier laminé a froid est
difficile parce que la plupart des données des éléments ou des assemblages sont
qualitatives ou issues d’essais de laboratoires.

Le comportement sismique des panneaux de contreventement de ces structures « SWP :
shear wall panel » n’est pas complétement défini, car plusieurs paramétres interviennent
dans la réponse du systéme quand il est soumis a des sollicitations dynamiques, tels que le
comportement non linéaire des connections entre panneau structural et les montants du
mur, le voilement local des montants d’extrémités....

Par conséquence le dimensionnement de ces panneaux est quasiment basé sur les données
expérimentales.

Le probléme posé, c’est que la modélisation des contreventements des structures en
charpente en acier de faible épaisseur (light-gauge steel-frame) ne se base pas sur des
¢léments simples (plaque, ou élément poteau), mais de sous-assemblages de murs
composés de plusieurs ¢léments (montants traverses, panneau de contreventement et vis de
fixation).

Des recherches dans des universités et instituts essentiellement nord-américains mais aussi
japonais et européens des travaux sur 1’analyse des performances des structures en acier
léger et notamment des contreventements sous sollicitation sismique sont menés.

Plusieurs projets de recherches expérimentales ont été institués dans le but de développer
une méthode simplifiée de calcul de ces murs de contreventement qui pourrait étre utilisée
par les ingénieurs dans le dimensionnement des structures en PAF.

Serrette et al. (1997,1996 et 1994) [6], [7], [8], Tissell (1993) [18], Branston et al.
(2006)[16] et Dan Dubina (2008) [11], ont conduit plusieurs essais et tests sur des
spécimens avec différents types et configurations de panneaux de contreventement avec et
sans ouvertures. Une observation commune a ces tests est que le comportement
hystérétique du panneau est gouverné par celui de ses connections élémentaires (entre

I’¢lément plaque de contreventement et les ¢léments du cadre du panneau).
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Sur la base des résultats obtenus par Serrette, Branston et al., Une nouvelle norme, North
American Standard for Cold-Formed Steel Framing — Lateral Design, AISI S213 -07 [2], a
¢été ¢laborée pour la conception des murs de contreventement des immeubles a ossature
métallique 1égere. AISI S213 traite a la fois des surcharges dues aux séismes et des
surcharges dues au vent et devrait étre adoptée et utilisée aux Etats-Unis, au Canada et au
Mexique. La portion canadienne de cette norme est conforme au Code national du batiment
— Canada 2005 et notamment avec les nouvelles exigences sismiques.

La capacité portante, la rigidité et la dissipation d’énergie des murs de contreventement,
sont déduites en fonction de la courbe de capacité, ainsi que sur la base de la courbe
enveloppe stabilisée des tests cycliques (courbe hystérésis) conformément a la norme
ASTM E564 (Une pratique standard appliquée pour le dimensionnement des éléments de
contreventement des structures).

Le protocole d’essai utilis¢é pour simuler une force statique horizontale due au vent
appliquée sur une structure est effectué par un test de chargement qui début de la case zéro
a une vitesse de 7.5 mm/min, et continue jusqu'a obtention d’une déflexion de 0.5% de la
hauteur du mur, puis déchargement du mur et rechargement jusqu'a une déflexion
correspondante a 1.5% de la hauteur du mur.

Les tests cycliques utilisent un protocole d’essais dynamique spécifique tel que le
protocole de test ECCS (European Convention for Constructional Steelwork) ou le
protocole CUREE (Consortium of Universities for Research in Earthquake Engineering)
Ces tests permettent d’en déduire la résistance nominale des panneaux de contreventement
sous excitations sismique.

En se basant sur les lois de comportement de ces éléments de contreventement et par le
choix d’un mod¢le simplifié, notre objectif, consiste a développer une technique de
modélisation qui permet d’analyser une structure contreventée par des panneaux constitués
en acier laminé a froid en utilisant un logiciel en EF comme le SAP2000.

On calcul par I'une des méthodes proposée (analytique ou empirique) la résistance
nominale du mur de contreventement SWP en fonctions des différents paramétres

composant le mur.
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5.2.Définition d’un modele de courbe efforts-déformations du panneau de contreventement

La loi de comportement des panneaux de contreventement en PAF sous un chargement
latéral (cyclique ou monotonique) est fortement nonlinéaire, un exemple typique de résultat
de tests effectué par Branston et al. (2006) [16], sous chargement monotonique et cyclique

est illustré par les deux figures ci-dessous (figure 5.1 et 5.2):

Nette déflexion en (mm)

0 10 20 30 40 50 60 70
15 ceea b b v b b Py g |l

F Résistance maximale

Force correspondante a
12.7 mm de déplacement

12.7 mm de déplacement latéral

Resistance du panneau en (kN/m)

Rotation en (rad x107)

[S)

- chargement monotonique

et 1000
90 -80 |70 -80 -5p -40 -30 |- 10 20| 30 40 50 60 70| 80 90

J 20 -10
] Net deflection (mm)
0] va'd
\ - 400

:
h
=TT -
SRS i/4

- -800

- 800

- 600

15 - -1000
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

b - Chargement cyclique

Figure 5.1 : Exemple de courbe typique de comportement d’un spécimen sous chargement
monotonique et cyclique (forces-déplacements) Branston et al. 2006
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Il existe plusieurs approches pour simplifier cette loi de comportement nonlinéaire, parmi
ces approches la méthode la plus utilisée est celle de 1’énergie é¢lastique-plastique
équivalente (EEEP : Equivalent Energy Elastic Plastic).

Le modele d’énergie élastique-plastique équivalente (EEEP) proposée par (Park 1989;
Foliente 1996) a été initialement développé pour le cas des structures en béton armé.

La méthode est basée sur I’égalit¢ de la dissipation d’énergie du panneau de
contreventement durant son chargement monotonique ou cyclique. C'est-a-dire que ’aire
sous la courbe idéalisée (élasto-plastique) soit égale a I’aire comprise sous la courbe

expérimentale comme la montre la figure ci-dessous (figure 5.2).

A
Py .
= 0.8Pu | |
< ! \
. | |
) [ |
o | |
< | |
= I \
2 04pu)  Ke | |
R v | |
A Al |
1 I |
e | |
I : | }
/o I I |
| 1 | I >
Aoara Apy Avru A ospu
DEPLACEMENT

Figure 5.2 : Equivalence des énergies Elasto - Plastique et expérimentale
pour un chargement monotonique modele (Branston, 2004)
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Pour des raisons de simplification de calcul, le modéle est choisi pour étre bi-linéaire, cette
approche a été utilisée par Branston et al. (2006) [16], qui a permis d’obtenir les résultats
des résistances latérales des panneaux sont listés dans le code AISI S213 standard [2] pour

le calcul des panneaux de contreventement en PAF.

5.3. Méthode de détermination du modéle d’énergie élastique- plastique équivalente

(EEEP)

La rigidité élastique initiale K, et le déplacement élastique A,; sont déterminés en utilisant
I’une des deux méthodes suivantes :

1°" méthode :
La rigidité initiale peut étre déterminée par la tangente définie entre le point correspondant

a 0% Pu et 40% Pu. Elle est définie par la formule suivante :

_04-P

P
K K,=—

ou €ncore
AO.4Pu A y

el

La déformation a la rupture est définie comme le déplacement correspondant a la
dégradation de résistance a 8§0% P, ou a une déflexion équivalente a 2.5% de la hauteur du

mur de contreventement ou du niveau. Rogers C.A. et al. [33] (figure 5.3).

Po}\ - __ y .
Pyl ____

|
| |
0.8Pu U B.:\ 1
| | K o.8pu
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

. Courbe enveloppe
0.4Pu I, de 1'Energie Elastique-Plastique
1 % __ Courbe enveloppe Equivalente |
7/ .
: ,/ : de déformation d'u SWP I
Vo l I
/ I I |
/o I I I
| I I I >
A 0.4Pu A Py A Pu A 0.8Pu

Figure 5.3 : Détermination de la rigidité élastique initiale par 1’équivalence
des Energies Elasto-Plastique
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P, correspond a la résistance nominale obtenue par essais ou calculée par I’une des deux
méthodes présentées dans le chapitre précédent (méthode analytique ou empirique).
A, correspond au déplacement ultime sous P,,.

Le calcul de la limite élastique P, est obtenu par la formule suivante Mufioz W. et al. [34] :

2
P=la | e | g

y rupture ruptue K e
e

Arupture : Déformation a la rupture
W rpture ¢ €nergie dissipée a la rupture

A, : Déformation élastique correspondant a P,

Limite de déformation inter-étages :
Selon le code ASCE 7-05 Table 12.12.1 (American Society of Civil Engineers ASCE/SEI
7-05) [35] et le NBC 2005 (National Building Code of Canada 2005) la déformation

inélastique limite inter-étage d’une structure d’importance moyenne est limité a la valeur

2.5% de la hauteur de 1’étage considéré.

Tableau 5.1 : Limitation des déplacements inter-étage par le ASCE 7-05 (TB12.12-1)

Structure _~___Oscupancy Category

lorll 11 v

Structure, other than masonry shear wall structures, 4 stories or lesi 0.025h 0.0204 0.015h
with interior walls, partitions, ceilings and exterior wall systems = = .
that have been designed to accommodate the story drift. \/

Masonry shear wall structures 0.0104, | 0.0104 | 0.010A4
Other masonry shear wall structures 0.007h, | 0.007h | 0.007h,
All other structures 0.020h . | 0.015A4, | 0.010A4

D’apres ROGERS C.A. et al. [28], il existe deux cas possible lors de calcul du
déplacement ultime d’une structure en PAF.

Le I cas correspond a Aneru > 2.5 % h (figure 5.4).

Dans ce cas la limitation de déplacement inter-étage imposée au modele, réduira la limite
ultime et par conséquence la limite ¢élastique a cause de la réduction de la ductilité du

systeme.
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Pu
P 2.5%h

0.8Pu

0.4Pu| J Ke
1

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
l
A 0.4Pu A Py A 2.5%h A Pu A 0.8Pu

Figure 5.4 : Détermination de la courbe de 1’équivalence des énergies elasto-plastique
par imposition de la limite de déformation de 2.5% hyyr

Le 2°™ cas correspond a Ane,u<2.5% h < Aneto.80

Dans cette situation la limitation de déplacement inter-étage n’est pas prise en
considération et on prend en compte uniquement le modele conventionnel de EEEP.

Le déplacement limite est pris égale dans ce cas a la déformation correspondant a 0.8P,,.

(Figure 5.5).

Pu
P2.son
Py
0.8Pu

0.4Pu

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
A 0.4Pu A Py A Pu A 2.5%h A 0.8Pu

Figure 5.5 : Détermination de la courbe de 1’équivalence des énergies elasto-plastique
sans imposition de la limite de déformation.
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2eme

méthode :

Cette méthode a été adoptée par Dubina D., Falop L.A, [11],[12],[13],[14]. La rigidité
initiale est définie comme la droite séquent de la rigidité du point correspondant a une

déflexion de I’ordre de 1/400 (D4o9) du panneau de contreventement (Figure 5.6).

Pu

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, |
|
Py ______ /*I\ i
0.8Pu| - 1/ A B.l\
|
|

|
[
|
|
P1/300 | :
[
|
|

el

1

A el A 300 A Py A Pu A 0.8Pu

Figure 5.6 : Détermination de la courbe de 1’équivalence des énergies elasto-plastique
a une déflexion 1/400.

La résistance admissible est prise ¢gale a la plus petite valeur entre la force correspondante
a une déflexion 1/300 et 2/3Fy
Les deux méthodes présentées donnent des résultats comparables avec des valeurs de la

rigidité initiale trés similaires.
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5.4. Ductilité des panneaux de contreventement en PAF :

Sur la base des résultants expérimentaux de la loi de comportement des panneaux de
contreventement en PAF (Figure 5.7), d’apres Serrette et al. [41], le rapport « entre le
déplacement ultime Ap, et le déplacement élastique A g 4p, varie entre 3.28 et 2.51 soit une
valeur moyenne de 2.87.

Et le rapport S entre le déplacement limite Ay sp, et le déplacement ultime Ap, varie entre

1.63 et 1.0, soit une valeur moyenne de 1.40.

0.8Pu

0.4Pu

A 0.4Pu A Py A Pu A 0.8Pu

Figure 5.7 : Détermination de la ductilité des panneaux de contreventements.

La détermination de la ductilit¢ du panneau de contreventement est celle définie par la norme

ASTM E2126, qui correspond a :
A

rupture

A

y
Avec : Aqpure - déplacement plastique correspondant a la perte de résistance pour une

valeur de 0.8 Pu

IL[:

La valeur de A,,ur ainsi que I’énergie dissipée par le panneau de contreventement sont
obtenus a partir des tests sur les spécimens sous une force monotonique et cyclique.
Gad et al. [38], Balh N., et al. [26], Ont proposés des valeurs de ductilité pour les panneaux

de contreventements en PAF respectivement dans les intervalles 1.5 — 3.5 et 1.5 - 2.5.
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5.5. Détermination des parameétres post-€élastiques des modeles des courbes efforts —

déformations des panneaux en PAF :

Dans ce paragraphe, nous allons utiliser une technique de modé¢lisation des panneaux de
contreventement en acier léger a 1’aide du logiciel SAP2000 [39], en utilisant « link-
element » avec un mode¢le pivot multilinéaire plastique développé par Dowell R. K. et
Seible F., Wilson E. [40] .

Le modele a été initialement développé pour simuler le comportement nonlinéaire des
¢léments en béton armé sous une sollicitation dynamique, avec prise en charge de la
dégradation de la résistance et de la rigidité du béton armé.

Il a été observé lors des tests dynamiques sur des murs en béton armé que pendant les
cycles de chargement déchargement, on observe que 1’allure des courbes tendent vers le

méme point de pivotement en idéalisant la courbe hystérisiques (Figure 5.8).

Point Primaire de pivot

Inclinaison de la courbe

==

Lignes de la Rigidité
_ Initiale

Lignes de la Rigidité
Initiale

Point Primaire de pivot

Figure 5.8 : Comportement typique Effort - Déformation d’un poteau
en béton armé
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Le choix de ce mode¢le est justifi¢ par la similitude du comportement de dégradation de la
résistance et de la rigidité des panneaux de contreventements en PAF sous un chargement
cyclique, moyennant la détermination des parameétres de dégradation et une enveloppe de

la courbe d’hystérésis (Figure 5.9).

- Fy,

P2 Pl L - alel

Figure 5.9 : Modéle link multilinéaire plastique avec pivot

Ce modele est similaire au modéle nonlinéaire proposé par Takeda, mais avec des
paramétres additionnels pour le contrdle la dégradation de la rigidité des boucles hystérésis
du systéme de contreventement.
Ces parametres tienent compte de la localisation des points P1 et P2 de pivotement des
courbes (a1 et o2) ainsi que de 1’angle de dégradation de la trajectoire de ces courbes (B,
B2) lors de déchargement du systéme de contreventement. Tel que :
- P1, P2, P3, P4 : Points primaires de pivot.
- PP2, PP4: Points de pincement.
- a1, 02, B1, B2 : Paramétres du pivot.
al et a2 : coefficients qui localisent des points primaires de pivot correspondant au
déchargement a la case zéro des partie positive et négative respectivement.
B1 et B2 : Angle de la trajectoire de déchargement du systéme de contreventement
Les valeurs de a1, a2, Bi, P2 sont prises graphiquement a partir des observations des

différents résultats des tests expérimentaux sur les spécimens d’essais.
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Des valeurs de I’ordre de 7 a 10 sont données pour les coefficients al et a2, et de 0.2 2 0.3

pour les coefficients 1 et 2.

- Fyi, Fy2 : Limite élastique (positive et négative respectivement) du panneau de

contreventement déterminées comme suit :

Pour la détermination de la limite élastique ainsi que le déplacement élastique

correspondant nous proposons cette méthode approchée basée sur le calcul de la résistance

nominale ou ultime de panneau de contreventement présentée dans le chapitre IV :

On calcul de la résistance nominale P, par I'une des deux méthodes exposée dan le
chapitre IV (méthode analytique ou empirique);

K
P, :(1+—FJ-PS (1)

KS

3-EZ-3-1F’ Gs'Asa +3'ES']S

avec: K, = Z

montants

PS,i:Cu.I/r.n

(Les paramétres des équations sont déterminés dans le chapitre V).

On détermine par la suite la rigidité Kp, et A, (ou Ap;c) correspondant a P, ou a

2.5%x%x h de contreventement, avec :

panneau

Au = min [L P 2.5%x hpanneau j (2)

F+ N

On calcul la limite élastique correspondante a ce panneau de contreventement tel
que :

P, =085P, (3)

(Correspondant a Fy1, Fy2 dans le modéle pivot de SAP2000) [39];
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En prenant la valeur moyenne entre A, /Apy

a =i= 2.87 (4

0.4 Pu

A A
A — Pu — Pu
0.4 Pu a 2 ‘ 87 (5)

- Détermination de la Rigidité élastique K, défini entre 0% P, et 40% P, ;

K = 0.4Pu
A

(6)

0.4 Pu
- Eten fin on calcul le déplacement élastique limite :

Ay=2 ()

Les valeurs 0.4Pu, Py, Pu et 0.8P, ainsi que les déplacements correspondants A 4py,
Apy, Apy et Aggpy sont introduites comme parameétres du modele Link multilinéaire

plastique avec pivot.

5.6. Modélisation et interprétation des résultats :

5.6.1. Détermination du chargement cyclique

A fin de pouvoir comparer les résultats de modélisation des panneaux de
contreventement avec celles des tests expérimentaux nous allons utiliser le méme type de
protocole de chargement cyclique CUREE utilisés dans ces tests.

Le protocole CUREE (illustré dans la figure 5.10) a été¢ développé initialement pour le
cas des structures en bois, et adopté pour les structures en acier léger afin de simuler le
comportement et déformations des panneaux sous chargement sismique.

Ce protocole est basé¢ sur la déformation ultime capacité du panneau de
contreventement issue des tests de chargement monotonique du méme spécimen de
panneau.

Cette déformation a la rupture appelée Am est définie comme le déplacement
correspondant a la dégradation de résistance a 80% P, sous chargement monotonique

Branston et al.[16], Balh N. et al. [43].
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Pour définir le déplacement maximal que le panneau va subir lors du chargement
cyclique (protocole CUREE) le déplacement ultime Am de référence est multiplié par un
coefficient y=0.60.

Le cycle complet du chargement pour le panneau considéré est multiplié donc par le
déplacement référence A= 0.60Am. Branston et al.[16], Balh N. et al. [43].

Le Protocol CUREE comporte 40 cycles avec spécification de 1’amplitude du
déplacement bas¢ sur un pourcentage de déplacement référence A comme indiqué dans le

tableau 5.2

Protocole de chargement cyclyque
CUREE

100

80

60

o NAAMAAMAAAMANMNVA AAA MAMI\“““‘ “l‘ l“

0l0 10.0 2C.Ovvv3C.gvvv4C. v“vfnuyuvueuuuuufvw B JHQL.O
] ,

_40

Déplacement en (mm)

-60

-80

-100

Temps en second

Figure 5.10 : CUREE déplacement temporal.
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Tableau 5.2 : Cycles du Protocol CUREE

Cycle N° % A Cycle N° % A
1 5.0 21 20
2 5.0 22 15
3 5.0 23 15
4 5.0 24 15
5 5.0 25 30
6 5.0 26 23
7 7.5 27 23
8 5.6 28 23
9 5.6 29 40
10 5.6 30 30
11 5.6 31 30
12 5.6 32 70
13 5.6 33 53
14 10 34 53
15 7.5 35 100
16 7.5 36 75
17 7.5 37 75
18 7.5 38 150
19 7.5 39 113
20 7.5 40 113

D’apres Cheng Yu et al. [42], les tests sur panneaux revétus en tdles de
contreventement, ont montrés que [’utilisation du déplacement A= 0.60Am comme
déplacement référence n’est pas assez grand pour capturer le déplacement poste élastique
dans les sollicitations cycliques.

Cependant le déplacement minimum entre 2.5% de h (hauteur du panneau) et le

déplacement ultime sous Pu sont utilisé

5.6.2. Présentions des modéles de panneaux de contreventement

Les modéles numériques sont calibrés par rapport aux résultats de calcul de la
résistance nominale caractéristiques des panneaux de contreventement par les méthodes de
calcul de la résistance ultime et le déplacement correspondant présentées précédemment.
Nous avons choisis 04 spécimens variés dont les résultats numériques et graphiques sont

disponibles dans la littérature.
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Panneau N°01 : (Spécimen 26A Rogers C.A. et Branston . 2004)

Dimensions du panneau de contreventement :

Largeur b : 1219 mm
Hauteur h: 2 438 mm

Caractéristiques du matériau des ¢léments montants (acier laminé a froid) :

tr Ac
Nbr Section | (mm) | (mm?) | Iy (mm®*) F, F,
Montants
d'Extrémité 02 362S5162-43 | 1.146 | 438.709 |1.057E+05| 228 MPa | 310 MPa
Montants
Intermédiaire 01 3625162-43 | 1.811 | 219.354 |5.286E+04 | 228 MPa | 310 MPa

Caractéristiques du matériau des plaques de revétement :

Type Nbre
(OSB) Panneaux de lamelles orientées ép.=11,1mm 01
ts (mm) Gs Es F.
11.600 497 MPa 7 376 MPa 4.5 MPa

Caractéristiques des vis de fixations :

Vis # Diam. Espacement au périmetre| Nbr de Vis au périmetre
08 4.166 mm 76.2 mm 97
Résultats :

Expérience :

P, = 23.5 kN Au= 37.90 mm
P, = 20.8 kN Ay= 10.60 mm
0.4Py = 94 kN Ao 4py = 3.92 mm
O.SPU = 18.80 kN Ao.gpu = 48.20 mm
Calcul :

P, = 22.54 kN Au= 28.19 mm
Py, = 19.16 kN Ay = 20.87 mm
04Py = 9.02 kN Ao 4py = 9.82 mm

0.8Py = 18.03 kN Ao.gpu = 39.47 mm
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Modeéle SAP2000 :

5 o400 § .00

Elément Equivalent /
« link multilinéaire

plastique avec pivot »

Ay
A

Figure 5.11 : Model du panneau avec élément Equivalent « link multilinéaire
plastique avec pivot » SAP 2000.
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Résultat d’analyse :
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Figure 5.12 : Résultats de Modélisation du panneau N°01 relatif au Spécimen 26A

Rogers C.A. et Branston. 2004



Panneau N°02 : (Spécimen 11 C.a. Bah N., Rogers C.A. 2010)

Dimensions du panneau de contreventement :

Largeur b :

2 440 mm

Hauteur h:

2 440 mm

Caractéristiques du matériau des éléments montants (acier laminé a froid) :

tr Ac
Nbr Section | (mm) | (mm?) | Iy(mm®) F, F,
Montants
d'Extrémité 02 3625162-43 | 1.146 | 438.709 | 1.057E+05 | 228 MPa | 310 MPa
Montants
Intermédiaire 03 3625162-43 | 1.811 | 658.063 | 1.586E+05 | 228 MPa | 310 MPa
Caractéristiques du matériau des plaques de revétement :
Type Nbre
5- Tole nervurée ép.=0.762mm (30 mil-in) 01

ts (mm)

Gs Es

Fy

0.762

78 077 MPa

203 000

MPa| 450.0 MPa

Caractéristiques des vis de fixations :

Vis # Diam. Espacement au périmetre| Nbr de Vis au périmetre
08 4.166 mm 100 mm 99
Résultats :
Expérience :
Pu= 16.12 kN Au= 26.04 mm
Py, = 14.81 kN Ay= 7.35 mm
0.4PU = 6.45 kN A0.4Pu = 3.20 mm
0.8PU = 12.90 kN Ao,gpu = 52.00 mm
Calcul :
P, = 18.64 kN A, = 12.86 mm|
P, = 15.84 kN Ay = 9.52 mm|
04PU = 7.46 kN AO.4PU 4.48 mm
0.8Py = 1491 kN Do .gpy 18.00 mm|

111



112

Modeéle SAP2000 et résultats :
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a - Résultat d’analyse (SAP 2000)
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Figure 5.13 : Résultat de Modélisation du panneau N°02 relatif au Spécimen 11
C.a. Bah N., Rogers C.A. 2010
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Panneau N°03 : (Spécimen 9 C.a. Bahl N., Rogers C.A. 2010)

Dimensions du panneau de contreventement :

Largeur b :

610 mm

Hauteur h:

2 440 mm

Caractéristiques du matériau des éléments montants (acier laminé a froid) :

tr Ac
Nbr Section | (mm) | (mm?) | Iy(mm®) F, F,
Montants
d'Extrémité 02 3625162-43 | 1.146 | 438.709 | 1.057E+05 | 228 MPa | 310 MPa
Montants
Intermédiaire 00 3625162-43 | 1.146 | 0.000 0.000 228 MPa | 310 MPa
Caractéristiques du matériau des plaques de revétement :
Type Nbre
4- Tole nervurée ép.=0.686mm (27 mil-in) 01

ts (mm)

Gs

Es

Fy

0.686

78 077 MPa

203 000 MPa

450.0 MPa

Caractéristiques des vis de fixations :

Vis # Diam. Espacement au périmetre| Nbr de Vis au périmetre
08 4.166 mm 50 mm 121
Résultats :
Expérience :
Pu= 16.16 kN Au= 55.20 mm
Py, = 15.15 kN Ay= 18.96 mm
0.4PU = 6.47 kN A0.4Pu = 8.10 mm
0.8PU: 12.93 kN Ao,gpu = 77.50 mm
Calcul :
P, = 15.93 kN A= 29.60 mm
P, = 13.54 kN A y = 21.92 mm
O.4PU: 6.37 kN AO.4PU = 10.32 mm
0.8Py = 12.74 kN Do gpy = 41.45 mm
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Modeéle SAP2000 et résultats :
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Wall resistance (Ib/ft)

Figure 5.14 : Résultats de Modélisation du panneau N°03 relatif au Spécimen 9

C.a. Bah N., Rogers C.A. 2010



Panneau N°04 : (Spécimen 8A. BRANSTON et al. 2006)

Dimensions du panneau de contreventement :

Largeur b :

1220 mm

Hauteur h:

2 440 mm

Caractéristiques du matériau des ¢léments montants (acier laminé a froid) :

tr Ac
Nbr Section | (mm) | (mm?) | Ir(mm* F, F,
Montants
d'Extrémité 02 3625162-43 | 1.146 | 438.709 | 1.057E+05 | 228 MPa | 310 MPa
Montants
Intermédiaire 01 362S5162-43 | 1.146 | 219.354 | 5.286E+04 | 228 MPa | 310 MPa
Caractéristiques du matériau des plaques de revétement :
Type Nbre

(CSP) Contre plaqué multiple en résineux Canadienne ép.=11,6mm

01

ts (mm)

Gs Es

F,

0.460

78 077 MPa

203 000 MPa

450.0 MPa

Caractéristiques des vis de fixations :

Vis # Diam. Espacement au périmetre| Nbr de Vis au périmeétre
08 4.166 mm 150 mm o1
Résultats :
Expérience :
Pu= 11.90 kN Au= 50.60 mm
P, = 10.50 kN Ay= 10.10 mm
0.4Py = 4.76 kN Aogapy = 3.77 mm
O.SPU = 9.50 kN Ao.gpu = 64.80 mm
Calcul :
P, = 11.03 kN Ay= 39.41 mm
P, = 9.38 kN Ay= 7.44 mm
0.4Py = 441 kN Do spy = 3.50 mm
0.8Py = 8.83 kN Dogpy = 55.17 mm
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Modeéle SAP2000 et résultats :
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5.6.3. Analyse et interprétation des résultats :

Nous constatons que la simulation des spécimens de panneaux composés des
différents éléments sous plusieurs typologies, avec un modéle Pivot multilinéaire plastique
propos¢ dans le SAP2000 peut reproduire le méme comportement hystérésis de ces
panneaux sous chargement cyclique.

D’une maniere générale, on constate qu’il n’ya pas une concordance parfaite entre
les courbes hystérésis du modele avec celles des spécimens expérimentaux, vu que le
panneau de contreventement manifeste une non linéarité importante au début de son
chargement.

On peut déduire dans les cas étudiés qu’il y a bien dégradation de la résistance une
fois que le panneau de contreventement dépasse sa résistance ultime.

La forme des courbes d’hystérésis n’est pas assez stable et refléte un comportement
de panneaux peut ductiles du a la rupture au niveau de I’interface des connections est
plaques structurale de contreventement.

Les courbes de résistances montrent que le panneau de contreventement converge

vers des grandes déformations sous efforts modérés.
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5.7. Etude paramétrique :

L’espacement des vis de fixation au périméetre du panneau de contreventement, le type et
I’épaisseur de la plaque de revétement, les dimensions en plan du panneau ainsi que
I’épaisseur des montants influx directement dans la détermination de la capacité portante
des panneaux de contreventements.

Dans cette partie nous allons mener une étude paramétrique dans le but d’optimiser ces
parameétres et de déterminer leurs influences dans la résistance au cisaillement et le
déplacement total du panneau de contreventement.

Pour cela nous allons étudier plusieurs cas de panneaux avec différentes typologies et
configurations.

La hauteur des panneaux sera prise fixe (soit h=2.44m), des variations sur la largeur b,
I’espacement des vis au périmetre, ainsi que le type de plaque de contreventement.

Les résistances latérales ultimes des panneaux de contreventements sont obtenues
directement des outils de calcul programmés sur EXCEL, ainsi que les déplacements
correspondants.

Ces résultats de calcul seront listés dans les tableaux ci-dessous :
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Tableau 5.3 : Résistances nominales et déplacements correspondants des SWP revétus de
tole nervurée en fonction du ratio b/h et I’espacement des vis

aux périmetres des

panneaux.
Tble nervurée ép.=0.686mm (27 mil-in)
b/h h=2440 mm - Montant 362S5162-43 (ep=1.15 mm)
@150 mm @100 mm @76 mm @50 mm
Au Pu Au Pu Au Pu Au Pu
0.5 19.46 11.84 25.63 17.79 21.76 19.30 16.42 20.81
1.0 14.77 | 23.67 | 19.19 35.57 16.30 38.59 12.33 41.62
1.5 12.74 35.51 16.40 53.36 13.95 57.89 10.59 62.42
2.0 11.54 47.35 14.76 71.14 12.58 77.19 9.59 83.23
2.5 10.73 | 59.18 | 13.65 88.93 11.65 96.48 8.91 104.04
3.0 10.13 71.02 12.84 106.71 10.97 115.78 8.42 124.85
3.5 9.67 82.86 | 12.21 124.50 10.44 135.08 8.03 145.66
4.0 9.30 94.69 11.70 142.28 10.02 154.37 7.73 166.47
180 — To6le nervurée ép.=0.686mm (27 mil-in)
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Figure 5.16 : Valeurs des résistances nominales et déplacements correspondants
en fonction des espacements des vis et du rapport b/h pour un
contreventement par panneau de tdle nervurée.
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Tableau 5.4 : Résistances nominales et déplacements correspondants des SWP revétus de
DFP en fonction du ratio b/h et ’espacement des vis aux périmeétres des panneaux.

(DFP) Contre plaqué multiple ép.=11,9mm (15/32")

b/h h=2440 mm - Montant 3625162-43 (ep=1.15 mm)
@150 mm @100 mm @76 mm @50 mm
Au Pu Au Pu Au Pu AU Pu

0.5 26.09 15.84 35.02 23.66 43.55 31.57 41.38 38.96

1.0 18.97 31.67 25.34 47.32 31.45 63.14 29.91 77.92

15 15.87 47.50 21.15 70.98 26.21 94.72 24.99 116.88

2.0 14.05 63.34 18.68 94.64 23.13 | 126.29 | 22.10 | 155.84

2.5 12.81 79.17 17.01 118.3 21.04 | 157.86 20.15 194.80

3.0 11.90 95.01 15.78 141.96 19.51 189.43 18.72 233.76

3.5 11.19 110.88 14.83 165.63 18.32 221.00 17.61 272.71

4.0 10.63 126.68 14.06 189.29 17.37 252.58 16.72 311.67

240 (DFP) Contre plaqué multiple ép.=11,9mm (15/32")
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Figure 5.17 : Valeurs des résistances nominales et déplacements correspondants
en fonction des espacements des vis et du rapport b/h pour un
contreventement par panneau DFP.
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Tableau 5.5 : Résistances nominales et déplacements correspondants des SWP revétus de
OSB en fonction du ratio b/h et ’espacement des vis aux périmetres des panneaux.

Panneaux de lamelles orientées (OSB) ép.=11,1mm
b/h h=2440 mm - Montant 3625162-43 (ep=1.15 mm)
@150 mm @100 mm @76 mm @50 mm
Au Pu Au Pu Au Pu Au Pu

0.5 33.20 14.68 44.44 21.97 48.76 27.48 53.02 36.64
1.0 24.19 29.35 32.20 43.93 35.27 54.95 38.31 73.29
1.5 20.26 44.03 26.87 65.90 29.41 82.43 31.93 | 109.93
2.0 17.93 58.71 23.71 87.87 25.94 | 109.91 | 28.18 | 146.57
25 16.35 73.38 2157 | 109.83 | 2359 | 137.38 | 25.63 | 183.22
3.0 15.19 88.06 20.00 | 131.80 | 21.86 | 164.86 | 23.76 | 219.86
3.5 1429 | 102.74 | 18.78 | 157.76 | 20.52 | 192.33 | 22.32 | 256.50
4.0 1356 | 117.41 | 17.80 | 175.73 | 19.45 | 219.81 | 21.15 | 293.15

Résistance au Cisaillement du Panneau

Pu (kN)

Panneaux de lamelles orientées (OSB) ép.=11,1mm
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Figure 5.18 : Valeurs des résistances nominales et déplacements correspondants

en fonction des espacements des vis et du rapport b/h pour un

contreventement par panneau OSB.
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5.7.1. Analyse et interprétation des résultats :

La résistance latérale du SWP augmente linéairement en fonction de largeur du panneau et
par contre le déplacement latéral correspondant diminua linéairement a cause de
I’augmentation de la rigidité du panneau. L’augmentation de résistance est trés importante
aussi par la diminution des espacements des vis de fixation au périmétre du panneau.

Cette augmentation de résistance est logique vu qu’elle est liée directement a la résistance
individuelle de chaque vis de fixation a I’interface plaque de revétement-montant du
panneau.

En effet la rupture a I'interface des connections et la plaque de contreventement par
arrachement ou déformation excessive autour des fixations ont été observés dans presque
tous les cas étudiés expérimentalement.

Le type de plaque de contreventement a un effet direct sur la résistance nominale au

cisaillement du SWP.

5.8. Conclusion :

Le recours a la technique de modélisation permet une analyse de panneaux
constitués en acier laminé a froid sans avoir recours a la représentation de tous les éléments
composant le panneau.

Cette méthode devienne simplifiée une fois tous les paramétres du panneau sont
calculés, tel que la limite ultime, limite élastique, limite de rupture ainsi que les différents
déplacements correspondants.

Les résultats de modélisation sur quelques types de panneaux de contreventement
ont montrés une similitude dans le comportement hystérésis sous chargement cyclique et
que la dégradation de la résistance est bien représentée par modele Pivot multilinéaire
plastique proposé dans le SAP2000.

Une étude paramétrique a été présentée pour déterminer les différents parameétres
influant dans la capacité portante des panneaux de contreventements. Cette étude monte
bien I’effet des espacements des vis de fixation sur la résistance nominale du panneau ainsi

que sur le déplacement correspondant.
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CONCLUSION

L utilisation des profilés en charpente métallique a base d’acier laminé a froid dans la
construction des ouvrages industriels et commerciaux ainsi que pour les structures a usage
d’habitation a connue un développement considérable dans plusieurs pays du monde comme
les USA, le CANADA, le Mexique I’Europe et au Japon.

Des codes de conception et de calcul sont actuellement disponibles pour ce type de
structure. Des travaux de recherches qui ne cessent de prendre de I’ampleur continuent a
investiguer les différents aspects de ce systéme et notamment les méthodes de calcul des
éléments de contreventements de ces structures.

Dans ce contexte, I’objectif de ce travail consiste a développer une procédure de calcul
des propriétés équivalentes des murs de contreventement pour les intégrer dans des modeéles
d’analyse en éléments finis qui permettent a la fois d’étre utiliser pour I’étude du
comportement et la performance post-élastique des structures en PAF sous les sollicitations
sismique et aussi pour des fins d’analyse élastique d’ingénierie pour le dimensionnement et le
calcul au séisme.

Tout d’abord, une bréve description des structures a base de profilés en acier laminé a froid et
leurs domaines d’utilisation a été présentée. Cette description porte sur les types de structures,
la définition des produits utilisés, la normalisation, les propriétés mécaniques, et termine par
les avantages et inconveénients.

Le vif du sujet est introduit par la définition des contreventements en PAF, leurs
comportements et leurs modes de rupture sous chargement latéral monotone et cyclique.

Les travaux de recherche effectués pour la détermination de la capacité portante des panneaux
de contreventement et I’identification des modes de rupture dominants ont été revus. Deux
méthodes d’estimation de la résistance latérale est du déplacement correspondant ont été
retenues et une mise en ceuvre numérique a été élaboré sous Excel pour I’estimation de la
résistance nominale et le déplacement correspondant.

Les résultats de calcul par ces deux methodes ont données satisfaction avec une bonne
approximation de la capacité portance des panneaux de contreventement comparés aux

différents résultats expérimentaux obtenus par les chercheurs sur des spécimens de panneaux.
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En se référant aux travaux de recherches récents, la méthode des énergies élastiques
plastiques équivalentes (EPEE) a été adoptée pour la constitution de la loi de comportement
idéalisée des panneaux SWP.

Une technique de modélisation des panneaux SWP qui consiste a idéaliser le panneau par un
élément en cisaillement a été présentée en se basant sur les paramétres élastiques et post-
élastiques de la loi de comportement subséquemment identifiée. Le modele pivot multi-
linéaire du logiciel SAP2000 qui tient compte de la dégradation de la rigidité et de la
résistance a été choisi pour simuler le comportement global du panneau de contreventement.
En guise de validation, plusieurs panneaux de contreventement choisis de la littérature
experimentale ont été analysés sous des chargements quasi-statiques en utilisant la méthode
dynamique non linéaire. Le protocole CUREE (Consortium of Universities for Research in
Earthquake Engineering) qui représente un chargement quasi-statique cyclique a été introduit
comme déplacement en fonction du temps (contrdle déplacement). Les courbe hystérésis
(effort tranchant-déplacement) obtenus analytiquement sont généralement en bonne
concordance avec les courbes expérimentales.

Enfin, une étude paramétrique d’optimisation a été menée pour déterminer I’effet de certains
parametres des panneaux de contreventement sur leurs capacités portantes. Les résultats
obtenus ont montré que la résistance du panneau varie linéairement avec le ratio b/h a
I’exception des panneaux en todles. De méme, I’espacement des vis, qui a beaucoup
d’influence sur la résistance et la rigidité perd cet effet pour des espacements plus petits que
100 mm.

Recommandations :

Afin d’assurer la continuité de ce travail, on propose pour d’éventuels futurs travaux de
recherches de traiter les aspects suivants :

- Modélisation d’une structure compléte en utilisant le modéle pivot multilinéaire plastique,
avec des excitations par accélérogrammes comme chargements dynamiques.

- Etudier les cas des panneaux avec ouvertures et déterminer leurs influences sur la capacité

portante du panneau.
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CALCUL DE DEPLACEMENT ULTIME DU PANNEAU DE CONTREVENTEMENT
METHODE EMPIRIQUE

Atotal—panneau = 51 + 52 + 53 + 54
2
8vh® vh 54 v h
Atotal—panneau = EAD + oo, Gt T 0,0,0, — +55v
SA: P sheating ﬂ
8vh® vh
= 6, = v, Gt
EsA\:b P sheating
Vv ? h
8, = 0" 0,0,0, (_) 0= b %
B
Dimensions du panneau de contreventement
Largeur b: 1219 mm
Hauteur h: 2 438 mm
Ratio h/b : 2
Aire (mm?)
Tige d'encrage @ 22 mm 380.13

Caractéristiques du matériau des éléments montants d'extrimitées (acier laminé a froid) :

Epai Aj Module de
Choisir Section du montant dos a dos PaISseur Ire Young
tf (mm) Ac (mm?) Es (MPa)
2 X 3625162-43 1.146 438.709 203 000
Caractéristiqgues du matériau des plagues de revétement :
Gsheathing
Type de plaque i
yp plaq (MPa) t sheathing (Mm) g
Panneaux de lamelles orientées (OSB) ép.=11,1mm 925 11.100 660
Nembre de plaque 01 ou 02 ? 01 Yol 1.05
Résistance nominale du panneau de contreventement sous sollicitation sismique :
| Montant intermédiaire |
Ep. (in) Ep. (mm) Limite Elastique Fy ~ Espacement des vis sur le périmétre du panneau
(Mpa)
43 mil in 1.15 mm 2275 76.20 mm
Rn = 22.54 kN/m
Calcul des paramétres :
1 0.50
®2 0.73
3 1.00
04 1.00
Calcul des déplacments :
01= 24.07 mm
02 = 1.86 mm ATotal = 28.19 mm
03 = 0.000 mm

04 = 2.26 mm



CALCUL DE DEPLACEMENT ULTIME DU PANNEAU DE CONTREVENTEMENT

METHODE ANALYTIQUE

montants

c, ' (sin
a, = | —
330, ) S

— I:>U
YK + K
KF
Ry =1+ | Pu= Ps+t Pg
KS
2
Ps =Zps,1 P- =Kr Ay
i1
G - A 3-Eg -1
TR A

- 3-E.-l.

Dimensions du panneau de contreventement

2438 mm
2 438 mm

Largeur b:
Hauteur h:

Caractéristigues du matériau des éléments montants (acier laminé a froid) :

Nbr Section
Montants d'Extrimité 02 362S162-43
Montants Intermediaire 03 362S162-43

t: (mm) Ac (mm?)
1.146 438.709
1.146 658.063

Caractéristiques du matériau des plaques de revétement :

Type
5- Téle nervurée ép.=0.762mm (30 mil-in)

Caractéristigues des vis de fixations :

Vis # Diam.
08 4,166 mm

Nbre
01

Espacement au perimetre

76 mm

135

Iy (mm?) Fy
1.057E+05 228 MPa
1586E+05 228 MPa

I:u I:f
310MPa 203 000 MPa
310MPa 203 000 MPa
ts (mm) Gs

0.762 78 077 MPa
Es Fu
203000 MPa  450.0 MPa

Nbr de Vis au perimetre
129
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Calcul du moment d’inertie polaire des vis de fixations.

J= i (xfi + yfi) J= 2.457E+08mm2
i=1

Calcul de Mg : le moment induit par la force unitaire appliguée
au sommet du panneau, par rapport au centre élastique du panneau.

M, = 1219 mm

P
d, = L—)(Lj 8, = 1563 mm
nc M 0
_ a0 _
e, _ey+§y ey, = 2782 mm
Mp =P -¢, M, = 2782 mm
Calcul de la distance entre chaque vis et le centre de rotation :
d, =+/(xs) +(dyi)2 d = 2.0626.E+05
dyi =Y t 5y dyi = 1563 mm
Calcul du moment associé aux vis de fixations :
nC
M=093-) d
.21: ' M, = 191 823 mm
Calcul du coefficient de réduction de la résistance :
M
Cu = ‘M—P Cu = 68.96
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Calcul de la résistance au cisaillement de la plaque de revétement

1/2
V,=42-(;-d)" 1, V.= 32581IN
V. =min] Ve =270, Vi, = 385664N
V,=27-t,-d-f, V= 3994.05N
Vr4 = Radm. Vis au cisaillement Vr4 = 108531 N
Vr= 108531 N

Calcul de la résistance latérale de la plague de revétement :

P,.=C,-V. -
si = 2 Ve Py= 8949739 N

n= JS.O—E —-1.45
b n= 1.1958

Coefficient de réduction de la rigidité de la plaque :

1.8 .
av = Cu * @ va = 0076
3.3:n. Sc

1.8
6 6in | &
a = — | | 2= = 0.067
° (Cu] (Sc j b
Calcul des rigidités latérales de la plague de revétement et montantes :
A =t -b Ag = 1 858 mm?
t, -b’

9.2018.E+08 mm4

|
e
w

I

I
S12




GS'AS 3'E ‘I
Ke=—on & ¥ hS3 ~
K =
3.E. -
Ke= > —
mon tan ts
K, =

28.880 N/mm

6 345.176 N/mm

Calcul la résistance latérale totale du panneau de contreventement :

R, =(1+ﬁj-PS
KS

89 904.737 N

Calcul du déplacement latéral du panneau de contreventement :

AU=—K Fe
F+Ks

Ay =

36.88 kN
31.34 kN
14.75 kN
29.50 kN

3.00 N/mm

14.10 mm
A= 14.10 mm
A y = 10.44 mm
AO.4PU = 491 mm

AO.SPU = 19.75 mm
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Nonlinear seismic behaviour of experimentally
identified stiffness and damping characteristics
of cold formed steel infill frames

N. Bourahla, B. El-Djouzi® and N. Allal?
! Civil Engineering Department, University Saad Dahlab Blida, Algeria
2 R&D unit, ALRIM, Algiers, Algeria

Abstract

This paper evaluates the effect of wall panels, made of cold formed steel with
sheathing on both sides used as infill, on the seismic behaviour of steel frames in
terms of the overall additional stiffness and damping capacity. For this purpose,
series of ambient vibration testing were first carried out on a bare steel skeleton
and then on a fully finished five storey building. Based on the global
characteristics of the panels which were identified by experimental matching, a
finite element modeling was made to reproduce the behaviour of the entire
structure. The numerical model of the structure was subjected to a ground
acceleration time histories recorded in the region during the Boumerdes 2003
earthquake. By using this procedure, inadequacies in the FE modeling are
highlighted and suggestions are made for better modelling practice for similar
structures. The results obtained elucidate some aspects of the stiffening and
energy dissipating capacity role of the infill panels.

Keywords:  cold formed steel; infill frame, earthquake response, ambient
vibration, modeling technique, energy dissipation capacity.

1 Introduction

Cold-formed steel members and components have been produced and widely
used as structural elements for building in many places around the world for at
least three decades of the century. Modern design specifications have taken
substantial steps in providing design analysis methodology, but these are
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becoming more complex, and can nowadays involve greater labour than rigorous
analysis using numerical methods implemented in dedicated computer packages.
The design analysis of such structures is often complex, as their behaviour can
be influenced by effects, which arise from the slenderness of members, walls and
cross-sections. Prime among these effects are the various types of buckling
which can occur, and which may interact with each other to promote failure at
loads substantially less than those, which would be obtained in the absence of
these effects. The complications induced by such effects occurred more often
under severe earthquake loadings. Therefore, extensive experimental and
analytical research work have been carried out to gain a better insight of the
dynamic behaviour of shear walls and to establish design tables containing the
ultimate capacities for static and seismic stress for different wall assemblies[1,2].
Based on the results of large series of tests, design procedures and analytical
methods were also developed to allow for the design of walls carrying horizontal
and vertical loads [3, 4].

The overall seismic behaviour of cold formed structures has been also
investigated in post-elastic domain. The performance of the building, as a whole,
depends on the wall panels, which is governed by the performance of the
connectors e.g.: sheeting-to-sheeting connectors, and sheeting-to-framing
connectors. On the other hand the global behavior of the 3D structure of the
building is significantly influenced by nonstructural elements, traditionally not
considered explicitly in the design procedures (Dubina [5]). Finite element (FE)
models were developed and proposed in recent years to predict the failure
mechanisms and possibility of progressive collapse (Bae et al. [6]). Along with
the lack of the implementation data of the guidelines, the FE models also needed
to be investigated in terms of their accuracy and efficiency.

The intent of this paper is to evaluate the performance of a five storey hybrid
building in terms of lateral displacement, energy dissipation capacity, and
structural damage with a particular emphasis on the cold formed steel panels
used as infill.

2 Description of the structure

A structure of a five-storey housing building was considered in this study. The
layout of the ground floor is 30.0 m long and 23.0 m large. The skeleton of the
building is made of hot rolled structural steel elements.

The frame infill is made of cold formed profiles with sections 400S200-43,
400S162-43 and 400S162-27, placed at 650 mm intervals. The studs and tracks
are stiffened using 10 mm thick magnesium board (MagBoard) fixed to both
sides (fig.1 & 2). Material properties of the cold-formed steel used in this
structure are for members of 1.14 mm thickness and lighter having minimum
yield strength of 228MPa. All members 1.4 mm thickness and heavier were
formed from steel with minimum yield strength of 345MPa.

This structure is designed to resist the dead load, live load, wind load and
seismic load for Seismic Zone 111 (RPA99v2003, [7]).
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Figure 1: Typical cold formed steel frame of wall panel

a- skeleton made of hot rolled steel  b- Infill panels made of cold formed steel
Figure 2: Global views of the building under construction
3 Numerical modelling

The bare skeleton of the building is modelled using a 3-D finite element model.
The beams and the columns are idealised as flexural elements and the diagonal
as axial elements. The model was validated by an experimental modal analysis.
The floor decks and especially the non-bearing walls are modelled in order to
evaluate the contribution of these elements in the overall nonlinear seismic
behaviour of the building in terms of additional initial stiffness, modal damping
and hysteresis energy dissipation capacity. Therefore, an equivalent simple
nonlinear shear link connected to a rigid bracing system is introduced to account
for the overall lateral stiffness and strength of a panel (fig. 3).
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Figure 3: The 3-D model with an illustration of the shear link model of a panel

The mutilinear plastic-pivot hysteresis model of the FEA software package,
SAP2000 [8] was used to account for the nonlinear behavior of the cold formed
steel panel. The hysteretic model incorporates stiffness degradation, strength
deterioration and non-symmetric response

(fig. 4).
A P, P3
alF
Fyl 1 I// ///
BiFyr 4 ,/ 7
’ II /, »
Ny
/ g i Bszz
// " Fy
o,Fy,
P, P4

Figure 4: Multilinear plastic pivot hysteresis model [9]

The parameters of the hysteresis models are estimated through a number of load-
deformation curves obtained experimentally under cyclic displacement histories,
collected from a number of recent studies available in the literature [3, 9, 10].
The structure has six different types of panels with different dimensions and
openings. The relative elastic stiffness’s were normalized using equivalent FE
shell elements models, then the actual values of the initial stiffness was estimated
by matching the building frequencies obtained experimentally using the ambient
vibration testing.



4 Ambient vibration testing

The elastic, mass and damping characteristics of the structure to be analysed
must be known to a sufficient degree of accuracy in order to evaluate the actual
structural capacity of the construction. The elastic dynamic properties,
particularly the natural frequencies and the corresponding mode shapes are a
combined measure of the structural characteristics of the construction. These
model characteristics can be successfully estimated, especially in elastic range,
using the well known ambient vibration testing. In this paper we present briefly
the main issues pertaining to this particular modal testing; frequency response
function (FRF) measurement techniques, testing procedure, and modal parameter
estimation method.

For this particular case preliminary modal analyses were first carried out and the
fundamental modes were predetermined. On the base of these results optimum
sensor locations were chosen nevertheless additional measurement points were
also included to take account of any other modes that were not predicted by the
analytical model. Measurement near the nodal point of any of the modes will
omit that particular mode and aliasing effect is to be prevented by avoiding
intersection regions of the fundamental modes to be identified.

In total 4 measurement points were performed. Fig. 5 shows the locations and the
orientations of the sensors on the 4™ floor.

1.¢,

Figure 5: Sensor locations on the structure

The tests were performed using three degrees of freedom seismometer type
Lennartz electronic (Le3Dlite) and a data acquisition system type City Shark II.
The measured signals were processed using the GEOPSY program (Wathelet
[11]) capable to perform most of the signal processing operations for the analysis
of ambient vibration data. The sensors were located and oriented according to the
previously defined test programme. The recording time for each sequence was
set to 5 mn and found to be largely sufficient to obtain smooth FRF curves.

143



4.1 Ambient vibration measurement on the bare skeleton of the building

The natural frequencies of the bare skeleton were first identified using a “peak
cursor” on the frequency response functions. Due to the flexibility of the floors
(without decks), the individual vibration modes do not exhibit translational
motions of rigid diaphragms, but generally the mode shapes have deformed
floors especially along the transversal direction.

The first curve in fig. 6 shows the FRF of the transverse vibrations measured on
the centre of the top floor. The clearly distinct two first peaks at 1.56 Hz and
2.32 Hz correspond to the first and second translational mode determined by the
model in the transverse direction. Because of the very stiff braced bays at the
edges of the building, the flexible floor deformed excessively at the centre. The
second FRF curve was measured by a sensor located at point 4 to detect the
vibration modes of the braced bays. The latter shows a peak at a frequency equal
to 10.25 Hz which corresponds to a higher vibration mode of the model as shown
on the same figure. The dominant longitudinal vibration mode was successfully
identified using the sensor located on point 4 at a frequency equal to 3.2 Hz
together with a second peak at 4.51 Hz corresponding to a torsional mode.
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Figure 6: The FRF curves and the corresponding mode shapes (skeleton)
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In general, excellent correlation between experimental and analytical natural
frequencies is achieved in most cases as can be seen from Table 1.

Table 1: Natural frequencies and corresponding damping ratios of the bare

skeleton
Mode Analytical Experimental Direction Damping

Frequency (Hz) | Frequency (Hz) (%)
1 1.59 1.56 Transversal 0.5
2 2.45 2.32 Transversal 0.4
3 3.57 3.20 Longitudinal 0.4
4 4.43 451 Longitudinal 0.3
5 11.8 11.3 Torsional 0.3

4.2 Ambient vibration measurement on the completed building

In order to account for the overall rigidity contribution of the cold formed decks
(for floor) and the cladding, series of ambient vibration testing similar to the
previous one have been carried out on a fully finished building.

We noticed that the first frequency equal to 3.48 Hz corresponds to a dominant
longitudinal mode. The building becomes stiffer in the transverse direction with
a frequency equal to 4.65 Hz and the mode shapes have non-deformable floors.
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Figure 7: FRF curves and corresponding mode shapes (full building)



5 Evaluation of the stiffness and damping contribution of the
cold formed steel infill

In first instance, an evident increase of the overall rigidity is achieved by the non
bearing cold-formed steel panels in the horizontal directions. The substantial
increase of the frequency along the transverse direction (more than 200%) is
attributed to the fact that the lateral panels have no openings beside that the
decks stiffen the floors and eliminate the flexible modes of the floors which
makes the skeleton bracing system more efficient. As can be seen in table 2 the
modal damping has increased for all modes.

Table 2: Natural frequencies and corresponding damping ratios of the completed

building
Mode Analytical Experimental Direction Damping
Frequency (Hz) | Frequency (Hz) (%)
1 3.69 3.48 Transversal 0.6
2 4.63 4.65 Transversal 1.4
3 5.26 6.00 Longitudinal 1.0

6 Non-linear dynamic analysis

Nonlinear dynamic analyses are carried out to investigate the overall behavior of
the building under earthquake ground motion. For the purpose of the present
analysis the model described previously is subjected to a ground acceleration
recorded during Boumerdes earthquake in 2003, at a station located in Dar-El-
Beida (about 40 km from the building site). The duration of the strong motion
used for the analysis is 20 seconds. The response analysis is carried out using the
E-W component with a PGA equal to 0.52g. Modal damping has been included
in the model and this was set at 5% for all modes as is usual practice for steel
structures. The step-by-step numerical integration is carried out at time interval
1/1000 sec.

For a comparison reason, a linear dynamic analysis is performed assuming that
all elements remain in the elastic range. The global response measured in terms
of the top floor displacement indicates that the overall behaviour is dominated by
the fundamental frequency (fig. 8).

Under the same earthquake ground motion conditions to which the linear model
has been subjected, the structure with plastic pivot multi-linear characteristics
exhibit different behaviour. At an early stage several panels undergo plastic
deformations at the lower storey and propagate to the upper storeys during the
severe phase of the ground acceleration. The building showed evidence of a
considerable variation of the overall stiffness which become visible on the
response time history characterised by an elongated waveform (Fig. 9). The
maximum displacement of the top floor is about 30% lower than the linear model

146



147

and more importantly, the vibration are damped out after the main peak
acceleration with almost no permanent deformation at the end of the response.
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Figure 8: Time history of the top floor lateral displacement

The low vyield strength of the panels provide the building with an additional
energy dissipation capacity at an early stage of the response which help damp out
intense vibration and detune the structure from possible resonance. The energy
dissipated by hysteresis effect of the infill panel is more than 30% of the modal
damping energy of the structure. The curve of the input energy is characterized
by small fluctuations which reveal that the energy imparted by the ground
motion to the structure is dissipated almost instantaneously which indicate an
efficient damping capacity (Fig. 9). It should be noted also that the yielding is
not concentrated only in the lower storey. The panel shear—deformation curves
show significant hysteresis loops even on the panels of the upper storey.
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Figure 9 : Energy time histories and shear-deformation curves of the panel walls



7 Conclusion

The non bearing walls are commonly discarded in the design practice of
buildings. This research showed that in the case of flexible steel frames with wall
panels, made of cold formed steel with sheathing on both sides used as infill, the
latter can contribute significantly to the overall rigidity and energy dissipation
capacity. The ambient vibration testing used at different construction stages is
practical in evaluating the global characteristics of the wall panels.

An efficient simplified modeling technique for the analysis of structures
incorporating wall panels is developed. The model presented is based on the
multi-linear plastic pivot hysteresis curve, but any suitable relationship could be
used. This makes it particularly attractive for non-linear response history
analysis, but could be of great help for engineers to perform non-linear static
analysis (push-over) both in the design stage or the seismic evaluation of existing
structures.
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