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RESUME

&H PpPRLUH SRUWH VXU O TeNyXedes Srxctiréses &cleVdel R eh@yurie/ L
des constructions conventionnelles (type @Ohcues aveaes connexions neductiles et

ductiles. Une attention particuliere a été portée a la sélection des mouvements sismiques servant
a effectuer les analgs temporelles qui ont permis de caractériser le comportement des

structures étudiées.

Pour déterminer les accélérogrammes a utiliser pour les analyses temporelles effectuées dans le
mémoire, nous avons realisé trois étudeR XW GIDERUG X @plificativhiXdesl VXU C
PRXYHPHQWY VLVPLTXHV GXH DX[ HIITHWV GHV VROV PHXEOH
ORJLFLHO GYDQDO\WVH GH VaRnntBddie\ds BHHModsHW \Wodr gffdtsX G H
GYDPSOLILHU OHV PRXYHPHQWNM perioddfariflameitald X sdl exlde)déy R X U V
dé-amplifier pour les autres périodeSHWWH pWXGH QRXV D SHUPLV GYREV
synthétiques fournis danstkinson (2009)pour des sites de catégories D et E montrent une
amplification légerement supérieure a ealbtenue des analyses de sol dans Proshake pour les
périodes infériewss a 0,5 s et supérieures a 2,0es effets des séismes synthétiques sur une
structure inélastique de 4 étages ont été étudiés et comparés a ceux produits par des séismes
historiques."LITpUHQWHY PpWKRGHV GH VpOHFWLRQ HW GTpWDOF
ont été proposeées et leurs effetg une structurmélastique de 4 étagest été étudiés. Suite a

cette étude, nous avons proposé quelques suggestions sur la sélecippWIDORQQDJH G

mouvements sismiques.

Pour étudier le comportement sismique des contreventements en acier de type CC, 24 batiments
de 2 a 10 étages situés a Montréal et a Vancouver sur des sites de catégorie C et E ont été
examinés.Les 24 structures étuéles ont été modélisées avec des connexionsduacties
GLPHQVLRQQpHY DYHF OYHIIRUW VLVPLTXH DPSOLILp SDU
GHUQLqQUHV pWDLHQW GHV DVVHPEODJHV ERXORQQpV D\DQ
excessive des trous dyousset due a la pression diamétrale des boulons. La capacité
Gp/lRUPDWLRQ GH FH W\SH GIDVVHPEODJHYV D pWp GpWHUPLQ

TURLYV VpULHV GYDQDO\VHV G\QDP L T4 prémiaftéideiSeRddsH0alysey R Q W
élastiquesa servi a évaluer la demande de force sur les connexiorductites eta comparer

cette demande a la capacité réelle des connexions, soit la résistance pondérée des connexions
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multipliée par B = 1,3. A Montréal, sur un site de catégorie C, la dematedtorce était
inférieure a la capacité des connexions pour les batiments de 4 étages et moins et supérieure a la
capacité des connexions pour les structures de 6 étages et plus. La limite de hauteur du CNBC
2005 de 15 m, qui correspond a la hauteur dumisiti de 4 étages, est donc adéquate pour
Montréal. Pour Vancouver, les efforts ont excédé la capacité réelle des connexions pour tous les
batiments de 2 a 10 étages situés sur un site de catégorieli@iteade 15 m du CNBC ne
SHUPHW GRQF S Yompdriervevitkadlébuat Xles batiments a Vancouver et des

modifications devront étre apportées aux regles de calcul des assemblages.

La deuxieme série comprenait des analyses dynamiques temporelles inélastiques pour évaluer
les déformations anticipées dales connexions ductiles. Polontréal, les déformations
FDOFXOpHV SRXU OHV EKWLPHQWYV GH | PWDJHV VLWXpV \
mm. Cette valeur étant inférieure a la capacité des connexions ductiles (31 mm), on peut
conclure ge le type de connexion étudié est adéquat pour Montréal, méme pour des structures
excédant la limite de hauteur de 15 m du CNBC 2005. Pour Vancouver, les déformations
calculées dans les batiments de 6 étages et plus ont excédé la capacité limite deLal mm.

limite de hauteur de 15 mdu CNBED SHUPHW GRQF GTDVVXUHUOUrX® ERQ F|
type de connexiorPour les structures de Vancouver ayant des périodes prés ou supérieures a

2,0 s, ces analyses inélastiques ont montré que les séismes syrahdiguent généralement

des déformations supérieures a celles produites par des séismes hist@amiemalyses
inélastiqgues ont aussi permis de démontieKfLO HVW DYDQWDJHX[ G{XWLOL
ductiles car elles permettent de réduire les efforts dans les poteaux et ainsi éviter une rupture de

ces éléments.

/ID WURLVLgPH VpULH GTDQDO\WHYV FRQVLVWDLW HQ@sGHV DQ!
pour GpWHUPLQHU OH QLYHDX GH FRQILDQFH FRKexiddis OfHIIR(
GXFWLOHV /HV DQDO\WHV RQW pWp HITHFWXpHV VXU GHXJ[ I
étages, situés sur un sol de type C a Vancouver. La hauteurdesHe pWDLW GLIIpUHC
EKWLPHQW j Of{DXWUH GH WHOOH VRUWH TXH O GHdX[ VWU
DQDO\WHV RQW PRQWUp TXH OD SUREDELOLWp GYfHIIRQGU

inférieure a 10%, ce qui est jugé accefgab
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ABSTRACT

This thesis examines seismic behaviour of concentrically braced steel frames of the
Conventional Construction (type CC) category designed with non ductile and ductile brace
connections. Special attention was given to the ground motientisel for the time history

analyses to bperformed to characterize the behaviour of the structures studied.

To determine the accelerograms that should be utilized for the time history analyses, we have
studied three aspects: ground motion amplificatioe do site effects for Eastern Canada;
structure responses under historical and artificial accelerograms; and ground motion selection
and scaling methods. A preliminary study on ground motion amplification due to soft soil
effects of Eastern Canada wasrmat out with the Proshake computer program. Soft soils were
found to amplify the ground motion for building periods close to the soil fundamental period
and to deamplify the motions for other periods. The study also showed that the artificial
records bsite classes D and E by Atkinson (2009) generally exhibigleramplificationthan

the one found with Proshaler periods shorter than 0,5 s and longer than 2,0 s. Inelastic
response of a structure subjected to artificial ground motions was studiedmpared to that
obtaned under historical recordsifi2zrent motion selection and scaling methods were proposed
and compared by examining the inelastic respohse4storey building From this study, it was

possible to propose ground motion selectiod scaling methods.

To studyseismic behaviour of concentrically braced steel frames of the type CC catagory
total of 24 buildings from 2to 10storeys located osite classes C and i Montreal and
Vancouverhave beemanalysed. The 24 studied sttures were modeled with non ductile
connectionsdesigned with a seismic force amplified by &f&d ductile connection®uctile
connections, exhibiting a bolt bearing failure mode, were chosen addfiisnation capacity

available was experimentally estimated at 31 mm.

Three series of analyses were performed. The first series included elastigstiong analyses

to determine the force demand on non ductile brace connections. The brace forces azeen
compared to the brace connection capacity. In Montréal, on a site cldkse Grace force
demands were lower than the connection capacity for building of 4 storeys or less and higher
than the capacity for buildings of 6 storeys and mbrehis ase, the NBCC 05 15 m height

limit, which corresponded to the 4 storey buildimgproper In Vancouver, buildings of 2 to 10
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storeys, located on site class C, all have higher brace force demands than their capacity. For

these buildings, even the NBCC 05 P OLPLWYV L YoRseWatiMegn Mddffication to

the connection design rules should be applied

In the second series, inelastic thimistory analyses were carried out to determine the
deformation demand on ductile brace connections. The axiatndaion demand from the
analyses was compared to the inelastic deformation capacity of the connections to identify if the
ductile connections were demonstrating a satisfying behaviouviontreal, for the 2 to 10
storey buildings located on site classiCwas demonstrated that the maximum deformation
demandwas lowerthan 7 mm. The connection deformations are less than the deformation
capacity(31 mm) so these connections offer a satisfying behaviour even for buildings higher
than 15 m.In Vancouver, orsite class C, the buildings of 6 or more storeys had connection
deformations higher than 31 mm, in accordance to the NBCC 05 15 mHoniancouver,te
analysesesults showed that the artificial ground motions generally induced higfeemagion

than the historical records fostructure with periods close to or longer than 2,0 kelastic
analyses showed that was very beneficial to utilize ductile connections because these

connections allowed to significantly reduce the column forces and taptioéen.

The third series included incremental inelastic time history analyses used to determine the level
of confidence against structural collapse of brace frames with ductile brace connections.
Incremental analyses were carried out on two buildingshitiwthe connections were given

allowable deformations close to the acceptable limit. The two buildings demonstrated collapse

probability less than 10% when conceived with ductile connections.
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INTRODUCTION

Problématique

Le facteur de modification de force lié a la ductilité, Rtilisé dans le Code National du
batimentCNBC 2005(CNRC (2005) lors du calcul des charges sismiques varie entre 1,0, pour

un systemenonductile et 5,0, pour un systeme trés ductile. De tous, les systeemés d
catégorie des Construction®@/entionnelles (type CC), ayant un facteyrde® 1,5, sont les

plus populaires dans la pratique ,ca@ntrairement aux autres types de construction ayant des
coefficients R plus élevés, ils ne nécessitgats de calcupar capacittQL OJTDSSOLFDWLRQ C
particulieres visant a obtenir un comportement dudifefait, on admet implicitement daria

norme que les systemes structuraux de cette catégorie possédent une certaine capacité
LQWULQVQTXH | Gsismigquegrace a@d&smmigehbishhed comme la plastification locale

des éléments ola friction au niveau des assemblagesécanismegjui sont généralement
disponibles dans les structures congues et construites selon les pratiques usuelles. Pour les
structures eracier de typeCC, la seule régle de calcul supplémentaire exdgresla clause

27.10 de la norme CSA16 (CSA (2006) concerne les connexions adtte reglevise a éviter

les modes de rupture fragilesns les connexion$our éviter ceype de rupture, la norme
SURSRVH GHX[ PpWKRGHYV VRLW SURWpPpJHU OD FRQQH[LRQ
avoir recours a des connexions qui auront une ductilité suffisante pour accommoder les
déformationgnélastiques attendue¥outefois, il existe peu de données concernamilesaux

de forcesou de déformationsuxquelles seront exposées connexions desontreventements

des FRQVWUXFWLRQV FRQYHQWLRQQHOOHV 'ddcap&ite OH PD
GpIRUPDWHRRR@YH[LRQ UHQG OD FRQFHSWLRQ GTXQH FRQC
contraint souvent le concepteur a utiliser la premiére apprdeffeddiy OD SURWHFWLRQ (
connexion NnonG XFWLOH 3HX GYIpWXGHV RQW comppriddgnD® tegp HV V X
connexions sur une structur@ RXWHIRLY RQ SHXW VY{DWWHQGUH | FH
FRQQH[LRQ GXFWLOH VRLW DYDQWDJHXVH SDUFH TXYHOOH
séisme et donc de réduire les efforts dans les autres élédesriés structure, comme les

colonnes.
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Par ailleurs OYYXWLOLVDWLRQ GHV VWUXFWXUHV HQ DFLHU (
FRQYHQWLRQQHOOHY QYfHVW SDV SHUPLVH SRXU WRXV OHV
imposée dans le CNBEQ05 pour les baP HQWYV D\DQW XQ IDFWHXU GYDFFpC
calcul a la période de 0,2 §,H, Sy VXSpULHXU | RX XQ IDFWHXU G{ILC
de calcul a 1,0 sglF, S4(1,0), supérieur a 0,3.el que montré atliableaul.1 pour les batiments

situés a Montréal et Vancouver, la limite de 15 m est presque toujours applicable, ce qui réduit
FRQVLGpPpUDEOHPHQW OH QRPEUtudfeD&3ypd EOWLRQV SRVVLEC

Tableaul.1 - Coefficient E x Fa X S40,2) pour les structures localisées a Montréal et Vancouver

le X FaXx S4(0,2)

Site A B C D E
Montréal | 0.54| 0.60| 0.69| 0.78| 0.81
Vancouver| 0.75| 0.92| 0.94| 1.03| 0.89

Cependantpour les batiments de type CC dont le systéme de résistance aux charges sismiques
comprend des refends en béton armé, les limites de hauteur prescrites dans 12005 Banht

moins séveres et varient entre 30 et 4Par conséquent, lamite de 15 mqui estactuellement
imposéeaux batiments en acier de type €§&défavorablepour ce type de constructioBans

OHV GHX[ FDV FHV OLPLWHYV GH KDXWHXU RQW pWp IL[pHV V
au manque de données scigmtiT XHV 'DQV OYRSWLTXH GITREWHQLU GHV G
structures en acier de type @Ossédant des connexions rauctiles et ductilesst de discuter

OD OLPLWH GH KDXWHXU SURSRVpH FH Pp&uRbrbpdrtSmet WHUD

de batiments de type CC ayant des connexionsiuctiles et ductiles.

Pour étudier le comportement des structures, des analyses temporelles élastiques et inélastiques
sont habituellement utilisées. Pour réaliser ces analgisssaccélérogrammes histpres sont
généralement utilisés. Ces derniemt disponibles dans plusieurs banques de données, par
exemple celle d®EER (2006)u USGS (2007) De nombreux accélérogrammes historiques
VRQW GLVSRQLEOHV SRXU-DRBXMHWM G XPPRYWIRHQ O TARWG
moins nombreuses. En fait, Beis VHXOV VpLVPHV GYLPSRUWDQFH HQUHJIL\
sont ceux de Saguenay (1988 Nahanni (19859t de Miramichi (1982). Par conséquent, le

mangue de données reelles représentatives des sites,éddi€3VL TXH OD YRORQWp G
aacelérogrammes dont les spectres sont compatibles avec ceux des, ronceEs les
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ingénieurs et sismologues a dévelopdes enregistrements artificiels OfDLGH GH PRGQqQ!
numériques. Dans ce mémoire, il sera question des accélérogrammes artificiels générés par la
meéthode stochastique élaborée ptkinson (2009)pour des sites de catégories A, C, D et E de
O1$PpULTXHMaté leRdit Gudesaccélérogrammegénéréppar OH PRGqOH GI$SWNL
(2009) ont été calibrés sur des séismes historiques, une question deBstgreque la réponse

GIXQH VWUXFWXUH VRXPLVH j GHV DFFpOpURJUDPPHYV DUWL
des séismes historiques? Po&pondre a cette question, ce mémoire portera également sur la
comparaison des réponses de structures soumises a des accélérogrammes synthétiques et

historiques.

- OYKHXUH pbhstamxd¢iOni@sl synthétiques et/ou historiques sont disponibles et
OIW@GDQFH GH FHV VpLVPHV UHQG OD V pt@e#dfiileRRpuG fHQ U H
guider le concepteur, IENBC 2005stipule que les enregistrements sismiques utilisés doivent
correspondre a ceux qui ont été enregistrés a des magnitudes et sliétfuicalentes a celles
FRUUHVSRQGDQW DX ULVTXH VLVPLTXH GX VLWH pWXGLp HW
de dimensionnement. Cependant, ces criteres demeurent subjectiisnent sélectionner les

séismes appropriés? Et comment étalonlesr séismes pour que leurs spectres soient
«compatibless DYHF OfDOpD VLVPLTXH DQWLF L?SHtarit 8énr@ kbuteQ R U P H \
OHV LOQWHUURJDWLRQV VXU OD VpOHFWLRQ HW OfpWDORQC
historiques, un chapitreld FH PpPRLUH SRUWHUD VXU OfpWXGH GHV DF

les analyses temporelles.

Un autre aspect important a considérer lors du choix des mouvements sismiques est la
géotechniquedu site sur lequel la structure est construite. Suivant leactéaistiques
dynamiques des sites, le sol peut modifier (amplifier owrdplifier) significativement les
PRXYHPHQWYV VLVPLTXHV &H SUREOqQPH HVW GIDXWDQW SO
sont eux qui amplifient le plus les mouvements sismiqeeesjui pourrait étre néfaste pour les
structures. Généralement, les batiments sont construits sur des sols tres denses (sites de
catégorie CCNBC 2003, cependant, il arrive que des batiments soient construits sur des sols
meubles (sites de catégorie &NBC 2005. Pourétudier les effets dees deux conditions de

site, les structures étudiées dans ce mémoire seront localisés sur des sites descatépérie

Par conséquent, pour étudier des batiments situés sur des sites de catégorie E, des
enregistretHQWY VLVPLTXHV UHSUpVHQWDWLIV VR@WeérdgdnT XLV 3R
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TXHOTXHV VpLVPHV KLVWRULTXHYVY HQUHJLVWUpPV VXU FH W\S
QYHVW SDV OH FDV 3RXU SDOOLHU D treb &1Mdeb Xdts riBddidesG H VplL
OHV FKHUFKHXUV RQW pWXGLp OTDPSOLILFDWLRQ GHV PRXY
OTRXHVW GX FaréridalnQpHifers @tedessur le sujet ont été effectuées tandis que
SRXU OfHVW OHV GR&) beaMcotpWmodd Nombilixes. HIEifférence
importants qui existeat HQWUH OHV FDUDFWpULVWLTXHY VLVPRWHFWR!
du Canada FRPPH OH FRQWHQX IUpT X QrahaHdes nodifiz&tioNpd@X DW LR C
mouvements sVPLTXHV GLIIpUHQWHYV HW FTHVW SRXUTXRL OHV pW
rWUH GLUHFWHPHQW H[WUDSROpHV SRXU OTHVW 3RXU H[S(
PpPRLUH SRUWHUD VXU OHV HIIHWV GHV VROWMeR¢nsEOHYV G

sismiques.

Objectifs

/IH SUHPLHU REMHFWLI JpQpUDO GX SURMHW HVW GYpOD
représentatifs des sites étudiés qui serviront lors des analyses tempBhefiespécifiquement,
les objectifs sondle :

f eWXGLHU GSGRXADQDIBVOWWOITDPSOLILFDWLRQ GHV PRXYHPH
de site;
o Observer comment des accélérogrammes enregistrés ou générés au roc sont
DPSOLILpVY ORUVTXYLOV WUDYHUVHQW GHV VROV PH:
0 &RPPHQWHU O T DeéaniOdifets @l LRIQée30xs de la génération des
VpLVPHY DUWLILFLHOV GT$WNLQVRQ SRXU OfH"
f Comparer les réponses inélastigu@ 1 XQH VWUXFWXUH BoQgmbdaldesU GH W'
accélérogrammes synthétiques et historiques;
f Suggérer @H PpWKRGH GH VpOHFWLRQ HW GfpWDORQQDJH G

/IH GHX[LgPH REMHFWLI GX SURMH ssnthveNeSSirpsureSdoidrideOH FR P!

type CC. Plus spécifiguement, les objectifs sont de

f Etudier le comportement des cadres d@mteventements dont les connexions sont
congues comme neductiles, soit celles dimensionnées avacffort correspondant aux

forces gravitaires et aux forces sismiques amplifiées



o Evaluer la demande de force sur les connexions
o Comparer la demande de dera la capacité de la connexion
o Commenter la pertinence de la limite de hauteur de 15 m
f Etudier le comportement des cadres de contreventements dont les connexions sont
congues comme étant ductiles.
o Evaluer la demande de déformation inélastique sur lesexins
o Comparer la demande de déformation a la capacité de la connexion
o Commenter la pertinence de la limite de hauteur de 15 m
f Evaluer la performance sismique des cadres de contreventements dont les connexions
sont congues comme étant ductiles.
o EvaluerlD SUREDELOLWpP GYHIIRQGUHPHQW

o FEtudier le comportement des colonnes

Méthodologie

Pour atteindre le premiebjectif relatif aux accélérogrammes a utiliser pour nos analyses, nous
avons étudicOH FRPSRUWHPHQW GT1XQ GpS{W GHmyeks ORRPGW jGEH
ORJLFLHO G 1 Dr@shakeWbus@¥dny &alement comparé les amplifications obtenues

lors de cette étude avec celles données par les séismes synthétiques qui ont été utilisés dans le
mémoire. Ensuite, les caractéristiques sieismes synthétiques et leurs effets inélastiques sur

une structure ont été étudiés et comparés a ceuxhidawiques. Finalement, différentes
méthodes de sélection & T p W D QIes@Qdyidtrements sismiques ont été proposées et leurs

effets inélastigas sur une structure ont été étudiés.

3RXU UpDOLVHU OYpWXGH GX FRPSRUWHPHQW VLVPLTXH GH'
batimentsde 2 a 10 étagestués a Montréal et a Vancouver sur des sites de catégories C et E

ont été examinés. Nous avondlis¢ des contreventements concentriques de type chevron et
split-X, deux systémes couramment utilisés en pratiqueR X W G §DXH Riddéles @tudiés

ont été modélisés en considérant des connexionslinctiies et des connexions ductiles (GSA

S16 clause27.10 (b) et (a), respectivementRar la suite, nous avons procédé a trois séries
GIDQDO\VHV YLVDQW | FDUDFWpPpULVHU OH FRPSRUWHPHC

conventionnelles en acier
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f $QDO\WHV WHPSRUHOOHYV pODVWLTXHY DILQ GYpYDOXHU

nonductiles.

f AQDO\WHV WHPSRUHOOHV LQpODVWLTXHYV DILQ GfpYDOX

connexions ductiles.

f Analyses temporelles inélastiques incrémentadéis de déterminer le niveau de

confiance du systeme.

Finalement, les résultats des analyses sont présentés et discutés.

Organisation du mémoire

Le mémoire est divisé ehsections /1, QWURGXFWLRQ SUpVHQWH OD SUREO
meéthodologe utilisée pour les analyses. Le premier chapitre présente une revue de la littérature
portant sur des sujets connexes a la recherche présentée dans ce rhérdeurgieme chapitre

décrit XQH pWXGH SUpOLPLQDLUH VXU OYDPS 6uelduk Bffats Q GHV
site. Le chapitre 3 porte sur une étude permet@ftH[DPLQ H U &thedSIE BéleCtidry/

HW GTpWDORQQDJH GWHX\W DO-Hp EFa@l iRvE BRI brahdeurs caractérisant

OD UpSRQVH @ %KX acidr. David) lErayitbe U, le choix des batiments étudiés, leur
PRGpOLVDWLRQ HW OHV SDUDPqQWUHV GIDQDO\WHV VRQW &
€galement présentée ainsi que le détail des accélérogrammes choisis pour les. &malyses
chapitre 5 montre les reSuUWDWV GHV GLIIpUHQWHY VpULHYV GYI{DQDO\VH)
des résultats. Finalement, les conclusions du mémoire et les recommandations faites pour les

analyses futures sont données dans la section Conclusion.



CHAPITRE1 REVUE DE LITTERATURE

Ce chapre présente uneevue de la littérature portant sur des sujets connexespdojet de

recherche &8HWWH UHYXH SHUPHW GTLQWURGXLUH OHV ORJLFLHC
dans le mémoire ou essentiels a sa compréhension. Elle est dééengoS parties
accélérogrammeasrtificiels, effets des sols sur les mouvements sismiguesthodes de
sélectiondes accélérogrammes, méthodésf p W D O R Qa€8lerbprathhést analyse de

structures.

1.1 Accélérogrammesartificiels

Le manque deséismeshistoriques représentaifdes sites étudiés forcé les ingénieurs et
sismologues a développer artificiellement des enregistrensesntsquesj O § D L @ddele&sH
numeériques.'DQV FH PpPRLUH OHV VpLVPHV VIQWKpWLTXHV XWL
stochastiqugAtkinson (2009). Ce modeéle permet de simuler des enregistrements sismiques en
reproduisant séismologiquement fille G XQ V plIQV XAV LOLV D Q iditedquD>s SURFKH
Ainsi OH PRGqOH SHUPHW @I% lgu\e gddohiétiie dashvdeduptdres \dinsi que

OHXUV HIIHWV VXU OTDWWpQXDWLRQ HW OD GLUHFWLYLWp
logiciel EXSIM (Motazedia et al. (2005) qui est une version améliorée du modele FINSIM
(Beresnev et al. (200R)

Le modele est basé sur les équations développéeAtkiason et al. (2006)Ces derniéres
permettent de prédire les mouvements sismidaésX U O fHV W HWAdagsRkeqibions G X & D!
ont été élaborées a partir du spectre de réponse (p&2EdEep OpUDWLRQ GIDPRUWL
OTDFFpOpUDWLRQ KRkl HAt€s¥e h@irbn@ale dS point@ Vwolr Hed sites au roc

(site de catégorie ACNBC 2005. Le modélepermet également de tenir compte des effets

sites de catégories B, C, D e(ENBC 2005 Figure1.1) par amplification des enregistrements

au roc.

- SDUWLU GH FH PRGgOH XQH EDQTXH GYIDFFpOpURJUDPPHYV
(Atkinson (2009)) Pour un site donné (villé®GAet catégorie du sol) 432 enregistrements sont
disponibles. Par exemple, paune étude a Vancouver sur un site de catégorie C, on retrouve 3
simulationsaléatoires(3 essais)pour chacune desombinaisons de parametres suivarts?
magnitudegM6,5 et M7,5 DILPXWV DXWRXU GH OfpSLFHQWUH
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degrés) et 9 distances calculées a partir du centre de la faille (5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50 et 100
km) (3 essais x 2 magnitudes x 8 azimuts x 9 distances = 432 enregistremeqisesismi

Table 4.1.8.4.A.
Site Classification for Seismic Site Response
Farming Part of Sentences 4.1.8.4,(2) and (3)

Average Properties in Top 30 m as per Appendix A

Site Ground Profile
Class Name Shear Wave Average Standard Soil Undrained

Velocity, V s (m/s) Rez?sll::::o% o Shear Strength, sy

A Hard Rock ?S> 1500 Mot applicable Mot applicable
B Rock 760 = FH 1500 Mot applicable Mot applicable
Very Dense Soil — =
¢ and Soft Rock 360 =V =760 Na=50 s~ 100kPa
D Stiff Soil 180 = V ;< 360 15 = N =50 50 = 5y 100kPa
Soft Soil ?s<180 }._'-:.3<1S sy = B0kPa
E Any profile with more than 3 m of soil with the following characteristics:
L] Flasticindex Fl = 20
. Moisture contentw = 40%, and
L] Undrained shear strength sy < 25 kPa
F 1 Others Site Specific Evaluation Required

Motes to Table 4.1.8.4.A
(1) Other sois include:
a) Liguefiable soi's, guick and highly sensitive clays, collapsible weakly cemented soils, and other sois susceptible to
failure or collaps e under s eismicloading.
b) Peatandior highly organicclays greater than3 min thickness.
c) Highly plasticclays (Pl =75) with thickness greater than 8 m.
d} Softto medium stiff clays with thickness greater than 30 m.

Figurel.1 - Classification des catégoride sitestirée de la table 4.1.8.4.A. dONBC 2005

1.2 Effets des sols sur les mouvements sismiques

Les mouvements sismiques servaméaliser les analysesiporelles doivent étre représentatifs

de la sismotectonique du site en questiansite sur lequel une structure est construite joue un

réle important sur la réponse de la structure. Par exemple, lors du séisme de Michoacan de 1985,
une amplificationimportante des ondes sismiques a été observée dans la région de la ville de
Mexico ou les sols sont trées mous. Cette amplification a causé des dommages considérables aux
structures $eed, Harry Bolton (1985) 3aRXU OfRXHVW GX &DnDghuBeddtsW GHYV
pW X GHYV \ifdtio©deb m&i@ements sismiques due aux effets de site ont été effectuées,

par exemple a partir du séisme de Loma Prieta en 198Bqener (1990) Toutefois, pour

OfHVW GX &DQDGD OHV GRQQpHV HW pWXGHV VXU OH VXMH
souvent que les @@ QpHY GH OfRXHVW VRQW H[WUDSROpHV SRXU O

différence importante entre les propriétés sismotectoniques de ces deux régions.
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Pour tenir comptaleseffetsde site dans les modeles mathématiques permettant la génération

G fdélérogrammes artificiels, les scientifiques ont développé des lois permettant de décrire
OYDPSOLILFDWLRQ GHV PRXYHPHQWY VLVPLTXELEigha@x IRQFW L
V\Q W K p WALKINXdA (2069 XWLOLVHQW OD ORL GIDPBM@rklétFADWLRQ ¢
(2008) Etant donné que les analyses temporelles effectuées dans ce mémoire se feront en partie
avec des signaux générés artificiellement par Atkinson (2009), nous awphsutile de

compareyr au Chapitre 2 les amplifications utilisées dans ces signaux avec des amplifications
SURYHQDQW G 1D QD O3y rEslisédd aleD ldgipisl RiQsWiake G H

Proshake (EduPro Civil Systems Inc.(1999) est un logiciel Gafialyses ihéaires
unidimensionnelles qupermet GIpWXGLHU OH FRPSRUWHPHQW G{XQ Gp
sollicitations sismiques. Par unidimensiohrma entend que les couches de sol modélisées sont
considérées comme infiniment longues dans la direction horizprealg@ar conséquent,
seulementla propagation verticale des ondds cisaillementest considérée. Le dépot est
modélisépar plusieurs couges de sol ayant différentes propriétés dynamiques telles que la
PDVVH YROXPLTXH ! OH IDFWHXU GTIDPRUWLVVHPRQW H\
Un accélérogramme peW rWUH VSpFLILellej capdhedt IeRiahWwidt cdicdlera la

réponse de chacune des couches du dép6t desolonr OLQpDULWp G HiredtemenQ fHVW ¢
FRQVLGpUpH GDQV OYDQDO\WH 7RXWHIRLY OfDSSURFKH L'
PRGLILHU OYDPRUWLVVHPHQW HW OH P RetdOd rd/ebuFdeVDLO O}
contrainte observéPour de plus amples détails sur le fonctionnement du logiciel et la
G\QDPLTXH GHV VROV OH PDQXHO GH Of{XWtaéer(DWH XU GH

peuvent étre consultés.

1.3 Sélection des enregistrements sismiques

Les méthodes de sélection développéeStapitre 3ont été élaborées en se basant en partie sur

la désagrégation du risque sismique servant a déterminer les combinaisons de magnitude et
distance(M-R) qui FRQWULEXHQW GDYDQWDJH gt auflB Ghétbody d& PLTXH
sélection des séismes utilisée dans la norme FEMAP695 (ATC (2@¥})deux sujets sont

traités dans cette section.
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1.3.1 Désagrégation du risque sismique

Dans leCNBC 2005 le paragraphe.4.8.12 alinéa 1) stipule que les enregistrements sismiques
utilisés doivent correspondre a ceux qui ont été enregistrés a des magnitudes et distances
équivalentes au risque sismique du site étudié. Dans ce mémoire, les magnitudes et les distances
des remfEOHPHQWY GH WHUUH TXL FRQWULEXHQW GDYDQWDJH
VPOHFWLRQQpHV | OfYDBdeGridgue KismiGue YoDriighar J& \8IdnRIQgues es
désagrégations pour les villes canadiennes sont données dans le fichiddadietitk et al.

(2003)et ont été genérégar GSCFRISK, une version modifiée de FRISK88k Engineering

Inc (1988) La méthodologie utilisée dans ce code est basé sur la méthodologie de-Cornell
McGuire (McGuire (1993). Il existe deux types de modeles sur lesquelles sont basées les
désagégations : le modele historique et le modéle régional. Le modele historique utilise en
général de relativement petites zones qui sont situées aux alentours des réseaux de failles
sismiques historiques connus tandis que le modéle régional établi desizarigaes probables

plus étendues dans la région en question (file 4459). Notondamsece mémoirgous avons
FKRLVL OH PRGgqOH UpJLRQDO SXLVTXYLO GRQQDLW GHV VFp

1.3.2 Méthode FEMA P695ATC (2009)

/19$7& SUpVHQWH XQH VPOHFWLRQ GfHQUHJLVWUHPHQWYV VLV
Etats8QLV ORUV GYDQDO\V &plire\WW deRSrRrichel é3dhi¢ de facdnkgénérale les
VpLVPHVY FKRLVLV HW OD WHFKQLTXH SRXU OHV FDOLEUHU \
étapesG 1 p W D @e&s@rpdgidtkéments.

3RXU OH FKRL[ GHV VpLVPHV OHV DmieMmionune dbjecti® fie¢7& DY

respecter les points suivants

f Etre consistant avec la norme ASCE/SHISIASCE (2005)

f Utiliser desmouvements sismiques trés forts

f 8WLOLVHU XQ JUDQG QRPEUH GTHQUHJIJLVWUHPHQWYV
f Faire un choix indépendant du type de structure

f Faire un choix indépendant du sitedatrisquesismique
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7TRXWHIRLY LO VIHVW DYpUp LPSRVVLEOddi @eitomi&JtBus¥ed U XQH
objectifs. Par conséquent, des critéres de sélection ont été détei@anéterniers sont donnés

et expliqués alfableaul.l).

Tableaul.l - Critéres de sélections des séisifEC (2009))

Critéres Explications

Base de données La base de donnéesdu PEER$ D pWp FKRLVLH SDU

PEER (2006) plus de 3550 enregistrements qui représentent plus de 160 événe
sismiques de magnitudes variant de 4.2 a 7.9.

Magnitude: 0 - La limite de magnitude d&5 a été fixée arbitrairement.

Types de failles Décrochement horizontal (strilgtip) ou renversé (reverseint été

Décrochement horizontal ou | choisis car caont les deux types de failles typiqUuEX TR Q UHW

renverse Californie etdans O T R deld Kt&¥Jnis.

Type de sol Lesaccélérogramnesélectionnés oité enregistrégrincipalement

C*, D* et quelques B* sur desisesde type Cou D et parfois sur des sols B (NPR). Notons

*NEHPR gue les enregistrements sur sols mous (E et F) onlidiéés de la
sélection.

1RPEUH GfHQUHJI| $X PD[LPXP GHX[ HQUHJLVWUHPHQWYV G

évenement VPOHFWLRQQpVY GHX[ SDLUHV GTHQUHIJ

Au maximum 2 auraient pu étre causpar un événement.

Enregistrements Forts Les enregistrements les plus forts ont été utilisés. Les enregistrenm

PGA > 0.2¢g devaient avoir un PGA supérieur a 0.2g et un PGV supérieur a 15

PGV > 15 cm/s Ces limites ont été fixées arbitrairement mais ce sont degsaleur
lesquelles on observe habituellement des dommages.

Capacité des instrumentsde | /HV LQVWUXPHQWYV TXL QfpWDLHQW SD

mesure Contenu fréquentiel | & 4 secondes ont été retirés du lot.

valable pour T > 4 sec

Localisation dé fLQVWUY /fLQVWUXPHQW GRLW rWUH VL Wsppsdibk d@

« Freefield » ou a la base de | celuici afin que les enregistrements ne soient pas influencés par |

batiment de faible hauteur FRPSRUWHPHQW GH OD VWUXFWXUH HW
structure.

Suite a ces critéres de sélection, deux séries de séismes ont été choisies:

1- «FarField» qui contient 22 pairésGfHQUHJIJLVWUHPHQWYV SR> GHV VL
plus de la faille du séisme.

2- «NearField» qui inclut 28 pairess GTHQUHJLVWUHPHQWY SRXU GHV VL
10kn? de la faille du séisme.

! SDLUH G fHQ U H sédistheV= RHtenih Qsiivités

% La distance a été calculée en faisant la moyenne entre la distance de Campbell et celle-Bedmyner



12

Toutefois, la série de séismedNearField » est donnée a titre informatif et ne devrait étre
utilisée que si le besoin est.

1.4 Etalonnage des enregistrements sismiques

8QH GHV PpWKRGHYV G1pW Ckapiteg@deldHélahprEeHed BehSgaht €D Yartie
sur la méthode utilisée dans la norme FEMAP695 (ATC (2009)). Cette méthode est explicitée

dans cette section. Par la suite, une seconde métBdilp W D QuRISES @addle projet SAC
(Somerville et al. (1997 )est discutée.

1.4.1 Méthode FEMA PB695ATC (2009)

/D PPWKRGHDIHp W B ORIBQP& HVW HIlH E&awpridgeélidinaxd fatw D SHV
SDU OHV DXWHXUV GH O7$7& HW XQ pWDORQQDJH ILQDO |
SUpPVHQWpPHYV HQ GpWDLOV GDQV OHV SDUBJ&d&kel&eVXLYDQ

OTDQQH[H $ nB hresebten) R Wechnique utilispeur calibrer les enregistrements
sismique.

eWDORQQDJH SUpOLPLQDLUH IDLWH SDU OHV DXWHXUV GH O

'‘DQV OToYRWD @RIQQdAXd 8 HV SDLUHVY GTHQUHJLVWUHPHQWYV
étapes. Les accél®@JUDPPHYV VRQW G DERQ G RPROLPLQ Heypst@ride YDULDE
entre les enregistrements due aux différentes magnitudes, distances,déyfdailles et

conditions de sit®e des mouvements sismiques choisi® normalisation ds 22 paires

G TH QU HJL ¥ @dJUfaltBparQappért a la valeur médiane du PGV de la série de séismes.
Toutefois, étant donné que les enregistrementsdleux composantes, il faut trouver le PGV
PR\HQ GH FKDTXH SDLUH GYHQUHJL miydnhePgé@ndirique/Jicbi7 & D X
trouver le PGWoyendes 22 pair® G H Q U H J devarserefH-QW V

2) 8/ KUAl — §2) 8)%<|‘ IilKO;]FAl X 2) &%;I'EKORJFAZ Eq1—1

Par la suite, la valeur médiane du PGV si@smes de la série a été déterminée. Chacune des 22

paires de séismes a été calibigdividuellementsur cette valeur médiane du PGV de la
série(Eq. 1-2).
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_ [ € @EIA 2) § k)
2) 8« E

(#e Eq.1-2
1RWRQV TXH OH PrPH IDFWHXU GYDPSOLILFDWLRQ HVW I
OfHQUHJILVWUHPHQW

Etalonnage des enregistrements sismique par le coawep

La deuxiéme étapeGfpWDORQWDIIHWH SDU OH FRQFHSWHXU 7RXW
détermine la valeur spectrale du code correspondant a la période fondartlastajeede la
structure étudiée ainsi que la valeur spectrale médiane des 22ssa@isptte méme période. Par

la suite, le rapport entre les deux valeurs est calBigjél-3).

(#2880 0 5 @KG\LKING= Gpporawn

QB " TE@EIA 5 @2 OF AOLKN6= Gmgran) Eq.1-3

Finalement, OH IDFWHXU GY{DPSCUIDESBWLRp @WHUBDQRWHY GITHQL
Ce facteur p PHWWUD G D P aoplifierHalséReXde@B s€éismedin que la valeur
spectrale a la période de structure sapérieurex celle ducodepour 50% des enregistrements

etinférieurepour l'autre 50%

1.4.2 Projet SAC (Somerville et al. (1997)

'DQVY OH SURMHW 6%$& GHV VpULHV GIfHQUHJIJLVWUHPHQWYV V
Boston, Seattle et Los Angeles. Les études ont été faites pour 2 probabilités de dépassement
2% en 50 ans et 10% en 50 aoss paragraphes qui suiveptésentat la méthodeG I pWDORQQD J'

qui a été utilisée pour les séries de séismes.

La méthode G p W D O €053t JiH choisir un facteur unique powuté la série

G THQUHJL awalediPdd Qétéur esthoisie deelle sorte quda somme des carrés des

erreurs entre le spectre cible et les spectres individuels a une période de 4 seoiindes
minimisée Pour REWHQLU XQ VSHFWUH LQGLYLGXHO j OfDLGH GH\
moyenne des deux spectres a été effactNotonsque la forme des spectres de réponse des
HQUHIJLVWUHPHQWY QYD SDV WpWIR@CRQIPMHIBDU OD SURFpGX
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Le choix de T = 4 secondes po@ | p W D @R §¢Quiitdité pour la majorité des spectres. En

effet, la plupart du temps pour les largg périodes, les spectres tombent sous le spectre cible
tandis que les accélérations spectrales des faibles périodes sont surestimées. Par conséquent, le
choix de calibrer & T = 4 secondes est largement conservateur. Par exemple pour Boston,
O 1D F F mQpebtiale/ mé&ximale est de 0.3g et lorsque le fac&firp W D GeBt Qiplijué
ODFPYWQRWY VSHFWU D Qidsi,Y1® chdiX faiT Keff jle Projet SAC est largement
sécuritaire voir trop. Notons également que les facteu®sy p W D O b@au® pu Boston

variaient entre 0.27 et 9.58, ce qui est discutable.

Note importante /RUV GH OD UpDOLVDWLRQ GH FH SURMHW GH UH
QTfpWDLW SDV HQFRUH ILQDOLVp HW SRXU FH SURMMEHW QR X\
&HW DUWLFOH QH VXJJpUDLW SDV GH PpWKRGH GH VpOHFWL
HW FIfHVW SRXUTXRL OD PpWKRGH VXJJpUpH GDQV OYDUWLF
cette recherche. Les détails concernant cette méthod&/ stBRQQpV GDQV OTDUWLFC
(2009) et sur le site welhttp://www.seismotoolbox.ca/NBCC2005.html.

1.5 Analyse de structures

Les structures étudiéest été congueselon les normes en vigueu€SA-S16 etCNBC 2005

Les clauses de ces normes qui sosttipentes pour cette recherche sont décrites aux
paragraphes suivantdotez que les clauses des normes présentées ici ne sont pas exhaustives et
gue seulement les sections utiles a la compréhension de ce mémoire ont été efpliritds

plusamples dtails, le lecteur est prié de s&férer aux normes de conception

Notons également que les logiciels utilisés pour la conception et la modélisation seront

présentés dans les chapitres correspondant.
CSA-S16 (CSA (2006)

Pour les strutires en acier de type CC, la seule regle de calcul supplémentaire exigée pour ces
systemes est donnée a la clause 27.10 de la normeSC&ACette clause oblige le concepteur a

dimensionner les connexions soit

D SRXU TXYHOOHV PR Q WldthQuiisdQof RPSRUWHPHQW
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E SRXU TXY{HOOHV SXLVVHQW UpVLVWHU DX[ HIIRUWYV GH
amplifiés par R=1,5.

CNBC 2005(CNRC (2005)
OpWKRGHV GIDQDO\VHV

S3RXU OYDQDO\VH VLVPLTXH GT1XQ Ek\Wwslderis @NBG 2R BRiaBWKRGHYV
méthode de la force statique équivalente et 2) la méthode dynamique. Liareremdthode
VIDSSOLTXH VL OHV FULWQgUHYV VXLYDQWYV VRQW UHVSHFWDpPV

1) la valeur dedFaSa(0,2) est inférieure a 0,35; ou

LO VIDJLW GTXQH VWUXFWXUH RUGLQDLUH GRQW OD
périodes latérales fondamentales sont inféggar2 s; ou

LO VYDJLW GIXQH VWUXFWXUH SUp2/B3.QWsD&MW 8<QH LU
conformément au tableau 4.1.8.6., dont la hauteur est inférieure & 20 m et dont la période

latérale fondamentale est inférieure a 0,5 s.

Sinon, la norme & OLJH GY{XWLOLVHU OD PpWKRGH G\QDPLTXH é
SXLVTXYHOOH D OYDYDQWDJH GH PLHX[ FDUDFWpPULVHU OHYV
phénomenes dynamiques. Pour cette raison, la méthode dynamique basée sur la méthode modale

du spectre de réponse est utilisée dans ce mémoire.

Période fondamentale, |

La section 4.1.8.11 d@CNBC 2005 numéro 3) c) spécifie qu&a période fondamentale

empirique G 1 X Q E kd\bssatdi® Bontreventéguivaut ala emp FDOFXOp SDHEQ.OfpTXD\
1-4, ou h, correspond a la hauteur du batiment, en métresCNIBC 2005permet également
GIXWLOLVHU XQH PpWKRGH G.HepgnaddhQdelieXpddsS meCahigde/ny LP HU
peut pas étre supérieure a 2 fdismp(EQ. 1-5).

Taemp = 0,025h, Eg.1-4

Ta = Min G mecanique ;2 % Taemp 9 Eq.1-5
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Accélération spectrale de calcul, T5)
8QH IRLY OD SpULRGH IRQGDPHQWDOH GX EKWLPHQW FDOFX
spectrale de calcul correspondan®T,), D Y HEg. O]

STai= RS Ta0uR S Ty Eq.1-6

Dans cette équatiorg,(T,) représentetOfDFFpOpUDWLRQ VSHFWUDOH DYHF X
estimée pour une période de retour d®Q ans et fet K, sont respectivement les coefficients
GIDFFpOpUDWLR QcohditéeHey diféfsdHly 8itks SR X U

Facteurs de modification de force, Ret R,

Pour les ossatures contreventées en acidryde CG une réduction des efforts sismiques est
possible grace a la ductilité et a la-dupVLVWDQFH GX V\VWgPH /D GXFWLOL
VWUXFWXUH j GLVVLSHU GH O fpothiidd inéladtiqpe M_Es @gHRIESRID QW G
construction usuelles des batiments conférent aux structures une ductilité intrinséque. Par
conséquent, IENBC 2005autorise,j O 1D U W L F@QIHX W L OunVabtevide @dGefion des

efforts Ry équivalent & 1,5. De plus, les structures dimensionnées selon les normes ont en
réserve une stnésistance qui est due entre asirax coefficients de tenu, a la pondération des

efforts, aux formules conservatrices, a lagsistance des matériaux, .e@onséquemment, la

norme nous autoris® T X W L OunVdoteut de @dGcfion lié a la sésistance, R égale a 1,3.

Catégorie de risque du batiment, ¢

Le tableau 4.1.2.1 dGNBC 2005présente les quatre catégories de risque des batiments: Celles

ct VRQW EDVpHV VXU OTXVDJH SUpYX GH OD VWUXFWXUH HW
exemple pour unbatiment jugé important, comme un hopital, le facteur de risgseraplus

pOHYp /RUVTXH OfXVDJH GX EkWLPHQratNisé. MXJIJp QRUPDO

Effets des modes supérieurs, M

Etant donné que la méthode spectrale GNBC 2005 est basée sur la période du mode
IRQGDPHQWDO GH YLEUDWLRQ GH OD VWUXFRWupeHhetded FRGH
tenir compte des modesipérieurs. Ces valeurs sont fourniestaleau 4.1.8.11u CNBC

2005
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Poids sismique, W

La clause 4.1.8.2 dGNBC 2005définit le poids sismique comme étant la charge permanente

(D) (article 4.1.4.1. 3), 25% de la charge de neige (S), le contenu detsemtoir et 60% du

poids de stockage pour les aires de stockage, sauf pour des garages de stationnement. La charge
permanente se définie comme étant le poids propre des éléments structuraux, le poids des
matériaux de construction incorporés hatiment, € poids des cloisonsvDQV TX{JLO VR
nécessaiH TXYLO VRLW VXSWUQHXSRLGVNGH OfpTXLSHPHQW SHUP

Force sismique latérale minimale

/IRUV GH OfXWLOLVDWLRQ GH OD PpWKRGH G\QNBERIOSH LO H
gue lecisaillement a la base,V REWHQX GH OfDQDO\VH G\QDPLTXH VRLW
de la force sismique latérale minimale, V, dans le cas ou le batiment est régulier (tableau

HW pJDOH RX VXSpULHXU | GH 9 GBQV/DHEFDW LGIX (
1-7 permet de calculer V.

_STaMyle S20 Myl Eq.1-7
RdRo RdRo
IRWRQV TXYLO QYfHVW SDV QpFHVVDLUH TXH OD YDOHXU GH !
Eq.1-8.
2502 e, Eqg.1-8

vV Q3 R4R,

Torsion

Les effets statigues des moments de torsion accidentels qui se produisent en méme temps que
OHV IRUFHV VLVPLTXHYVY ODWpUDOHY GRLYHQW rWUH SULV HC

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté une revue de la littérature portant sur des sujets connexes

j OD UHFKHUFKH SUpVHQWpPH GDQV FH PpPR) lesimatotiesV TXH (
GH VPpOHFWLRQ HW G TpWDO R)@Qd3 hblyedidé batmevitR ¢hapitdeeK D SLW U |
5). CetterevueD GRQF SHUP L e IBdidieQRAbEhRK@N{ds \dtddes antérieures qui sont

utilisés dans le mémoire ou essentiels a sa compréhension. Tout au long du mémoire, le lecteur
estinvitta VY\ UplpUHU
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CHAPITRE2  AMPLIFICATION DES EN REGISTREMENTS
SISMIQUES DUE AUXEF) (76 '( 6,7 ( '$16EST DU CANADA

Ce chapitre présent¥ QH pWXGH SUpOLPLQDLUH VXU OTDPSOLILFDWLI
aux effets de sitede catégorie D et E CNBC 2005 SRXU OfHVWwWCEtX étude® DG D
permis premierementG fiserver comment des accélérogrammes enregistrés ou générés au roc
VRQW DPSOLILpV ORUVTXdus®piqws GBHY & PN WG VBeXEE@RO N P
cette étude a permide comparer OYDPSOLILFDWLRQ GXH DX[ HIIHWV GH
JpQpUDWLRQ GHV VpLVPHV DUBSRXIUFDH 8 V. ReBRANSIDEPEI& Q

ces effets,des analyses de la réponse de sol soumis a des mouvements sismiques ont été
HITHFWXpHV j OfDLGH GduP@FCH BysteMs T RIGYOITRaitre 1). Au

total, 8 profils de salmous typiques du Québec ont été sélectionnés (seltiret une série de

14 enregistrements au roc ont été appliqgués a la base de ces profils, soit 8 enregistrements
historiques et 6 artificiels (sectidh?). Les résultats obtenus sont analysés a la seZtbhet

comparés aux séismedificiels générés par Atkinson (2009) a la sec2o.2
2.1 Modélisation des profils de sol

2.1.1 Choix des profils de sol et des valeurs des parametrearactéristiques

Au total, 8 profils de sobnt été choisis pour les analyses. Ces derniers sont basés sur 4 profils
provenant de forages réels réalia@sQuébec. lIs seront appelés | lllet IV. Le profil de sol |

est situéa SaintAlban et les caraéristiques du profil sont doneg dand_efebvre et al. (1994)

et résumé aldableau2.2. La localisation des sites dl IV ne pourra étrelonnée par soucis de
confidentialité, les rapports de sol peuvant étre rendus publichotons également que les

profils de sol et les caractéristigues des sites étudiés proviennenbna@unications
personnelles avec Prddenis LeboeufPh.D..pURIHVVHXU HQ G\QDPLTXH GHV VR

Laval.

A partir descaractéristiques de ces 4 profils de sol, nous agénér& séries de 4 profils de sol
ayant respectivement des valeurs dgo,\de 180 m/s (site catégorie E) et 2's (site catégorie
" PR\HQ 3RXU FH IDLUH QRXV DYRQYV de kiéude depodeXleS L P L Q X

épaisseurs des autres couches ont été ajustées en conséquerRQ Pre®@ fH[HPSOH GX SU
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sol I, un sol de Saipflban (Lefebvre et al. (1994) Les premiers 30 ma&ts de sol sont
composés de 28,m de sol et de 6,3 m de roc. Ledé ce sol est de 30m/s. Par conséquent,
pour amenele sol de SainAlbana un siteGH FDWpJRULH ( RQ GRLW GLPLQXHL
DLQVL DXJPHQWHU OHV pSDLVVHXUV GHV DXWUHWe#RXFKHV
catégorie D, on doit faire la tacheemée¢ VRLW DXJPHQWHU OfpSDLVVHXU GH U

Courbes utilisées

Lescourbede G/G,ax et Gafinortissement utiliss en fonction és matériaux constituant la

couche de sol du profilont présentées dableaw2.1.

Tableaw?.1 - Les courbes G/ et les courbes d'amortissement utilisées

G/Gmax Amortissement
Composition du sol | Courbe choisie(EduPro Civil | Courbe choisie(EduPro Civil
Systems Inc. (1999) Systems Inc. (1999)
Silt et argile VuceticDobry Vucetic-Dobry
Vucetic et al. (1991) Vucetic et al. (1991)
Sable Seedldriss Sand Seedldriss Sand
Seed, H.B. et al. (1970) Seed, H.B. et al. (1970)
Roc Rock Rock
Schnabel (1973) Schnabel (1973)
Types de sol

Les profils de sol étll VRQW FRQVWLW Xp\e &affi®tantlsQue leSgioflsLIBWVH W G
VRQW HQWLqQUHPHQW IDLW GYDUJLOH AHakeStOR120V GpWDLOO

Vitesse des ondes
Les vitesses des ondes sur les 30 premiers meétggs,d¢ chacun des profils de sol ont été

calculées avec la formule donrdenscommentaire J dGNBC 2005(Eqg. 2-1).

Epaisseurtotale de toutes les couches

i Epaisseurde la couche h
Vltessedes ondesde cisaillementpour la couche

W=

Eqg.2-1

2.1.2 Résumédes profils de sokhoisis

Les détails dematériaux etlescaractéristiques constituansleouches degsrofils sont donnés
awx : Tableau2.2 (profil de sol ), Tableau2.3 (profil de sol I), Tableau2.4 (profil de sol Il) et
Tableaw2.5 (profil de sol ).



Tableaw2.2 - Caractéristiques des couches du profil dd sol

Vs Epaisseur (m) Matériel
(m/s) | (kN/m® | Site D | Site E

90 17.6 0.70 | 0.0

80 17.6 25 | 0.75 Argile altérée

70 17.6 0.80 | 0.25 P =27

62 17.6 0.7 0.20

62 15.2 430 | 1.0 Argile silteuse molle
66 15.2 0.70 | 0.0 IP =26

66 17.2 430 | 1.0

100 17.2 4.9 1.50 Argile plus silteuse molle
130 | 172 | 4.9 | 1.5 giep b o6

165 17.2 | 49 | 1.50 -

235 17.2 2.20 0.70

235 19.2 260 | 0.8 Silt argileux et un peu de
270 19.2 1.60 0.50 sable IP = 8

330 19.2 8.90 | 2.7

330 19.2 7.5 | 2.30 Sable dense

330 19.2 26.20 | 8.00
2500 23.6 20.70 | 6.30 Roc

Tableaw2.3 - Caractéristique des couches du profil de $b

Vs Epaisseur (m) Matériel*
(m/s) | (kN/m? | Site D| Site E

140 18.6 1.3 | 2.13 Sable

150 177 1.44 | 230 Sable silteux
154 17.7 | 2.03 | 3.23

168 172 161 | 255 Silt sablonneuxP = 20
168 172 1.61 2.55 Sable silteux
210 177 1.71 | 2.72 Silt sablonneuxP = 20
182 167 1.77 | 2.81 Argile IP = 20
130 162 1.34 | 2.13 Argile silteuselP = 20
130 162 1.61L | 2.55 Argile IP = 20
130 162 1.61 | 2.55 Argile silteuseP = 20
2000 | 236 | 13.95| 4.50 Roc

20
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Tableaw2.4 - Caractéristiques des couches du profil ddlsol

Vs Epaisseur (m) Matériel*
(m/s) | (kN/m® | Site D| Site E
59.8 16.2 | 0.51 | 0.83
55.3 16.2 | 0.26 | 0.41
49.1 16.2 | 060 | 0.96
43.5 16.2 0.68 | 1.10
49.1 16.2 0.26 | 0.41 | Argile silteuse molle
57.6 16.2 | 060 | 0.96 IP =20
59.8 16.2 | 060 | 0.96
59.8 16.2 | 060 | 0.96
58.7 16.2 0.68 | 1.10
56.5 16.2 | 0.34 | 0.55
1500 236 2490 | 21.75 Roc

Tableaw2.5 - Caractéristique des couches du profil de $dl

Vs Epaisseur (m) Matériel*
(m/s) | (kN/m® | Site D| Site E
93.0 164 0.40 | 0.65 | Argile-Silt IP =29
72.2 16.2 0.40 | 0.65 | Argile-Silt IP =42
70.3 16.2 0.40 | 0.65 | Argile-Silt IP =34
62.2 16.7 0.40 | 0.65 | Argile-Silt IP =29
66.4 16.7 0.40 | 0.65 | Argile-Silt IP =39
72.2 16.7 0.40 | 0.65 | Argile-Silt IP =37
72.2 159 0.40 | 0.65 | Argile-Silt IP =38
72.2 159 0.40 | 0.65 | Argile-Silt IP =35
74.0 159 0.40 | 0.65 | Argile-Silt IP =34
77.5 165 0.40 | 0.65 | Argile-Silt IP =34
77.5 16.0 0.40 | 0.65 | Argile-Silt IP =34
84.1 16.0 0.40 | 0.65 | Argile-Silt IP =33
90.1 16.0 0.40 | 0.65 | Argile-Silt IP =38
90.1 16.5 0.40 | 0.65 | Argile-Silt IP =38
90.1 16.2 0.40 | 0.65 | Argile-Silt IP =27
90.1 16.2 0.40 | 0.65 | Argile-Silt IP =27
90.1 16.2 0.40 | 0.65 | Argile-Silt IP =29
94.4 16.2 0.40 | 0.65 | Argile-Silt IP =29
94.4 16.2 0.40 | 0.65 | Argile-SiltIP =8
90.1 236 22.40| 17.65 Roc

2.2 Enregistrements sismiques

Une fois lesprofils de sol définis, 8 enregistrements historiques et 6 synthétmntesté
sélectionnés pour les analyses. Les séismes historiques utilisés sont ceux qui ont été enregistrés
lors du tremblement de terre du Saguenay en 1&88elui ¢ Nahanni en 1985Ces

accelérogrammes ont été seélectionnés car ils ont été enregistrés avec des statioes installé
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GLUHFWHPHQW DX URF HW SDUFH TXTLOV VRQWplagtetSUpVHQV
TXTRQ UHWURXYH G DNQU aohsirétdnuGeX egifirenie@Oprovenant des sites

de La Malbaie, ChicoutimiNord et Les Eboulements pour le séisme du Saguenaleset
enregistrements provenant gite 03 pour le séisme de Nahanri. Q RW H Y aTeX fub
SUREOQPH GYDPRUWLVVH P ve@ical dD ¥tel FesEH@u e ment posRIP spisnueH

du Saguenay, toutefois étant donné que seulement les enregistrements horizontaux ont été
utilisés dans le cadre de cette recherche, nous avons ignoré ce pra@sameélérogrammes
artificiels ont été sélectiorgs dans la base de donnée fournie Atkinson (2009) Dans cet

article, un exemple a été fait avec les enregistrements numéro 11, 46, 163, 269, 322 et 349. Ces
6 séismes artificielgyénérésau roc (site de catégorie A), ont été utilisés pour les analyses dans
Proshake Les caractéristiques des enregistrements historiques sont donrEasleau2.6 et

celles des synthétiques dtableau?2.7. Les spectres des enregistrements historiques sont

illustrésa laFigure2.1 et ceux des synthétiques dHigure2.2.

Tableaw?.6 - Caractéristiques des 8 enregistrements historiques

No Evénement Magn. | Distance Station Azimut | PGA | Durée
R, (km)
1 | 25jan. 1988 Sagueng 5.7 (M) 97 La Malbaie, Qc 63 0.186| 19
2 | 25jan. 1988 Sagueng 5.7 (M) 97 La Malbaie, Qc 333 ]0.194| 19
3 | 25jan. 1988 Saguena 5.7 (M) 52 ChicoutimiNord, Qc 124 |0.124| 30
4 | 25jan. 1988 Sagueng 5.7 (M) 52 ChicoutimiNord, Qc 214 |0.060| 30
5 | 25jan. 1988 Sagueng 5.7 (M) 95 Les Eboulements, Qc| 000 |0.131| 34
6 | 25 jan. 1988 Sagueng 5.7 (M) 95 Les Eboulements, Qc| 270 [0.107| 34
7 | 23 déc. 1985 Nahann 6.9 (M,) 25 Battlement Creek, T.#D| 270 |0.125| 21
8 | 23déc. 1985 Nahann|6.9 (M) 25 Battlement Creek, IN-O| 360 |0.102| 21




Spectres des 8 enregistrements historique

— 8 Spect'res

Spectre médiar
— Spectre CNBC

2
T (s)

—_——— |

3 3.5 4

Figure2.1 - Spectres des 8 enregistremdrnittoriques

Tableaw2.7 - Caractéristiques des 6 enregistrements synthétiques

No Evénement Magn. | Essai| Azimut | Distance | PGA | Durée
R, (km)
11 | Simulé- TSenaA_1122 6 1 0 10 0.493| 13
46 | Simulé- TSenaA 1161 6 1 225 5 0.449| 10
163 | Simulé- TSenaA_1331] 6 3 90 5 0.118| 11
269 | Simulé- TSenaA_2168 7 1 225 50 0.236| 26
322 | Simulé- TSenaA_2247 7 2 45 40 0.091| 24
349 | Simulé- TSenaA_2277 7 2 180 40 0.180| 21

S(9)

Spectres des 6 enregistrements synthétique

— 6 Spectres
— Spectre médiar
—  Spectre CNBC

2

T(s)

Figure2.2 - Spectres des 6 enregistrements synthétiques

23
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Les emegistrements historiques ont éiie modifiés afin de représenter le niveau de sollicitation

exigé par |leCNBC 2005 Pour ce faire deuméthodes onété utiliséeset sont présentées aux
paragraphes suivants. Notons que ces deux métiedes W D @R éx€dbalstes car elles sont

SHX FRPSOH[HV j H[pFXWHU WRXW HQ pWDQW VXIILVDPPHQW

1£XQH WHFKQLTXH TXL SHUPHW GH FDOLEUHU OH VSHFWUH (
passant dans le domaine des fréquerCeie technique sera appekéspectral matching par
la suteHW D pWp HIIHFWXpH j O MbdeaH20GB6)f ORIJLFLHO 6SHFWUH

CetteméthodeG 1 p W D OFRRQQVIVW H W R XW G DESRHFGV U H- B89 B K b pi@p
OYDFFpOpURJUDPPH S RddhéeXxgur Drie pldgd’ de/péitibBdddgiiiée.

Par la suitele rapport entrée spectre cibleHW OH VSHFWUH GeéktCafcDIE FpOp UFR
pour chacune des fréquencds la plage considéré&nsuite, fDFFpOpURJUDPPH
transformé en une série de Four¢pour chacune des valeurs déduencs évoquées
précédemmentes amplitules sont modifiées par le rapport entre le spectre cible et le
VSHFWUH GH OYDFFpOpURJUDPPH /HV DQJOHV GH SKDVI
modifié dans le domaine des fréquences est finalement ramené dans le domaine du temps

et une correction estpportée de telle sorte que la vitesse soit nulle a la fin du nouvel
accélérogrammesouvent appelé kase line correctiom. Le processus peétre répété

autant de fois que voulu ou pour respecter certains critee¢® technique a toutefois le
désavatage de modifier le contenu fréquentiel du mouvement sismaqueodifiant

@#fergiedu séismesur la plage de fréquencesnsidérée

ZiEtalonnageVXU OD YDOHXU GH OYDFFpOpUDWLRQ PD[LPDOH SUFE
catégorieA (PGAsie o= Fa X PGAsie 9.

Cette méthodeGfpWDORRQDVUWWH | DSSOLTXHU | OYDFFpOplL
multiplicatif suivant.: PGAgsie n $FFpOpUDWLRQ PD[LPDOH GH O9YDFF
notre cas, le facteur PG# aest égale afx PGAgie cqui vaut 0,776 x 0,43 = 0,33.

Les spectrescalibrésdes accélérogrammes historiquesstillustrés a laFigure 2.3 (« spectral

matching») et a laFigure2.4 (PGA) 1RWRQV TXH OHV HQUHJLVWUHPHQWYV
aucun étalonnag&E XLVTXJLOV RQW pWp JpQpUpV SRXU rWUH UHSUpV
OTHVW GX &DQDGD
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Notonségalementue tous les spectres de réponse présentés dans ce mémoire sont des spectres
GYIDFFpOpUDWER gedré&sVrRDItdis des analyses Proshake ont été directement
obtenus du logiciel tandis qupour tous les autrespectres, le logiel SeismoSignal
(SeismoSoft Ltd (2009) été utilisé.

Spectres des 8 enregistrements historiques calibré
avec "Spectral matching"

0.8 | |

0.7 —— 8 Spectres

06 — Spectre médiar|;
' —  Spectre CNBC

T(s)

Figure2.3 - Spectres des 8 enregistrements historiques calibrés avec "spectral matching"

Spectres des 8 enregistrements historiques calibré

PGA
5 sur PG | |

— 8 Spectres
— Spectre médiar
— Spectre CNBC

T(s)

Figure2.4 - Spectres des 8 enregistrements historiques calibrés sur le PGA
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2.3 Analyses et ésultats

2.3.1 Effets de site

La premiere phase de cette étudle €@ REVHUYHU FRPPHQW GHV DFFpOpURJ
JpQpUpV DX URF VRQW DPSOLIL prieublesUygidue BLHO @ VAWV VY 8 X VEHDQD/
En utilisant Proshakenous avons fait passer les accélérogrammes synthétiques et historiques
sélectionnés a la secti@2 au travers des 8 profils de sol définis a la se@idnsoit 4 profils

de sol représentants des sites de catégorie D et 4 pepfilssetants des sites de catégorie E.

Les deux résultats obtenus sotes spectres résultants des accélérogramsoésles spectres

obtenusX QH | R L ¥ntTrxviets®I¥s profils de sol étudiégmsi queOIfDPSOLILFDWLRQ H
spectres résultantet les spectres initiauxLes détails des résultats sont gmétés aux
SDUDJUDSKHV VXLYDQWYV HW XQ H[HPSOH GY1XQ DFFpOpURJU

sol | est montré a Ieigure2.5.

Accélérogramme a la base du profil de g0l

0.3

0.2
0.1 i N

0 Pl i

-0.2 ! ! '
-0.3

Sa(g)

t(s)

a)

Accélérogramme au sommet du profil de dol

0.3
0.2 |

Sa(g)

-0.2 [
-0.3

t(s)

b)
Figure25 £+ ([HPSOH GY1XQ DFFpOpURJUDPPH WUDYHUVDQW OH Sl
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La premiere étape apresoir obtenu és accélérogrammegsultantsa été de calculer leurs
spectres. Etant donné le grand nombre de spectres obtenus, nous avons choisi de calculer les
spectres moyens des trois ensembles de séismes étsyldisétiques, historiques calibrés avec
spectral matching (SM) et historiquesibets sur le PGAPGA). Pour obtenirds spectres
moyensde ces trois ensemblasus avons, dans un premier temps, pour chacué gledils de

sol GIXQ VLWH GH PRrhid laF Daygndd désH accélérations spectrales des
HQUHJLVWUHPHQ WM& fleX gished? Hank Qrivdeuxieme tempgsour chaque
ensemble, nous avons fait la moyenes d spectredes 4 profils de solLes spectremoyens

des séismes synthétiques, historique (SMiisbriques (PGA) sont présentésaFigure2.6 et

a laFigure2.7.
0.9 Spectres au sommet de la couche pour le site
o | | |
: —\ —— Synthétique- Proshake ]
0.7 “ —— Historique- Spectral Matching |
— 0.6 \ Historique- PGA B
2 05— \7\
T . A
n 04 ——/ \
0.3 +
0.2 N
0.1 ‘\\
0 ! I T T T 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
T(s)
Figure2.6 - Spectres résultangour le site de catégorie D
0.9 Spectres au sommet de la couche pour le site
' | | |
0.8 —Synthétique- Proshake 1
0.7 ——Historique- Spectral Matching ]
0.6 \ Historique- PGA ]
3 05
3 AL\
0.3 +— / \ \
0.2 __// \
0.1
0 ! | : : . i
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4
T(s)

Figure2.7 - Spectres résultanpour le site de catégorie E
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On remarque que les spectres obtenus des an&ysdmkesont trés similaires entre eux. Nou
QTREVHUYRQV DXFXQH @riréHds 3élstEHsyhtRétiduies\wtled Mstdriques. De
méme, la méthodé&s § p W D @vRQi€re Seimble pas influencer les spectres résutfansent

tres similaires entreux De plus on observe que les spectres résultants pour le site de catégorie

D sont presque toujours inférieurs au spectre cibl€NBC 2005 surtout pour les périodes
inférieures & 0,5 s et supériees a 1,5 s Toutefois, il faut noter qude spectre de
dimensionnement dGNBC 2005est conservateur pour les périodes inféegur 0,2 s, a cause

du plateau et que les valeurs spectrale€NBC 2005pour des périodes supérieures,a 2

sont encore incertaines et que faute de donné€NBC 2005pose §4,0s) = S(2,0s)/2, peu

importe la ville et le site étudiés. Alors on pourrait supposer que les spectres résultants ne
coincident pas parfaitementivec ces zones du specty@our ce raisors. Par ailleurs, on

remarque que les spectres obtenus pour un siteatdgorie E sont nettement infériguau

spectre de conception. Par conséquent, les accélérogrammes correspondant a ces spectres ne
pourraient pas étre utilisés dans des analyses temporelles sans étre recalibrer de facon a ce que

leurs spectres soient cpatibles avec celui AdGNBC 2005

/ID VHFRQGH pWDSH D pWp GITREVHUYHU OfMDPSOLILFDWLRQ
entre les spectres de réponse au sommet des couches des différents profils de sol et les spectres
qui étaient appliqués a lebase (§sommed Sabasy. Pour chacun des 8 profils de sol considéres,

nous avons calculés, pour les 3 ensembles de séismes considérés (synthétiques, historiques SM
et historiques PGA) les amplifications moyennes. Ces derniéres ont été obtenueanerafais
PR\HQQH GHYV YDOHXUV GYDPSOLILFDWLRQ GHV HQUHJLVWI
chacune des périodes. Les figures suivantes montrent les amplifications pour les huit profils de

sol étudiés(Figure 2.7 a 2.14)Sur ces graphiques, lawbe bleue montre la moyenne des
amplifications (S sommet! Sa basp des 6 séismes synthétiques tandis que les courbes violettes et
vertes montrent la moyenne des amplifications des 8 séismes historiques calibrés respectivement

par « spectral matching et par le PGA.
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Site D- Profil |

5.5 Synthétiques : Proshake>D
5 ——Historiques (SM) : Proshake>® ||
—— Historiques (PGA) : ProshakeB||

Sa sommet / Sa base
N
[

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4
T

Figure2.8 - Amplification des ensembles de séismes SStiqlaes et historiques, profil site de

catégorie D
Site E- Profils |
6 I I |
5.5 Synthétiques : Proshake>&
5

— Historiques (SM) : Proshake>k
.4 A ——Historiques (PGA) : Proshake-B
35

Sa sommet / Sa base
w

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4
T

Figure2.9 - Amplification desensembles de séismes synthétiques et historiques, Ipsitfd de

catégore E
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5.5 ——Synthétiques : Proshake>D i
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E 3 /
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Figure2.10 - Amplification des ensembles de séismes Stiflaes et historiques, profil, I$ite

de catégorie D

Site E- Profil 11
6 I I I
5.5 Synthétiques : Proshake &
= 4"; —— Historiques (SM) : Proshake>k ||
% P —— Historiques (PGA) : ProshakeA||
w 35 ﬁ
z %3 AN
g 25 I k
S 2 /
B 1.5 / —
@ 1 Fa>
05 2%
0
0 0.5 1.5 2 2.5 3 3.5 4
T(s)

Figure2.11 - Amplification des ensembles de séismes synthétiques et hiswrpoél I, site

de catégorie E



Site D- Profil I
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——Synthétiques : Proshake>D I
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—— Historiques (PGA) : Proshake-B||
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Figure2.12 - Amplification des ensembles de séismgstieetiques et historiques, profil JIite

de catégorie D

Site E- Profil 111
6 | | |
5.5 ——Synthétiques : Proshake¥E
= 4"; ——Historiques (SM) : Proshake>k
% P ——Historiques (PGA) : Proshake
9 35
£ 25 N\
o
a2 7 S —
& 15 e —
1
0.5 //
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

T

Figure2.13 - Amplification des ensembles de séismes synthétiques et hiswrpmoél Il , site

de catégorie E
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Site D- Profil IV
6 I I I
5.5 ——Synthétiques : Proshake¥D [
42 ——Historiques (SM) : Proshake>® ||
P ——Historiques (PGA) : ProshakeB|

2
1.5 SS%

Sa sommet / Sa base
w

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4
T

Figure2.14 - Amplification des ensembles de séismes Stiaes et historiques, profil [\site

de catégorie D

Site E Profil IV
6 I I I
55 Synthétiques : Proshake>& M
% 5 ——Historiques (SM) : Proshake>k ]
8 42 Historiques (PGA) : ProshakeB I
«
n N\
~< 35
g 3 V/a \%
€ 25 /& N §‘t
§ 2 //1 —_—
» 15 s
L /
05 '7
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4
T(s)

Figure2.15 - Amplification des ensembles de séismes synthétiques etidpigts, profillV, site
de catégoe E

Il est intéressant de constater que ces amplifications donnent des résultats trés similaires pour les
séismes artificiels et historiques et cela peu importe la métGofie W D QiiRisg€ D J H
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De plus, on remarque queRIUVTXY{RQ IDLW SDVVHU OHV VpLVPHV KL
UHSUpVHQWDQW XQ VLWH GH FDWpJRULH $ j WUDYHUV XQ S
logiciel Proshake on observe une amplification en forme de clociemale En effet,

O 1D P S OnLddt leéalgdeRsur une petite plage de périodes, variant entre 0,5 et 2,0 s pour les
profils étudiés,tandis que pourOHV DXWUHV SpULRGHV OYDPSOLILFDW
importante./ famplificationmaximalesurvient habituellement la période fondamentale du sol

(période calculée avec Proshpk®n remarqueé&galement que plus le sol est mou (site E) plus

OD SpULRGH IRQGDPHQWDOH GX GpS{W GH VRO HVW JUDQGH

les périodes supérieures.

2.3.2 Amplifi FDWLRQ GHV VpLVPHY DUWLILFLHOV GY$WNL

Par la suite, nouavonscompaé OTDPSOLILFDWLRQ GdbtenDexXdan®idsdakey GH VL
avec celle utilisée par Atkinson (2008 R XU O9YHVW PGUX cé& Eaield@ud avons,
premiérement, comparéslespectres résultants des accélérogransyethétiques générés pour

un site de catégorie dui ont traverséesprofils de soreprésentatfde sites de catégorieD et

E dans Proshake avec ceties GH OD EDVH GH GRQQpbguork §tédaéresQ VR Q
pour des sites de catégwie HW ( '"HX[LQPHPHQW QRXV DYRQV FRPSDU|
les spectres résultants et les spectres initiaux des accélérogrammes rédeftaatalyses
SURVKDNH DYHF FHX[ GI$SWNLQVRQ obtenusgahVpr&spné® &au@V G HV

paragraphes suivants.

Premiérement, les spectres résultales accélérogrammes synthétiques analysés avec Proshake

HW FHX[ WLUpV GY$WNLQV RRgure2.16 pulR I8 ¥ite dOcat¥gdne D piva ja O D
Figure2.17 pour le site de catégorie Ea ligne bleue représente le spectre moyen dégsmes
synthétiquesanalysés avefroshake VRLW OHV VpLVPHV VI\QWKpWLTXHV UF
catégorie ATXL RQW WUDYHUVp XQ SURILO GH VRO UHEHpPpVHQWI
spectre représentela moyenne des accélémis spectrales des 24 spectres (soit Ges
enregistrements sismiques des 4 profils de sol éjudiésligne rouge représentde gectre

moyen des 6 enregistremenprésentatifs des sites de catégorie D ¢itds directement de la

EDVH GH GRQQpV GI$WNLQVRQ
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Spectres au sommet de la couche pour le site

0.9 I I I

0.8 —— Synthétique- Proshake -

0.7 \ —— Synthétique- Atkinson (2009) | |
' \ ——CODE

0.6

0.5 \
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[ N\
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Sa(g)

0 |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
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Figure2.16 - Spectres résultanpour le site de catégorie D
Spectres au sommet de la couche pour le site
0.8 —— Synthétique- Proshake ||
' —— Synthétique- Atkinson (2009)
0.7 ——CODE —
0.6
CEVERE FA A\
s oa W N\
o3 L~ XN\
/ \
0.2 +/
0 —
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
T(s)

Figure2.17 - Spectres résultanpour le site de catégorie E

NousREVHUYRQV TXH OHV VSHFW Btkinsos (2009)dnd U3 XlpvesurW L I L F L H
les plages d@ériodes inférieures a 0,5 s et supérislae2,0 gque les spectres analysés avec
Proshake Etant donné que les séismes artificiels sont générés pour étre corspatdiele

spectre dWCNBC 2005et que ce dernier est conservateur sur ces plages de périodes, on pouvait
VIDWWHQGUH jon& Bp¥éctrRlésFgu@ proporites sur ces plagas. ailleurs, on

remarque que les spectres des accélérogrammes résultants, autant ceux analysés avec Proshake
gue ceux généres artificiellement, sont nettement infé&riewr spectre de conception. Par

conségent, les accélérogrammes correspondant a ces spectres ne pourraient pas étre utilisés
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dans des analyses temporelles sans étre recalibrer de facon a ce que leurs spectres soient
compatibles avec celui diNBC 2005

Deuxiemement, nous avons comparé les dioglions. La Figure 2.18 et Figure 2.19
représentent une synthése des anaglifons obtenues avec les séismes artificiedscourbe

URXJH UHSUpVHQWH OYDPSOLILFDWLRQ GHV VpLVPHV DUWLI
GH FDWpJRULH " RX ( DYHF FH Qdifdcten®nt s del|d\bidseCdd dbridéep JR U L T
fournie parAtkinson (2009)(Sa spectre site DOU E / Q spectre site k' On remarque que cette
amplification est relativement constante surtout pour des périodes supérieures a 0,75 s. Les 4
courbes de couleurs montrent, pour les 4 profilsalétudiés, les moyennes des amplifications

des 6 séismes artificielnalysés aveProshakeRappelons que les séismes artificiels analysés
DYHF 3URVKDNH VRQW OHV VpLVPHV VIQWKpWLTXHV UHSUp
traversé un profii deVRO UHSUpVHQWDWLI GTXQ DédlLcduHer®irt esDWpJRU
simplement la moyenne des amplifications des 4 profils de soFidguare 2.18 montre les

résultas pour le site de catégorie D tandis quEitpure2.19 montre les résultats pour le site de

catégorie E.

Comparaison de I'amplification obtenu avec Proshake avec cel
utilisée par Atkinson (2009) pour un site D

—Profil |
Profil 11
— Profil 11l
—Profil IV 1
Moyenne T
o Atkinson 2008—

Sa site D / Sa site £

15 2 2.5 3 3.5 4
T ()

Figure2.18 - L'amplification des séismes synthétiques des 4 profils de sol (site de catégorie D)
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Comparaison de I'amplification avec Proshake avec celle utilisée p
Atkinson (2009) pour un site E

6 | |
55 — Profil | —
5 Profil 1 L
— Profil 11l
s 4° A —Profillv. [
w 4 7\ — \oyenne ]
& 35 / /f\\ Atkinson 200
w3 S
L 25 I P —
? 15 '#%\_// T \
1 7
0.5 ]
0 -
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

T()

Figure2.19 - L'amplification des séismes synthétiques des filpie sol (site de catégorie E

Comme précédemment on remarque que pour les périodes plus faibles (< 0,5) et plus élevés (>

O 1D P S Odbtdnbepsly AtRigkon (2009)est plus grande que celle résultant des
analysedroshake Cette amplification supérieure des signaux généréAtgarson (2009)peut
SYH[SOLTXHU SDU OH |D LsihuEspblurEtre\compadiltded HecMdrIpattre cible
du CNBC 2005et ce dernier est souvent conggeur dans les zones de périodes trés petites ou
tres grandestel que mentionné précédemmednar conséquent, cegnaux sont plus forts que
ceux obtenus d€roshake PDLV LOV RQW OYDYDQWDJH GH PLHX[ DSS!
CNBC 2005

2.4 Conclusion

La premiere partiedu chapitre étatFRQVDFUp | O feffétsXded. Badls rrodHsV sur
OYDPSOLILFDW L R®sisniti\fesPaR Xeguttd®sHaDtenus précédemment monujaet

OHV VROV PRXV RQW SRXU HIIHWV GIDPSOLILHU OHV PRXYH
fondamentale du sol. Par conséquent, on observe une amplification est forme daaloctie

soit res grande pour lggriodes variant entre 0,5 et 2,0 s et beaucoup plus faible pour les autres

périodes.

Le second objectietait G  p W XG@blHication due aux effets de sitdilisée lors de la
JpQpUDWLRQ GHV VpLVPHV DUWMDIEE W OO/H G 13 Q/NAQER/QH I IHF'
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conclureque OfDPSOLILFDWLR @si&xdd categprid D &t W Ks@Btahte des analyses

GH VRO UpDOLVpHV SRXU OfTHVW GX &DQDGD ldd $admeESRPSDUL
synthétiquesG 1 $ W N(R@Y¥) R.Qrs de ces analyses, nous avons également remarqué que dans
plusieurscas, les spectres de réponse des accélérogrammes étaiegd do dpectre dCNBC

2006 HW SDU FRQVpTXHQW LOV GHYURQW r'WUH FDOLEUpPpV
temporellesNotonspJDOHPHQW TXJRQ SRXUUDLW VIDWWHQGUH j YR
VpLVPHYV DUWLILFLHOV TXIDYHF OHV VpLVPHV KLVWRULTXH
inférieures a 0,5 et supérieures a 2,0 s, parce que pour cesepgtesdsynthétiques ont des

spectres de réponse plus élevés que les historiques mais qui sont néanmeiesgluspectre

du CNBC 2005que nde sont ceux des historiques.

'RQF HQ FH TXL FRQFHUQH OYDPSOLILFDW LRuesXadirmsX|[ HIIH\
par Atkinson (2009)constituent une alternative acceptable dans les cas ou des enregistrements
historiques ne sont pas disponibles. Il faut toutefois porter une attention particuliére a

O 1 p W D @erc@sebrddiktrements. Pour ce faire, une étdd sOD VpOHFWLRQ HW Ofp

mouvements sismiques est présentée au chapitre suivant.
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CHAPITRE 3  INFLUENCE DES METHOD ES DE SELECTION ET
'"e7$/211$*( '(6 (1BGISTREMENTS SISMIQUES SUR LE
&203257(0(17 '181(TRUCTURE EN ACIER

Le principal objectif dece chapitreest G { R E VIeslc¥riddduences découlant de la méthode
adoptée pour la sélection € T p W D @és@Qdyidtrements sismiques sur le comportement
LQpPpODVWLTXH G91XQH &WHWRKKD S\WNJWHH HShbiddHDIY iHéthtieR XieV G
sélection etles 4 méthodesG {1 p W D OdR &dzlékdgrammes utiliséd3ar la suite, une
comparaison des caracteristiques des enregistrements synthétiques et historiques est effectuée
Finalementune étudesur une structure en acier de type @aliséea Vancouver sur un site

de catégorie Csoumisaux GLIITpUHQWY HQVHPEOHYV GYIDFFpOpURJUDPPH

est présentée.

3.1 Sélection et eétalonnage des enregistrements sismiques

synthétiques

3.1.1 Seélection des enregistrements sismiques syntiggies

'‘DQV FH PpPRLUH OHV VpLVPHV VIQWKpWLTXHV XWLOLVpV "

(Atkinson (2009)) Les détails de ce modele sont donmésvementdans la revue de littérature.

Scénarios MagnitudeDistance (M-R)

Etant donné la grandsfT XDQWLWp GITHQUHJILVWUHPHQWY VLVPLTXHV
premier ensemble de 120 accélérogrammes a été sélectionné. La réduction du nombre

G T H Q émeht & ¥ faite en conservéed combinaisons de magnitudes et de distances les

plus probabls pour le cas étudie VRLW FHX[ TXL FRQWULEXHQW OH SOXV j
Au total 5 scénarios magnitudiestance représentatifs de la ville de Vancouver ont été choisis.

Ce choix a été basé sur les recommandations faitestidason (2009)qui sont: magnitude 6,5

a des distances allant de 5 a 15km et magnitude 7,5 a des distances allant de 5 a 50km. De plus,
les scénarios ont été choisis en fonctionaieEssmagrégations du risque sismique de la ville étudiée
Halchuk et al. (2008)La Figure 3.1 montre les désagrégations utilisées. Le choix final des

scénarios choisisont présentés alableau3.l.
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tion du risque sismique pour la ville de Vancouver, site de catégorie C.
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Tableau3.1 - Scénarios sélectionnés pour Vancouver

Scénarios sélectionnés
M6,5@10 km| M6,5@20 km| M7,5@20 km| M7,5@30 km| M7,5@50 km

3.1.2 Etalonnage des enregistrements sismiques synthétiques

Afin de maximiser la concordance entre les spectres des 120 accélérogrammes sélectionnés et le
spectre cible dCNBC 2005 GHX[ PpWKRGHV GipWDORQPOO@eEMEQW pWp
méthodeRs OTRQ DMXVWH OYDPSOLWXGH GXHOY HOmLUHD MRX YV HPIH @
VSHFWUH GH OfYDFFpOpURJUDPPH VRNBC 2005auHurje BlBigd @eH V R X V
périodes donnéegvoir la section suivantegt 2) XQH GHX[LgPH PpWKRGH TXL V
OTpWDORHFNXpH GDQV Ofethodes soht Vesadt¥gdment nommées IND et

ATC dans le texte.

Plage de périodes

Habituellement, les spectres de réponses sont définis sur des périodes variant de 0 a 4 secondes.
Toutefois, pour les méthodeS TpWD O RIRXDVIIB YRQV FKR plde d& pXrivdeOLVHU
DOODQW GH j VHFRQGHY /H GpEXW GH OD SODJH D p
période que se termine le plateau conservateur du spectt®&BC 2005 Ainsi les valeurs
GIDFFpOpUDWLRQV pOHY pHV be®péiicdes/des dpevtie QoM 4ty igBddé@s/ O H Vv
NousDYRQV FKRLVL GYLIQRUHU FHV YDOHXUV pOHYpHV SDUFF
TXTHOOHWLHQQHQW KDELWXHOOHPHQW j GH WUqV IDLEOHV S
structures étudiées. Pailleurs, la fin de la plage de périodes est de<puisque les valeurs

spectrales dCNBC 2005pour des périodes supérieures,@ &smt encore incertaines.aP
exemplefaute de données, on a posé darGNBC 2005S,(4,0 s) = $(2,08)/2, peu importe la

ville et le siteétudiés. En plus des raisons énoncées précédemment, les périodes fondamentales
des structures étudiées dansreEmoie sontcomprises entre 0,43 et 3Bconde®t seulement

3 batiments étudiés ont des périodes fondamentales supérieures a 2,0 s. De plus, les périodes du
deuxieme mode de vibration varient de 0,27 a 0,92, soit des périodes qui sont toutes supérieures
a0,2s.
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Méthode GTpWDOIRM QD JH

La méthodelND consiste aéterminer urfacteur GTpW D @& @QQen YHRUWH TXH OfTDLUFG
OD FRXUEH GX VSHFWUH GH OfHQU dgQ¥3a2 d&stéegae/acellé) OD SO
du spectre dUCNBC 2005 La Figure 3.2 présente la méthode et Fgure 3.3 présente le

résultat deO TpWD @R @2Q e&nddHL. VWUHPHQWY GH OTHQVHPEOH j OTDLGF

2T A R i 128 "‘\ :
oo LU \ | Aire du spectre de| s /|| Aire du spectre du
\ of o E&}P(. i CNBC
b= e m——
E 08 \ i | ! 1 g 06 [ \»
i 04 S~ \ . ! ’ 0.4 Dq
02 T Nm . 02 '\v\
o RS : |

Period (s) Period [s)

Figure3.2 - Méthode IND- Aires sous les courbes égales

3 120 Spectres Sans calibration 3 120 spectres Avec calibration IND
‘ ——120Spectres ——120 Spectres
2.5 # | —Spectre médian 25 b —Spectre médian||
—Spectre CNBC — Spectre CNBC
2 4‘ 2
|
1.5 A
T 5
| Ufl
0.5
0 T T T } i T T T 1
0 05 1 15 2 25 3 35 4 0 05 1 15 2 25 3 35 4
T(s) T(s)
a) b)

Figure3.3 - Méthode G 1 p W D ONDQaD Spédires sartalonnageb) Spectregtalonres

Méthode GTpWDORQQDJH

La méthodeATC est basée sur cellegf RQ W UR XY H-6G(RoQ M resfifd &u chapitre
1). La méthode comprend deux étapdsR XW GIDERUG LO IDXW pWDORQQHU
individuellement par rapport a la valeur médiane®)(5u PGV de tous les séismes de
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O TH Q V H P E:OQeHfagiéirXdé bhgrmalisation pour chaque signal est donc égal g.RGV

PGV. Par la suite, ifaut QRUPDOLVHU OYHQVHPEOH GHV VpLVPHV SDU
SRXU WRXV OHV DFFpOpUR2U=bteur stxt aGaliberigdgteHhiediam Hie

O THQVHP Espéttrey XUINBCH2005et la valeur de ce facteur est déterminée avec la
méthode IND. Les accélérations du spectre médian correspondent, pour chaque période de
vibration, a la valeur médiane des accélérations spectrales de tous les spectres composant le

groupe pour cette période de vibration

&HWWH PpWKRGH GLIQhott delx r&iso@ehhieGerie®, fa&bmorme considére

GHVY SDLUHV GYDFFpOpURJUDPPHV KLVWRULTXHV GRQW OD C
moyenne du PGV des deux composarserlis que dans notre cas tous les séismes ont été
considérés individellement. DHX[LgQPHPHQW ORUV Gétor@dIDBWE XKD VOLIRQ &
vVXJJqgUH GH FDOLEUHU OYHQVHPEOH GHV VSHFWUHV GX JUI
élastiquedu batiment étudié, leur spectre médian égal au spectre citBNBEC 2005 Etant

donné le nombre de batiments étudiés, nous avons préféré calibrer le spectre médian avec la
meéthode IND sur la plage de périodes allant de 0,2 a 2,0 s. Ainsi les accélérogrammes seront
FRPSDWLEOHV SRXU WRXV OHV EKWLPHQWYV j OTpWXGH

La Figure3.4 présente le résultat d@ 1 pW D GGRHYQDJHQUHJLVWUHPHQWY GH Of
de la méthode ATC.

3 120 Spectres Sans calibration 3 120 spectres Avec calibration ATC
‘ ——120 Spectres ——120 Spectres
25 # | —Spectre médian|| 25 | —Spectre médian|
— Spectre CNBC —  Spectre CNBC
2 4‘ 2
|
1.5 4
| 5
|
\ uf 1
0.5

0+ T T T i f i T 1

0 05 1 15 2 25 3 35 4 0 05 1 15 2 25 3 35 4
T (s) T(s)
a) b)

Figure3.4 - Méthode G 1 p W D QAR &) BpEktres sadalonnageb) Spectregtalorés
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3.1.3 Creation de sousHQVHPEOHYV GTHQUHJLVWUHPHQWYV VL

En conceptiondes structures, utiliser 120 accélérogrammes pour les analyses rend la tache
ODERULHXVH &THVW SRXUTXRL QRXV DYRQV FKRamthesGH UHW
deux sougroupes de 1l@cceélérogrammegsiéterminés avec deux méthodes de sélection
distinctes les méthodesFIT et TRY, présentées aux paragraphes suivahts nombre
GIHQUHJLVWUHPHQWYV WINBE RA0Eadt\UeR, MaiBi\ept fBrizitder®d stiggeré
Gefiutiliser 7 ouplus pour obtenir une dispersion réaliste des parameétres de réponse, suggestion
TXTRQ UHWURXYH pJDOHPHQW GHSSO/(260D)%t\IAB X1988)DL¢WUHYV Q
CNBC 2005 SUpFLVH TXH ORUVTXH HQUHIJLVWUHPHQWY VRQW
réponses doit étre considérée tandis que lorsque 7 enregistrements sont utilisés, la valeur
médianeou moyenne peut étre utilise8.DU FRQVPTXHQW QRXV DYRQV MXJp 1
accélérogrammestaient appropriést que la valeur médiane des réponses obtenues avec cet

ensemblgouvait étre utilisée

Méthode de sélectiorFIT

Le sousensemble FIT estomposé des 10 enregistremeatisgroupe de 126ont les spectres se
rapprochennaturellemente plus des valeurs du spectre @NBC 2005pour la ville et le site

étudié sur une plage de périodes de 0,2 a 2,0 secondes. Pour évaluer la proximitérdes spect
aveccelui duCNBC 2005 nous avonsGpOLPLWp XQH SODJH GYDFFHSWDELO!
gui sont obtenus en multipliant les ordonnées spectrales du spect@NBC 2005par A et

1/A, respectivement. Ldacteur A D pWp PRGLILp MXVWTRMESe Fdoliverl® H
accélérogrammegqui soiert compris entre les deux courbes fictives sur la plageé&lmdes

considérés La Figure 3.5 montre le spectre dCNBC 2005 OD SODJH Gd@EEFHSWDE
spectresfictifs égaux a Axget S/A) et les spectresles enregistrementselectionnéslLe

Tableau3.2 montre les caractéristiques des enregistrements retenus dans le groupe FIT, soit
OfLGHQWLILDQW 1R OD PDJQLWXGH O OfHVVDL OffD]JLPXW

site,R.
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Tableau3.2 - Enregistrements sismiques synthétiques sélectionnés dans-ensenble FITet

Les 10 accélérogrammes sélectionnés ont ensuite été

leurs caractéristiques

No M Essai| Azimut | R (km)
1362| 6,5 3 225 10
1334| 6,5 3 90 20
2254 | 7,5 2 315 20
2314| 75 3 270 20
2374| 75 3 180 20
2384| 75 3 135 20
2246 | 75 2 45 30
2256 | 7,5 2 315 30
2276 | 75 2 180 30
2368 | 7,5 3 225 50

GITpWDORQQ@DJH ,1°

HW $7&

calibrés selon les deux méthodes
/I MDYDQWDJH SULQFLSDO GH
accélérogrammes est quelle donne des fact@ufiso W D ORUQYDGH OTXQLVitpe (Q HIIH

choisir les spectres qui sont initialement plus prés du spect@NBC 2005permet de les

utiliser sans les étalonner exagéremeas facteursG § p W D QitisgQdodt Histés aliableau

3.3.
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Tableaud.3- )DFWHXU G de¥\ebrégémenis sldmiques synthétiquesstuis
ensemble FIT

No Facteur GTpWDOR

FIT | FIT-IND | FIT-ATC
1362 | 1,0 0,9 11
1334| 1,0 11 11
2254 | 1,0 0,8 0,8
2314 1,0 0,8 0,7
2374 1,0 0,9 0,7
2384 | 1,0 0,9 0,7
2246 | 1,0 11 14
2256 | 1,0 0,8 0,9
2276 | 1,0 1,0 1,3
2368 | 1,0 1,0 1,0
MIN | 1,0 0,8 0,7
MQOY | 1,0 0,9 1,0
50° | 1,0 0,9 1,0
84 | 10 11 1,2
MAX | 1,0 11 14

Dans ce tableau, on remarque que les fact@ufisp W D QAR@QdeDattelerogrammes du sous
ensemble FIT montrent des facteurs qui varient davantg®,7 a 1,4 contre 0,8 a 1,1 pour la
méthodelND. Les spectres des accélérogrammes calibrés selon les méthodes IND et ATC sont
donnés a laFigure 3.6. On remarque queO p W D G Q@ DnétHode ATCahnent des

spectres plus dispersés autour plecsre cible que la méthodieD.

Spectres des enregistrements Spectres des enregistrements
synthétiques du sougnsemble synthétiques du sougnsemble
"FIT" avec calibration IND ) "FIT" avec calibration ATC
1.8 ﬂ —10 Spectres || 1.8 14 —10 Spectres
1.6 —Spectre médian|_| 1.6 - —Spectre médian||
1.4 —Spectre CNBC || 1.4 -H — Spectre CNBC |
‘ @ AR
uF
0 051 15 2 25 3 35 4 0 051 15 2 25 3 35 4
T(s) T(s)
a) b)

Figure3.6 - Spectres du sotensemble FIT calibrés avec la méthode a) IND et b) ATC
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Pour les groupes de 10 enregistrements FIT-IRD et FIT-ATC, un résumé des valeurs
minimales, moyennes, médianes, °84HW PD[LPDOHV GH OfDFFpOpUDWIL
OYDFFpOpURJUDPPH j XQH SpULRGH GRQQpH QRUPDOLVpP SD
CNBC 2005a cette méme période est donnéTableau3.4 (S, / Sicodd. LeS périodes choisies

sont celles données dan€dBIBC 2005: 0,2 s;0,5s; 1,0s et 2,0 s.

Tableau3.4 - Valeurs caractéristiques de/SS;coge@ux périodes 0,8, 0,5s,1,0set2,0s

FIT- | FIT- FIT- | FIT-

FIT | IND | ATC FIT | IND | ATC

MIN | 068 | 068 | 058 MIN | 076 | 077 | 0,60
g [MOY| 099 | 090 | 094 o |MOY| 1,01 | 093 | 097
~ | 50e| 093| 08 | 08 | 4 | 50e| 1,06 | 092 | 098
© | 84e | 1,00 | 1,03 1,28 © | 84e| 112 | 101 1,19
MAX | 169 | 1,35 | 1,30 MAX | 1,15 | 1,15 1,28
MIN | 093 | 093 | 085 MIN | 071 | 071 | 0,70
o |[MOY| 121 | 1,12 1,15 o [MOY| 111 | 1,01 1,06
& | 50° | 122 | 110 | 115 | & | 50e| 1,12 | 1,06 | 0,99
= | 8£ | 136 | 126 | 135 | © | 84e| 135 | 114 | 143
MAX | 1,56 | 1,43 1,48 MAX | 1,41 | 1,25 1,56

De facon générale, les moyennes et médianes des groupes donnent des facteurs autour de
OIXQLWp 2Q REVHUYH TXH OHV YDOHXUV GHV VSHFWUHYV | C
GH OfXQLWp FH TXL YHXW GLUH Tojettr®diblé po ddete\pdriade. OR QW V|
UHPDUTXH TXH OGINDB €t/adle fub dlbnhetoujours les variations entre le minimum

et maximum les plus faibles, ce qui se traduit par des spectres trés prés du spectre cible, tel
TXYREVHUYp SUpF eSdidapes Met FBIRTX Ues variations entre les minimums

et maximums sont comparables mais plus grande que podiNBITPar conséquent, ces

spectres seront Iégerement plus éloignés du spec@BIBC 2005 Cette plus grande variabilité

améne une ceaine sécurité puisquies spectres couvrent une plus grande plage de part et
GIDXWUH GX VSHFWUH FLEOH

Méthode de sélectiomRY

Afin de sélectionner les 10 accélérogrammes du-sogemble TRY nous avonsGY{DERUG
GpWHUPLQp XQ IDFWHXUaGHaEuR 863 120 &ddAlriogr&annte. IC8 fadteur est
WHO TXH OfDLUK WEX\F\WDHF 8 M UEHbadadtale\dWwdpdttireHOQIBC HV W
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2005 pour une plage de périodes allant de 0,2 a 2,0 s (méthode IND). Ensuite, pour chaque
scénario magnitudedistance comprenant chacun 24 accélérogrammess avons fait la
moyenne de ces facteurs et les deux enregistrements qui possédaient les facteurs les plus prés de
la moyenne ont été retenuStant donné que nous avions cing scénarios magnitistiEnce,

nous avons retenu 10 enregistrements (5 scénarios X 2 enregistrements/scénario = 10
enregistrementsles spectres retenssns aucun étalonnagent montrés a l&igure 3.7. Le

Tableau3.5 montre les caractéristiques des enregistrements retenus dans le groupe TRY

Spectres des enregistrements synthétiques du sersemble
5 "TRY" sans calibration
I I
1.8 —10 Spectres |
16 —Spectre médin ||
14 Spectre CNBC
12
o
o 1
0.8 A—A
0.6
0.4 ;\\\
' o
0.2 N o=
0 T T T T T
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
T(s)

Figure3.7 - Spectres des accélérogrammes sélectionnés diwessamble TRY

Tableau3.5 - Enregistrements sismiques synthétiques sélectionnés dans-ensaable TRY

et leurs caractéristiques

No | M | Essai| Azimut | R (km)
1112 6,5 1 270 10
1262 65| 2 225 10
1124 6,5 1 0 20
11841 65| 1 135 20
2144 75| 1 45 20
2254 75| 2 315 20
2256 | 75| 2 315 30
2366 75| 3 225 30
2178 75| 1 180 50
2258| 75| 2 315 50
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Les 10 accélérogrammes sélectionnés ont ensuite été calibrés selon les deux méthodes
GIpWDORQQDJH ,1" HW $7& /I TIDYDQWDJH SULQFLSDO GH
accélérogrammes est quelle dordes enregistrements sismiques représentatifs des scénarios
choisis Les facteursG  p W D @& enQebedukilisés sont répertoriésTaableaus.6.

Tableau3.6 - FacteurG 1 p W D Q& @rpdgidtiements sismiques synthétiques dd sous
ensemble TRY

Facteur GTpWDOR

No - -
| Ty | TR
1362 | 1,0 10 0,9
1334| 1,0 13 2,0
2254| 1,0 2,9 3,6
2314| 1,0 2,9 4,0
2374| 1,0 0,8 0,8
2384| 1,0 0,8 0,8
2246| 1,0 0,8 1,0
2256 | 1,0 0,9 0,8
2276 | 1,0 15 14
2368 | 1,0 15 14
MIN | 1,0 0,8 0,8
MOY | 1,0 14 1,7
50° | 1,0 12 1,2
84 | 1,0 2,3 2,9
MAX | 1,0 2,9 4,0

&RPPH FITHVW OH -Emx&mideYRHTT oOrematGuX ue les facteBr§ pW D AARQ QD J H
des accélérogrammes du samsemble TRY montrent des facteurs qui varient davantdge

0,8 a 4,0 contre 0,8 & 2,9 pounteéthodelND. Les spectres des accélérogrammes calibrés selon
les méthodes IND et ATC sont donnés digure 3.8. On remarque queO 1 p W D @QRQI&® D JH
méthode ATC donnent des spestplus dispersés autour du spectre cible queétaoddND.
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Spectres des enregistrements Spectres des enregistrements
synthétiques du sousensemble synthétiques du sougnsemble
"TRY" avec calibration IND "TRY" avec calibration ATC
2 —r—————— 2 —_—
1.8 —10 Spectres | 1.8 :H“ —10 Spectres
1.6 — Spectre médianH 1.6 —Spectre médian},
1.4 —_Spectre CNBC | 1.4 —_Spectre CNBC |
= 1.2 3 1.2
o1 o1 A
0.8 0.8 \
0.6 0.6
0.4 0.4 =
0.2 0.2
0 T T T T O T T T T T 1
0 051 15 2 25 3 35 4 0 056 1 15 2 25 3 35 4
T(s) T(s)
a) b)

Figure3.8 - Spectres du sotensemble TRY calibrés avec la méthode a) IND et b) ATC

Pour les groupes de 10 enregistrements IRY et TRY-ATC, un résumé des valeurs
minimales, moyennes, médians, °84t maximales de TDFFpOpUDWLRQ VSHF\
OYDFFpOpPURJUDPPH j XQH SpULRGH GRQQpH QRUPDOLVp SD
CNBC 2005a cette méme période est donnéTableau3.7 (S, / Sicodd. LeS périodes choisies

sont celles données dan<JBBC 2005: 0,2 s;0,5s;1,0set2,0s.

Tableau3.7 - Valeurs caractéristiques de/SS;coge@ux périodes 0,2s,0,5s,1,0set2,0s

TRY- | TRY- TRY- | TRY-

TRY | IND | ATC TRY | IND | ATC

MIN | 028 | 066 | 062 MIN | 019 | 054 | 0,63

S |MOY| 092 | 1,07 1,20 S |MOY| 0,76 | 087 0,97
X’._ 50e | 093 | 089 | 097 | 4 | 50e| 086 | 083 0,84
© | 84e | 1,34 | 151 1,69 | © | 84e | 1,05 | 1,03 1,25
MAX | 1,83 | 164 | 239 MAX | 1,12 | 142 1,76
MIN | 040 | 097 | 088 MIN | 029 | 055 0,80

© |MOY| 1,08 | 1,25 1,37 © |MOY| 098 | 1,09 1,16
S | 50° | 101 | 117 | 139 | & | 50e| 088 | 107 | 117
= | 8¢ | 145| 151 | 171 | & | 84e| 1,40 | 1,31 | 133
MAX | 2,29 | 1,83 1,83 MAX | 2,08 | 167 1,67

De facon générale, les moyennes et médianes des groupeBNDR&t TRY-ATC donnent des
IDFWHXUV DXWRXU GH OfXQLWp - OD SpULRGH GH V RQ L
gue 10 ce qui nous indique que les spectres sont plus faiblsH OH VSHFWUH FLEOH W
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SpULRGH GH V OHV VSHFWUHV VRQW OpJgUHPHQW DX G
étalonnage HQ SOXV GYDYRLU GHV YDOHXUV PpGLDQHV HW PR\HQ
variations entre les valeurs minilea et maximales en partie parce que ces spectres proviennent

de différents scénarios magnitudistance contrairement au searssemble FIT qui contient des
DFFpOpURJUDPPHY QDWXUHOOHPHQW SUqV GX VSHBWUH FLE
est celui @i donne les écarts entre les minimums et les maximums les plus faibles, ce qui se
WUDGXLW SDU GHV VSHFWUHV WUqV SUqV GX VSHFWUH FLEC
TRY-ATC les variations entre les minimums et maximums sont plus grandesoriquent,

ces spectres seront légérement plus éloignés du spectt®dBC 2005 Cette plus grande

variabilité amene une certaine sécurité puidgsespectres couvrent une plus grande plage de
SDUW HW GYDXWUH GX VSHFWUH FLEOH

3.1.4 Résumé des observationd discussion

Dans la sectioB.1 QRXV DYRQV GpWHUPLQp OHV HQVHPEOHV GYDF
ont été utilisés lors des analyses effectuées dans cirel{ppésentées aux sectiodhg et 3.5).

Un résumé des méthodes @ HFWLRQ HW GIpWDORQQDJH XWLOLVpHV
considérés est présenté ableaus.8.

TableaB8- 5pVXPp GHVY DFFpOpURJUDPPHY VIQWKpWLTXHV HW Pj

lesanalyses
Enregistrements Sélection des accélérogrammes OpWKRGHV GYpWL
(présentéeaux sections3.1.1et 3.1.3 (présentéesa la section3.1.2)
1.1 Ensemble 120 enregistrementg 1.1.1 Méthode IND
synthétiques 1.1.2 Méthode ATC

1.2.1 Sans étalonnage
1.2.2Méthode IND
1.2.3 Méthode ATC

1.3.1 Sans étalonnage
1.32 Méthode IND
1.33 Méthode ATC

Les spectres médians de tous B QVHPEOHY G{HQUHJILVWUHIh Qasee VIQ WK

sura laFigure 3.9. Lespériodes associées aux deux premiers modes de vibdatianstructure

1.2 SousensembleFIT contenant 10
1. Synthétiques| enregistrements

1.3 Soussnsemble TRY contenant 1
enregistrements

etudiéeplus tarddans ce chatre y sont précisées par deux traifg € 0,72 s et T, = 03185).
Ces graphiqgus montrest TXH JpQpUDOHPHQW OHV VSHFWUHV PpGLD¢
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HQVHPEOH j OfDXWUHS HIW BFjR Q ADRWNMIRSRXU OfHQVHPEOH
montre un spectre médian généralement plus faible

Spectres médians des différentes méthode
1.2 hJ L] |
n 1y
AT ——IND
1.1 N | ATC
1 2 — — FIT
0.9 - & FIFIND H
08 - 8 e\ ) I U K A A A R  pe— FIFATC |
Mo AR — — TRY
= 0.7 - A AR —— TRYIND|
= 06 4l h T R e e e It TRYATC
'l/ / SRS
05 ) v \ N N
0.4 71 N4 S
oV N -
0.3 — —
0.2 s = =
0.1
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
T(s)

Figure 3.9 - Spectres médians deéismes artificiels

Le Tableau3.9 présente un résumé des accélérations spectrales des spectres médians aux
périodes de 0,2 s, 0,5 s, 1,0 s et 2,0 s, normalisées par rapport a celles du spgeNBE du

2005 Les valeurs dontD GLIIpUHQFH DYHF OfXQLWp HVW VXSpULHXL
remarque quealmajoritédes valeurs médianes X WDEOHDX VRQW SUqV GH OfXQ
10%), ce qui nous permede conclure que les spectmeedians des différents ensembles sont

prés du spectre cible.

Tableau3.9 - S,/ Sicogedes spectres médians pour les périodes de 0,2s,0,5s,1,0set2,0s

L . FIT- | FIT- TRY- | TRY-
Période| IND |ATC | FIT IND ATC TRY IND ATC
02 |096|100|093| 0,85 0,82 |093| 0,89 0,97
05 |096|103|1,06| 0,92 0,98 | 086 | 0,83 0,84
1,0 1,08 | 1,08 | 1,22 | 1,10 1,15 |101| 117 1,39

20 |097/100]112]| 106 | 099 |088| 1,07 117
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3.2 Sélection et étalonnage des enregistrements sismiques

historiques

3.2.1 Sélection des enregistrements sismiques historiques

Les enregistrements sismiques historiques ont été choisis dans la base de données de PEER
NGA. Cette base de données contient plus de 3550 enregistrements qui représentent plus de 160
évenements sismiques de magnitudes variant de 4.2 a 7.9.

Les accélérogrammes choisis sont ceux utilisés Bana (2007) La sélection est faite selon

plusieurs criteres() OHV HQUHJLVWUHPHQWY GHYDLHQW rWUH UHSU

O TR XHVW,; @D&Qdnesdr teQuel le sismographe était localisé devait étre de catégorie C
O9LWHVVH GHB0Q @G H60 I/s) (iii) les combinaisondv-R retenues devaient étre

réalistes pour Vancouver @v) le PGAGH OTHQUHJIJLVWUHPHQWIuGdd ¥ie LW rW U

étudié. LeTableau3.10 présentdes évenementshoisis.Les spectrede réponse sont illustrés a

la Figure3.10.

Tableau3.10 - Enregistrements historiques sélectionnés

No Evénement M R Station Az. | PGA | PGV
(km) (9) | (m/s)
V11 Jan. 17, 1994 Northridge | 6,7 | 44 Castaic, Old Ridge Rd | 90 | 0,568 0,530
V12 Jan. 17, 1994 Northridge | 6,7 | 30 Santa Monica City Hall | 360 | 0,369 | 0,251
V13 Jan. 17, 1994 Northridge | 6,7 | 34 |Los Angeles Baldwin Hill{ 360 | 0,167 | 0,176
V14 Fev. 9, 1971 San Fernando| 6,6 | 31 Castaic, Old Ridge Rd | 291 | 0,268 | 0,259
V15 Jan. 17, 1994 Northridge | 6,7 | 26 | Pacific PalisadeSunset | 280 | 0,197 0,149
V16 | Avr. 25, 1992 Cape Mendocin| 7,0 | 52 | Eureka- Myrtle & West | 90 | 0,178/ 0,283

V17 Oct. 18, 1989 Loma Prieta | 7,0 | 54 Stanford Univ. 360 | 0,290 | 0,280
V18 Oct. 18,1989 Loma Prieta | 7,0 | 100 Presidio 90 |0,200| 0,340
V19 Avr. 13, 1949 West.Wash. | 7,1 | 76 Olympia, Test Lab 86 |0,280|0,170

V20 Juin 28, 1992 Landers 73| 93 Barstow 90 | 0,135| 0,258
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Spectres des enregistrements historiques sans calibrati
2 | |
1.8 —10 Spectres
1.6 —Spectre médian
— Spectre CNBC
1.4 I D
1.2
9 1 i \ N\
e A
. W v \
0.6 N
0.4 DN
0.2 —
O T T T T T
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4
T(s)

Figure3.10- Spectres des enregistrements sismiques historiques sélectionnés

La majorité des spectres des enregistrements historiques se trouvent en dessous du spectre cible.
Pour les enregistrementsstoriques non calibrés, Teableau3.11 présente les valeurs, 5S; code

pour les périodes de 0,2 s;0,5s;1,0set2,0s.

Tableau3d.11 - Valeurs caractéristiques dg/SB,coge@ux périodes 0,2s,0,5s,1,0set2,0s

Historiques Historigues

MIN 0,18 MIN 0,46
g|MOY| 062 9 | MOY 0,82
~|50e| 065 |G| 50e| 079
© | 84e 0,79 | 84e 1,03

MAX 1,32 MAX 1,52

MIN 0,37 MIN 0,38
o [MOY| 088 o | MOY 0,71
S| 5C | 079 |G| 50e| 065
— (qV

84 1,33 84e 0,94

MAX 1,62 MAX 1,39

On remarquejue les accélérogrammes choisis sont trop faibles puisque les valeurs m8glianes

| Si code SE trouvent entre,85et 0,79 (0,61 a0, SRXU OHV YDOHXUV PR\HQQHV
GRLYHQW VIDSSURFKHU GH OfXQLWp 3DU FRAMSPIAUHQW FH
gue les spectres soient davantage comparables au speCtk8@u2005
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3.2.2 Etalonnage desenregistrements sismiques historiques

Lors des analysekes enregistrements historiques ont été calibrés avec 4 mé(détesant par
la lettreH): 2 méthodes subjectives (H1 et H2) et 2 méthodes stridtéS) et H-ATC).

Méthode GTpWDOHRIQQDJH

LampWKRGH G 1 pivast@ireQr@tbodiel subjectisaivant laquelled plagede périodes
VHUYDQW j FDOLEUHU OH VSHFWUH GH OYDFFpOpURIAUDPPH
IRUPH GX VSHFWUH GHTO P35 ORGUWDXIERHIQUIDHPAHN WUHPHQAW HVW D
SRUWLRQ GX VSHF \Wavaitage la furfhD GuSspadtile QIMEM I DSSURFKres OH SO X
possible de celuiF L /1 H [ H Usklhjécti ettigidndesxpérience et jugement critiqae la

part de O T X Wur. QaRgDrdB8H 1 montre les spectres non calibrés et calibrés avec la méthode

H1.

Spectres des enregistrements Spectres des enregistrements
historiques sans calibration historiques avec calibration H1
2 I I I I I 2 I I I I I
1.8 —10 Spectres L 1.8 —10 Spectres H
1.6 — —Spectre médian| 1.6 —Spectre médian}
1.4 4 — Spectre CNBC [ 1.4 - — Spectre CNBC |
5 1.2 o 1.2 -
o 1 4 A of 1 -
oz T\ 08 ]
0.6 Y 0.6 -
0.4 - 0.4
0.2 . 0.2 <
0 - —T—— 0 - ——
0 051 15 2 25 3 35 4 0 051 15 2 25 3 35 4
T (s) T (s)
a) b)

Figure3.11- Méthode G T p W D (HR. Q) B pedtres sadsalonnageb) Spectregtalonres

Méthode G fp W D OHRQ Q D J H

La méthode H2 est basée sur les travauxRdeon (2008) Cette technique GfpWDORQQDJI
V DS SDId mé&hotdd des aires sous les spectres édateite précédemment, maispiage

de périods sur laquelle O TpW D OR Q Q D J Hest HEriableHCeltte FvétKquiedemande

expérience etijgement critiqguele la part dAecOTXWLOLVDWH XU

Les critéeresG 1 p W D @&cet@ lndtHodsont présentés-cessous.
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f Pour les séismes qui représentent des scéndedaibles magnitudes de courtes

distances0 HW ' 7, ORpPW D Qdk @t@ EaideHsur lesourtespériodes (T <
V. T7RXWHIRLV OfpWDORQ Qdd letspecRd dildle\est réprésernte @as U q V
un plateau conservatewt, la plage doit couvrir au moins 0,7 seconde.

f Pour les autres séismes, qui représentest scénariosGIpYgQHPHQWY GH SOX
magnitudesa delonguesdistancesici VIDSSURFKDQW GM 01> #RPELQDLV
20km, O Tp W D @&t faideHsules longuespériodes (T > 1,0 s) et la plage de
périodes doit couvrir au moins 1,5 seconde.

f 6XU OD SODJH GH SpULRGHV FRQVLGpUpH OYDLUH VRXYV
SDV GLIIpUHU GH SOXV GH GNBOZDLUH VRXV OH VSHFW

f 6XU OD SODJH GH SpULRGHV pWXGLpH OHV YDOHXUV
comprises entre40% des valeurs du spectre @NBC 2005soit entre 0.7 et 1.4 fois la
valeur spectrale donnée dan€iBC 2005

f La difféerence entre le minimum et le maximum des écarts entre le spectre de
OYDFFpOpURJIUDENBE 2008est iHidinideeG X

La Figure3.12 montre les spectres non calibrés et calibrés avec la méthode H1.

Spectres des enregistrements Spectres des enregistrements
historiques sans calibration historiques avec calibration H2
T T T T T 2 T T T T T
1.8 —10 Spectres [ 1.8 —10 Spectres
1.6 - — Spectre médian(_ 16 —Spectre médian||
1.4 - —Spectre CNBC || 1.4 , — Spectre CNBC
B 1.2 3 1.2 -
o = TR T e
0.8 - v 0.8 -
\
0.6 \ 0.6 h
0.4 > 0.4
0.2 &S 0.2 ~
0 T T T T T 0 T T T T T
0 051 15 2 25 3 35 4 0 05 1 15 2 25 3 35 4
T(s) T(s)
a) b)

Figure3.12 - Méthode G T p W D HR. @) (B pedtres sadsalonnageb) Spectregtalonres
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Méthode G T p W D OHRIQIDd BIHATC :

Pour des fins de comparaison avec les enregistrements synthétiques, les méthodes IND et ATC

ont été appliquées aux seismes historiqgue§igare3.13 montre les spectres résultant.

Spectres des enregistrements Spectres des enregistrements
historiques avec calibration IND 5 historiques avec calibration ATC
1.8 —10 Spectres | 1.8 —10 Spectres [
1.6 — Spectre médian(_ 1.6 - —Spectre médian|.
1.4 - —Spectre CNBC | 1.4 - —Spectre QIBC
B 1.2 c 1.2
o 11 o 1
0.8 - 0.8 -
0.6 - 0.6
0.4 0.4
0.2 0.2 ~/
0 T T T T 0 T T T
0 05 1 15 2 25 3 35 4 0 05 1 15 2 25 3 35 4
T(s) T(s)
a) b)

Figure3.13 - Spectres des séismes historiques calibrés avec la méthode a) IND et b) ATC
Les facteursG 1 p W D @Re&p @3 Pal tes quatre méthodes sont répertaviéableau3.12.

Tableaud.12- )DFWH XUV G dgs\ehegsrér@msidismiques synthétiques du sous
ensemble TRY

No Facteur dfpWDOR Q (
H1 | H2 |H-IND | H-ATC
1362| 0,65 | 0,60 | 0,6 0,7
1334| 1,10 | 1,20 | 11 1,3
2254|190 | 200 | 1,8 2,0
2314| 1,40 | 140| 14 1,3
2374|160 | 255| 20 2,3
2384 | 1,20 | 1,15| 1,6 12

2246|100 | 125| 11 1,2
2256 1,30 | 1,55 | 14 1,0
2276|150| 145| 15 1,9

2368 | 1,80| 190 | 23 1,3
MIN | 0,7 | 0,6 0,6 0,7
MOY | 13 | 15 15 14
5 | 14 | 1,4 15 13
84 | 1,7 | 20 19 2,0
MAX | 19 | 26 2,3 2,3
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Dans ce tableauRQ UHPDUTXH TXH OHV NRQWH T X L& PoONHIRONRQ GH XD
OfDXWUH ,0 \ D OD PpWKRGH + TXL Gdble Qued l&5 ldufrespéuw H X U V
les valeurs 84 HW PD[LPXP &HW pFDUW HVW G€ DX IDLW TXTXQH O

fois le code était imposé dans la méthode H1.

Pour les enregistrements historiques, un résumé des valeurs minimales, moyennas, 8#dia

HW PD[LPDOHY GH OYDFFpOpUDWLRQ VSHFWUDOH GH OfYDFFp
du spectre cible dCNBC 2005a cette méme période est donnéTableau3.13 (S, / Sacodd-

Les périodes choisies sont celles données da@NIBC 2005: 0,2 s;0,5s;1,0set2,0s.

Tableau3.13- Valeurs caractéristiques dg/SB,coge@ux périodes 0,2s,0,5s,1,0set2,0s

H1 | H2 |H-IND | H-ATC H1 | H2 | H-IND | H-ATC
MIN | 033|031 | 042 0,24 MIN | 0,78 0,75| 091 0,59
g |IMOY | 0,76 | 0,86 | 0,81 085 | §[MOY|100)110| 1,07 1,06
(\ml_ 50e | 0,86 | 0,85| 0,81 0,91 L‘{,’_ 50e | 1,01 /108 1,05 1,09
© | 84e | 1,00| 1,00| 1,00 121 | © | 84e|115]132| 1,18 1,31
MAX | 115|183 | 143 1,65 MAX| 117 ]147] 129 141
MIN | 059|082 ]| 0,73 0,76 MIN | 0541054 | 054 0,50
9 [MOY | 106|116 1,14 1,10 | ¢ |MOY|087]095| 0,95 0,92
S| 50° | 1,05[105] 1,14 1,04 | | 50e|090]|098| 094 0,97
| 84 | 1,27|137] 1,36 1,32 || 84e| 103|111 1,04 1,14
MAX | 156|195 | 1,72 1,87 MAX | 114 | 112| 152 1,22

'H IDORQ JpQpUDOH OHV PR\HQQHV HW PpGLDQHV GHV JURX
On remarque que pour la période de 0,2 s les valeurs sonajtlles fque 1, ce qui était attendu
étant donné que les spectres des enregistrements historiques sont souvent plus faibles que le

spectre cible pour des périodes égales ou inférieures a 0,2 s.

3.2.3 Résumé des observations et discussion

Dans la sectio.2 QRXV DYRQV GpWHUPLQp OHV HQVHPEOHV GYD
ont été utilisés lors des analyses effectuées dans ce chapitre (présentées aud gestidbs
8Q UpVXPp GHV PpWKRGHV GH VpPpOHFWLRQ HW GYpWDORQQTL

considérés est présentéableau3.14.



58

Tableau3.14 - Résumé des accélérogramrhéegoriquesHW P p W KR G Hgé uBlig¢s\WddiO R Q Q

lesanalyses
Enregistrements Sélection des accélérogrammes OpWKRGHY GfpWIL
(présentéea la section3.2.1) (présentéesa la section3.2.2)
2.1.1 Méthode H1
> Historaues 2.1 Ensemble contenant 10 2.1.2 Méthode H2
' 9 enregistrements historiques 2.1.3 Méthode IND
2.1.4 Méthode ATC

Les spectres médians de tous BQ VHPEOHY GTHQUHJLVWUsoRt 288 SUrK LVWR |
le graphique présenté a kagure 3.14. Les périodes associées aux deux premiers modes de
vibration ysont précisées par deux traitg € 0,72 s et , = 03185s). Ces graphiqus montrent

TXH JpQpUDOHPHQW OHV VSHFWUHV PpGLDQV VRQW FRPSD
méthode i pWDORQ@DdIM UH

Spectres médians des différentes méthode

1.2 .
11 ——HIND] |
------ H-ATC

1 H1 [
H2 |

Sa (9)

T(s)

Figure3.14 - Spectres médians des séismes historiques

Le Tableau3.15 présente un résumé des accélérations spectrales des spectres médians aux
périodes de 0,2 s, 0,5 s, 1,0 s et 2,0 s, normalisées par rapport a celles du speblBCdu

2006 /HV YDOHXUV GRQW OD GLIIpUHQFH DYHF OfXQLWp HVW
remarque quealmajoritédes valeurs médianels tableau sont pres d®@ 1 XQLWp pFDUW LQI
10%), ce qui nous permale conclure que les spectmegdians des différents ensembles sont

prés du spectre cible.
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Tableau3.15- S,/ Sicogedes spectres médians pour les pé&sode 0,2s,0,5s,1,0set2,0s

L. H-

Périodel H1 | H2 |H-IND ATC
02 |086|085| 081 | 091
05 |101|108| 105 | 1,09
1,0 |105|105| 1,14 | 1,04
20 |090|098 | 094 | 097

3.3 Etude sur les caractéristiques des enregistrements sismiques

$YDQW GYIpWXGLHUDGHNPOWURWM BHHFVHYXU OD VWUXFWXUH C
quelques caractéristiques propres a chaqueél&ogramme des soemsembles Les
caractéristiques étudiées sotd durée de Trifunac & Bradyp; le nombre de passage par zéro

sur la duréetp, 13 = acadlération maximalePGA la vitesse maximalePGV; le rapport

PGA/PGV O TLQWH Q,VA.&Vla vile§sk lhcrBriventale; . Voici quelques détails sur ces
parametresPour déterminer les caractéristiques, le logiciel SeismoSig@ribrhoSoft Ltd

(2009) a été utilisé.

Durée de Trifunac & Brady (tg)

3RXU FDUDFWpULVHU OD GXUpH GH OD SKDVH IRUWH GYTXQ
GplILQLWLRQ VRLW OD GXUpH GH OD SRUWLRQ GX VLJQDO R
VLIQD@QHWITH FDOFXOp DYHF OYfLQWHQVLWp GYf@ableBlv GpFU
3.16).

Tableau3.16 - Durée de Tifunac et Brady ¢ 9

FIT- | FIT- TRY- | TRY-

FIT [ '\ | aTe | TRY | \nD | atc | HL | H2 | H-IND | H-ATC

MIN | 4 4 4 3 3 3 8 | 8 8 8
__|MOY | 16 | 16 | 16 | 16 16 16 |14 | 14| 14 14
< | 50e | 19 | 19 | 19 8 8 8 |13|13| 13 13
T | 84e | 22| 22 | 22 | 30 30 30 | 18| 18| 18 18
MAX | 26 | 26 | 26 | 35 35 35 20|20 20 20

On remarqgue que les durégsMRQW VLPLOD{1HJHWH B E RO RowX§acxtevd,) iH
Q 1 \auzune différence significative entre les séismes artificiels et les historiques.
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Nombre de passages par zéro (NPZ)
Ce parametre correspond au nombre de fois QUK L VW RQILD KHp G pioDraverseQ G X
OYD[H GHV DEVFLVVHV VRLW IRLY OH QRPEUH GHu&\FOHV 1

le nombre de passages par zsbcalculéur la durée de Trifunac & Bradyableau3.17).

Tableau3.17 - Nombre de passages par zéro (NPZ2)

FIT- | FIT- TRY- | TRY -
FIT IND | ATC TRY IND | ATC H1 | H2 | H-IND | H-ATC
MIN | 51 | 51 51 61 61 61 28 | 28 28 28
N MOY | 226 | 226 | 226 | 157 | 157 157 | 82 | 82 82 82
% 50e | 179 | 179 | 179 | 103 | 103 103 | 81 | 81 81 81
84e | 395 | 395 | 395 | 233 | 233 233 | 123|123| 123 123
MAX | 488 | 488 | 488 | 438 | 438 438 | 133| 133| 133 133

Les valeurs statistiques des enregistrements synthésquésoutes plus élevées que celles des
historiques.Toutefois SRXU pYDOXHU OfHIIHW GX Q,RilPfaut Bval@ad SDV VL
OfpQHUJLH HW OYLPSRUWDQFH GHV SXOVDWLRQV GX VLJQI
révelatrices. Cette vérificatioest faite plus loin en étudiant des caractéristigues comme
OfLQWHQVLWpPp GT$ULDVY HW OD YLWHVVH LQFUpPHQWDOH PD]

Accélération maximale et Vitesse maximale au sol (PGA ouA, PGV ou Viyax)

$ILQ GTpYDOXHETE D CGRR\PHEIMEH Q )WWDPOHH XADGH OfDFFpOpUDWI|
au sol est fréquemment utils@&t ce méme si plusieurs expériences ont démontré que des
séismes de faibles accélérations peuvent étre trés destsuctépé@cialement lorsque le
FRPSRUWHPHQW GH OD AdiveNaX&(2004)R4r ExEmpleWesSOvEentsldQ

sol causés par degismes déaiblesmagnitude a de faibles distancest une grande partie de

leur énergie concentrée dans hemites fr§uencesce qui engendre des accélérations élevées

mais peu de dommages sur les structeaesles déplacements du sl de la structursont

limités. La vitesse maximale au sdés ondes de cisaillemep¢ut elle aussi étre utilisée pour

caractériser leséismegTableau3.18).
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Tableau3.18 - Accélération maximalet Vitesse maximale au sol (PGARGEYV)

FIT- | FIT- TRY- | TRY-
FIT IND | ATC TRY IND | ATC H1 | H2 | H-IND | H-ATC
MIN | 028| 028 | 025 | 0,11 | 0,14 | 0,14 | 0,21| 0,20 | 0,28 0,18
©| MOY | 047]| 043 | 044 | 060 | 101 | 122 |032|035| 034 0,35
< | 50e | 047| 043 | 050 | 040 | 042 | 049 |032|035| 0,33 0,35
E_D 84e | 056 | 050 | 054 | 1,02 | 1,17 | 156 | 039|043| 0,40 0,47
MAX | 0,73 | 0,59 | 0,55 | 1,90 | 550 | 683 | 042|050 | 042 0,53
| MIN | 258 | 284 | 361 | 119 | 97 9,7 |238|260| 269 324
g MOY | 453 | 411 | 409 | 446 | 626 | 742 | 332|363 | 363 339
; 50e | 433 | 401 | 410 | 37,7 | 46,7 | 485 | 333|349 | 312 338
E_D 84e | 600 | 514 | 431 | 701 | 844 | 1168 | 395|442 | 453 34,5
MAX | 624 | 56,2 | 453 | 1109 | 2219 | 2755 | 465 | 502 | 594 36,3

Les valeurs de PGA et PGV sont plus faibles pour les évenements historiques que pour les
synthétiques. Les résultats moyatsnédians des soemnsembles de la sélection de type FIT
(FIT, FIT-IND et FIT-ATC) donnent des valeurs de PGA comparables a celle prescrite par le
FRGH J FH TXL QTH Vansemblés d2 th deRotioicTHRY (VR X MRND

et TRY-ATC). Pou les historiques les valeurs médianes de PGA sont inférieures a la valeur de
0,469. Pour les PGA et PGV des semsembles de type TRY (TRY, TRIXD et TRY-ATC),

on remarque que la variabilité entre les valeurs minimales et maximales sont trés importantes

comparativement a celles des autres smsembles.

Rapport Accélération maximale/Vitesse maximale (PGA/PGV)

/IH UDSSRUW GH OYDFFpOpUDWLRQ PD[LPDOH VXU OD YLW
caractériser les séismes. De facon générale, un rap@PGV élevéLQGLTXH TXTLO \
EHDXFRXS GIpQHUJLH OLEpUp VXU GH FRXUWHYV SpULRGHV G
VpLVPHYV j KDXWHV IUpTXHQFHYVY FRPPH FHX[ TXTRQ UHWURX)
UDSSRUW 3*3$ 3*9 |D L&) thra®ddsp\ies s€istdsXa basses fréquences comme
FHX[ GH OfTRXHVANeds319% D QD GD
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Tableau3.19 - Rappat Accélération maximale/Vitesse maximale (PGA/PGV)

FIT- | FIT- TRY- | TRY-
FIT IND | ATC TRY IND | ATC H1 | H2 | H-IND | H-ATC
“w| MIN | 06| 06 | 06 | 05 0,5 05 |[05|/05| 05 0,5
; MOY | 11 | 11 11 13 13 13 (10|10 1,0 1,0
8 50e | 1,2 | 1,2 1,2 13 13 13 (10|10 1,0 1,0
<[ 84e | 14| 14 | 14 18 18 18 (14|14 1,4 14
8 MAX | 15 | 15 15 2,5 2,5 25 |16]|16 1,6 1,6

Les rapports PGA/PGV sont similaires pour les séismes sélectionnés avec la méthode FIT et
pour les séismes historiques. Toutefois, on observe encore beaucoup de variabilité dans les

ensembles de type TRY.

,QWHQVLWpP GT$ULDV ,$
/ITLQWHQVLWp GMmédueDdOMpYPRHXDH GX VLIQDO TXL HVW RE\
numeérique surletteSV GH ODFFpO(EY.BYUabalBXOFDUUQPp

e P Eq.3-1
3= ot P @@ q
0
Tableau3.20- ,QWHQVLWp GI$ULDV ,$
FIT- | FIT- TRY- | TRY-
FIT | 1o | ate | TRY | \np | are | HL | H2 | HIND | H-ATC

MIN | 097 1,18 | 1,10 | 0,14 | 0,13 | 0,13 | 044|044 | 051 0,26
MOY | 281 | 2,26 | 255 | 3,32 | 1003 | 1517 | 134|169 | 1,50 1,73
50e | 262|241 | 219 | 287 | 3,48 | 281 |130|158| 129 1,48
84e | 401| 294 | 363 | 6,76 | 6,73 | 1387 | 2,06| 242 | 230 3,00
MAX | 518 | 3,32 | 545 | 905 | 7231 | 11143 | 253 | 421 | 2,59 4,07

IA (m/s)

On remarque qudes IA des enregistrements synthétiquee type FIT sontlégérement
supérieurs a celles deshistoriquestandis que celles des enregistrements des groupes de type

TRY sont nettement supérieures. Isiggnauxsynthétiques contiennedoncpl XV GpQHUJLH T X
les historiques, ce qui les place du c6té sécuritaire. Toutefois, des signaux qui auraient trop

G 1 p @Hcondrhe ceux de type TRY, pourraient ne pas étre économique.

Vitesse incrémentale maximale (Ycr)
/ID YLWHVVH LQFUpPHQWDOH VH GpILQLH FRPPH pWDQW OfDL
DLUHVY GHV SXOVDWLRQV GH OYDG®B p®®XR IWDRFRFH VRV WD B |

vitesse incrémentale maxima(@ableau3.21). Plus la \i est grande, plus le séisme est
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dommageable pour les structures puisque cela signifie que la structure est sollicitée plus

longuement dans la méme direction.

Tableau3.21 - Vitesse incrémentale maximale;{y)

FIT- | FIT- TRY- | TRY-
FIT IND | ATC TRY IND | ATC H1 | H2 | H-IND | H-ATC

MIN | 0,15 0,14 | 0,11 | 0,08 | 0,06 | 0,06 | 016|019 0,19 0,16
MOY | 0,21| 0,19 | 0,20 | 0,28 | 044 | 054 | 023|0,25| 0,25 0,23
50e | 0,20| 0,19 | 0,20 | 0,23 | 0,27 | 0,27 | 0,23|0,24| 0,23 0,23
84e | 0,23| 0,23 | 0,24 | 050 | 057 | 0,83 |025|0,26| 0,30 0,25
MAX 1030| 025|031 | 068 | 197 | 244 |030|035| 0,33 0,31

Lescaractéristiquesles groupes FIT, FFIND, FIT-ATC, H1, H2,H-IND et HATC donnent
des valeursle vitesses incrémentales maximalemparablesGI X Q-MRXWPEOHON O YD X WU
remargue aussi ques sousensembles TRY, TR¥ND et TRY-ATC donnent des résultats plus

Viner (M/S)

élevés et davantage variablegieceux as enregisements=IT et deshistoriques.

(Q UpVXPp GH OTDQDO\VH IDLWH VXU OHV FDUDFWPpPULVWLT
permettent pas de distinguer de#férences significatives entre les séismes historiques et
synthétiques.Toutefois, on voit a plusieurs reprises que les séismes sélectionnés avec la
méthode FIT donnent des caractéristiques davantage comparables aux séismes historiques autant
pour les valeurs moyennes et médianes que pour les minimums et maxiresns.
caractéistiqgues des ensembles étudiées montrent bien que lesrssrrables FIT, FFIND et

FIT-ATC représentent adéquatement les accélérogrammes historiques.

34 eWXGH GH OfLQIOXHQFH GHV HQUHJLVWU

structure

/ID VPOHFWLRQ HW oOuerémOdsQiqubsl] sbntGoHwordraux pour réaliser des
analyses sismiques temporelles représentatives du site et du risque sismique a considérer pour
un batiment. Il y a cependant tres peu de données scientifigues quant a l'impact que les
différentes appr6 KHV GH VpPOHFWLRQ HW GfpWDORQQDJH SRXUUDLF
structures. Par conséquent, dans cette section,avoms observé les conséquences découlant

GH OD PpWKRGH DGRSWpH SRXU OD VpOHFWLRQ HW OfpWD
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FRPSRUWHPHQW LQpODVWLT XKbus$ §USIE3 Hlone Vidbxté pasfibiHet HQ DF L |
modéliser le batiment en acier quel sera soumis les ensembles et smsembles
GIHQUHIJLVWUHPHQWY GpFULWYV SUpFpGHPPHQW

3.4.1 Définition de la structure

La structure étudiée est un batiment typique de 4 étages, localisé a Vancouver sur un site de
catégorie C. Le systéme de reprise des chdatfsles est composé de 4 cadres contreventés de

type SplitX localisés en périphérie du batiment. Egure3.15 PRQWUH XQH YXH HQ SC
étage d batiment tandis que Igaigure 3.16 montre unevue 3D du batiment. Notez que les
plancherst le toitsont en porté-faux de 0,25mS D U U D S geReehtkal ded fidutres de rives

et cesur tout le périmetre du batiment.

H [ I— ] [ H y
250
— [yl
H I H
£
H T H Q
| n
| E
o T 5 R
'
H I H
5@9Im=45m
) ) * Figure3.16- Vue 3D du batiment étud

Figure3.15- Vue en plan du batiment étu

La structure a été dimensionnée avec le logiciel Advanced Design AmAids Graitec

Group (2008)un logiciel GIfDQDO\VH HW G HoGrhesrigéiiewsed htxpeirseaub O

faire le dimensionnement du batiment étudié, nous avons effectué dans ADA un design
cyclique, soit un design qui utilise les résultats des analyses modales, spectrales et de I'analyse
VWDWLTXH DYDQW GH VpOHFWLRQQHU X Qi¢ndiodemvdnR e FH T X!
logiciel ADA permet de faire le design selon les dispositions des normes canadiennes. Dans
notre cas, les normes CS316 etCNBC 2005ont été utilisés.
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Charges gravitaires
Les charges de conception seohformes aux exigences @NBC 20 et elles sontlonnées

auTableaus3.22.

Tableau3.22 - Charges de conception

Toit
Charge morte atoit 3,0 kPa
Chargede neige Vancouver| 1,64 kPa
Plancher

Charge morte au planche 3,5 kPa

Charge morte dedoisors | 1,0 kPa

Charge vive au plancher | 3,8 kPa
Mur extérieur

Charge morte | 1,2 kPa

Réduction de la charge vive
La charge vive est automatique réduite dans ADA. Nous a¥onsL @d. $-p paufiréduire les
charges vivesGNBC 2005.

03+ - 9’8%, ol B est lasurface tributaire en Eq.3-2

Combinaison

Les combinaisons de charges utilisées sont donnéeJableau 3.23. Notons gX 1 XQH
combinaison pour la vérification des fleches a été ajoutée au modele BAmites utilisées
sontL/360 pour toutes les poutres, soit au toit sous charge deeteagéres poutres sous charge

vive.

Tableau3d.23 - Combinaisons de charges utilisées dans ADA

Combinaisons de charges
1,4D Ultime
1,25D + 1,5L + 0,58 Ultime
1,25D + 1,55 + 0,5L Ultime
1,0D + 1,0E + 0,5L + 0,259 Ultime
0,9D + 1,0E + 0,5L + 0,259 Ultime
1,0D + 0,25S Poids sismique
1,0D + 0,5L +0,25S Charges de gravité
1,0L +1,0S Fléche instantanég
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Modélisation des membrures, dalles et conditions limites

Les membrures utilisées pour le design des contreventements sont des HSS cawés qui
rotulés au deux extrémitésLeurslongueurs effectives en compressiopgekk,, sont égales a

0.9L pour tenir compte des connexions qui ont une longueur équivalente a environ 10% de la
longueur de la membrurées poutres, des profilés W, sont continues sur toute leur longueur

| L [ p Haije 6ufpérieure a la dalle du planckeelles sont rotulées a leurs deux extrémités.

poteaux sont des profilés W et ils sont continus sur deux étages et les épissures sont rotulées, a
OfH[FHSWLRQ GH OD FRQQH][Ld3Qodifixiets teLIivvigdursLeffeictivas ULJL G |
utilisées sonk, = k, = 1.0 pourles poutres et pour les poteaux. Le kL/r maximal de toutes les
membrures a été pris égale a 200. Pour les conditions limites au sol, des rotules sont placées a la
base de tous les potealves ddles sont modélisées par des planctpmstrelles. Les qutrelles

sont orientées dans la direction-d8X HVW WHO TRglire 816.)8urWes) poutredds, une

dalle de béton a été modélisén de distribueadéquatement les efforéstous les éléments.
/[fpSDLVVHXU GH OD GDO Odt tPlIR Sop©du¥ [ahpélbdp WpamErtale\de

structure soit équivalente a celle avec diaphragme rigideoapi€s.

1XDQFH GI{DFLHU HW FODVVHV GH VHFWLRQV

Dans ADA, et comme cela sera le cas dans SAP2000, la nuance GB0W1la été utilisée
pour les colonnes et les poutres tandis que pour les contreventements, la nuaneA588TM
C50 a été utiliséeT@ableau3.24). Notons que lors du design, toutes les classes de sections ont

été autorisées (1 a 4), tel que permis dans la clause 27 de la norr&l6SA

Tableau3.24 - Nuances d'acier utilisées

Membrure Nuance F, (MPa) | F, (MPa)
Poutre (W) G40.21350W 350 450
Colonne (W) G40.21350W 350 450
Contreventement (HSS| ASTM-A500-C50 345 427

7\SHV GIDQDO\VH

3RXU OYDQDO\WH VLVPLTXH GX EKWLPHQW OD PpWKRGH G\C
spectre de réponse est utiliséedV GpWDLOV HW OfH[SOLFDWLREKRBGH OD QI
2005est présentée dl(sectionl.5). Les accélérations spectrales prescrites da@GNBC 2005

pour la ville de Vancouver et un site de gatée C sont données diableau3.25. Le spectre de
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dimensionnementst illustré a la Figure 3.17 et les valeurs des périodes empiriques et

dynamiques y sont montrées (voir section suivante)

Tableau3.25 - Données sismiques pour la régaba Vancouver

Si(0,2) | Si(0,5) | Si(1,0) | Si(2,0) | Ss
0,909 | 0,640g | 0,30g | 0,170g | 0,085g

Spectre du CNBQVancouver, sol C
1 :
0.9 _\\ T empirique
0.8 a dynamique
8; \\ @ 2 X -le-lempirique |
0-5 \‘N
0.4
0.3 ~
0.2 T~

0.1
0

S.(9)

00 05 10 15 20 25 30 35 40
T(s)

Figure3.17 - Spectre de dimensionnement

Période fondamentale, T,

7TRXW GIDERUG OD SpULRGH éRcleu2EtidqpiVail @ H, (X086 LPHQW
= 0025*15,6 = 0,390 seconde. La méthode mécanigléterminée avec ADAoNNe T, mec=

0,747 seconde. Puisque la période fondamentale est linatéeninimumentre la période
dynamique et lelouble de la période déterminée par la formule empiriqueNBC 2005 Ta =
0,747seconde

Accélération spectrale de calcul, T2)
/ID SpULRGH IRQGDPHQWDOH GX EKWLPHQW HVW @GuHest vV D
0,4866 g.

Facteurs de modification de force, Ret R,
Pour les ossatures contreventées en acier de construction conventionnelle (Typda@@ur

Rq équivalent a 1,5 et le facteRg, égale a 1,3.



68

Catégorie de risque du batiment, ¢
Ilci, OYXVDJH GX EKWLPHQW HVW MXJp QRUPDO SDU FRQVpTXH

Effets des modes supérieurs, M
Pour notre systeme, ossatures contreventées qui a une période fondamentale de 0,747 s et

puisque Sa(0,2)/Sa(2,0) = 0,940 g/ 0,4785,5< 8,0 le tableau 4.1.8.18lu CNBC 2005n0us
VXJIJqUH G{XWAL.OLVHU 0

Poids sismique, W
Le poids sismique cumulé de notre batimeaiculé selon la clause 4.1.8.2@NBC 2005 est

donné aurableaus.26.

Tableau3.26 - Poids sismique cumulé a chaque étage du batiment étudié

Erages D+0.25S D+0.25S
(kg) (kN)
Toit 805 138 7898
Etage 4 1731743 16988
Etage 3 2 658349 26078
Etage 2 3 591 560 35233
Total 3591 560 35 233

Force sismique latérale minimale
Pour notre batimenlta force sismique latérale minimale, V, se calcule comme suit

 04866x1,0%x10

15x13 35233 = 8792 kN

S2,0 Mg 0,170x1,0x 1,0
RV EW=

= _ |
R4R, 15x13 35233 =3072kN < 8792 Q@ \ ok!

2502 g, 2x0940x10x10

3 RyR, W = 3x15x13 35233 =11323kN> 8792 @ \ KG

Donc, V = 8792 kN. Par conséquent, le cisaillement a la base déterminé par la méthode

spectrale devra étre supgrie ou égale a 0,8 x 8792 kN = 7034 kN.

Torsion et effets R O
Il existe deux types de torsion OD WRUVLRQ LQWULQVQTXH GX V\VWgPH

le centre de masse, CM, et le centre de rigidité, CR, et 2) la torsion accidentelle quideerme
tenir compte des imperfections du systéme lors de la construction, du mouvement de rotation du

sol, des variations dans le calcul des rigidités ou des masses, etc. Notons que la torsion
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intrinseque a été prise en compte dans notre modéle. Dans astia ¢orsion intrinseque du
V\VWgPH DLQVL TXYXQH WRUVLRQ DFFLGHQWHOOH GH R C
TXIpWDQW GRQQp OD V\PpWULH GX EKWLPHQW OBoWRUVLRC
tenir compte de la torsion accidengéelhous avons supposé que le CM et le CR ont été décalé de

GH OD GLPHQVLRQ GH OfpWDJH HQ SODQ VRLW GH GH

De plus, lors du design, les effes@HOWD RQW pWp SULV HQ FRPSWH SDU C
HILVWH GHX[ W-deltd Ve&effets IREVWAWMV3IO H Y/ HIHWWHAKH WR/UBHV SR QG H (
DX[ HIITHWV GpVWDELOLVDWHXUV GH OD FKDUJH YHUWLFDOH
structure dans sa globalité tandis que les effels FPRQW OHV FRQVpPpTXH&LHFHV GH
FKDUJH YHUWLFDOH 3 VXU OD GplIRUPpH ORFDO#HeltaGff XQH PH
pWp SULV HQ FRPSWH ORUV GX GHVLJQ /H ORJLFLHO $'$ LF
analyses géomeétriqguement non linéaires, effet@ PHW L © leb DiagFak@es des efforts

internes le long des membrures en y incluant les efltets RHWWH PpWKRGH GH FDOF
faire le design de structures en inclubeg effets Rlelta tout en ignorant les coefficients de
correction Ul et U2 de la norme B$516.

Analyse dynamique

Le batiment a été analysé selon la méthode modale du spectre de repaépense probable

du batiment a été obtenue en utilisEntnéthode de Combinaison Quadratigue Compléte, CQC,

Wilson et al.(1981) /HV HIIRUWYV GH GHVLJQ HW OH GLPHQVLRQQHP
cisailement \ REWHQX GH OTDQDO\VH G\QDPLTXH HVW GH N1 !

efforts dynamiques déterminés dans ADA sont utilisés directement.
Le Tableau3.27 montre les périodes des 5 premiers modes de la structure.

Tableau3.27 - Périodes des 5 premiers modes du batiment obtenu avec ADA

Mode Forme | Période, T (S)
du mode *ADA

Mode 1 Z 0.747
Mode 2 X 0.747
Mode 3| Torsion 0.467
Mode 4 Z 0.305

Mode 5 X 0.298




Cadre 2D

Pour le reste des analyses, nous modéliserons uniquement un cadre en 2D. Le cadre montré en
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rouge sur leFigure3.16 sera isolé et étudié. LEableau3.28 présente les efforts dmnception

et les contreventementhoisk. Le Tableau3.29 et le Tableau3.30 montrent les efforts et les

sections choisies pour les colonnes et les poutres du cadre étudié.

Tableau3.28 - Efforts deconceptioret sections dediagonals du cadre dans la direction Z

Membrure | Valeur A)?SI\I;\] z TCEL?\'IOEI)T z Section
Diagonale ' '\,\’/'l‘;’z( _288%88 _%,111%99 HS305x305x11
Diagonale 2 |—hx 223;%22 _%’11%221 HS305x305x8)
Diagonale 3 '\,\//'lf‘rf 1177%11 %1111775; HS254x254x%
Diagonale 4 (i ——+22 _%’%222222 HS203x203x8D

Tableau3.29 - Efforts deconceptioret sections des mnnesdu cadre dans la direction Z

Flexion Cisaill, Flexion Cisaill, | Axial Torsion

Membrure | Valeur Mx Vy My VX Nz Tz Section
(kN-m) |  (kN) (kN-m) | (kN) | (kN) | (kN-m)
T Max 157 0.29 6995 | 1998 | 2378 | 0,01

Colonne " —y0 127 -0.36 7062 | 2044 | -4160 | -001 | WV360x162
Max 203 053 27,82 739 | 2608 | 000

Colonne 2 iy | 009 | 027 | -2667 | 714 | 3923 | -001 | 360x162
Max 118 052 432 206 | 367 0,00

Colonne 3 —p0 20,76 0,09 429 222 | 1141| 000 | W200x52
Max 1,06 071 3.24 139 | 610 0,00

Colonne 4 — i 761 | 015 331 | -148 | 867 | 000 | W200x52

Tableau3.30 - Efforts deconceptioret sections deggoutresdu cadre dans la direction Z

Flexion Cisaill, Flexion Cisaill, Axial Torsion

Membrure | Valeur Mx Vy My VX Nz Tz Section
(kN-m) | (kN) | (kN-m) | (kN) (kN) | (kN-m)
o | Max | 8640 | 3863 0,00 0,00 12 0,00

Poutre T i 000 | 3863 | 000 0,00 12 000 | Ws60x51
Max | 2233 | 4412 0,06 0,02 639 0,00

Poutre 2 ' —rn 23956 | -2653 20,07 2001 | -639 000 | Ws60x51
Max | 15690 | 70,65 0,00 0,00 43 0,00

Poutre 3 ' —rn 000 | -7065 | 000 0,00 43 000 | W200x52
Max | 2263 | 4525 012 003 457 0,00

Poutre & —ii 14100 | 2702 | 013 | 003 | 457 | 000 | W250x58
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3.4.2 Modélisation

Une fois la conceptiordu batiment terminée, leadre 2D a été modélisgvec lelogiciel

SAP2000 SAP, Computer & Structures Inc (2008) 1RXV DYRQV FKRLVL G{XWLO|
PWDQW GRQQp TXTLO QRXV SHUpdiess &et plysibubsls¥isigs @$isD Q D O
a la suite des autres.e& détails de modélisation sont donnés dans cette secgooadre

sélectionné est montré alHegure3.15. Le modék analytiqueestillustré ala Figure3.18.
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Figure3.18 - Modele 2D du cadre étudié dans SAP2000

Amortissement

Un amortissement de Rayleigh de 3 % a été étdans les deux premiersdes, soit pour les
périodesT; = 0.72 s et , = 0.318s, les périodes obtenus de SAP.

Charges de gravité

Les charges de gravité du batimenD XWUHYVY TXH FHOOHV TXIsuM§Ba88,0L T XHC
ont été appliquées sur une colonneé Modélis& a coté duwcadre de contreventemenEn effet,

la moitié des charges de gravité du batiment, correspondant a 1,0D + 0,5L + 0,25S, ont été
DSSOLTXpHV VXU XQH FRORQQH TXL DYDLW XQH LQHUWLH p1

de la moitié du batient (car deux cadres dans cette directidrg colonneP-' est encastré a
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WRXV VHV H[WUpPLWpV j OTH[FHSWLRQ Gfj OD EDVH HW GX

membrures ont été rotulées.

Membrures et Eléments ductiles

Le modele 2D utilise desiafjonales représentées avec des éléments de treillil@asnts
ductiles,soit desélémens de longueur nulle aveen comportement axial nelinéaire de type
bi-linéaire, sonpplacéV j OTH[WUpPLWp GH FKDFXQH GHV GLDJRQDOH)

éléments ductilesst représentée afagure3.19.
M

B/__._———/

Pente = 2% de la rigidit
de la diagonale

C

Force

|Limite élastique |

Déplacement
Figure3.19- Loi de comportement d® TpOpPHQW GXFWLOH

/IH FRPSRUWHPHQW GH OfpOpPHQW GXFWLOH HVW XQLTXI
GpIRUPDWLRQ GH OfpOpPHQW HVW QX6 eastiquex(laTvérfigalé H T X 11
UHSUpVHQWp SDU OH VHIJPHQW $% /D OLPLWHapgl@&Dd& WLTXH
D[LDOH GH SODVWLILFDWLRQ GHV GLDJRQDOHY FRUUHVSRQC
avec la combinaison de charge 1,0 D, D + 0,25 S +1,0 E,sans torsion et avec un facteur

RoRq de 3,0. Cette valeute 3,0a été supposée afin de pouvdiduire la limite élastique et ainsi

observer sigificativement la plastification, le paramétre de réponse qui sera étudié. A partir de
cCHWWH OLPLWH pODVWLTXH OH GpSODFHPHQW GH OfpOpPHC
appliquée. Cette augmentation équivaut a une pente égale a 2% de la rigidité de la diagonale qui
vaut EA/L, ou E a été pris égal a200 03D eWDQW GéuRiQoondekrRaméme

pente peu importe le déplacement, nous avons prolongée la droite de pente équivalente a 2% de
OD ULJLGLWp MXVTXT] XQ GpSODFHPHQW GH PP YDOF
inatteignable 16% de b au T étage et 17% deshaux étages supérieures. Les résultats
montreront plus loin que ces valeurs ne sont jamais atteintes, par conséquent, nous obtenons le

comportement biinéaire désiré.Le Tableau3.31 montre la limite élastique des éléments
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ductiles (point B), les aires et longueurs des sections des diagonales nécessaire pour le calcul de

la rigidité (EA/L), la rigidité et, finalement, la force déterminé avec la pgat2% de la rigidité

pour un dé

placement de 1000mm (point C). Les points Brét&tent a ld&rigure3.19.

Tableau3.31 - Forces pour les lois de comportement élésments ductiles

Limite élastique | Aire | Longueur | Rigidité . ... | Force a 1000 mm
Etages|  Point B* A L EaL | 2% Rigidite | o g o
(kN) mm? m kN/mm kN/mm (kN)
4 570983 6050 | 5857687 206,6 4,131 4131323
3 1001171 9090 | 5857687 3104 6,207 6207,228
2 1302109 9280 | 5857687 3168 6,337 6336972
1 1620416 12800| 6258794 | 4090 8,180 8180490

Les lois de comportement déEments ductiles des diagonales de chaque étage du modéle 2D

dans SAPs

ont montrées a kigure3.20.

Lois de comportement des éléments ductile

| —e—1ler etage 6000 A
A AV A AV

| & 3e étage oA A - __—*
—e—4e étage i —

Force (KN)

1000

H
o
S
)
\N
5
an
O
S

\

Déplacement (mm)

Figure3.20- Lois de comportement dé&ments ductiledu modeéle 2D

Périodesanalytiques

Les périodes du modeéle 2D obtenu dans SAPisdifuéesau Tableau3.32 (axes sont montrés

a laFigure

3.18). Pour fin de comparaisored périodes obtenues précédemmens dddA sont

egalement fourniegour la direction Zaxes sont montrés afagure3.18). Les autres wdes de

vibration

présentés

OH PRGH GH OfYD[H SHUS HQQeL.rod©de trkidth M@XxompPasUH p W)

car on ne les retrouve pas dans le modéle bidimensiotosls également que la

direction Z dans ADA VRLW OJD[H GX SOd® H\WSRRGUHOPWKGIGHYV < G
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OfD[H YHUWLFDO HUWD[WHSUGBDHYWH'$SHW = GDQV 6$3 WD
SHUSHQGLFXODLUH DX FDGUH pWXGLp FRUUHVSRQG j OfD[H

Tableau3.32 - Périodes des 5 premierodes du batiment obtenu avec SAP

Forme du mode Période, T (S)

Mode ™ irection | *SAP | *ADA SAP ADA
Mode 1| Horizontale Y Z 0,742 0,747
Mode 2| Horizontale Y Z 0,318 0,305
Mode 3| Verticale z Y 0,310 -
Mode 4| Horizontale Y Z 0,203 -
Mode 5| Verticale z Y 0,191 -

Résumé des analyses effectuées

Une fois la structure définie et modélisée, les analyses tempornglédastiquesont été
HITHFWXpHV eWDQW GRQQp TXH SOXVLHXUV PpWKRGHV GH V
sismiques ont été présentées aux sectboh®t 3.2, un résumé des accélérogrammes utilisés

pour les analyses est donnéTalbleau3.33.

Tableau3d.33- Résumé des accélérogrammes et méth@aig§gp W D Qiftisg QoL

analyses
Enregistrements Sélection des Méthode | Nom de la série] Nombre
accélérogrammes |dfpWDO GIDQDO|GYDQD
Synthétiques Ensemble 120 IND IND 120
enregistrements ATC ATC 120
Sousensemble FIT de 1 - FIT 10
enregistrements IND FIT-IND 10
ATC FIT-ATC 10
Sousensemble TRY de - TRY 10
10 enregistrements IND TRY-IND 10
ATC TRY-ATC 10
Historiques Ensemble 10 H1 H1 10
enregistrements H2 H2 10
IND H-IND 10
ATC H-ATC 10

Paramétre de réponse

/ITHITHW GT1XQ DFFpOpURJUDPPH VXU OD VWUXFWXUH HVW pY
axiale maximale dans les diagonales des niveaux 1, affectée par le premier mode, 2, 3 et 4,

affectée par les modes supérieurs. Pour ce faire, nous avons eefgas rande déformation
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LQpODVWLTXH HQ WHQVLRQ GH OfpOpPHQW GXFWLOH GH FKI
ces deux valeurs, la déformation maximale a été conservée et la composante horizontale de cette
déformation est par la suite exprimé® e SRXUFHQWDJH GH Celparabetrd/teXU GTp
réponse sera appelé déformation inélastique-éttage par la suiteNous avons compilé ces
déformations pour tous les ensembles de séismes énonceés précédemment et les valeurs des 50e,
84e et 100e fraites ont été évaluéeBinalement, nous avons calculé le paramégig qui sert

a TXDQWLILHU OD YDULDELOLWpPp HQWUhr MW %P HESUWWN U HP
logarithmes naturels dE KDFXQH GHV YDOHXUV GH GplIRUPDDANSRQ LQP

O TG, le facteur rrrest estimé a 0,4.

3.4.3 Résultatset discussion

Les Figures3.21 a 3.24montrent la probabilité cumulée dedéformations inélastiques inter
étages obtenues avec Wifférents ensemblede séismes au®1 2, 3° et 4 étage.De plus, &
Tableau3.34 présente les déformations inélastiques igtages (59 84 et 100 fractiles)
obtenuepour chaqueHQVHPEOH GYDFFpOpURJUDPPHYV

Déformations inélastiques au ler étag:

—IND e ATC  ———-FIT STy=]\o Jp— FIFATC ———-TRY
— TRYND - TRYATC H1 H2 — HIND HATC
100% _ —
/ / P E a8 PP ———
90% _____ / ___j__:_ —:: T i
— wl 1 L1 ~ /,:/"_‘:_ == == :__{__/_—:— —_— - :—_{:
E 70% / — 1 P //
= 0 LA ,J/, i /
g 60% f / / - o
> ’ P .~ ’,' = —
S 50% /f/ B
= _ /’1 -
= 40% . N
: Gt
g

0
10% N e
0% F%‘"

0.0% 02% 04% 06% 08% 1.0% 12% 14% 16% 1.8% 2.0%

Déformation inélastique interétage (%hs)

Figure3.21 - Graphique des probabilités cumulées des déformations étadge



Probabilité cumulée (%)

Déformations inélastiques au 2e étag

——IND e ATC  ———-FIT FIFIND - FIFATC ———-TRY
— TRYND - TRYATC H1 H2 ——HIND e HATC
0.0% 02% 04% 0.6% 08% 1.0% 12% 1.4% 16% 1.8% 2.0%

Déformation inélastique interétage (%hs)

Figure3.22 - Graphique des probabilités cumulées des déformationSétadge

Probabilité cumulée (%)

--------- ATC  ———-FIT
--------- TRYATC H1 H2

Déformations inélastiques au 3e étag

FIFIND - FITATC
———HIND e

———-TRY

—

0%

0.0%

0.2%

04% 06% 08% 1.0% 12% 1.4%

Déformation inélastique interétage (%hs)

1.6% 1.8%

2.0%

Figure3.23 - Graphique des probabilités cumulées des déformatioASétage
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Déformations inélastiques au 4e étag
——IND e ATC  ———-FIT FIFIND - FIFATC —---TRY
—— TRYIND - TRYATC H1 H2 ——HIND H-ATC
100% ——
90% e o=
r—,';?‘ il
;\5\ 80% ‘,___.4 = {r-——"—’-'-t:if‘}’l £
g 0% g
g 60% - 2= -
8 0, // /ﬁ -~ ]
o 50% A
;;U 40% - S
/ P o
S 30% — ’r’/ -
pudt - :-:.', A
& 200 1= i
I
10%
0% -2
0.0% 02% 04% 06% 08% 10% 12% 14% 16% 1.8% 2.0%
Déformation inélastique interétage (%hs)

Figure3.24 - Graphique des probabilités cumulées des déformationSé&tage
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Tableau3.34 - Résultats des analyses: Déformations’adtage b) 2étagec) 3° étaged) 4°

étage
Déformation inélastique intértages (% hs)
a) I* étage
FIT- | FIT- TRY- [ TRY- H-
IND | ATC | FIT IND | ATC TRY IND | ATC H1 | H2 | H-IND ATC
MIN | 0,00 | 0,16 | 0,33 | 0,38 | 0,27 | 0,02 | 0,18 | 0,38 | 0,11 | 0,10 | 0,25 0,11
MOY | 0,74 0,83 0,71 | 053] 056 | 1,06 | 1,02 | 092 | 0,73 | 0,79| 081 0,78
50e | 060 | 069|061 048 | 049 | 0,85 | 093 | 0,89 | 047 | 051| 0,53 0,49
84e | 1,03 | 1,16 | 1,13| 065 | 0,81 | 190 | 169 | 126 | 1,42 | 1,47 | 1,74 1,39
MAX | 299 | 462 | 127|087 | 1,01 | 372 | 241 | 1,82 | 196|212 | 1,79 2,20
059 062|049| 026 | 042 | 1,79 | 083 | 051 | 0,88 | 0,91 | 0,80 0,90
b) 2° étage
FIT- | FIT- TRY- | TRY - H-
IND | ATC | FIT IND | ATC TRY IND | ATC H1 | H2 | H-IND ATC
MIN | 0,00 | 0,11 0,29 | 026 | 0,17 | 0,00 | 0,23 | 0,29 | 0,08 | 0,07 | 0,37 0,08
MOY | 056 | 055 | 0,54 | 054 | 050 | 0,44 | 061 | 057 | 066 | 069 | 0,70 0,69
50e | 051|049 (043|041 | 048 | 042 | 049 | 064 | 052| 0,64 | 056 0,64
84e | 0,81/ 082|079|084| 071|081 | 094 | 0,75 | 1,06 | 1,06 | 1,07 1,01
MAX | 207 | 1,48 | 1,17 | 101 | 094 | 101 | 1,31 | 094 | 127 | 1,34 | 1,27 1,42
056|052 |046| 045 | 052 | 257 | 057 | 045 | 0,80]| 0,88 0,48 0,79
c) 3° étage
FIT- | FIT- TRY- | TRY - H-
IND | ATC | FIT IND | ATC TRY IND | ATC H1 | H2 | H-IND ATC
MIN | 0,00 | 0,11 | 042 | 0,35 | 0,17 | 0,00 | 0,21 | 0,27 | 0,10 | 0,10 | 0,18 0,10
MOY | 0,70 | 0,71 |/ 0,92 | 0,73 | 0,73 | 0,80 | 0,88 | 0,92 | 0,66 | 0,75 | 0,70 0,78
S50e | 064 | 058|0,77|0,79| 051 | 053 | 0,75 | 096 | 051]0,70| 055 0,72
84e | 1,03 | 109| 136|096 | 1,16 | 1,63 | 1,15 | 1,29 | 098 | 1,06 | 0,95 1,25
MAX | 2,06 | 254 | 210| 1,14 | 1,45 | 210 | 240 | 160 | 165| 1,65| 1,65 1,48
056 053|052|041| 067 | 090 | 068 | 054 | 0,75| 0,76 | 0,60 0,79
d) 4° étage
FIT- | FIT- TRY- | TRY - H-
IND | ATC | FIT IND | ATC TRY IND | ATC H1 | H2 | H-IND ATC
MIN | 0,00 | 0,18 | 0,37 | 0,34 | 0,17 | 0,02 | 0,26 | 0,30 | 0,05| 0,04 | 0,22 0,05
MOY | 0,85| 0,87 | 1,09| 097 | 095 | 0,83 | 091 | 1,12 | 0,82 | 0,92 | 0,86 0,91
50e | 0,77 | 0,77 | 0,76 | 1,06 | 0,78 | 055 | 0,82 | 1,20 | 0,78 | 0,98 | 0,81 0,84
84e | 119|124 |178|143| 162 | 1,75 | 1,39 | 1,71 | 1,18 | 1,29 | 1,17 1,27
MAX | 397 | 302 | 221|161 | 187 | 221 | 168 | 1,75 | 169 | 1,57 | 1,69 2,38
046 045|060 | 056 | 0,75 | 1,62 | 059 | 0,64 | 097 | 1,02 | 0,56 1,04
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Valeurs médiane

Pour le premier étagdes valeursmédians de déformationdu groupe IND, les FlTet les
KLVWRULTXHYVY VRQW VHPEODEOHV SXLVTX%HOW KE3/sodD ULHQW
groupes TRY, surtout le TRWD, les valeurs médianeontplus élevéesgue celles des autres

groupes (0,85% a 0,93%)

AudeX[LgPH pWDJH D X F dlQhHadere \8e<dizs it tleGifpaitredes déformations

meédianes varient de 0.41 a 0.64% gecl qui est jugé comparable.

Pour le troisieme étage, les valeursmédians de déformationde tous les groupes sont
comparables (déformations entre 0,47% et 0,81E%%) sauf celle de TRYATC qui est plus
élevé que les autres 0,96% de h

Au quatrieme étage, les valeurs médianes sont compafaliéso a 0,98% deshj OfH[FHSWLRQ
du sousensemble TRY qui montre une médiane plus fai0)B2% de b et dessousenembles
FIT-IND et TRY-ATC qui ont desnédians plus élevésque les autre€l,06% et 1,20% deh

Valeur 84e fractile

Pour les valeurs du 84ractile du premier étage, on remarque tous les ensembles donnent des
UpSRQVHV VLPLODLUH Vouyped FH [quiHh®WrerR Qes@aledégerdidenplus
faibles. Au deuxiémeétage, les S4fractiles ne se différencient pas les uns des autres, excepté
ceux pour les historiques qui sont trés légéerementggesque les autredour le troisieme
pWDJH | OfH[FH&BemBIE TRYXquV BoXné un résultat plus élevés les autres
ensembles donnent des valeurs similairds. quatrieme étage, les B4ractiles ne se
différencient pas les uns des autres, excepté ceux pour lesghissoqui sont trés Iégerement
plus faibles que les autres.

Valeur maximales (100e fractile)

Au premier étage, les valeurs maximales les plus élevées se retrdamsries groupes IND,

$7& HW 75< DX GHX[LgPH FTHVW OH JUR>XXB¥W, al troiskkmeD OH P
FIHVW OfHQVHP E O Hustiiémedtdy ) (8t MF0Taxthed }es plus élevés sont dans

OHV JURXSHV ,1'" HW $7& 1RWRQV TXYLO HVW SOXV SUREL
davantage élevée dans un groupe de 120 enregistiéivenTXH GDQV XQ JURXSH G
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pourquoi le fait de retrouver les réponses maximales les plus élevés dans les groupes IND et
$7& QYHVW SD.V VXUSUHQDQW

RTR

On remarque que tous nos ensembles donnent des valeyrs:@epérieure da valeur ded,4
de 11 $ 7,&e qui indique une grande variabilitées groupes TRY, HATC et H2 donnent des
valeurs de grrr trés élevés, ce qui met en évidence une grande variabilité des résultats dans nos

échantillons.

(Q UpVXPp GH OfDQDO\VH IDLWIds sékttiotnBs sVt Uxtietode FRYOHV
(TRY, TRY-IND et TRY-ATC) ainsi que le sousnsemble FIAIND qui donne des résultats

plus variables donc moins concluants.

3.5 Analyse des résultats

Les prochaines sections font le point sur plusieurs questions portanta ssglection,
OTpWDORQQDJH HW OfXWL O L yus3VRaR&xer@pite \VorHb@ehareauvéU H P H Q W
G HV | D F \taldnXag¥ utdi§gs; on compdes enregistrements sismiques historiquescdes
synthétiques; on étudi©®D YDOLGLWp GH UpGXLUH OHV HQVHPEOHV C
HQVHPEOHV FRPSWD QragisikegnehtsGdt [fidalépridnt @ HiQcudes groups
GIDQDO\VHV pW X Gh phgixHhour RanglysesSuRlives.

351 ) DFWHXUV GfpWDORQQDJH

Les facteursG  p W D QRIS jpodHes soul QVHPEOHYV GYDFFpOpURJUDPPHYV
Tableau3.35. Les valeurs soulignées correspondent aux enregistrerpents lesquels les

facteurV GIpWDO®BQOHWIW EHDXFRXS HQ IRQFWLRQ GHDeOD PpWt
fagcon générale, ce phénomene survient surtout lorsque la forme du spectre en geestion
VIDSSDUHQWH S bpéctrg dulCRBTH20@XCes acc@rogrammes sont donc
naturellement moins compatibles avec le codd est davantage compliqué deslealibrer.

&THVW SRXUTXRL OHV DFFpOpRVRHENX DV P i6\he \@&iEWR/Qa8DIHN
considérblement avecOD PpWKRGH Gtfipd&/s00 RQIQIEyEH Les résultats du
Tableau3.35 montrent ge tous lesenregistrements des segoupes FIT ont des facteurs
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G 1 p W D GreQdipridalrels entre eux. Par s@guent, il est avantageux de sélectionner les
enregistrements avec la méthode FIT.

Tableauwd.35- 5pVXPp GHV 1DFW H Nes ¥nregfspréhbrisR¢3 Qahsiambles

FIT- | FIT- TRY- | TRY- H-
D | AT | \p | atc I™RY| wp | atc |HIND | 7o | HL | H2
1 010 | 09 | 11 /10| 10 | 09 | 06 | 07 | 07 | 06

2 | 10 | 11 | 11 10| 23 | 20 | 11 | 13 | 11 | 12

3 ] 10 | 08 | 08 |10| 29 | 36 | 18 | 20 | 19 | 20

4 | 10 | 08 | 07 |10]| 29 | 40 | 14 | 13 | 14 | 14

5 | 10 | 09 | 07 /10| 08 | 08 | 20 | 23 | 16 | 26

6 | 10 | 09 | 07 |10]| 08 | 08 | 16 | 12 | 12 | 12

7 | 10 | 11 | 14 /10| 08 | 10 | 11 | 12 | 10 | 13

8 | 10 | 08 | 09 |10]| 09 | 08 | 14 | 10 | 13 | 16

9 | 10 | 10 | 13 110| 15 | 14 | 15 | 19 | 15 | 15
10 ] 10 | 10 | 10 | 10| 15 | 14 | 23 | 13 | 18 | 19
MIN| 10 | 08 | 07 |10| 08 | 08 | 07 | 06 | 06 | 07
MOY| 10 | 09 | 10 10| 14 | 17 | 13 | 15 | 15 | 14
50e | 10 | 09 | 10 | 10| 12 | 12 | 14 | 14 | 15 | 13
84e | 10 | 11 | 12 | 10| 23 | 29 | 1,7 | 20 | 19 | 20
MAX| 10 | 11 | 14 10| 29 | 40 | 19 | 26 | 23 | 23

3.5.2 Historique VS Synthétique

En observanlke Tableau3.34, la Figure3.21, la Figure3.22, laFigure3.23 et laFigure3.24, on

remarque que lesdsultatsassociés auséismes synthétiquedes groupes FIT et du groupe
TRY-IND sont canparablesa ceux associégux historiques. En plus de ne pas remarquer de
différences appréciables dans les résultats obtenus, les caractéristiques des séismes, déterminés a
la section 3.3 ne montraient pas elles non plus de variations significatives entre les
enregistrements historiques et synthétiquas les sougnsembles FIT, FFIND et FIT-ATC.

3DU FRQVpT XtibQd séBrfies \Artificidls/dour les analyses est justifigplécialement

VL OHV DFFpOpURJUDRPUpEs BT Xapt @iks¥DaNR Xy régions oles
enregistrements historiquesntdisponibles, il est suggéré desutiliser conjointement 2ec kes

accélérogrammes synthétiques.
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3.5.3 Ensemble VS Sougnsemble

Afin de comparer les résultats des seasembles avec ceux des ensembles, nous avons mis a la
Figure 3.25 les courbes de probabilit¢é cumuléaour le £ et le 4 étagedes ensembles
suivants IND, ATC, FIT, FIT-IND, FIT-ATC, TRY, TRY-IND et TRY-ATC.

Courbes de probabilittumuléegdes déformations inélastiques in&tages

——IND  ====ATC FIT IND  ====ATC FIT
FITIND FITATC — —TRY FITIND FIFTATC — —TRY
———TRYIND ==--=- TRYATC ———TRYIND ===~ TRYATC
100% 100% S
~| 90% - 20% Lo e
S N R -/ ]
T 80% - 80% > 'I';'.-—
\q) /r
S| 70% 70% Zos
£ 60%- 60% 7 / A
3| 50% - 50% #
S| 40%- 40% / <f /T
S| 30%- 30% — J 4F
a| 20% -’- ! 20% )
10% 1l,' 10% -
0% 0% o
0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00% 0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00%

Déformation inélastique intedtage (%hs)
a) b)

Figure3.25- Déformations inélastiques intétage des cas IND, ATC, FIT, FIND, FIT-
ATC, TRY, TRY-IND et TRY-ATC. a) ' étage ; b) 4étage

Sur les deux graphiques précédents, on remarque que {fersmmble TRY donne des résultats

T X L ppafiddtent mieux aux ensemblBd et ATC que les FIT. Ce résultat était prévisible et

attendu puisque les accélérogrammes choisis dans lessedhle TRY a été fait en fonction

des scénarios. @ HIIHW OH |DLMWWGEBEMER delchBdRdeY &cénarios fait en sorte

TXH OfpFKDQ Wdtafisirénens< IYRWWLRQQHO j OTHQVHPEOH GH
FH TXL QYHVW SDYop¢FIFD Ve Sisngdnkl¥ FIT se basur la proximité
QDWXUHOOH GYXQ HQUHJLVWUHPHQW FH TXL D FRPPH HII
VFpQDULRY DX GpWULPHQW GH GIDXWUHV 3DU H[HPSOH

accélérogrammes de magrae 6,5 contre 8 de magnitude 7,5.

La concordance entre les résultats des-sosembles TRYND et TRY-ATC avec ceux des
HQVHPEOHY ,1'" HW $7& QRXV SHUPHW GH FRQFOXUH TXTfLC
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GITDFFpOpURJUD P PipdifisaiivemenDIés$ HEsWatsUNotons cependant que cela ne

veut pas nécessairement dire que les réponses obtenues avec les ensembles IND et ATC sont les
PHLOOHXUHV VXUWRXW TXTfHOOHV VRQW GRUHMBI¥EHTRIA QW Gp
simplePHQW TXH OH IDLW GH UpGXLUH OH QRPEUH GTHQUHJ

acceptable.

3.5.4 FIT VS TRY

7THO TXTLQGLTXp j OD VHFWLRQ S¥msEmpdEHRYWdst fadddan dép VX O W
VFpQDULRY FKRLVLW &B tdesavirkayds Odity méthbide @st que choix des

scénarios devient un facteur qui influence directement la sélectioncdégragrammes du
sousensemble FH TXL Q fH\pdur B2O3cistés dhbisit avec la méthbtlE De plus,
OTHQVHPEOH ),7 D OrfdesrdeignwglibHsoft hativellédnem iglus prés du spectre
FLEOH GH OD QRUPH FH TXL D SRXU FRQVpTXHQFH GH OLI
accélérogramme®e surcroit, un autre avantage de la méthode FIT est que les caractéristiques

des séismes deet ensemble étaient davantage comparables a celles des séismes historiques.

Pour cegroisraisons, nous utiliserons les séismes du-smsemble FIT.

,O IDXW WRXWHIRLYVY r'WUH YLJLOHQW SXLVTXYRQ YRLW VXU
ensemble$IT-IND et FIT-ATC donnent des résultats plus faibsmoins disperségue ceux

des autres sotensembles. Ce phénomene est probablement di a la forme des spectres du
JURXSH ),7 TXL VIDSSDUHQWH PLHX[ DX VSHFWUH rFLEOH H
OTHQVHPEOH GHV SpULRGHIEMEIE X $a0d auduw dtdko@na@mble un

ERQ FRPSURPLV SXLVTXYLO SHUPHW GI{XWLOLVHU GHV DFFpC
pres du spectre cible dONBC 2005tout en incluant une certaine iailité et sécurité en

elimnant OTpWDORQQDJH

De plus, pour éviter que les enregistrements sélectionnés avec la méthode FIT ne proviennent
tous du méme scénario MagnitdDestance, nous choisirons tout de méme les enregistrements
sismiques les plus prdcH GX FRGH QDWXUHOOHPHQW PDLV QRXV YpU
GH FKDFXQ GHV VFpQDULRYV FRPSRVH OYfpFKDQWLOORQ ILQDC
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3.5.5 Méthodes G § p W D ORIfeCtiizeI\r$ stricte

Lors des analysefes enregistrements historiques ont été calibrés avec 4 métRoaehodes
subjectives (H1 et H2) et 2 méthodes strictédND et H-ATC). Par méthodes subjectivem

entend les méthodegli incorporent une part de jugement dans le choixXadgp W D @RdJEQ D J H
guepourles méthodes strictes, seulement des criteres fo@susilisés, ce quiend la méthode
reproductible.Afin de comparer ces méthodes I p W D O ro@sCalohsl mis sur un méme
graphique les résultats des analyses H1, H2ZNDPI et HATC (Figure 3.26). Ces deux
graphiques montrent des résultats comparables. On remarque que les séismes qui ont été calibrés
avec des méthodes subjectives donnent des résultats trés légérement supérieties) mais
SRUWH j FURLUH TXfLO \ HVW XQH GLVWLQFWLRQ j IDLUH
meéthodes strictes (IND et ATC) permettent une certaine rigueur et une reproductibilité que les
DXWUHV PpWKRGHYV QYfRITUHQWIises&Y FH VRQW HOOHV TXL VH

Courbes de probabilité cumulées des déformations inélastiquestiages

HIND --—- HATC HIND --—- HATC
——H1 —H2 —H1
100% {7 100%
_—‘—— - 0,
5 0% e o 90% | —
~ 0,
S| 80% - 80%
S| 70% +— 70%
£l 60% 60% 4
(&}
@ | 50% 50%
S| 40% ] 40% A
© ] / L2
2| 30% 1 30% H
a ]
20% 11 20% |+t
10% 10% =7
0% 0%
0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00% 0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00%

Déformation inélastique inte@tage (%hs)
a) b)

Figure3.26 +Déformations inélastiques intétage des cas-HND, H-ATC, H1 et H2. a) ¥
étage ; b) 2étage
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3.5.6 IND VS ATC

Les méthodesG T p W D OND@QAD G Honnent de résultats relativement similaires. Toutefois,
la méthode IND est Iégérement plus simple a effeictt FTHVW SRXUTXRL HOOH VH
OfpWDORQQDJH GHV VLJQDX[ VHUD MXJp QpFHVVDLUH

Choix final

(Q YXH GHV UpVXOWDWY REWHQXV OfYDSSURFKH VXLYDQWH
accélérogrammes dans le cadre de ce projet de reeheBHes circonstances le permettent

deux ensembles de 10 accélérogramme®nt utilisés, 10 historiques et 10 synthétiques.
TRXWHIRLY GDQV OH FDV Re DXFXQ HQUHJLVWUHPHQW KLVYV
de 10 accélérogrammes synthééigusera utiliséles enregistrements synthétiquegront
sélectionnés en utilisant la méthoddT, méthode décrite précédemment tandis que les
enregistrementdistoriques seront sélectionnés fonction des critéres suivantscénarios
magnitudedistance PGA, Vs HW ORFDOLVDWLRQ GH OD VW3a2W.ULBXY GTHQL
enregistrements synthétiques ne seront pas étalonnés tandis que les historiques seront étalonnés
avec la méthode INDILRWRQV WRXWHIRLY TXH QRXV QRXV MWV XUHUR(
au moins un enregistrement de chacunsdésarios qui a été choisi.

36 6pOHFWLRQ GYDFFpOpURJUDPPHY SRXU OH

Pour les sites de catégorie RQ UHPDUTXH TXYLO \ D FHUWDLQV VSHFWU
sont en forme de clochd, gpar conséquent, ils ont des accélérations spectrales parfois tres
élevées dans les petites périodes et trés fashlete reste des périodes. Une régle a donc été
DMRXWpH ORUV GH OYpWID $pEc@exhibid né poulr&l denapdeld Ratievr
OLPLWH FRUUHVSRQGDQW j | KRNBCB&upepmycdd/deRo@e ¥eS HFW U
SOXV GH V &HWWH OLPLWH VXamplifiddtion des Sighdux o U D G 1 ¢
I TPWDORQQDJH

3.7 Conclusion

A partir des différentes midodes GH VpOHFWLRQ HW GYpWDORQQDJH GFt
historiquesdécritesdans ce chapitrenous avons formé 8 groupes de séismes synthétiques et 4

groupes de séismes historiques. Deux ensembles de 120 séismes synthétiques ont été générés et,



86

apDUWLU GH FHVY GHUQLHUV QRXV DYRGQ¥6UWqe&nsenmbled e QRPEU
10 séismes. De plus, 4 groupes de 10 séismes historiques ont été choisis et étalonnés. Nous
avons étudié les caractéristiques de ces 12 groupes de séismes swysth&tidpistoriques
VPOHFWLRQQpYVY HW pWDORQQpYVY DYHF GLIIpUHQWHY PpWKF

structure en aciate 4 étagesoumise a ces ensembles de séismes a également été étudié.

Les analyses effectuéassir le batiment de 4 étagest monté que les caractéristiques des

groupes de séismes synthétiques étaient comparables a celles des séismes historiques et que les
deux types de séismes donnaient lieu a une réponse inélastique également comparable. On peut
donc conclure que les séismes anitfs constituent une bonne alternative dans le cadesu
enregistrement historiques ne seramn disponibls 1RWRQV WRXWHIRLY TX{LO
GIXWLOLVHU GHV VpLVPHV KLVWRULTXHV V{ILOV VRQW GLVS

Les résultats comparabl®btenus entre les ensembles de 120 accélérogrammes et leurs sous
HQVHPEOHV QRXV SHUPHWWHQW GH FRQFOXUH TXfTLO F
GIDFFpOpURJUDPPHYV | vVDQV DIIHFWHU VLIJQLILFDWLYHPHQ

La sélection devrait se faire parmi sismes ayant des scénarios magnilideance dominant
OYDOpD VLVPLTXH SRXU OH VLWH pWXGLp 3RXU OHV Vpl
VPOHFWLRQQHU OHYV DFFpOpURJUDPPHY GRQW OH VSHFWU
plus du spectre dCNBC 2005 PpWKRGH ),7 WRXW HQ V{DVVXUDQW
enregistrement pour chacun dagnarioanagnitudedistance sélectionnéPour ces séismes,

QRXV VXJIJpURQV GH QH SDV HIIHFWXHU GfpWDORQQDJH SX
spectrecible.

Pour les séismes historiques, nous suggérons de sélectionner les séismes selon les critéres
suivants scénarios magnitud& LVWDQFH GRPLQDQW OYDOpD VLVPLTXH L
(PGA) proche de la valeur pregeriau siteyitesse des orad (\g), ou classification du site qui
FRUUHVSRQG DX[ FRQGLWLRQV GX VLWH HW ORFDOLVDWLR
SRXU OTpWDORQQDJH GH FHV VpLVPHV QRXV VXJJpURQV OI
, 1" SXLVTXTHOOHUHPY XCRWDW\\GMBWLVIDLVDQW HW TXTHOOH p\

'‘DQV OD GpPDUFKH GH VpPpOHFWLRQ HW GTpWDORQQDJH GHV
regard critique sur le nombre de séismes pour un scénario magphigtatece (ne devrait pas
rWUH QXO RX H[FpGHU VXU OH |1DFWeél Xugéreuie WO QQDJH
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LQIpPULHXUH | VXU OYDFFpOpUDWLRQ GH SRLQWH QH GH
spécifiés au site), etc.O IDXGUD pJDOHPHQW VY{DVVXUHU TXH OH VSH
accélérogrammes choisis, apres étabnhH VILO \ D OLHX VRLW SUqgV GX V
plages de périodes étudiée€es suggestions serviront de guide lors du choix des

accélérogrammes qui est présenté au chapitre suivant.
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CHAPITRE4  MODELISATION OPENSEE S

'‘DQV OTRGYWREWHQLU GHV GRQQpHV VFLHQWLILTXHV SRXU C
possédant des connexions furctiles et ductiles, et de discuter la limite de hauteur proposée,

QR XV DYRQ \déd pib@mpobpedefhpsismiqde 24 batiments de 2 & 10 étade type

CC situés a Montréal et a Vancouvetf f REMHFWLI SULQFLSDO GH FH FKDSI
PRGpOLVDWLRQ GHYV EKWLPHQWYV pWtkgBd. h&s bhhtvhettsHiont SDUDP
été modélisés et analysés avec le logiciel OpenSees. Dartgpitre, nous décrivons, tout
GIDERUG OH FKRL[ GHV EKWLPHQWV pWXGLpV 3DU OD V.
modélisation utilisées pour reproduire les structures dans OpenSees. Ensuite, nous avons validé
les modeles construits. Finalement, ndésrivons les accélérogrammes choisis pour les 3 types
GIDQDO\WVHYVY WHPSRUHOOHYV UpDOLVpPHYV

Etant donné le nombre élevé de mdddf HW G D QD O\ \thhyitrésp BIGlde g OHV
mémoireont été faitsavec M. Pierre Castonguay, candidat a la maitrist@F ROH 3RO\WHFKQ
de Montréal. Lesdeux auteurs: Kim GuilinCharette et Pierre Castonguay ont contribué
également aux travaux réalisés dans les chapitres 4 et 5 de ce mémoisDEp®e plus, un

rapport détaillé sur lesssais de laboratoigeir equels la calibration des modeles OpenSees est

basée est donné da@astonguay (2009)

4.1 Batiments étudiés et dimensionement

I N'DSSURFKH UHWHQXH FRQVLVWH j FRQFHYRLU GHV VWUXF
GIpYDOXHU OHXU FR PLleRbAtWnEnsH IS Ydvaldidus gardnmete GTpWXGLHU

les paramétres suivants

le comportement sismique des batimesrigonction de leur hauteur;

- OHV GLIIpPUHQFHYV VLVPLTXHV HQWUH OHV EKWLPHQWYV
les effets de site pour les sites de catégorie C et E;

- OHV FRQVpTXHQFHVY GH ORFDOLVHU OHV FDGUHV GH F|
OYH[WpULHXU GHV EKWLPHQWYV

le comportement des contreventements de type-$gitles chevrons;
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- OHV HIIHWV GH EKWLPHQWY GH PrPH KDXWHXU TXL RQ'
FRQVpTXHQW GHV KDXWHXUV GIfpWDJHV YDULDEOHYV

Au total, 24 batiments de 2 B0 étages localisés a Montréal et Vancouver ont été étudiés
(Tableau 4.1). La résistance aux charges sismiquiss batiments sera fournie paesd
contreventements dreillis concentriquesle type SpliX sur 2 étages et chevroRigure4.1).

Les hauteurs des étagé€sgure4.2), la localisation des cadres de contreventemé&mgsie4.3)

et le site ou est situé le batiment varieront &ite catégorie @t E).

Pour chacune des deux villes étudiées, 5 batiments standards ont été modélisés. Les batiments
standards sont les structures de 2, 4, 6, 8 et 10 étages situés sur un site de catégorie C, avec une
KDXWHXU Glfinnald> Jatl ve© des contreventements gpes SplitX localisée a
OYH[WpULHXUD&EPSE QRXFHRYWR QV pWXGLpV j ORQWUpPDO HW |
XQH VWUXFWXUH ORFDOLVpH VXU XQ VLWH GH FDWpJRULH (
GH PRGLILHU OHV KiDdgEsNé&tixents de 4 ind® 8 étagey. Xinalement, nous avons
YpUuLILp OfHIIHW GH ORFDOLVHU OHV FDGUHV GH FRQWUHYH
batiment. Cette derniere vérification a été faite pour les batiments de 4 et 8 étages deevancou

Afin de comprendre la terminologie utilisée dans le nom des modeéles, voici quelques précisions.

Les deux premieres lettres indiquent la ville ou est siméatiment «Va » pourVancouver et

« Mo » pourMontréal.La lettre suivante indique la cagtérie du site étudieC ou E.La hauteur

du batiment P P P P RX P HQ IRQFWS&ERQ GX C
ensuite donnédar la suite, on trouve la let«N », «<L» ou «T 2 SRXU OHV KDXWHXUYV
«Normal» (4,35 m au mmier et 3,75 m aux autres étaged)pw » (3,60 m au premier et 3,00

m aux autres étages); effall » (5,60 m au premier et 5,00 m aux autres étadgaeglre4.2).
(QVXLWH RQ D OH QRPEUH G{YpWD3H mMinGeuleEgowr Isiey@W V XLYL
Finalement, nous avons des précisions sur les contreventernae®¥s» signifie SplitX tandis

gue «CV » veut dire chevrofFigure4.1) et le «I » indique que les cadres de contreventements
VRQW ORFDOLVpPV j OTLQWpULHXU YEX VE KBULLUPHH QW T WD\Q & R\Q W
(Figure4.3).
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Chevron Split-X
a) b)
Figure4.1 - Cadre de contreventements : a) Chevron ; b)-ditir 2 étages
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Figure4.3 - Vue en plan des batiments étudiés; a) cadres situés a I'extbjieadres situés a

l'intérieur



Tableawd.1 - Description des 24 batiments étudiés
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Batiment Ville Cgtég_oril N,ombre +DXWHXU G1p S%?:dsreet
usite | etages (M) localisation
Standard
VaC081N02sSXHVancouvel C 2 |N:435m@ 1% 3,75m @ Zet+| Split-X |Extérieu
VaC156N04sSXHEVancouve] C 4 N :4,35m @ 1%; 3,75m @ Zet+| Split-X |Extérieul
VaC231N06sSXHVancouvel C 6 [ N:435m@1%;3,75m @ Zet+| Split-X |Extérieur
VaC306N08sSXEVancouvel C 8 N :4,35m @ 1%; 3,75m @ Zet+ | Split-X |Extérieul
VaC381N10sSXHVancouve| C 10 | N:4,35m @ 1%; 3,75m @ Zet+| Split-X |Extérieu
MoCO081N02sSXl Montréal C 2 N :4,35m @ 1%; 3,75m @ Zet+| Split-X |Extérieur
MoC156N04sSXE Montréal C 4 N :4,35m @ 1%; 3,75m @ Zet+| Split-X |Extérieul
MoC231N06sSXE Montréal C 6 N :4,35m @ 1%; 3,75m @ Zet+| Split-X |Extérieul
MoC306N08sSXt Montréal C 8 N :4,35m @ 1%; 3,75m @ Zet+ | Split-X |Extérieul
MoC381N10sSXI Montréal C 10 | N:4,35m @ 1%; 3,75m @ Zet+| Split-X |Extérieur
Site de catégorie E
VaE156N04sSXH Vancouvel E 4 |N:435m@1%; 3,75m @ Zet+| Split-X |Extérieur
VaE306N08sSXHEVancouvel E 8 N :4,35m @ 1%; 3,75m @ Zet+ | Split-X |Extérieut
MoE156N04sSXf Montréal E 4 N :4,35m @ 1%; 3,75m @ Zet+| Split-X |Extérieul
MoE306N08sSXf Montréal E 8 N :4,35m @ 1%; 3,75m @ Zet+| Split-X |Extérieul
Chevron
VaC156N04sCViVancouve] C 4 N :4,35m @ 1%; 3,75m @ Zet+ | Chevron Extérieur
VaC306N08sCVEVancouvel C 8 N :4,35m @ 1%; 3,75m @ Zet+ | Chevron Extérieul
MoC156N04sCVI Montréal C 4 N :4,35m @ 1% 3,75m @ Zet+ |Chevron Extérieur
MoC306N08sCVI Montréal C 8 N :4,35m @ 1%; 3,75m @ Zet+ | Chevron Extérieur
HauteurGTpWDJH
VaC156L05sCVEVancouve] C 5 L:3,6m@1%;: 3,0m @ Zet+ |ChevronExtérieur
VaC156T03sCVHVancouvel C 3 T:50@1%;5,6m@ Zet+ |Chevron Extérieur
MoC156L05sCVE Montréal C 5 L:3,6m@1%;: 3,0m @ Zet+ |Chevron Extérieur
MoC156T03sCVE Montréal C 3 T:5m@1%;56m@ Zet+ |ChevronExtérieur
Cadre intérieur
VaC156N04sSX|Vancouvel C 4 |N:435m@1%; 3,75m @ Zet+| Split-X | Intérieur
VaC306N08sSX|Vancouvel C 8 N :4,35m @ 1%; 3,75m @ Zet+ | Split-X | Intérieur
MoC156N04sSX| Montréal C 4 N :4,35m @ 1%; 3,75m @ Zet+| Split-X | Intérieur
MoC306N08sSX| Montréal C 8 |N:4,35m@ 1%; 3,75m @ ZFet+| Split-X | Intérieur

Notez que les analyses élastiques et inélastiterporellesont été effectuées sur ces 24
EKWLPHQWY 7RXWHIRLY SRXU OHV DQDO\WVHV LQpODVWLTXH
seulement deux batiments situés a Vancouver sur un site de catégorie C. Le choix de ces

batiments est basé sur les résultats alsteuchapitre5 et sur les essais expérimentaux menés



92

par Castonguay (2009). En fait, nous avons sélectionné les deux batiments qui montraient des

demandes de déformation pres de la limite déterminée au laboratoire. Plus amples détails seront

donnés au dcpitre5. Les deux batiments sélectionnés sont présentéaldaaud.2.

Tableawd.2 - Description des Batiments sélectionnés pour les analyses incrémentales

, . Cadre
Batiment Ville Categ_orle N,ombre HauteurGfpWDJH SRES et
du site | etages (hy) o
localisation
VaC156N04sSXH Vancouvel C 4 |[N:435m@ 1% 3,75m @ Zet+| Split-X |[Extérieu
VaC156L05sCVE Vancouvel C 5 L:3,6m@1%: 3,0m @ Zet+ |ChevronExtérieu

4.1.1 Géométrie des batiments et charges gravitaires

Les batiments étudiés ont une géométrie trés simple et réguliere. lls mesurent 45 m de largeur

par 45 m de longueur et les baies sont de 9 m. La hauteur des étages et batiments varient telle
TXTLQGLTXp j OD VHF Wlarkhersst lepditsGhteQpdttd a-falk \de 0,25m par
UDSSRUW |j OYD[H FHQW U D Osu6tbli leSoRrnétrd HWbaBriemid el HW FH

plan du batiment et les élévations typiques pour un batiment de 4 étages sont ilusérées

Figure4.4.
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a) b)

Figure4.4 - Batiment étudié; a) VueenplanE 9XH GIpOpYDWLRQ

Les charges gravitaires sont donnée$ahieawd.3.
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Tableawd.3 - Charges gravitaires

Toit

Charge morte au toit 3,0 kPa
Chargede neige- Montréal | 2,48 kPa
Chargade neige- Vancouver| 1,64  kPa
Plancher
Charge morte au plancher | 3,5 kPa
Charge morte desloisors 1,0 kPa
Charge vive au plancher 3.8 kPa
Mur extérieur

Charge morte |12 kPa

4.1.2 Spectres de design

Les structures ont été dimensionnées seloBN8C 2005 Les spectres de dimensionnement

sont donnés atliableawd.4 et a laFigure4.5.

Tableawd.4 - Spectres de dimensionnement

S (M)
Vancouver Montréal
T Site C Site E Site C Site E
0 0,94 0,89112| 0,69 0,80868

0,2 0,94 0,89112| 0,69 0,80868
0,5 0,64 0,89112| 0,34 0,7004

1 0,33 0,6072 0,14 0,2884
2 0,17 0,3128 | 0,048 0,09888
4 0,085 0,1564 | 0,024 0,04944
Spectre du CNBC G%ontréal Spectre du CNBC G%ancouver
o_é Montréal - Site C | O_é /M Vancouver Site C
0.8 =~ - - = Montréal- Site E | 0.8 \ I - — = Vancouver Site E|
0.7 % 0.7 \\ AN
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a) b)

Figure4.5 - Spectre de dimensionnement@NBC 2005 a)Montréal ; b) Vancouver
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4.1.3 Dimensionnement

4.1.3.1 Dimensionnement du batiment

Le dimensionnement des batiments a étéefaititilisant le logicieAdvanced Design America,

ADA Graitec Group (2008)un logiciel G 1 D Q D O \ ¥edigi SétucBikhpour lesingénieurs
concepteursLe dimensionnement des batiments étudiés et les principales hypothéses de
modélisation utilisées sont les mémes que ceux présentés au cBamtre le batiment de 4
étages. Pour mieux comprendre la gehare, les dispositions des normes et pour voir un

exemple de dimensionnement, le lecteur peut se ré&féresectiond.5et3.4.1

Pourles 24 béatiments étudiéke Tableaud.5 présente la force sismique latérale minate

(Vvrse) déterminée avec la méthode de la force statique équivalente (MBBR&)de la force

sismique latérale minimale (0,8Vsg); la force latérale équivalente élastique obtenue de
OTDQDO\WH G\QDPJ;TX tarc® sipnioDd. ldtéraleQobtennieH ODQDO\VH VSHI
incluant R, Ry et Ie (V4= Ve X Ie/ RyRy); la force sismique latérale utilisée pour le desigq (V

= MAX [0,8Vuese ; Vd]); la force sismique latérale obtenue apkriode dynamique de la

structure (Magyn OTHIIRUW GHPWRUREWROPOPDRUV GH |I9fld@® O\VH V
correspondant a deux fois la périodmpirique RxT,emp €t la période fondamental de la
VWUXFWXUH REWHQXTSADA).OIDQDO\WH PRGDOH
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Tableawd.5 - Caractéristiques des 24 modéles étudiés

Vurse | 0,8V vese Ve Vg Ve V(Ta,dyn) Tz 2XTa.emp| T1 - ADA
kN) | (kN) | (KN) | (kN) | (kN | (kN) | (kN-m) | (s) s
MoC08.1N2sSXH 3943 | 3154 | 5346 | 2742 | 3154 | 2742 | 14194 | 0,41 0,52
MoC15.6N04sSH 4120 | 3296 | 5192 | 2663 | 3296 | 2663 | 14831 | 0,78 0,97
MoC23.1N06sSHN 3546 | 2837 | 4582 | 2350 | 2837 | 2350 | 12766 | 1,16 1,65
MoC30.6N08sSXH 3817 | 3053 | 4131 | 2119| 3053 | 2119 | 13741 | 1,53 2,38
MoC38.1N10sSH 3612 | 2890 | 4237 | 2173 | 2890 | 2652 | 13004 | 1,91 3,20
MoE15.6N04sSX 9313 | 7451 |15093| 7740 | 7740 | 7740 | 34829 | 0,78 0,72
MoOE30.6N08sSX 7863 | 6290 |10799| 5538 | 6290 | 5538 | 28306 | 1,53 1,98
MoC15.6T03sCV 3136 | 2509 | 3561 | 1826 | 2509 | 1826 | 11288 | 0,78 1,01
MoC15.6L05sCV 5097 | 4078 | 4797 | 2460 | 4078 | 2460 | 18350 | 0,78 1,23
MoC15.6N04sC\ 4120 | 3296 | 4310| 2210| 3296 | 2210 | 14831| 0,78 11
MoC30.6N08sC\| 3817 | 3053 | 3365| 1725| 3053 | 2115 | 13741| 1,53 2,47

VaCO08.1N02sSHN 5341 | 4273 | 11142 5714 | 5714 | 5714 | 25713 | 041 0,43
VaC15.6N04sSXN 8912 | 7130 |14513| 7442 | 7442 | 7442 | 33491 | 0,78 0,73
VaC23.1N06sSHN 8292 | 6633 |13703| 7027 | 7027 | 7027 | 31621 | 1,16 1,21
VaC30.6N08sSHN 8948 | 7158 | 14229 7297 | 7297 | 7297 | 32836 | 1,53 1,71
VaC38.1N10sSH 8485 | 6788 |14316| 7342 | 7342 | 7342 | 33038 | 191 2,31
VaE15.6N04sSX 10602| 8481 |23214|11905|11905| 11905| 53571 | 0,78 0,61
VaE30.6N08sSX 19788| 15830 |29988| 15379|15830| 15830 | 71235| 1,53 1,22
VaC15.6T03sCV 6354 | 5083 |10985| 5634 | 5634 | 5634 | 25351 | 0,78 0,77
VaC15.6L05sCV 10323| 8258 |13702| 7027 | 8258 | 7027 | 37162 | 0,78 0,93
VaC15.6N04sCV 8323 | 6658 |12328| 6322 | 6658 | 6322 | 29963 | 0,78 0,87
VaC30.6N08sCV 8948 | 7158 |12450| 6384 | 7158 | 6384 | 32212 | 1,53 1,82
VaC15.6N04sS) 9249 | 7399 |15269| 7830| 7830 | 7830 | 35235| 0,78 0,70
VaC30.6N08sS) 9124 | 7299 |16033| 8222 | 8222 | 8222 | 36999 | 1,53 1,27

Modeles

4.1.3.2 Dimensionnement dugousset

Afin de modéliser adéquatement les connexions des contreventements de notre modele, il a été
nécessaire de dimensionner les goussets des connexions. De plus, les dimensions des goussets
serviront également a définir le comportement en flexion ébesion de la connexion. Les
hypothéses et équations utilisées pour le dimensionnement des goussets sont données aux étapes

ci-apres.

Efforts de dimensionnement

Les efforts de dimensionnemeéhtet G utilisés pour le design des connexions ont été obtenus
GH OYDQDO\VH VSHFW U DPbti ld4 ldrdlysasxaeistiqGe®Qooussess ont été
dimensionnés ave@; et G calculés avedes efforts axiaux de gravité et avec les efforts

sismiques calcukavec RR, = 1.0 x 1.3 tandis que pour les analyseglastiques ou les
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connexiors sont ductiles, nous avons utiliggs efforts de gravité des efforts sismiques
déterminésavec RR, = 1.5 x 1.3 Le Tableau4.6 résume les efforts de dimensionnement
utilisés.

Tableawd.6 - Efforts de design des goussets

dC% [ v o Force de design des goussets
Elastique Gravté + Ry x Sismique
Inélastique Gravté + Sismique

Calcul du nombre de boulons

Pour le dimensionnement du gousset, il fallait, premierement, déterminer le nombre de boulons

de la connexion et sa dimension. Tableau4.7 et la Figure 4.6 montrent les hypotheses
considérées pour ce calcue nombre de boulons a été déterminé enisolai@ il OTp EXDWLRQ
4-1, 00 le T.du boulon est 0,8, le nombre de plan de cisaillermanes$t de 2 dans notre cas, A
UHSUpVHQWH OYDLUH GX ERXORQ FDTablea®yy € fy,ldirbadleiy SUR S L
correspond a 1035 MPa. Finalement, FRUUHVSRQG j OfHIIRUW GH GLPHQ

maximum entre et G.

Tableawd.7 - Géométrie de la connexior

Parameétre Valeur

Diameétre du boulon 1905 mm

Espacement entre les § o Min 20 mom
boulons 5 dy -

Distance entre les boulon T +
et la fin de la plaque 4 dy g
f, du boulon 1,035] kN/mn? 3§

Longueur dda corniere | 100 mm

Distance entre les cornierg
et la fin de la plaque 4 dy

Figure4.6 - Schéma de la connexion du gousse
de la diagonale

&= T,:1 #.;06 (% s Eq.4-1
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Calcul de la longueur de Withmore (ky)

Pour déterminer les dimensions du gousset, nous avons utilisé la longueur de Withmore qui est
définie danswWhitmore (1952) 3RXU FDOFXOHU OD ORQJXHXU GH :LWKP
déterminer la longueur de la connexion, soit la longueur entre le centre du premier et du dernier
boulon. A partir de cette lgueur, on forme un triangle rectangle avec un angle de&8
OfH[WpPpULHXU (QVXLWH @/ eStRazuleHK bdddidhnaldd/ ¢hagRechté

OD ORQJXHXU RS S RVyiHdguOf§iDI®Id@ikutdd la connexion multipliéelpar

tangente de 30la longueur de deux dernorniéres, une de chaque c6té, et le diameétre du HSS
(Figure4.7). Notons que la longueur de la corniere a été suppégdle a 102 mm pour notre

cas.

Figure4.7 - Longueur de Withmore et longueur non supportée du gousset
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Calcul de lalongueur non supportée

La longueur non supportée du goussedté prise égale a la moyenne des trois longueurs non
supportées, 1, L, et Lg, (Figure4.7), basé sur les recommandations faites daochran et al.

(2004) &HWWH YDOHXU D pWp PXOWLSOLpH SDU OH IDFWHXU
dans la littérature. Par exemple, dams et al. (2005)un facteur de 2,0 est suggéré tandis que

dans Thornton (1984)le facteur K suggéré est de 0,65. Par conséquent, nous avons choisi
GIXWLOLVHU XQ IDFWHXU PLQILHe L& NMIHYVW H DARMMO FHXO VXH S/IR
dégagement minimal de 20 mm entre les extrémités des coraeideesemelle de la poutre ou

OfkPH GH OMgureR.6)RQQH

Résistance du gousset

Avec les équationkg. 4-2 a Eq. 4-4, la plague de gousset a été dimensionnée de tel sorte que

C>C; et T>T:. Notons que ds plaques de goussetglectionnées avaient des épaisseurs

standards, par exemplé,35 mm ; 12,7 mm ; PP PP «
R Eqg.4-2
C, AF,@ &)Mou #= R 9
o KL [12Fy Eq.4-3
ty SE
T Fht, Eq.4-4

4.2 Modélisation OpenSees

4.2.1 Généralités

La modélisation des structures e$ lanalyses dynamiques de ce mémoire ont été effectuées avec

le logiciel «opensource» OpenSeeshftp://opensees.berkeley.edu/index.pMazzoni et al.

(2009). Ce logicielbasé sur lep OpPHQWYV ILQLV SHUPHWerG oy HU OH
VWUXFWXUDX[ HW GYTpOpPHQWYV GH JpRW H-Frié&yrée. OpeHS@dH QV OH
SHUPHW G flés ldrialysdsstatiues de typeshover des analyses statiques cycliges

des analyses dynamiques temporell®dusieurs RIJLFLHOV GYpOpPHQWYV ILQL"
GIXWLOLVDWLRQ ComrpukreH&6#actures Inc (2008)sont disponibles sur le

marché, toutefois nous nous sommes tournés vers le logiciel OpenSeésfi¢hv W FHO XL T



http://opensees.berkeley.edu/index.php
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permettait de modélisde plus fidelement le comportement des connexions ductiles étudiés

dans ce mémoire.

Pour des fins de simplification, les modéles créés dans OpenSees ne représentent que la moitié
de la structure. Seulement un cadre a été modséh#écelui dans la direction Z, ainsi que les
colonnes de gravité de la moitié du batimeéxng@re4.8). Pour simplifier davantage le modéle,

nous avons également i#& de regrouper les colonnes de gravité qui avaient les mémes

propriétés en une seule colonne équivalente.

CaonY-Y
o NSCBF X-X

o Peri. Y-Y
o Int. Y-Y

o Peri. X-X

Figure4.8 - Modéle OpenSeés

Pour étre consistant, les effets de torsion qui ont été considérés lors du dimensionnement ont été
SULV HQ FRPSWH GDQV OYDQDO\VH DYHF 2SHQ6HHV 3RXU F
avons effectué une analyse spectrale 3D en incluant et une emrdgxe torsion(torsion =

torsion du systeme + torsion accidentellBpur ces deux analyses, nous avons pris, en
FRQVLGpUDQW OTHQYHOR S Sddnsviés\Rgohxds querkies e@mgeXef nokd) F H V
avons calculé le rapport entre ces forcesd&@vec torsion / Force sans torsiongribr). Dans

OpenSees, le facteur obtenu a été appliqué aux séismes. Etant donné la symétrie du batiment, le

facteur obtenu est, pour tous les cas, égal a 1,1.

422 'pILQLWLRQ GHV Q°XGV

La premiére étape a été de ddfih OHV Q°XGV GH QRWUH V\VWgPH 7RX
FRUUHVSRQGDQW DX[ HIWUpPLWpV GHV PHPEUXUHV RQW pW
des membrures qui ont été discrétisées en -8énsents ont été créés (colonnes et

contreventements).e flambement dans le plaresl colonne®t le flambement hors planed
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diagonales ont éténodélisées. Par conséquent, la ligne d@s XGV LQWH&BEGLDLUH
modéliséeavec un défaut de rectitude de 1000 / L pour permettre aux diagaiades

colonnes de flalkHU )LQDOHPHQW OHV GRXEOHV Q°XGV XWLOLVp)

GplLQLY /HV QXPpURWDWLR QhNbEa.0cta Mg QW GRQQpHYV DX
Tablead8- IXPpURWDWLRQ GHV Q°XGV H[HPSOH pW
Eléments CBF Colonnes de gravité
Gauche | Droite Coin | Périmeétre | Intérieur | Périmetre | CBF
CBFY |CBFY |Y-Y |YY Y-Y XX X-X
Base des colonnes 1 5 6 7 8 9 10
Connexion poutre 101 105 106 | 107 108 109 110
colonne 201 205 206 | 207 208 209 210
301 305 306 | 307 308 309 310
401 405 406 | 407 408 409 410
Eléments formanies | 61@67 |85@91 |- - - - -
colonnes 161@167| 185@191] - - - - -
261@267| 285@291 | - - - - -
361@367| 385@391 | - - - - -
Epissures - - 216 | 217 218 219 220
Eléments formantles | 21001 @ | 21101 @ | - - - - -
contreventements 21009 21109
22001 @ | 22101 @ | - - - - -
22009 22109
23001 @ | 23101 @ | - - - - -
23009 23109
24001 @ | 24101 @ | - - - - -
24009 24109
Poutres 102-103 | 103t104 | - - - - -
201-203 | 203205 | - - - - -
302-303 | 3031304 | - - - - -
401-403 | 403405 | - - - - -
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Figure49- 1XPpURWDWLRQ GH Q°XGV H[HPSOH pWD.

4.2 .3 Définition des conditions aux frontieres

3DU OD VXLWH OHV FRQGLWLRQV DX[ IURQWLqQUHYV RQW pWp
cadres de contreventemdhVY RQW pWp WRWDOHPHQW IL[pV WDQGLV TXl
FRORQQHY pWDLHQW OLEUHYVY GH WRXUQHU DXWRHBdureGH OfD]|
49 7TRXV OHV DXWUHV Q°XGV FRPSRVDQWdi2tihA BB@RQQHV
URWDWLRQ D X({@R 2t Xo\W RXLD FRY)QONHH[FHSWLRQ GHV Q°XGV G
orientées selon X (colonnes de périmétre et colonnes du cadrE  RQWUHYHQWHPHQWYV T
SDV j OfpWXGH &HV GHUQLqUHV QTpWDLHQW FRQWUDLQWH'
VRQW RULHQWpPHY VHORQ OHXU D[H IDLEOH GDQV OD GLUHF'
les éléements des contreventensesit des colonnes du cadre ont été libérés afin de permettre a

ces éléments de flamber, h@ian pour les contreventements et en plan pour les colonnes.

Ensuite, pour modéliser les diaphragmes rigides a chaque étage, la coneauaal@OFa été
XWLOLVpH DILQ GYLPSRVHU DX[ Q°XGV G{XQ PrPH pWDJH
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KRUL]JRQWDX[ 'H SOXV OHV GRXEOHV Q°XGV XWLOLVpV SR
poutres et les poteaux ainsi que ceux utilisés pour modéliser les épisguss amtraints de
bouger conjointement dans lelrections X et Y. Finalement, les deux premiers et deux

GHUQLHUV Q°XGV GHV GLDJRQDOHYVY RQW pWp IRUFpV j WRXU

4.2.4 Diagonales

7TRXW GYDERUG SUpVHQWREGPWODXMDWERQPPODHGBODOGBLPRRQDOH
composent les connexiorisigure4.10).

Elément  Elément de Elément rigide Elément

Y
T rigide  longueur nulle 8 éléments nonlinearBeamColumn de longueur nulle rigide
»- Py o o Py o o Py o o Py Py o o o » x
1 21 000| 21 001 21 002 @ 21 008 21009 21010 103
Mémes DDLs 8 éléments qui modélisent le L 1 I
Modélise la connexion: contreventement, qui ne sont pas Mémes DDLs
Axial: Connexion boulonnée contraintes et qui sont modélisés
Flexion: Rigidité flexionnelle du gousset  avec un défaut de rectitude
Torsion: Rigidité torsionnelle du gousset de L/1000 hors plan

Figure4.10- 6 FKp P D G HVmMPJsArE e diagonale gauche du premier étage

Sur laFigure4.10 OH Q°XG QXPpUR UHSUpVHQWH OH SRLQW GYfLQ!
colonne du premier étag W OfD[H FHQWUDO GX FRQWUHYHQWHPHQW |
central longitudinal de la diagonale, au point ou est situé le centre des premiers boulons de la
connexion. Le point 1 est relié au point 21000 par un élément rigide et par consésjdeqgrés

GH OLEHUWp ; < = 5; 5< HW 5= VRQW OHV PrPHV SRXU FHV

3DU OD VXLWH OHV Q°XGV HW VRQW UHOLpV HQWU
auquel nous avons attribué le comportement représentant la connexion. Les détaits dies

comportement axial, en flexion et en torsion de la connexion sont donnés aux skdtids

4.2.41.2t42.41 1RWRQV TXH OH Q°XG SHXW IODPEHU KRUV S
JLQDOHPHQW OHV Q°XGV H W se déplaRe@onjoiptamenE @ W DL Q W
GHJUpPV GH OLEHUWp ; < HW 5= /H Q°XG SHXW IODPEHU

ont été lies par un élément rigides et, par consequent, tous les degrés de liberté (X, Y, Z, RX,
5< HW 5= VRQW OHV PrPHV SRXU FHV Q°XGV
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LH QRPEUH GYpOpPHQWY GH ILEUHV HW GH SRLQWYV GYfLQWp.
Aguero et al. (2006)Cette étude paramétrique apet V GTfpYDOXHU OD SUpFLVLRQ

modélisation de contreventements. Brievement, cette étude a permis de conclure que

f SRXU XQ QRPEUH GpOpPHQWY HW GH ILEUHV GRQQp X
GTREWHQLU GHV UpV Xdéwdnierv/déplacéers toptFoldy, TX X Q

f le modele de GiuffrdvlenegottePinto permet de représenter de facon réaliste la réponse
hystérétique de la diagonale ;

f la précision obtenue dans les résultats était suffisante en discrétisant la membrure en 8
éléments efa section en 16 fibres ;

f OH QRPEUH GH SRLQWYV GILQWpPpJUDWLRQ GH *DXVV QI
SUpFLVLRQ GH OD UpSRQVH HW TXH WURLV SRLQWYV GTLC

Par conséquent, nous avons choisi de modéliser les contreventeamends éléments
nonlinearBeamColumayant les propriétés de la diagonale HSS déterminée lors de la phase de
GHVLJQ GLPHQVLRQV UpVLVWDQFH «ASTMIASQIB@ Ed$ SGIDFLH L
éléments sont composés de sections de 16 fibres auxquethedéieel Steel02 soit le modeéle

de GiuffréMenegottePinto, a été assigri€igure4.1l] $X WRWDO TXDWUH SRLQWYV

Gauss ont été utikés.

Figure4.11 +Section de 16 fibres des contreventements
Longueur nette de la diagonale

Finalement, nous avons détermin@D SRVLWLRQ GHV Q°XGV HW
correspondent a la distance entre les points 1 et 103 et le centre des premiers boulons de la
FRQQH[LRQ HQ VXLYDQW OfD[H O R@uredly Ceds@nexsdhR QW UH
GpWHUPLQPHY GYDSUqV OH GLPHQVLRMMQBRR®D W s@tX, [dRXVVH)\
longueur nette de la diagonale a donc pu étre calculée. Notons que la subdivision de la diagonale

en 8 éléements de méme longueur a été faite en considérant cette longueur nette.
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Figure4.12 - Position du point 2000

4.2.4.1 Modélisation de la connexion

La modélisation de la connexionH IDLW DYHF OfpOpPHQW C@ u2RJIJXHXU Q

Un comportement axial, en flexion et en torsion caractérisant la connexion a été attribué a cet

élément. Cette section décrit les lois et les équations utilisées pour décrire ces comsrtemen

4.2.4.1.1 Comportement axiale

Pour modéliser le comportement axial de la connexion, 3 différents éléments ont été utilisés
SRXU OHV W\I\SHV G1DQDO\V Haéctidhs Mk WUk bt Va d&3Qiptioo eV V R X

chacun des éléments caractérisant le cotapmnt axial de la connexion sera faite.

Connexion pour les analyses temporelles élastiques

SUHPLqQUHPHQW UDSSHORQV TXH OHV DQDO\WHV WHPSRUF
demande de force sur les connexions lorsque ces derniérasosahictiles et dimensionngés

avec des efforts amplifiés pag Be 1,5 (27.10 (b)CSA-S16. Pour évaluer la demande de force
PD[LPDOH VXU OHV FRQQHJ[LRQ\i demeurénXdansvd] mmaineUinéalreT X H F
élastique. Par consequent, la limijeufilisée dans ce modele a été prise égale a 1000 fois la
véritable valeur dgfGH OfDFLHU XWLOLVp $LQVL OH FRPSRUWHPHQ
DYHF XQH SHQWH pTXLYDOHQWH DX PRGXOH GY<RX&J ( GH

grandesoit qui ne sera jamais atteinte lors les analyses.
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Connexion pour les analyses temporelles inélastiques

'"HX[LQPHPHQW UDSSHORQV TXH OHV DQDO\WHV WHPSRUHO
demande de déformation sur les connexions lorsque cegmasrsontuctiles (27.10d), CSA-

S16. Par conséquent, lors de ces analyses, les connexions ont été modéliséeséerredes

ductiles élastglastiques. Le comportement de ces éléments est basé sur les essagetalisé
Castonguay2009 et sera dérit plus en détails par la suite.

/ID SUHPLqQUH SKDVH GH OfpWXGH GH ODERUDWRLUH IDLWH
déterminer, pour differentaV\SHVY G{DVVHPEODJH OH PRGH GH UXSWXI
montré que la connexion boulonnée @H PRGH GH UXSWXUH HVW OfRYDOLV]

due a la pression diamétrale autour des boulogsétBit celle qui permettait la plus grande

ductilité (Pression diamétral€jgure 4.13|tirée de Castonguay 2009). Par ailleurs, cette phase
H[SpPULPHQWDOH D SHUPLVY GTpWXGLHU OH FRPSRUWHPHQW F

Figure4.13 - Potentiel de ductilité des différents modes de ruptiniede Castonguay (2009)

Pour les analyses inélastiques avec OpenSees, le but est de représenter le plus fidelement
possible le comportement axial de la connexion boulonnée ayant comme modptude
OfRYDOLVDWLRQ H[FHVVLYH GHV ERXORQV 3RXU FH IDLUH

longueur nulle auquel a été assigné le matétigatereticsuivant la loi de comportement décrit

a lalFigure 4.14{ Cette loi de comportement edéfinie par 3 points caractéristiqugsigure

4.14). Pour notre connexion, la définitiore des trois points est basée sur la comparaison avec

les essais des spécimens D03X, qui brisent par ovalisation excessive des trous. Les détails des
spécimens sont développés dans Castonguay (2009). Les coubgsteteticet du spécimen
superposées qRQW pWp XWLOLYVpHWySé&etitsod MoRtiBes BE’ULD(—:W]BR Q GfY
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Figure4.14 - MatérielHystereticd'OpenSees

Figure4.15 - Courbe forcedéplacement du spécimen D0O3X et du matétigteretic tiré
Castonguay (2009)

Premiérement, le poinbeHVW GplLQL SDU OfHIIRUW FRUUéMBRYGDQW
des boulongEq. 4-5). La déformation considée@ ce point a été prise égale a 0,1 dans tous les
FDV FDU FHWWH Y DO H X tan&Higidtél Mitiae@ eRENV stfidatdmir® gtande

pour permettre au modéle de converger sans difficulté. Deuxiemement, la définition dy point e
HVW EDVpH VXU OH IDLW TXTj PP OfHVVDL VXU OHTXHO

maximale, sit celle correspondant &,&:. De plus, une pente équivalente a 10% de la charge de

plastification amplifiée par laurrésistanceR,, de 1,3, sur 30 mm a été jugée acceptable pour
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caractériser la zone plastique de la connexion. Par conséquent, poaterdspdrce maximale

atteinte @ 20 mm et la pente choisie, le deuxieme pgindh eomme ordone OTHIIRUW
correspondant a 98% de la forceCR et comme abscisse un déplacement de 8 mm.
Troisiemement, le pointzea été déterminé en prolongeant le p@&nén considérant ungente

équivalente a 10% de,8; sur 30 mm. Pouévaluer la demande de déformation maximale sur

OHV FRQQH[LRQV LO |DXWdem&ubevitVdahsHI&) ddméaiie plbsBoDeH WPar
FRQVpTXHQW OD J]RQH SODVWORXH pGIHMXVIrXgP HEGHWY 5 pd WP F
grandes, soit de 1000 mrhes points caractérisant le matéridysteretic sont donnés au

Tableaud.9|et résumés ka[Figure4.16

&= 05x 05251 2 G#-(o (0,5 pour leboulons a serrage non contrdle) Eq.4-5

Ou, le nombre de plans de cisaillemen} ést de 2 dans notre cas. Le coefficienteprésente

la probabilité de glissementlet OH FRHIILFLHQW GH IURWWHPHQW VXLYDQ
surfaces de contact. DansmbH FDV LOV RQW UHVSHFWLYHPHQW pWp SU
boulon (A;) a été calculée. Notons que le boulon a un diametre de 19 mm. Finalemgudule f

boulon est de 1035 MPa. Finalement, pour pallier la variabilité du serrage des boulens, nou
DYRQV FKRLVLIDHFWWXKOLGHU XQHY D éant dfingTgxeDddslbRu®dnSad 9
serrage non contrélé ont été utilisés. Ces facteurs nous permettent de supposer une probabilité

de glissement des boulons de 50%.

Tableawd.9 - Modéle inélastique Loi de comportement de la connexion

Points | Abscisse déplacement Ordonnée Force
el 0,1 mm /[MTHITRUW FRUUHVSRQGDQW jvodes UpV L
boulons[Eg.4-5}
e?2 8 mm [ H | I&dtgedpondant §8% de la force K
e3 | 1000 mm La force correspondantuin déplacement de 1000 mm en
considérant unpente de 10%e R,C; sur 30 mm
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Figure4.16 tParametre du matérielysteretic

Par la suite, les parametres décrivant le comportement cyclique du midi&tieteticont été

définis. Avant de les présenter, décrivons comment une connexion ayant une rupture par
RYDOLVDWLRQ H[FHVVLYH GHV WURXV VH FRPSRUWH ORUV
temps, ORUVTXTRQ FKDUJH OD FRQQH]LR Qroidds/traniRet exBreeht E X W H
ainsi une pression diamétrale contre les pieces assemblées. Ainsi, les boulons se forgent un
FKHPLQ GDQV OHV SODTXHV GIDFLHU GH OYDVVHPEODJH HW
deuxiéme temps, lorsque la connexioh achargée, les boulons se déplacent dans les trous
RYDOLVpV TXILOV RQW IRUJpV ORUV GX FKDUJHPHQW 3HQC
GIXQH H[WUpPLWpP j OTDXWUH GHVY WURXV RYDOLVpV OD FRC

due au fraement des parois.

(Q VH EDVDQW VXU FH FRPSRUWHPHQW F\FOLTXH OHV SDUD

été choisis. lls sont présentés et expliqug3 aleaus.10

IRWRQV TXIDXFXQH GpJuU!

UXSWXUH QYD pWp FRQVLGpUpH LFL pWDQW GRQQp TXH OfF
déformation ductile maximale. De plus, pour ces analyses, la résistance au glissement des

boulons a été négligée car catieQILQIOXHQFH SDV OHV GHPDQGHV GH Gp
WLWUH GILOOXVWUDWLRQ OD ORL GH FRPSRUWHPHQW GYfX!

présentée a |IEigure4.17
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Tableaud.10 - Parameétres d'endommagement d'Hysteretic

Parameétre

Explication Valeur

PinchingX

Facteur régissant la déformation pendant le rechargement, ici pris égale § 0,99
afinqueleUHFKDUJHPHQW QH VH IDVVH TXH ORU
du trou ovalisé.

PinchingY | Facteur régissant la force pendant le rechargement, ici pris égale 2 0,01g 0,01
ORUVY GX UHFKDUJHPHQW OD IRUF HorédjteWeR X U
ERXORQ pWDLW HQ FRQWDFW DYHF OTH[WUp

Damagel | Endommagement dd a la ductilité 0

Damage2 | (QGRPPDJHPHQW G€ DX QLYHDX GYpQHUJLH 0

Figure4.17 - Comportement axiale de la connexion : Analyses inélastiques

Connexion pour les analyses incrémentales

Rappelons que lemalyses temporelles inélastiques incrémentsdegent a évalude niveau de

confiance du systemelLe but principal de ces analyses est de déterminer le risque
GYHIIRQGUHPHQW GHV VWUXFWXUHYV ORUVTXH OHV FRQQH][L
de rupture réaliste, équivalent a celui déterminé expérimentalement. Pour modéliser la rupture,
nousavons utilisé un nouveau matériBinching4 @ Ce dernier a essentiellement

les mémes caractéristiques que le matdiidtereticj OfH[FHSWLRQ GX IDLW TXTL

guatrieme point permettant de modéliser la rupture et la perte de résistance de la connexion.
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Figure4.18 - MatérielPinching4d'OpenSees

8QH GHX[LqPH Skir\ad canfiexidnsbhoonneéeg/ant comme mode de rupture
OfRYDOLVDWLRQ H[FHVVLYH GHV WURXV D pWp UpDOLVpPpH |
précisément, les essais consistaient a tester de facon monotonique et cyclique ce type de
connexionsen utilisant différentes géométries et spécifications. Avec ces assassavons pu

améliorer le comportement des éléments ductitdisés lors des analyses inélastiques, en plus

de déterminer un point de rupture et un taux de perte de résistarceapmnt

La premiere étape a étie déterminer la déformation ODTXHOOH OD UXSWXUH GH O

produite.Le|Tableaud.11présente les déformations ohtes /, et /. La valeur /, représente

la déformation atteinte lorsque la force sur le spécimen est maxlmalaleur /,: quant a elle
a été définie commetant la déformation a laquelle la force-atteindra 80% de la force
maximale obtenugHgure4.19) 'fTDSUqgV OHV Y D |0dbEdud/ll{eRaed pdiligiomsX

faites dans Castonguay (2009), wéformation de rupturé,,,: de 25 mm est jugée réaliste et

conservatrice. Toutefois, il ne faut pas oublier que cette valeur a été déterminée pour une
FRQQH[LRQ j OTXQH GHV H[WUpPLWpV Sdhg@pa@dnDItRQUEROH 'D
OD GpIRUPDWLRQ REWHQXH j OTXQH GHV H[WUpPLWpPV GH OI
OfRQ FRQVLGqUH TXH FHWWH PrPH FRQQH[LRQ VHUD pJDOF
diagonale. Par conséquent, la valeur de 25 mrté anéiltipliée par 1,25. La déformation de

rupture /rype €St donc de 31 mm.
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Force maximale
atteinte

80% de la force

maximale atteinte

Force (kN)

Déformation axiale (mm)

Figure4.19 - Force maximale obtenue et 80% de la force maxintiaéede Castonguay (2009)

Tableaud.11 - Déformations des spécimens testés

G Gt
(mm) | (mm)
BRD4D5D-2 159 | 25.0
BRD4D5D-3 19.8 | 25.0
BRD4D5D-4 15.8 | 26.0
BRD4D5D-5 203 | 275
BRD5D6D-2 242 | 34.0
BRD5D6D-3 240 | 34.0

/D GHX[LqQPH pWDSH D pWp GIpYDOXHU OH WDX[ DYHF OHTXF

fonction de la déformation. Apres avoir comparé les différentes courbesB@imenation des

Spécimen

spécimens, ungente de32 kN/mm a étgugée réaliste et consenatr. Cette pente sera initiée

a la valeur /iyt GH PP HW VHUD HIIHFWLYH MXVTXTY] VHCITXH OD |
Cette force de 10% de 8 sera maintenue constante par la suite afin de toujours avoir une
petite force résiduelle dans la conrmxi Cette derniére permettra aux modeles numériques
GIrWUH SOXV VWDEOHYV

/ID WURLVLQPH pWDSH D pWp GH UpY L RiRctin@§ROIE Xddutatdp Q p U D «
des essais cycliques. Pour se faire, les courbes des essais et cdfieshiey4 ont été

superposées. Le premier point &ait bien approximé avec les résultats monotoniques des
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premiers essais et nous avons jugé raisonnable de conserver la valeur de 0,1 mm en abscisse et
la force de résistance au glissementcdmme ordonnée. Par contre, pour le pointles
UpvXOwWDWY GH ODERUDWRLUH PRQWUHQW TXH OD IRUFH RE
98% de RCt WHO TXIpWDLW OH FDV ORUV GHV DQDO\VHV LQpODV
GH SODERHUL\OMHD GX GHX[LgqPH SRLQW |j PP PP [ SRXU V
XQH FRQQH[LRQ j FKDTXH H[WUpPLWp GH O G ti$iRMEDOH HV
pointt g PRGpOLVH OD UXSWXUH GH OD FRQQH[LpOQW Hd/ SDU F
déformation ultime/ypr G H PP HW OfRUGRQQpPH FFU BihheRen& | (
guatrieme point correspond a la résistance résiduelle de la connexion. Donc, tel que mentionné
SUpFPpGHPPHQW O Y &dnvaaanvedrirespoHdam a@iBorce@ del0% de R,C; en

considérant une pente d82 kN/mm a partir du point;eWDQGLY TXH OTRUGRQQpH
résiduelle égale 40% de R,C:. Un résumé des quatre points définissant la Id?idehing4est

donnée alTableawd.12

Tableawd.12 - Modele inélastiquéencrémental Loi de comportement de la connexion

Points Abscisse déplacement Ordonnée Force
e 0,1 mm /ITHITRUW FRUUHVSRQGDQW
glissemenv des boulong§&g. 4-5)
e 10mm [ H | I&dtoedpondant 85% de la force BC;
€3 31 mm [ H | I&dtgedpondant 400 de la force BC;
€ Déformation correspondant a une force dqg /9 H | |¢dtgedpondant 20% de la force §C;
10%deR,C; en considérant une pente de
-32 kKN/mm a partir du pointe

Avec les courbes foredéplacement obtenues expérimentalement, les parametres présentés
précédemment gliableard.12HW OHV SDUDPgWUHV G9YHQGREaAIHPHQW !

nous avons réussi a reproduire le comportement de la connexion boulonnée obtenu au

laboratoire Notons que pour les analyses inélastiques incrémentalessistance au glissement

Vs observée lorsque les boulons se déplacent dans les trous ovalisés a été prise en compte dans

ces modelesLa|Figure 4.20montre la superposition de la loi de comportement obtenue dans

OpenSees avec celle obtenue expérimentalement.
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Tableaud.13 - Paramétres du matériéinching4

Parametre Explication Valeur
rDispP, Facteurs définis comme étant le rapport entre la déformation lors d 0,5
rDispN rechargement et la déformation maximale précédemment obtenue.

conséquent, la force remonte lorsque la déformation équivaut a la |
de la déformation maximale précédemment obtenue.

rForceP, Facteurs définis comme étant le rapport entre la force lors du =Vs/ R,
rForceN rechargement et la force correspondant a la déformation maximale
précédemment obtenue. Ainsi, lorsque les boulons font le trajet ent
extrémités du trou ovalisé, farce résiduelle sera la résistance au
glissement, V.

uForceP, | Facteurs définis comme étant le rapport entre la force développée | = Vs/ R,C
uForceN GX GpFKDUJHPHQW GYXQH IRUFH QpJDW
sous chargement monotoreénsi, la force subit un déchargement

MXVTXTj FH TXH OD IRUFH FRUUHVSRQGH

gammaK | Cette valeur définie la dégradation cyclique du modéle correspondi 0
la dégradation de la rigidité lors du déchargement

gammaD | Cette valeur définie la dégradation cyclique du modéle correspondg 0
la dégradation de la rigidité lors du rechargement

gammaF | Cette valeur définie la dégradation cyclique du modéle correspond: 0

la dégradation de la force

gammakE &HWWH YDOHXU VHUW j GplLQLU OYpQHU 0
chargement cyclique

damageType| &HWWH YDOHXU QYD SDV GfHIIHW pWDQ) «cycle»
GIHQGRPPDJHPHQW RQW pWp FRQVLGpPU

Figure4.20 - Comportement du matériBinchingd utilisé dans les analyses incrémentales, tiré
de Castonguay (2009)
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4.2.4.1.2 Comportement en flexion et torsion

Les comportements en flexion et en torsion de la connexion ont été modélispécifianta
rigidité flexionnelle et torsionnelle des goussetY NF OfpSDLVVHXU GH OD SODTX

longueur de Withmore () calculées a lsection4.1.3.2 il a été possible de déterminer le

comportement des goussets. Les formules utilisées pour décrire leur comportement sont basés
sur celles utilisés darBara (2007) . 4-6|exprime la rigidité en flexion du gousset tandis
TXA-OgpFULW OD ULJLGLWp HQ WRUVLRQ GX JRXVVHW 'DQV F
OD ORQJXHXU R+ OH JR X Yaf EonséquEht YiNa SDIY pladtiole-se ptdtiutiav

't
20/ Ba

%para = 15 x avec | = bfi12 Eq.4-6

)
0 = = -
BANGKD o7 aavecJ b3 Eq.4-7

4.2.5 Poutres

Les SRXWUHV VRQW GHV SURILOpV GH WGE3H21350W EGEBseX DQ FH C
formées de deux éléments nommésonlinearBeamColumn. Les ailes des sections sont
FRPSRVpHV GH I L E U HeV estVuisiséé eh X8Hfib@§. kBomme pour les
contreventements, le matérieSteel02» a été utilise. X WRWDO TXDWUH SRLQWYV
Gauss ont été utilisés. Notons que la rigidité en torsion de la poutre a été amplifiée par un
facteur de 1.00E+O® ILQ GTpYLWHU TXH OD SRXWUH VH WRUGH

$X[ FRQQH[LRQVY HQWUH OHV SRXWUHV HW OHV FRQQH[LRQV
représenter le comportement des connexions entre la poutre et la colonne. Aux endroits ou les
diagonales sont présentes,uscavons supposé que la diagonale apportait de la rigidité a la
connexion. Dans ces cas, nous avons utilisé une connexion potgae rigide. Dans les autres

cas, nous avons supposé que la rigidi® la connexion dela poute était égale a
1,25(El/lLpourre. &«HWWH YDOHXU GH HVW EDVpH VXU OHV UpV:
FRPSRUWHPHQW F\FOLTXH GHV FRQQH][LRIQ\et A \(QaT)X&HV LQFO

Figure4.21lmontre un exemple des connexions des potgaukres pour un batiment spitde

4 étages.
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Figure4.21 - Connexion des poutres

4.2.6 Colonnes

4.2.6.1.1 Colonnes diadre de contreventements

Les colonnes sont des profilés de type W eQXDQFH GIDFLHU 850WOHl®p HVW *
sont formées de 8 éléments nommémrlinearBeamColumn. Les ailes des sectios®nt
FRPSRVpHV GH ILEUHVY WDQGLV TXH OYfYkPH HVW VXEGLY
contreventements et les poutres, le ériat «Steel02» a été utilis€ Au total, quatre points
GILQWpPJUDWLRQ GH *DXVV RQW pWp XWLOLVpV /HV FRORQQ
le plan du cadre. Elles ont été modélisées avec un défaut de rectitude correspondant a L/1000.
Depluv OHV FRQWUDLQWHYV UpVLGXHOOHYV GH OD VHFWLRQ RQ

Figure 4.22| SurovekMaleck et al. (2004)Finalement notons que les colonnes du cadre sont

HQFDVWUpHY j OHXU EDVH HW TXYHOOH®BAINMeRQW FRQWLQXHV

Figure4.22 - Patron des contraintes résiduelles, tir&deovekMaleck et al. (2004)
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4.2.6.1.2 Colonnes de gravité

Les colonnes de gravité qui avaient la méme diibutaire et la méme section ont été
regroupées dans OpenSees dans une seule colonne avec des propriétés éqs (

@. Les colonnes de gravité sontfoprHV G XQ VHXO p GgaRWItQHMgESRPaPp ©
ORQJXHXU GHV URWXOHV HVW pTXLYDOHQWH j ©DesODUJHX

épissures ont été modélisées a tous les deux étagadsssus de la poutre. Les caractéristiques

de cet élément sont basées sur celles donnée8dem§2007)

Figure4.23 - Colonnes de gravité

4.2.7 Poids sismiques et charges de gravité

Pour les analysesune masse correspondant au poids sismique (W) a été assignée
KRULJRQWDOHPHQW DX[ Q°XGV FRUUHVSRQGD®@MdubatdieL QWHU
/IH SRLGV VLVPLTXH XWLOLVp HVW FHOXCNBRX2MWEHLUSIRQGD QW
FKDUJH SHUPDQHQWH GplLQLH j OTDUWLFOH vVDQV W
une charge due aux cloisons supérieure a 0,5 kBacaia 25 % de la charge de neige. Aucune
UpVHUYRLU RX ]JRQH GH VWRFNDJH QYfHVW SUpVHQW GDQV O
D pWp FDOFXOp j OfDLGH GH OD FRPELQDLVRQ ' 6 DY

Finalement notons que lesarhes de gravité appliquées sur le cadre et sur les colonnes de

gravité étaient équivalentes a la combinaison 1,0D +0,5L + 0,25 S.
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428 7\SHVY GIDQDO\VHV DPRUWLVVHPHQW HW DOJRU

Les analyses dynamiques temporelles ont été effectuées xemtdpes les charges de gravité

ont été appliquées statiquement au cadre étudié et les séismes sélectionnés ont été appliqués a la
base du cadre étudié. Un pas de temps de 0,001 s a été utilisé lors des analyses temporelles.
/[IXWLOLVDW L Rdg t&pX @ntend ¥ SBYPHW GIDLGHU OD FRQYHU.
/ID PPWKRGH GILQWpPJUDWLRQ GLUHFWH XW L OAovitpdte piisy W FH O (
égale a 0,5 et 0,25 respectivement.

Un amortissement de Rayleigle 3% dans les deux prartHUV PRGHV D pWp XWLOLVp
commande Region® Gf2SHQ6HHYV FHW DPRUWLVVHPHQW D pWp DS¢
DX[ pOpPHQWY GXFWLOHV eWDQW GRQQp TXH OTDPRUWLVV
valeur de 3% aurait conféréna éléments ductiles un amortissement trop important. Pour ces

POpPHQWY QRXV DYRQV FKRLVL GI{XWLOLVHU XQ DPRUWLVVI

/ ®lgorithme de résolution utilisee nomme« NewtonLineSearch ,0 V{DJLW GH OD PpW
NewtonRaphson auqueln «line search® D pWp DMRXWp DILQ GIDPpe®tLRUHU (
de convergence a été fat XU OD QRUPH GH OfLQFU gRReQMWradoe dpSODF
0,001.

4.3 Validation du modele OpenSees

$YDQW GYHIIHFWXHU OHV D Q Detéimddsisnigvds FnovsRaxovis @ahieé leH Q U H .
modéele construitPource faire, nous avons effectué une analyse élastique et une inélastique
définies a la section précédente. Nous avons étudié, pour le modele élastique et pour le modele

inélastique, les trois pdim suivants

f Force dans la diagonale
f Hystérése de la force en fonction de la déformation axiale de la diagonale

f Force dans la colonne

/IYDQDO\WH D pWYXQUERWL Y GW X®H pWDJHV DYHF XQH KDXV
systeme de reprise des charges latérales de type;sp@®@ RFDOLVp j OfTH[WpULHXU G
batiment était situé a Vancouver sur un site de catégorie C. Nous avons appliqué a la base de

cette structure le séisme de Loma Prieta de 1989, un séisme de magnitude 7.0 a une distance de

NP GRQW OYDFFpOpUR Jfigr®42d HVW PRQWUp j OD
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Figure 4.24 - Accélérogramme du séisme de Loma Prieta 1989

TRXW GYDERUG QRXV DYRQV YDOLGp TXH SRXU OH PRGQqgOH
pWDLW OD PrPH TXH FHOOH TXTRQ Uélénméehie X&' B diagote @V WR X
élément rigide) Les résultats des éléments ductiles du premier étage, les contreventements

gauche et droit, sont montrés

Figure4.25

Les figures 4.26 a 4.28 montrent les résultats pour

les contreventemente gauche des étages 2, 3 et 4.

Figure4.25 tModéele inélastique Force en fonction du temps des éléments de la diagonale du

premier étage

2Q YRLW ELHQ TXH OHV IRUFHV GRQQpHV GDQV OfpOpPHQW

21000 et 21001 et dans les éléments de la diagonale sonémess puisque les courbes jaune

rose et verte sont superposées de méme que les courbes noire, rouge et bleue. On remarque
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également que les forces dans les diagonales opposées ont le méme comportement a un signe

prét.

Figure4.26 - Modele inélastique : Force en fonction du psndes éléments de la diagordle

deuxiemedtage

Figure4.27 - Modele inélastjue : Force en fonction du tesdes éléments de la diagondle

troisiemeétage
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Figure4.28 - Modele inélastique : Force en fonction du temps des éléments de la diagonale du

gquatriemestage

Pour les étages 2, 3 et 4, seulement la force dans la diagonale de gauche a été tracée et on peut
YRLU TXH OHV IRUFHV GRQQpHY GDQV OfpOpPHQW GXFWLOH
diagonale sont les mémes puisque les causbatsuperposées. De plus, notons que le temps ou

OD IRUFH GDQV OYpOpPHQW GXFWLOH HVW QXOOH UHSUpVHC(
H[WUpPLWpP j OTDXWUH GX WURX RYDOLVp SUpFpGHPPHQW

Par la suite, nous avons étudié la force et les défornsatians les diagonales en fonction du
temps et finalement, nous avons tracé les hystéreses de la force en fonction de la déformation

axiale des diagonales.

La|Figure4.29/montre le graphique de la force en fonction du temps pour le modele élastique et

la]Figure4.30|pour le modéle inélastique.
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Figure4.29 - Modéle élastique: Forces dans la diagonale en fonction du temps

Figure4.30 - Modéleinélastique: Forcedans la diagonalen fonction du temps

On remarque que le graphique de la force en fonction du temps du modeéle inélastique donne des
forces plus petites que celles du modele élastique. Le rapport entre les forces élastiques et
LQpODVWLTXHV Hqyvaait deH,5C4tie teductidn €sHdue au fait que dans le modéle
inélastique les éléments ductiles plastifient et que la force ne dépasse donc pas sa limite
pPODVWLTXH FH TXL Q{HVW SDV OH FDV GDQV OH PRGQgOH pOL

La Figure 4.31 montre le graphique de la déforamg&n fonction du temps pour le modele

élastique et la Figure 4.32 pour le modele inélastique.
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Figure4.31 - Modele élastique: Déformation axiale en fonction du temps

Figure4.32 - Modeleinélastique: Déformation axiale en fonction du temps

La Figure 4.33P RQWUH O T K \-défénridtepl akidlR abfehlie avec le modele élastique.
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Figure4.33 - Modéle élastique: Hystérése~orce en fonction de la déformation axiale

Pour le modele élastique, on remarque que les déformations axiales sont trés petitesset que |

forces sont tres grandes. Notons que les courbes ne sont pas toutes superposées étant donné que

la valeur du premier point a été prise égale a la valeur de la résistance au glissement (Vs)
PXOWLSOLp SDU SRXU TXH OfpOmaint@estiquX FWLOH GHPHXU

Lal

Figure4.34

PRQWUH O YK \-téfénpridtepw &kidlR dbferlue avec le modéle élastique.

Figure4.34 - Modeleinélastique: Hystéréseforce en fonction de la déformation axiale
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Contrairement au modéle élastique, on remarque que le modeéle inélastique plastifie lorsque la

limite élastique est atteinte. Les résultats des deux modeles correspondent aux parametres

définis at

iTableaud14FH TXL QRXV FRQILUPH OD YDOLGLWpPp GX FRPSR

Tableawd.14 - Trois points définissant le comportement des éléments ductilesriiN)

Etage 1 | Etage 2 | Etage 3 | Etage 4

X Y | X Y | X Y | X Y
Point 1 F=Vs 01 613| 0,1 511|0,1 409| 0,1 204
Point 2 F = 098 X Rjeia = 0,98 x RoCf 8 3710 8 2937 8 228 8 1398
Point 3 Pente = 10% de,gq/ 30 mm 20 3861 20 3057 20 2380 20 1455

Finalement nous avons tracé la force dans la colonne du premier étage en fonction du temps et

QRXV

dessus d

OYDYRQV FRPSDUpPH j
e la colonifEigure 4.35 eFigure 4.36)

OD VRPPH GHV FRPSRVDQWHYV Yl

Figure4.35 - Modele élastique: Force a la base de la colonne en fonction du temps



125

Figure4.36 - Modeleinélastique: Forca la base dia colonne en fonction du temps

Les courbes pour le modele linéaire sont totalement superposées tandis que celles pour le
modéle inélastique le sont quasiment. Ces écarts sont probablement dus aux agatgéhm
UpVROXWLRQ HW j OTDPRUWLVVHPHQW TXL YLHQQHQW LQIOX

les différences sont si faibles que nous les avons considérées comme négligeables.

'H SOXV DILQ GIfLOOXVWUHU OD UpGXRUWLRXQNRIH W RG pROULW |

connexions ductiles, nous avons tracé sur un méme graphique la force dans la colonne du

modele élastique et celle dans le modele inélastiggerg 4.37).

Figure4.37 - Force a la base de la colonne (modéle élastique VS modele inélastique)
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&H UpVXOWDW HVW WUQqV LQWpPpUHVVDQW céhédiohOdu@tirXVY PRQ)
permet de réduire considérablement les efforts dans les poteaux et par conséquent, de les

protéger.

Les derniers résultats nous ont permis de valider notre modele. Avec les modeles validés, il ne
QRXV UHVWH SOXV BXBErvgratbhés\il LtfR@r@oltndd Bndlyses.

4.4 Acceélérogrammes

4.4.1 Choix des accélérogrammes poules analyses temporelles élastiques et

inélastiques

Les analyses temporelles élastiques et inélastiques consistent a appliquer aux modeles
précédemment définisundp UL H G 9D F F p Cep enRegisti2rRdntd Sismiques utilipésir
mener les analysemt été choisis en se basantlgsrrecommandations faites abapitre3.

Chacune de24 structures étudiées a été soumise a 10 mouvements sismiques générés
artificiellement par la méthode présenfise Atkinson (2009) Les séismes ayant un scénario
magnitude (M) xdistance hypocentrale (R) représentatif du risque sismique pour le site étudié
ont été présélectionnés. Rartous les séismes de ces scénatess10 accélérogrammmelont le
spectre de réponse approchait le mieux le spectre cilkBNBC 2005sur la plage de périodes

de 0.2 s a 2.0 s ont été appligués aux structures sans etatermaggméthode FIT, section

3.1).

S3RXU OHV EKWLPHQWY VLWXpV j 9DQFRXYHU OD GLVSRQLELC
SHUPLV GIXWLOLVHU VpLVPHYVY VXSSOpPHQWDLUHY SRXU O
C et 12 pour lesdtiments localisés sur un site E. La sélection de ces mouvements sismiques a

été faite en considérarglusieurs critéres, entre autres, les enregistrements devaient étre
UHSUpVHQWDWLIV GH OYDFW.L Y;Udsjte Sur \eueMaismoGraph® &t&tX HV W F
ORFDOLVp GHYDLW DY RJ @pptapiteLdd BEU & FE0GYRQUE Bite G et

moins de 200 m/s poum site E), les combinaisons NR retenues devaient étre réalistes pour
IDQFRXYHU HW HQILQ OH devdt &relsidifaedleelddnvépar ieRete W
pourleVLWH pWXGLp /HVY HQUHIJLVWUHPHQWY KLVWRULTXHV R(
OD FRXUEH GX VSHFWUH GH OYTDFFpOpURJUDP$&HIapi&gg UHV SR C
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de périodeallant de 0.2 s a 2.0 s pour un site de catégorie C et de 0.5 s a 2.0 s pour un site E.
Pour les sites de catégorie E, un critere supplémentaire a été utilisé afin dddsnitifets ds
valeursspectrales parfois ponctuellement tres éleviesertais accélérogrammes. En fait, le

facteur G  p W D (aRRtéli@it2 dlel sorte que le spectre calibré ne dépasse jamais, sur une plage

GH SpULRGH VXSpULHXUH | V GHUONBRRPOOSOIDFFpOpPUDWLRC

Les caractéristiques des enregistrements tiétees et de leurs spectres sont donnés aux
Tableaux 4.15 a 4.17 et aux Figures 4.38 a 4.40.

Tableawd.15 - Enregistrements sismiques pddontréal site de catégori€ etk

Evénement M [R Station Comp | PGA | FA
(km) ©) (9)

Montréal

Site de catégorie C

Artificiel (trial 2) 6,0 | 20 0 0,60 | 1,0
Artificiel (trial 2) 6,0 | 20 315 0,35 | 1,0
Artificiel (trial 3) 6,0 | 10 90 0,29 |10
Artificiel (trial 3) 6,0 | 10 45 0,56 | 1,0
Artificiel (trial 3) 6,0 | 10 315 0,36 | 1,0
Artificiel (trial 3) 6,0 | 10 225 0,56 | 1,0
Artificiel (trial 1) 70 |40 0 0,28 | 1,0
Artificiel (trial 1) 7,0 | 30 315 047 |10
Artificiel (trial 3) 70 |40 0 0,33 | 1,0
Artificiel (trial 3) 7,0 | 40 135 0,26 |10
Site de catégorie E

Artificiel (trial 2) 6,0 | 20 0 051 |10
Artificiel (trial 3) 6,0 | 10 45 042 |10
Artificiel (trial 1) 7,0 | 30 225 040 |10
Artificiel (trial 1) 7,0 | 40 225 052 |10
Artificiel (trial 1) 7,0 | 40 135 053 |10
Artificiel (trial 2) 7,0 | 30 0 0,35 | 1,0
Artificiel (trial 3) 7,0 | 50 920 0,33 | 1,0
Artificiel (trial 3) 7,0 | 30 225 0,36 |10
Artificiel (trial 3) 7,0 | 30 135 028 |10
Artificiel (trial 3) 7,0 | 40 135 023 |10




Montréal

Site de catégori€ t Sismes synthétiques

Site de catégori& t Stismes synthétiques

Figure4.38 - Spectres des enregistnents sismiques pour Montréal

Tableaud.16 - Enregistrements sismiques patancouver, site de catégorie C
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Evénement M [R Station Comp | PGA | FA
(km) ©) (9)

Vancouver

Site de catégorie C

Artificiel (trial 3) 6,5 | 10 225 050 |10
Artificiel (trial 3) 6,5 | 20 90 050 |10
Artificiel (trial 2) 75 | 20 315 039 |10
Artificiel (trial 3) 75 | 20 270 056 |10
Artificiel (trial3) 75 | 20 180 055 |10
Artificiel (trial 3) 75 | 20 135 041 |10
Artificiel (trial 2) 75 | 30 45 0,73 | 1,0
Artificiel (trial 2) 7,5 | 30 315 0,28 |10
Artificiel (trial 2) 75 | 30 180 044 |10
Artificiel (trial 3) 7,5 | 50 225 035 |10
199401-17,Northridge 6,7 | 44 Castaic, Old Ridge Rd 90 0,57 | 06
1994-01-17,Northridge 6,7 | 30 Santa Monica City Hall 360 037 |11
1994-01-17,Northridge 6,7 | 34 Los Angeles Baldwin Hills 360 017 |18
1971-02-09, San Fernando 6,6 | 31 Castaic, Old Ridge Rd 291 027 |14
199401-17,Northridge 6,7 | 26 Pacific PalisadeSunset 280 0,20 | 2,0
1992-04-25, Cape Mendocino| 7,0 | 52 Eureka Myrtle & West 90 0,18 | 1,6
198910-18,Loma Prieta 7,0 | 54 Stanford Uniy 360 029 |11
198910-18,Loma Prieta 7,0 | 100 | Presidio 90 020 |14
194904-13, WestWash 71 |76 Olympia, Test Lab 86 028 |15
199206-28, Landers 7,3 | 93 Barstow 90 014 |23
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Vancouver
Site de catégori€ t Sismes synthétiques Site de catégori€ t Sismes historiques

Figure4.39 - Spectres des enregistrements sismiquoes Vancouver site de catégorie C
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Tableawd.17 - Enregistrements sismiques pour Vancouver, site de catégorie E

Evénement M [R Station Comp | PGA | FA
(km) ©) (9)

Vancouver

Site de catégorie E

Artificiel (trial 3) 6,5 | 10 225 054 |10
Artificiel (trial 3) 6,5 | 20 135 090 |10
Artificiel (trial 1) 75 | 20 45 044 |10
Artificiel (trial 1) 7,5 | 30 315 061 |10
Artificiel (trial 1) 7,5 | 50 315 046 |10
Artificiel (trial 1) 75 | 20 135 056 |1,0
Artificiel (trial 2) 7,5 | 50 45 033 |10
Artificiel (trial 2) 75 | 20 135 1,15 | 1,0
Artificiel (trial 3) 75 | 20 270 0,68 | 1,0
Artificiel (trial 3) 7,5 | 30 90 091 |10
197910-15, ImperialValley 6,5 | 31 El Centro Array #11 140 037 |13
197910-16, Imperial Valley | 6,5 | 31 El Centro Array #12 230 0,37 |15
197910-15, Imperial Valey 6,5 | 30 El Centro Array #3 140 0,26 |15
1987-11-24, Superstition Hills | 6,5 | 37 El Centro ImpCa Cent 0 029 |16
1987-11-24, Superstition Hills| 6,5 | 21 Westmorland Fire Sta 90 021 |28
198711-25, Superstition Hills | 6,5 | 21 Westmorland Fire Sta 180 0,21 |16
198910-18, Loma Prieta 6,9 | 66 APEEL 2Redwood City 43 025 |10
198910-19, Loma Prieta 6,9 | 66 APEEL 2Redwood City 133 025 |17
198910-18, Loma Prieta 6,9 | 66 Foster City APEEL 1 0 029 |18
198910-18, Loma Prieta 6,9 | 66 Foster City APEEL 2 90 029 |10
198910-18, Loma Prieta 6,9 |99 Treasure Island 0 0,13 | 29
198910-18, Loma Prieta 6,9 |99 Treasure Island 90 0,13 | 1,7

Site de catégorie EStismes synthétiques

Site de catégorie EStismes historiques

Figure4.40 - Spectres des enregistrements sismiques Vancouvesite de catégorie E
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4.4.2 Choix des accélérogrammes pour les aalyses inélastiques

incrémentales

3RXU FHVY DQDO\WHV QRXV DYRQV FKRLVL GIXWLOLVHU XQLT
OH FDVAGDQWRXVM DYRQV FKRLVL GYDXJP#Ha2wdtde comse@QRREUH G
méme techniques 1 p W D O RIRQ (Tbapltte 3. La sélection des accélérogrammes a été faite
selon les mémes critéres que ceux donnéshapitre3. Les caractéristiques et spectres des 10

accélérogrammes historiques sdahnés aE ableawt.18| eta IgFigure4.41

Tableaw4.18 - Enregistrements sismiques utilisés pour les analyses inélastiques incrémentales

Evénement M |R Station Comp | PGA | FA
(km) ©) (9)

Vancouver

Site de catégorie C

199401-17,Northridge 6,7 44 | Castaic, Old Ridge Rd 90 0,57 | 06
199401-17,Northridge 6,7 30 | Santa Monica City Hall 360 [037 |11
199401-17,Northridge 6,7 34 | Los Angeles Baldwin Hills 360 |017 |18
1971-02-09, San Fernando 6,6 31 | Castaic, Old Ridge Rd 291 (027 |14
199401-17,Northridge 6,7 26 | Pacific PalisadeSunset 280 (020 |20
199204-25,Cape Mendocino| 7,0 52 | Eureka Myrtle & West a0 0,18 | 1,6
198910-18,Loma Prieta 7,0 54 | Stanford Uniy 360 (029 |11
198910-18,Loma Prieta 7,0 | 100 | Presidio a0 0,20 |14
194904-13,WestWash 71 76 | Olympia, Test Lab 86 0,28 |15
1992-06-28,Landers 7,3 93 | Barstow 90 0,14 | 2,3
197910-15, Imperial Valley 6,5 25 | Cerro Prieto 147 0,18 | 2,0
1992-06-28,Landers 7,3 14 | Joshua Tree 0 0,25 | 0,9
1992-06-28,Landers 7,3 44 | Lucerne 260 0,72 | 0,7
197910-15, Imperial Valley 6,5 49 | Parachute Test Site 315 0,17 | 2,9
199910-16,Hector Mine 7,1 27 | Hector 90 0,31 | 0,8
198404-24,Morgan Hill 6,2 17 | Gilroy Array #6 90 0,34 | 0,9
198910-18, Loma Prieta 6,9 29 | Gilroy- Gavilan Call 67 033 | 1,2
195207-21,Kern County 7,4 | 43 | Taft Lincoln School 111 | 0,17 | 1,8
198711-24,Superstition Hills| 6,5 | 16 | Parachute Test Site 315 | 0,49 | 0,8
197910-15, Imperial Valley 6,5 | 12 | Casa Flores 0 0,36 | 1,6
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Vancouver
Site de catégori€ t Site de catégori€ t
Stismes historigques précédents Sismes historiques supplémentaires

Figure4.41 - Spectres des enregistrements sismiques utilisédgmanalyses inélastiques

incrémentales

4.5 Conclusion

&H FKDSLWUH QRXV D SHUPLYV GYH[SOLTXHU OD VpPpOHFWLRQ
caractéristiquesVHOOHYV TXH OH QRPEUH GYpWDJHV OD KDXWHXU C
configuration etla localisation du systéme de reprise des charges latéralRsX W GIBERUG
détails de modélisation et de dimensionnemesd batimentslans lelogiciel ADA ont été

donnés Ensuite, les hypothéses de modélisation et les modéles OpenSe#é datrits et

validés. Dans OpenSees, seulement la moitié du batiment a été modélisé, soit un cadre de
FRQWUHYHQWHPHQWY HW OHV FRORQQHYV GH JUDYLWp GH OI
des conditions aux frontiéres, des diagonales, des ximmse des poutres et des colonnes a été

faite. Les différentes connexions, nductiles et ductiles, qui ont été utilisées lors des trois
VPpULHV GYDQDO\VHV \ VRQW pJDOHP H §3Migee) ley th@dép ey  'H
JUDYLWp OIDPRUWMAS\HVEBRBQWO\VH HW OHV DOJRULWKPHV GH
JLODOHPHQW EDVpV VXU B8 fep Wee@hdgrabinky ldntCEde dhéiae® lesV U H

villes de Montreal et de Vancouver et pour les sites de catégories.@JaeHoisles modéles

construits dans OpenSees et les accélérogrammes sélectionnés, nous avons pu procéder aux
analyses temporelles. Le prochain chapitre est entierement consacré aux résultats de ces

analyses.
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CHAPITRE5 RESULTATS DES ANALYSES ET DISCUSSION

Dans ce chapitreQRXV SUpVHQWRQV OHV UpVXOWDWY GHV WURLV V
comportement sismique global des constructions conventionnelles en acier construites au
Canada. Un ensemble de batiments de type CC, dont les caractéristiques ont é&eprégsen
chapitre4 D WRXW GYDERUG pWp DQDO\Vp j OTDLGH GYDQDO\VH\
demande de force dans des connexions-cumtiles. Ensuite, &s analysesemporelles
inélastiquessur des cadres de contreventemeausc des €lémens ductiles élastplastiques
VHUYDQW j UHSUpVHQWHU OH FRPSRUWHPHQWIa@emandeR Q Q H[ L |
de déformationdans @s connexios ductiles. Par la suite, nous avons réalisé dedyaes

temporelles inélastiqgues incrémentaédism de déterminer le niveau de confiance du systéme
JLQDOHPHQW SRXU OHV VpULHV GIDQDO\VHV HI&EW XpHV

évaluée.

Notons que pur ce qui est des accélérogrammes utilisés pour les analyses templerelbee

suJJqUH G 1 XWL O enfegjistreBrenis Vdoht Xedc¢élérations spectrales a la période
fondamentale de la structure et a toutes les périodes inférmamtigales ou supérieures aux
DFFpOpUDWLRQV GX VSHFWUH GH FOORRXPESRXGIOQHPMHIODWH |
LPSRVp SDU OH FRGH HVW GH enrfiliteV 7100 pMs<pbiiqdbienit Rié¢ W H P H C
dispersion réaliste des parametres de réponse. Cette suggestion se trouve également dans
plusieurs autres normeB$SC (2000t ICAB (1998). Le recours a plusieurs enregistrements
FRQGXLW j GLIIpUHQWHYV UpSRQVHVY GH OD VWUXFWXUH 'D
utlispV . HVW GH OH FRGH VXJJgUH GYXWLOLVHU OHV YDOHX
REWHQXV SRXU WLUHU GHV FRQFOXVLRQV WDQGLVY TXH GDQ)
HVW GH RX SOXV OH FRGH SHUPHW $Spfbrawediresl. Dandlle@asV YD O
présent, étant donné que nous avons utilisé des ensemblesé&lem@s (présentés au Chapitre

4), nous avons considéré les valeurs médianes des parametres de réponse. Notons tout de méme
que pour toutes les analyses, nous avaadué les réponses avec les valeurs médianés, 84

fractiles et maximales, et que cell@ssont données dans les graphiques des résultats.
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5.1 Analyses temporelles élastiques

/HV DQDO\WHV WHPSRUHOOHYV pODVWLTXHV SHCtoAgXoMgH QW G
lorsque ces derniéres sont raurctiles et dimensionres avec des efforts sismiques amplifiés

par Ry égale a1,5 (27.10 (b)CSA-S16. Avec ces analyseaousavonsévalué la demande de

force sur la connexion en calculdatratio P/Re qui repésentde rapport entre la force axiale
PD[LPDOH VfH[HUODQW GDQV OD FRQQH[LRQ ORUV GHV DQI
connexion (R, soit sa résistance pondérée amplifiée par le facteur d&€sstance (j de

1,3. Par conséquent, un rappP/Re de 1,0 signifie que la demande de force obtenue des
analyses temporelles est identique a la capacité probable de la connexiurctien égale a

1,3 fois (R) la force de design amplifiée pag & 1,5.
Amortissement

/IRUV GH OTDQD®\R/i GWMVHYMSEPSRUWDQW GH JDUGHU j OfH)\
QXPpULTXHVY XQ DPRUWLVVHPHQW GH W\SH 5D\OHLJK DYHF
aux deux premiers modes de vibration a été utilisé. Cet amortissement est proportionnel a la
matrice de masse et de rigidité initiale du systéme. Par contre, le spectre de design donné par le
CNBC 2005, et utilisé pour le dma&hLRQQHPHQW GHV EKWLPHQWYV D XQ
PRGDO GH 'DQV FHV FRQGLWLRQV RQ Sdupdiev§ ® WIWHQGU
puisque les connexions ont été dimensionnées avec des effgdtscéRulés avec un
amortissement supérieur a celui utilisé dans les analysesrlap@lastiques qui ont sesva

déterminer la demande de force (P).

Donc avant de dwuter les analyses nouBYRQV FKHUFKp | TXdD@ghdielpad U O LF
OYXWLOLVDWLRQ GTXQ DPRUWLVVHPHQW GH 1RXV DYRQV
étages utilisé au Chapitre 3. Les propriétés modales de cette structure sont d

5.1{ Pour effectuer notre étude, nous avons choisi un tremblement de terre et nous avons procédé

a 6 analyses dynamiques élastiques différentes.



Tableaub.1 - Propriétés modales du batiment de 4 étages

Mode | Période (s)| % Masse modale
Mode 1 0.742 75.0%
Mode 2 0.318 17.0%
Mode 3 0.203 7.2%

Mode 4 0.174 0.1%

/IH VpLVPH FKRLVLH VHUD DSSHOp 9

de cet accélérogramme calculés avec des amortissements de 3 et H¥ésaories a Jrigure

Migureb.p

135

& feb §padr&sP PH HV

5.2 Notons que les deux premiéres périodes de la structure étudiée y sont également montrées.

Figure5.1 - Accélérogramme du séisme V17
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Figure5.2 - Spectres du séisme V17
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Les 6 analyses dynamiques élastiques ont été effectuées sans normalisatitorcisiamique
latérale mitmale /HV VSHFWUHV HW DFFpOpURJUDR&EHMaWEER QW S

effectuéesont:

1-

2-

CNB-5%: Analyse spectrale avec le spectre@NBC 2005et avec un amortissement

constant de 5%ans tous les modes

SPE5%: Analyse spectrale avec le specteH OYDFFpOpURJUDPPH GH Ofl
V17 etavec un amortissement constant dedi#s tous les modes

SPE3% $QDO\WVH VSHFWUDOH DYHF OH VSHFWUH GH OfD
V17 et avec un amortissement constanB&edans tous les modes

ACC-MOD-3% $QDO\WVH WHPSRUHOOH PRGDOH DYHF OYDFFpC
V17 en considérant un amortissement consti@nB8% dans tous les modé® pas de

WHPSV GH OTDQDO\WH HVW GH Y,

ACC-MOD-R3% $QDO\VH WHPSRUHOOH PRGD@H deDYHF (
OfHQUHJIJLVWUHPHQW 9 HQ FRQViy@pRapegyhvavecQunDP R U W |
amortissementle 3% imposé dans les deux premier modesoif [Tableau5.2| pour
OYDPRUWLVVHPHQW EDH)$WHEG HDD XYWHPSV BRIGHWMOQDO\VH H
ACC-ID-3% $QDO\WVH WHPSRUHOOH j LQWpPpJUDWLRQ GLUHI
OfHQUHJILVW W Hbndident un amortissement tge Rayleigh avec un
amortissementle 3% imposé dans les deux premier modesoif [Tableau5.2| pour
OYDPRUWLVVHPHQMbAE&D DV PO MK DXNY GHY QW p JBEta&VLRQ GH
DYHF GHV IDFWHXUYV HW TXL YDOHQW UHVSHFWLYHPLE
WHPSV GH OYDQDO\VH HVW GH \

Tableaws.2- 7D X[ G 1D P Britdwd Apverhiers modes (Amortissement de Rayleigh)

Modes Périodes | Amortissement
(s) (%)
1 0.742 3.0%
2 0.318 3.0%
3 0.203 3.9%
4 0.174 4.3%

Pour chacune de ces analyses, nous avons évalué la force maximale dans chacune des

diagonales. Les résultats obtenus sont montrlé‘salaleatﬁ.S eta ITFigureS.B
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Tableaub.3 - Force maximale dans les diagonales (kN) suivant les 6 différentes analyses

ler

2e

Etage

3e

Etage | CNB-5% | SPE-5% | SPE-3% | ACC-MOD-3% | ACC-MOD-R3% | ACC-ID-3%
ler 4861 5313 6379 6221 6454 6256
2e 3905 4262 5145 5111 5051 5064
3e 3003 3212 3882 3929 3765 3890
de 1713 1899 2298 2760 2703 2751

Efforts maximaux obtenus dans les diagonales de chaque ét:
8000
m CNB5%
7000 -
B SPES%
B SPE3% =
- OACGMOD3% | |
< B ACGMODR3%
s mACGED-3%
2

4e

Figure5.3 - Force maximale dans les diagonales (kN) suivant les 6 différentes analyses

Les historiques des forces dans les diagonales'du £ étage des analyses temporelles ACC
MOD-3%, ACC-MOD-R3% et ACC-ID-3% sont montrés a
respectivement 1IRWRQV TXH OHV FRXUEHV VRQW VKSyWe&SRVpHV
GIDQDO\WHV HVW QpJOLJHDEOH FH TXL LQGLTXH TXYLO QT\
PpPWKRGHV WHPSRUHOOHV PRGDOH HW |j
FRQVWDQW HW de RayrighutMéésy VHP HQW

&igure 5.4

et a IgFigure 5.5

LQWpJUDWLRQ GL
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Historique de la force axiale dans la diagonale du ler éta
——ACGVIOD3% ACGMODR3% ——ACGD-3%
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s 5000 |
< 3000 A
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= B EATAN|! 1 T ANAAAAAAAAAAAN
S 1000 A WAV NI | ATAVAVRVAVATATAAVALAVAATATAY
[} L A v V \ 2
8 ) 5 5 || 0 25 30
5 -3000 Y
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-5000 |
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Figure5.4 - Historique de la force axiale dans la diagonale du ler étage

Historique de la force axiale dans la diagonale du 4e éte
—— ACEGMOD3% ACGMODR3% ——ACAD-3%
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Figure5.5 - Historique de la force axiale dans la diagonale du 4e étage

3RXU OHV DQDO\WHY VSHFWUDOHV HW -BGDx3%, HTab@dO\VH Wil
5.4{montre les forces maximales des diagonales des étages 1 et 4 pourdesetspmodes.

Pour les analyses spectrales, nous avons utilisé les forces maximales de chaque mode données
dans SAP (dans SAP, multiplier la force maximale de chaque mode par le facteur U2Amp). Ces
efforts ont été combinés manuellement avec la méthodmmbinaison CQC et les résultats
obtenus ont été comparés avec ceux obtenus de SAP (qui utilise la méthode CQC pour la
FRPELQDLVRQ PRGDOH ORUV GH OYDQDO\VH WBIDR¥WUDOH
QRXV DYRQV GpWHUPLQpP | Sdiceswdé thaGuH desfrrodasWeaRfarceTaxible G H V
maximale des 4 premiers modes et nous les avons combinées manuellement avec la méthode

&4& [/H UpVXOWDW REWHQX D pWp FRPSDUp j FHOXL GRQQp
(ACC-MOD-3%).
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Tableaus.4 - Forces maximales (kN) des diagonales detl4 étage dans les 4 premiers

modes

CNB-5% SPE5% SPE3% ACC-MOD-3%
Etage 1| Etage 4 | Etage 1 | Etage 4 | Etage 1| Etage 4 | Etage 1| Etage 4
Mode 1 | -4439.80| 1566.09| -4818.31| 1699.60 | -5832.34| 2057.29|5750.82 2028.55
Mode 2 | -1707.95| -706.48 | -2087.31| -863.40 | -2484.23 -1027.58|2464.97 1019.61
Mode 3 | -808.68| -0.79 -535.13 -0.52 -567.97| -0.55 | 552.31| 0.54
Mode 4 -16.48 | 107.55 | -14.24 92.94 -17.13 111.80 | 17.11 | 111.66

CQC 5077 1718 5469 1905 6566 2298 6478 2278
SAP 4861 1713 5313 1899 6379 2298 6221 2760

A la|Figure5.6|et a IgFigure5.7| nous avons tracé les historiques des forces des diagonales du
1% et £ étage pourOHYV PRGHV j SRXU OYDQDO\WGDBHPSRUHOOH PR

Historique des forces de la diagonale du 4e étage des modes 1
——Mode 1l ——Mode2 ——Mode 3 Mode 4

6000
< 4000
% 2000 | \ A ’ A
% 0 ____:##;AA%XM IL lﬂ[\ AVAA A'AVAVQ vé_vé‘.L\ vg‘.rl\v [_\v AV'V
8 2000 0 I W ! I VUV 25 0
8 |
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Figure5.6 - Historique des forces axiales de la diagonale®tiétage pour led premiers modes
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Pour les diagonales di'®t £ pWDJH QRXV DYRQV DJUDQGL OYKLVWRULT
ce qui se passe lorsque la force est maxinkatpi(e5.8[etiFigure5.9). Les flechesnontrent les
LQVWDQWY Re OHV IRUFHVY GHV PRGHYV HW VRQW PD[LPDO|
oulaIRUFH GH OYDQDO\WVH WHPSRUHOOH &je,GaDdicE didivicdle PD [L P D (
HVW PD[LPDOH j OfLQVWDQW Re OD IRUFH GX PRGH HVW
OfTDQDO\VH WHPSRUHOOH PRGDOH QH VXUYLHQW|Fgyr&) DX PrP

58/ $X TXDWULgPH pWDJH OfLQVWDQW Re OD IRUFH GH OfD¢

DSSUR[LPDWLYHPHQW j OTLQVWDQW Re OD IRUFH GX PRGH

mode 2 est elle aussi trigzgportante et de méme signe que celle du mogreglie5.9).

Les ratios entre les résultats des différentes analyses effeatudesumé ayTableaus.5

Historique des forces axiales de la diagonale du ler étage pour |
modes 1 4 4
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Historique des forces axiales de la diagonale du 4e étage pour |
modes 1 a 4
——Mode 3

X W\ JA
A e
\ /

——Mode 1 ——Mode 2 Mode 4 ——ACGMOD3%

7N

\

Figure5.9 - Agrandi G Higdofique des forces de la diagonale détdge pou# premiers

modes

3000

1000 f

O

Force axiale (kN)
©

/
~C
B

.l

-3000

t(s)

Tableaws.5 - Ecarts entre les différentes analyses effectuées

Ecarts
Etages SPE 3%/ ACC-ID-3% / ACC-ID-3% / ACC-ID 3% /
SPE5% ACC-MOD-3% SPE3% SPE 5%
ler 1.20 1.01 0.98 1.18
2e 1.21 0.99 0.98 1.19
3e 1.21 0.99 1.00 1.21
4e 1.21 1.00 1.20 1.45

/ID SUHPLgQUH FRORQQH GX WDEOHDX PRQWUH OfpFDUW HQW
spectres de 3 et G 1D PRUW(SVE B VSQESNE 5%0n remarque que dans ce cas,
OfpFDUW HVW GYHQYLURQICAB (I1®V PANXYRPRIGH GH
suggeéré entre les spectres de 3 et 9% (¥10/(5+ &= ¥10/(5+ 3) = 1,12).

GTp

ID GHX[LgPH FRORQQH PRQWUH OfpFDUW HQWUH OTDQDO\VH
directe(ACC-ID-3% VS ACGMOD-3%) 2Q YRLW TXH OYpFDUW HVW WRXMR
3DU FRQVpTXHQW OfYpFDUW HQWUH FHV GHX[ DQDO\VHV D pV
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/ID WURLVLgQPH FRORQQH Pifaly¥é Usdect@lf p &/B) BpecHe) s B

G 1D PRUW L VaffdlizsE @mpokeNg intégration directdACC-ID-3% VS SPE3%). On
UHPDUTXH TXH SRXU OHV pWDJHV HW OfpFDUW HVW V
pWDJH Re OD FRQWULEXWLRQ GHV PRGHV VXSpULHXUV HVW
des réponsesupéU L H X endindn @0Poa cellesGH OYDQDO\WH VSHFWUDOH /D I
OfDQEQDO\VH WHPSRUHOOH PRGDOH REWHQXH SDU OfDGGLYV
modes, est supérieure a la force maximale spectt@l® V. QRWUH FDV O9YDQDO\VH
estime les efforts dans la diagonale du 4e étage étant donné que la force dans la diagonale est
calculée en faisant la sommation des contributions modales obtenue avec la méthode CQC,
méthode qui suppose que ledBF UWY PD[LPXPV QYfDUULYHQW SDV HQ PrPH
FDV SUpVHQW RQ uue la®ED Maxigndle@Dpremier mode survient &

un instDbQW Re OD IRUFH GX GHX[LgPH PRGH HVW LPSRUWDQWt
spectrale sousstime les efforts dans les diagonales lorsque la contribution des modes
VXSpULHXUV HVW LPSRUWDQWH FRPPH Ed§litidndonseratidéey LFL |
DX SUREOgPH VHUDLW GfXWLOLVHU OD VRPPH GHV YDOHXUYV
pour les étages supérieurs. Dans notre cas, la somme des efforts serait de 3200 kN tandis que
OfDQERDO\WVH WHPSRUHOOH GRQQH XQ HIIRUW GH N1

FinalePHQW OD GHUQLQUH FRORQQH PRQWUH OfpFDUW WRWDO
intégration directeHW O D Q D O\V He¢kttre & UG PIHP B Y MWHAC E-HDP3Rb QY BY

SPE5%). Ces ratios donnent un apercu des écarts attendus dans lessr&®iRBepuisque la

force Re HVW GpWHUPLQp GH OTDQDO\VH GCNBE RWY EOtth DYHF (
amortissement de 5% tandis que la force P est déterminé des analyses temporelles avec
intégration directe (ACdD-3%).

5.1.1 Batiments standards

Montréal

Pourles batiments standards de 2, 4, 6, 8 et 10 étages situés a Montréal, les statisfiqg€s (50
et 106 IUDFWLOHY GHV GHPDQGHV GH IRUFH SRXU GHH#HQVHPEC

présentées a|kigure5.10let ayTableaub.6




a)

b)

c)
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Figure5.10 - Batiments standards a MontréBatio P/Re: a) Médiane (5%); b) 84 fractile; c)
Maximum (106)

Tableaub.6 - Batiments standards a MontréBhatio P/Re: a) 2 étages; bB) étages; c) 6 étages;

d) 8 étages; e) 10 étages

MoC08.1N02sSXE Synthétiques

Mo C30.6N08sSXE-Synthétiques

P/ Pse P/ Pye
Etages 506 84 100° Etages 50° 84 100°
2 0,98 1,35 1,83 8 1,09 1,26 1,27
1 0,99 1,28 1,68 7 0,88 1,04 1,10
a) 6 0,93 0,96 1,00
5 1,13 1,29 1,38
MoC15.6N04sSXE Synthétiques 4 0,97 1,17 1,22
P/ Pee 3 0,83 1,02 1,15
Etages 506 84 100° 2 0,80 0,91 1,07
4 0,97 1,05 1,61 1 0,87 0,96 1,02
3 0,97 1,24 1,49 d)
2 0,83 1,20 1,34
1 0,94 1,15 1,44 MoC38.1N10sSXESynthétiques
b) P/ Py
Etages 50° 84 100°
MoC23.1N06sSXE Synthétiques 10 0,98 1,12 1,43
P/ Pee 9 0,97 1,11 1,31
Etages 506 84 100° 8 0,92 1,12 1,27
6 1,23 1,43 1,70 7 0,93 1,26 1,49
5 1,07 1,41 1,90 6 0,77 1,13 1,31
4 0,87 1,16 1,72 5 0,83 0,95 1,30
3 0,90 1,14 1,41 4 0,83 1,05 1,19
2 0,80 1,22 1,67 3 0,85 1,07 1,21
1 0,87 1,28 1,63 2 0,81 0,98 1,13
C) 1 0,86 0,97 1,19

€)
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En observant les valeurs médianes des ratiog, FIR remarque que les connexions -non

ductiles, dimensionnéeavec des efforts sismiques amplifiés pay @ 1,5, offrent un
comportement satisfaisant pour les batiments de 2, 4 et 10 étages puisque leurs ragports P/P
VRQW WRXV LQIPULHXUV | 5. [N GeHrGR,Q Signifié fixeQa thPpaSiSRUW 3
de la connexion est suffisante pour reprendre les efforts obtenus des analyses temporelles. Par
contre, les batiments de 6 et 8 étages montrent des rapports supérieurs a 1,0, ce qui signifie que
pour ces batiments, le recours a des connexiongluctieV QTfHVW SDV VpFXULWDLUH
UHPDUTXHV VYLQVFULYHQW GDQV O DsaSdir lq0eRasp&ikerts @GR SW
type CC, situés a Montréal sur un site de catégorie C, ne peuvent excéder 15 m de hauteur
(tableau 4.1.8.9CNBC 2005. Afin que les connexionson-ductiles montrent un comportement
sécuritaire pour les batiments standards de 8,1 a 38,1 m situés a Montréal, il est suggéré, que
OfHIIRUW VLVPLTXH XWLOLVp SRXU OD FRQFHSWLRQ GH OD
aulieu de 1,5

Il est intéressant de noter que de facon générale, les rappqisu?/R hauteur des batiments

situés a Montréal sont presque tous inférieurs a 1,0 malgré le fait que les connexions aient été
dimensionnées avec un spectre de réponse agaarnortissement modale de 5% tandis que les
modéles ont un amortissement de Rayleigh de 3% sur les 2 premiers modes. Pour expliquer ces

facteurs inférieurs a 1,0, nowappelons,au|Tableau5.7| les paramétres suivantda force

sismique latérale minimale {Msg) déterminée avec la méthode de la force statique équivalente
(MFSE); 80% de la force sismique latérale minimale (Q838); la force latérale équivalente
élaVWLTXH REWHQXH GH OTM@PDRVAHVEBMWMIUDOH REWHQXH C
incluant R, Ry et |t (Vg = Ve X Ie/ RyRy); la force sismique latérale utilisée pour le desigg (V

= MAX [0,8Vurse; Vd]); la période dynamique de la struct(fe qy1), la période correspondant

a deux fois la périodempirique 2xTaemp €t finalement le rapportdV ge
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Tableaub.7 - Batiments standards a Montréal : RappaiWe

Modales Vuese | 0,8Vuese | Ve V4 Ve Ta,dyn |2 X Ta,emp| Vd/Vde
(kN) (kN) | (kN) | (kN) | (kN) (s) (s)
MoCO08.1N02sSXE| 3943 3154 |5346| 2742| 3154 | 0,52 0,41 0,87
MoC15.6N04sSXE| 4120 3296 |5192| 2663| 3296 | 0,97 0,78 0,81
MoC23.1NO6sSSXE| 3546 2837 | 4582| 2350| 2837 | 1,65 1,16 0,83
MoC30.6N08sSXE| 3817 3053 |4131| 2119| 3053 | 2,38 1,53 0,69
MoC38.1N10sSXE| 3612 2890 |4237| 2173| 2890 | 3,20 191 0,75

On remarque que pour tous leétiments standards de Montréal, les rapporgd/§ sont

inférieurs a 1,0. Cette situation arrive lorsque le dimensionnement est gouverné par la limite de
0,8Vmrse imposée par le code. Dans ce cas, le batiment possede alorsumésistance
SXLVTXTILO D pWp GLPHQVLRQQp XRXREWHQ X118 HWM /B @ U\L
Etant donné que le niveau de sollicitation atteint par les analyses temporelles élastiques est prés
GH FHOXL REWHQX GH OfDQD O \V Hes\w&ddrtsVRidinihue Qved 1D W W H
O9YDXJPHQWD&uUrrésstaBe? O&fHVW FH TXL H[SOLTXH TXH OHV
Montréal aient des ratios R(PLQIpULH XUV | PDOJUp OH IDLW TXTXQ DP
utilisé dans les analyses élastiques alors que les batiments ont été dimensionnés avec un
amatissement de 5%. La surrésistance® FRPSHQVH OH GplLFLW GYDPRUYV
cependant important de noter que le rapportclP@THVW SDV XQLTXHPHEW IRQFW
résistance> du batiment puisque dans le cas présent, le batiment de 8 étagessgnte la plus

grande «urrésistance> a des rapports RFPTXL GpSDVVHQW SDUIBRIMENO TX QLW |
GIDXWUHV SDUDPqgWUHYV ineR,RAuencebtd Kappomw/RiX U G X EkW

De plus, on remarque que la répartition des rapportg JFFHVW SDV XQLIRUPH VXU C
batiment. Cette fluctuation, parfois importameus montrejue la répartition des charges sur la
hauteur du batiment obtenue dans OpenSees est différente de celle approximé&nBG le

2005lors du dimensionnement.

Vancouver

Pour les batiments standards de 2, 4, 6, 8 et 10 étages situés a Vancouver, les statiStiques (50

84° et 100 fractiles) des demandes de force pour les ensembles de séismes synthétiques et

historiques utilisésont présentées glagure5.11let ayTableaus.8
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a) b) c)
Figure5.11 - Batiments standards a Vancouv@atio P/Re: a) Médiane (5%); b) 84 fractile; c)
Maximum (106)

Tableaub.8 - Batiments standards\éancouver Ratio P/Re: a) 2 étages; b) 4 étages; c) 6
étages; d) 8 étages; e) 10 étages

VaC08.1N02sSXEHistoriques VaC08.1N02sSXESynthétiques
P/ Pye P/ Py
Etages 508 84 100° Etages 50° 84 100°
2 1,21 1,40 1,46 2 1,25 1,57 1,76
1 1,09 1,38 1,43 1 1,23 157 1,70
a)
VaC15.6N04sSXEHistorigues VaC15.6N04sSXESynthétiques
P /Py P/ Py
Etages | 50° 84 100° Etages | 50° 84 100°
4 1,35 151 1,72 4 1,42 1,62 1,80
3 1,29 1,41 1,89 3 1,31 1,49 1,65
2 1,19 1,34 1,91 2 1,22 1,54 1,56
1 1,22 1,36 1,91 1 1,25 1,56 1,70

b)
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Tableau 5.8 (suite)Batiments standards\éancouver Ratio P/Re: a) 2 étages; b) 4 étages; c) 6

étages; d) 8 étages; e) 10 étages

VaC23.1N06sSXEHistoriques VaC23.1N06sSXESynthétiques
P / Pde P / Pde
Etages | 50° 84 100° Etages | 50° 84 100°
6 1,50 1,60 1,69 6 1,46 1,74 2,02
5 1,24 1,52 1,86 5 1,40 1,67 1,85
4 1,06 1,47 1,94 4 1,18 1,42 1,48
3 1,23 1,36 1,80 3 1,29 1,39 1,46
2 1,20 1,31 1,49 2 1,24 1,48 1,56
1 1,18 1,41 1,63 1 1,31 1,47 1,55
c)
VaC30.6ND8sSXE-Historiques VaC30.6ND8sSXE-Synthétiques
P / Pde P / Pde
Etages | 50° 84 100° Etages | 50° 84 100°
8 1,25 1,49 1,69 8 1,47 1,76 2,06
7 1,25 1,49 1,75 7 1,47 1,70 2,01
6 1,17 1,47 1,68 6 1,46 1,65 1,81
5 1,17 1,48 1,53 5 1,35 1,60 1,65
4 1,10 1,39 1,55 4 1,36 1,50 1,60
3 1,06 1,38 1,59 3 1,39 1,55 1,67
2 1,07 1,27 151 2 1,39 1,54 1,72
1 1,07 1,30 1,45 1 1,40 151 1,71
d)
VaC38.1N10sSXEHistoriques VaC38.1N10sSXESynthétiques
P/ Pse P/ Pye
Etages 508 84 100° Etages 50° 84 100°
10 1,10 1,40 1,61 10 1,33 1,44 2,00
9 1,16 1,45 1,68 9 1,30 1,53 2,07
8 1,11 1,44 1,55 8 1,27 1,52 1,98
7 1,19 1,46 1,48 7 1,24 1,60 2,04
6 1,07 1,29 1,49 6 1,06 1,45 1,99
5 0,96 1,25 1,59 5 1,15 1,53 1,77
4 1,01 1,24 1,56 4 1,26 1,59 1,68
3 1,10 1,33 1,56 3 1,32 1,57 1,70
2 1,02 1,36 1,45 2 1,28 1,42 1,43
1 1,08 1,37 1,44 1 1,24 141 1,47
e)

Contrairement & ce que nous avons observé a Montréal, les batiments standards localisés a
Vancouver ont des ratios Bipresque toujours supérieurs a NOUs supposons que ces ratios

élevés sont dus a deux facteursSUHPLqQUHPHQW OH IDLW GYDYRLU XWLOI
dans le modéle qui a servi a réaliser les analyses temporelles contre la valeur de 56%otdilisé

GH OYDQEDO\WH VSHFWUDOH TXL D SHUPLV GH GpWHUPLQ
GHX[LqQPHPHQW OH IDLW GYDYRLU FRPSDUHU OHV UpVXOW
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DQDO\WH WHPSRUHOOH pWDQW GRQQp TXTLGe Bmpofeie PRQW L
GRQQDLW GHV UpVXOWDWYV VXSpULHXUV j FHX[ GH OfDQDO\V

Regardongnaintenantles ratios WV q4e pour les batiments de Vancouy&ableaub.9).

Tableaub.9 - Batiments standards de Vancouver: RappafV/ i

Modéles Vuese | 0.8 Viurse Ve V4 Ve | Tadyn | 2 X Taemp | Vd/Vde
(kN) (kN) (kN) | (kN) | (kN) | (s) (s)
VaC08.1N02sSXE| 5341 4273 11142 | 5714 | 5714 | 0,43 0,41 1,00
VaC15.6N04sSXE| 8912 7130 14513 | 7442 | 7442 | 0,73 0,78 1,00
VaC23.1NO6sSXE| 8292 6633 13703 | 7027 | 7027 | 1,21 1,16 1,00
VaC30.6N08sSXE| 8948 7158 14229 | 7297 | 7297 | 1,71 1,53 1,00
VaC38.1N10sSXE| 8485 6788 14316 | 7342 | 7342 | 2,31 191 1,00

Contrairement a Montréal, on remarque que pour tous les batiments standards de Vancouver, les

ratios Vy/Vge sont tous égaux a 1,0. Cette situation arrive lorsque le dimensionnement est
contrélé par W. Dans le cas présent, les batiments de Vancouver ne présentent donc pas de

« SUrrésistance», ce qui explique que les rapportsRIFRLHQW SOXV pOpPV DOXDTOF
a plus de surrésistance> pour compenser le fait que les batiments aient été analysés avec un
DPRUWLVVHPHQW GH DORUV TXYILOV RQW pWp FRQOXV SRX!

Etant donné que les batiments standards de Vancouver ne montrele gas-résistance,

nousavons examiné relation entre les rapports gIHW OH QRPEUH GfpWDJHV GX
avonsutilisé les résultats obtenus avec les séismes synthét@prese sont eux quint les

spectresle réponsées plus prés de celldu CNBC 2005pour toutes les périodes des structures
étudiéesLes résultats obtenus avec ces séismes mongauaft pour le batiment de 10 étages

TXH JpQpUDOHPHQW SOXV OH QRPEUH G fypastndodrian@nI PHQ W H

constate doncue la demande de force augmente avec la hauteur totale du batiment.

Notons que les rapports RBéBont presque tous supérieurs a 1,0, par conséquent, les connexions
nonductiles utilisées pour les batiments standards localisés & Vancouver ne sont pas sécuritaires

et ne devraient pas étre utilisées malgré le fait que pour des batiments situés a Vancouver, sur un
site de catégorie C, ENBC 2005autorise le dimensionnement desustures de type CC de

moins de 15mAfin que les connexiongorntductiles montrent un comportement sécuritaire pour

OHV EKWLPHQWY VWDQGDUGV GH | P VLWXpV j 9DQFRX
utilisé pour la conception de la connexgwit amplifié par un facteur de 2,2, au lieu de 1,5.
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'H SOXV FRPPH F9pW D,oireMaiquieliMa jépariGow dép Bports RPQ THV W
pas uniforme sur la hauteur du batiment. La fluctuaties résultats montrgue la répartition
desefforts sur la hauteur du batiment obtend@nsnos analyses OpenSees est difféerente de

celle approximée dans &NBC 2005lors du dimensionnement.

En conclusion, nous pouvons dire daeVp U LH G TdaQigues\ sfiddfuésur les batiments
standards el Montréal confirme la limite de 15 m domdans IeCNBC 2005 Il a été démontré

TXH O XW LconhakDi\homriQcti@dpour des structures de plus de 4 étages (plus de 15.6

P QfHVW SDV XQH DSSURFKH VpFXULWDLU #eskib force idl's FRQ Q H
grandes que les efforts pour lesquels elles ont été concgues (ratiogddu’/Blevé que 1,0).

Par contre, pour la ville de Vancouver, tous les batiments standards modélisés avec les
connexiongonductiles ont montré des demandes decé sur les connexions plus importantes

que la force de dimensionnement. Il va donc sdime que les connexionsornductiles
dimensionnées avec un effort amplifié€ de 1,5 sont a proscrire pour les constructions situées a
Vancouver.Afin que les connexionson-ductiles montrent un comportement sécuritaire pour

OHV EKWLPHQWY VWDQGDUGV GH j P VLWXpV j ORQWU
utilisé pour la conception de la connexion soit amplifié par un facted;8eau lieu dul,5

suggéréar leCNBC 2005 tandis que pour Vancouver, le facteur suggéré est d@ 222 plus

élevé).

Lors des analyses élastiques, nous avons copeua «surrésistance> des batiments avait une

grande influence sur le ratio BiPLorsque deux batiments sosimilaires, méme nombre
GIpWDJHV HW PrPH FRQGLWLRQV GH Vsuarésistended{dntrérA L DX UD
un ratio P/Re plus faible et donc un meilleur comportement. Nous avons également conclu que

pour des batiments ayant unsurrésistage» équivalente, la demande de force, évaluée par

GHVY DQDO\WVHY pODVWLTXHYV D\DQW OH PrPH QLYHDX GTHIIRL

généralement avec la hauteur du batiment.

,O IDXW pJDOHPHQW JDUGHU | OfTHYVS éé MaliseéslerCutligarD GghD O \V H'
amortissement de 3% tandis quaur déterminer £ on utilise le spectre dONBC 2005qui lui

utilise un amortissement de 5%, ce gngendralesdemandes de force plus élevées
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Comparaison des séismes synthétiques et histpues

Comparons a présent les demandes de force obtenues des ensembles de séismes historiques et
VIQWKpWLTXHV SRXU 9DQFRXYHU DILQ GH YRLU TXHOOH H\

deux ensembles. I'€ableau5.10/résume les écarts entre les ratiosgPdBtenus des séismes

synthétiques et ceux obtenus des séismes historiques. De|pigarab.12)montre les spectres

médians des deux ensembles de séismes.

Tableaub.10 - Batiments standards de Vancouvf(lP/Pde) SYNTHETIQUES™ (P/Rje) HISTORIQUEd /

(P/Pye) HisTORIQUES
Batiments Standards- Vancouver
Etage 2 étages| 4 étages| 6 étages| 8 étages| 10 étages
10e 21%
9e 12%
8e 18% 15%
7e 17% 4%
6e -3% 25% -1%
5e 13% 15% 20%
de 5% 12% 24% 25%
3e 2% 5% 31% 20%
2e 3% 3% 4% 30% 26%
ler 13% 3% 11% 31% 15%
Moyenne 8% 3% 7% 24% 16%
Spectres médians
12 I I I
Synthétiques
1+~ Historiques .
—CNBC 05
0.8 +
o)
75 0.6 - "
0.4
J W
0.2 K\
——
0 . —]
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4
T(s)

Figure5.12 - Spectres médians des ensembles des accélérogrammes synthétiques et historiques
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(Q JpQpUDO RQ UHPDUTXH T XydthétifiteQdohherE ekl rdsitate mbyersH V
supérieurs comparativement aux résultats des séismes historijye®487%, 24% et 16%).

Cette tendance va de paire avecHagure 5.12| qui montre que le spectre médian des

accélérogrammes synthétiques est presque toujours supérieur a celui des historiques.

'H SOXV RQ UHPDUTXH TXH SOXV OHV EKWLPHQWY VRQW p
synthétiges et des historiques est importaihiatteint 24% et 16% pour les batiments de 8 et 10
pWDJHV 2Q SHXW H[SOLTXHU FHV UpVXOWDWY SDU OH IDL\

séismes historiques et des synthétiques est plus important pouridelepé&upérieures B5 s

Figure5.12). Par conséquent, lorsque la périodealsttucture est supérieure & ¥, comme
FIHVW OH FD Vtiménts &RBXxU108thyesEdbtiendrades demandes de force plus
importants DYHF OHV VIQWKpWLTXHV TXIDYHF OHV KLVWRULTXHYV

Ces observations confirmentsleemarques faites aux chapitres 2 eh 3avoirque pour des
structures ayant des périodes prés ou supérieures a 2,0 s, les séismes synthétiques risquent de
donner des résultats supérieurs a ceux des historiques. En fait, il faut comprendre que les
séismes synthétiques ont été générés pour étre cblepatiec le spectre cible et ils ont donc

des spectres de réponse naturellement plus prés decicelur toutes les périodes, mémes

celles supérieures a 2,0 gigure 5.12). Il était donc attendu, lors des analyses temporelles

élastiques, que les séismes synthétiques donneraient des résultats supérieurs a ceux obtenus avec

les séismes historiques.

5.1.2 Site de Catégorie E

Pour les batiments standarefspour les batiments situés sur un site de catégorie E de 4 et 8
étages localisés a Montréal et a Vancouver, les statistiqués8&0et 106 fractiles) des

demandes de force pour les ensembles de séismes synthétiques et historiquesautilisés

présatées a lgigure5.13|et a IgFigure5.14| De plus, les valeurs médianesisdonnées au

Tableau5.11] Finalement, lgTableau5.12 PRQWUH OHV SRXUFHQWDJHV GYpFL

force (P/Re obtenues pour les batiments situés sur un site de catégorie E par rapport a celles

obtenues avec les batiments situés sur urdsitatégorie C.
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a) b) C)
Figure5.13 - Montréal sites de catégorie C et E: Ratio P/PajeMédiane (50e); b) 84e fractile;
¢) Maximum (100e)

a) b) c)
Figure5.14 - Vancouversites de catégorie C et Batio P/Be: a) Médiane (50e); b) 84e
fractile; c) Maximum (100e)
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Tableaub.11 - Sites de catégorie C et ¥aleurs médianes des ratios R/P

Montréal -Synthétique Vancouver -Synthétique Vancouver - Historique
NO4s | NO4s | NO8s | NO8s | NO4s | NO4s | N0O8s | N08s | NO4s | NO4s | NO8s | N08s
Site C| Site E| Site C| Site E| Site C| Site E| Site C| Site E| Site C| Site E | Site C| Site E

8e 1,09 | 1,06 147 | 1,88 125 | 151
7e 0,88 | 1,20 147 | 1,82 125 | 1,36
6e 0,93 | 1,20 146 | 1,78 117 | 1,32
5e 1,13 | 1,13 135 1,70 117 | 1,38

4e| 097 | 129 | 097 | 107 | 142 148 | 136 | 164 | 1,35 | 1,17 | 110 | 136
e[ 097 125 /083 114 | 131 | 146 | 139 | 169 | 129 121 | 106 1,36
2e| 083 112 | 080 | 107 | 1,22 | 1,36 | 1,39 | 163 | 1,19 | 127 107 | 1,27
ler| 094 | 106 087 097|125 132 | 140 | 165 | 122 | 135 | 107 | 131

Tableaus.12 - Sites de catégorie Cet BR X UFH QW D JHydafep F(B/RIY e /3 3

(P/Pygsite ¢
Sites de catégori€C et E

Montréal Vancouver Vancouver

synthétiques Synthétiques Historiques
Etage NO4s NO8s NO4s NO8s NO4s NO8s
8e -3% 28% 21%

7e 37% 24% 8%

6e 28% 21% 12%
5e 0% 27% 18%
4e 32% 11% 4% 20% -13% 24%
3e 29% 37% 11% 22% -6% 28%
2e 36% 34% 11% 17% 7% 18%
ler 12% 11% 5% 18% 11% 22%
Moyenne 27% 19% 8% 22% 0% 19%

Afin de faciliter les explications, nous présentond ableaub.13lles rapports WV ge
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Tableaus.13 - Sites de catégorie C et E: Comparaison des ratibsy/

Vuese | 0,8 Vuese Ve Vg4 Vie | Tadyn | 2 X Taemp | Vd/Vde
(kN) (kN) (kN) | (kN) | (kN) | (s) (s)
MoC15.6N04sSXE| 4120 3296 5192 | 2663 | 3296 | 0,97 0,78 0,81
MOE15.6N04sSXE| 9313 7451 15093 | 7740 | 7740 | 0,72 0,78 1,00
MoC30.6N08sSXE| 3817 3053 4131 | 2119 | 3053 | 2,38 1,53 0,69
MOE30.6NO8sSXE| 7863 6290 10799 | 5538 | 6290 | 1,98 1,53 0,88
VaC15.6N04sSXE| 8912 7130 14513 | 7442 | 7442 | 0,73 0,78 1,00
VaE15.6N04sSXE| 10602 8481 23214| 11905| 11905| 0,61 0,78 1,00
VaC30.6N08sSXE| 8948 7158 14229 | 7297 | 7297 | 171 1,53 1,00
VaE30.6N08sSXE| 19788 | 15830 | 29988| 15378| 15830| 1,22 1,53 0,97

De facon générale, autant pour les batiments de Montréal et Vancouver, on remarque que les

Modéles

structures situées sur un site adégorie E ont des demandes de force plus grandes que 1,0.

Cela signifie que pour un site de catégorie E, les connexionduaties sont a proscrire. Pour

les batiments standards de Montréal de 15,6 et 30,6 m, situés sur un site de catégorie E, les
connexions nomuctiles devraient étre dimensionnées avec un effort sismique amplifié de 1,9

pour montrer des demandes de forcesgPPPQIpULHXUHYV | OXQLWp WDQGL'®
OYDPSOLILFDWLRQ GHYUDLW rWUH GH SRXU OH EKWLPHQV

m.

Les batiments de 4 et 8 étages a Montetah Vancouver situés sur un site de catégorie E
montrent des demdrs de forces médianes plus élevées que ceux situés sur un site de catégorie

C (27%, 19%, 8%, 22%, 0% et 19%). En effet, les batiments localisés sur un site de catégorie E
sont dimensionnés pour des efforts sismiques plus importants di au spectre dpldesigitt

ce qui conduit a des structures plus rigides et donc avec de plus petites périodes. Par conséquent,

il est attendu que ces structures montrent des demandes de forces plus élevées, surtout que la
PDMRULWpPp GIfHQWUH HWOQGGHIYXRQW GHIV TIROIE W HXQIM Iseks dgeX THOOH
« surrésistance commedans les autres casfVqe < 1,0).

En bref, les batiments localisés sur un site de catégorie E montrent des demandes de force
(P/Pye) plus grandes queelles des batimentscaliséssur un site de catégorie C. Par ailleurs,

nous pouvons conclure que les connexions-durtiles sont a proscrire pour toutes les
structures étudiées qui sont localisées sur un site deodatég Afin que les connexiomson

ductiles montrent uncomportement sécuritaire pour les batiments 15,6 et 30,6 m situés a
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ORQWUpDO VXU XQ VLWH GH FDWpJRULH ( LO HVW VXJJpl
conception de la connexion soit amplifié par un facteur de 1,9, au lieu du 1,5 suggéré par le
CNBC 2005 tandis que pour Vancouver, le facteur suggéré est de 2,2 pour le batiment de 15,6

m et de 2,8 pour le batiment de 30,6 m (16% et 47% plus élevé que pour Montréal).

5.1.3 Chevrons

Pour les batiments standards et pour les batiments avec des chevroesg&létdges situés a

Montréal et a Vancouver, les statistiques’(8& et 100 fractiles) des demandes de force pour

les ensembles de séismes synthétiques et historiques @iirggzrésentées gfagureb.15/et a

la|Figure 5.16( De plus, les valeurs médianes sont donnég$adleau5.14| Finalement, le
Tableau5.15 PRQWUH OHV SRXUFHQWDJHV GYpFDUW H@WUH OHYV

obtenues pour les batiments avec des contreventements de type i} et ceux obtenus

avec les batiments de type chevron (CV).

a) b) c)
Figure5.15 - Split-X et Chevron a MontréaRatio P/Re: a) Médiane (59); b) 84 fractile; c)
Maximum (106)
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a) b) c)
Figureb5.16 - Split-X et Chevron &/ancouver Ratio P/Re: a) Médiane (50€); b) 84e fractile; c)
Maximum (100e)

Tableaus.14 - Split-X et ChevronValeurs médianes des Ratios R/P

Montréal -Synthétique Vancouver -Synthétique Vancouver - Historique
NO4s | NO4s | NO8s | NO8s | NO4s | NO4s | NO8s | NO8s | NO4s | NO4s | NO8s | N0O8s
SX | CV SX CcVv SX | CV SX | CV SX CcVv SX | CV

8e 1,09 | 0,98 147 | 1,45 1,25 | 1,29
e 0,88 | 0,79 147 | 124 1,25 | 1,07
6e 093 | 0,72 1,46 | 1,23 1,17 | 1,07
5e 1,13 | 0,78 135 | 123 1,17 | 1,00

4e| 097 1 088 | 097 | 084 | 142 | 140 | 136 | 124 | 135 | 1,35 | 1,10 | 0,93
3e| 097 086 083 073|131 | 124 139 | 117 | 129 | 132 | 106 | 096
2¢/ 083 | 082 080 | 069 | 122 | 111 | 139 | 117 | 119 | 113 | 1,07 | 0,97
ler| 094 080 087 068 | 125 118 | 140 | 1,19 | 122 | 1,17 | 1,07 | 0,97
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Tableaubs.15 - Sp'lt—X et ChevronRatios: [(P/Pde)SPLIT-X - (P/Pde)CHEVRON] / (P/R:le)SPLIT-X

Split-X - Chevron
Montréal Vancouver Vancouver
synthétiques Synthétigues Historiques
Etage 4 étages | 8 étages | 4 étages | 8 étages| 4 étages| 8étages

8e 10% 1% -3%
7e 10% 15% 15%
6e 23% 16% 9%
5e 31% 9% 15%
4e 10% 13% 1% 9% 0% 15%
3e 12% 12% 6% 16% -3% 9%
2e 1% 13% 9% 16% 5% 9%
ler 15% 22% 6% 15% 4% 9%
Moyenne 9% 17% 6% 12% 2% 10%

De facon générale, on remarquee lessplit-X donnent des demandes R/Bupérieures a celle
obtenues avec les chevrons. Pour les batiments de 4 étages, ¥sdpiitent des résultats
PR\HQV GH j SOXV pOHYpV TXH OHV FKHYURQV WDQGLV 1
plus élevés. Afin de mieux comprendre ce phénomén@ montre les rapports

V4/V4ede ces batiments.

Tableaub.16 - Split-X et Chevron: Comparaison des ratiogWe

Modeéles Vwrse | 0,8 Viurse Ve Vq Vge | Tadyn | 2 X Ta,emp | Vd/Vde
(kN) (kN) (kN) | (kN) | (kN) | (s) (s)
MoC15.6N04sSXE| 4120 3296 5192 | 2663 | 3296 | 0,97 0,78 0,81
MoC15.6N04sCVE| 4120 3296 4310 | 2210 3296 | 1,10 0,78 0,67

MoC30.6N08sSXE| 3817 3053 4131 | 2119| 3053| 2,38 1,53 0,69
MoC30.6N08sCVE| 3817 3053 3365 | 1725| 3053 | 2,47 1,53 0,57

VaC15.6N04sSXE| 8912 7130 14513 | 7442 | 7442 | 0,73 0,78 1,00
VaC15.6N04sCVE | 8323 6658 12328 | 6322 | 6658 | 0,87 0,78 0,95
VaC30.6N08sSXE | 8948 7158 14229| 7297 | 7297 | 1,71 1,53 1,00
VaC30.6N08sCVE | 8948 7158 12450| 6384 | 7158 | 1,82 1,53 0,89

Dans ce tableau, on remarggee les rapports ¥V 4. des chevrons sont tous plus petits que

ceux pour les sphX. Un rapport plus petit indiqgue gue batiment posséde une plus grande

« Surrésistance> et donc un ratio PP généralement plus faible. Par conséquent, avec les
résulats de P/R obtenus, on peut affirmer que les batiments ayant des contreventements de
W\SH FKHYURQ SUpVHQWHQW XQ DYDQW D Xtrré&istanedl efTf X L OV
donc des demandes de force plus petites. De plus, nous constatons qtien&gséhevrons

RQW SUHVTXH WRXMRXUV OHXU GHPDQGH GH IRUFH PDJ[LP
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UHODWLYHPHQW SOXV pOHYpH TXH FHOOH GH OfpWDJH LQIp
split-X.

En bref, on remarque que le systeme de contleQWHPHQW XWLOLVpPp QILQIOXHQI
GHPDQGH GH IRUFH Ff e/ imeBsioRnahisnt ddMBC 20060G1 viennent

influencer les efforts de design et par la méme occasiosuarésistance> des batiments. Un

autre aspect importadt considérer est la modélisation des €léments et des connexions, car la
rigidité attribuée a chacun de ces éléments vient influencer la période de la structure et donc le
niveau de surrésistance de celleci. Par conséquent, dans les conditions préssntihaut,

les chevrons sont a privilégier, car, dans notre cas, les chevrons ont une plus gnande «
résistance> et, par conséquent, montrent des demandes de force plus faibles. Il serait toutefois
LQWpUHVVDQW GITpWHQGUH Odepatiénts gfinkd® vQirksPdans HouS @XV Y D

cas les chevrons montreraient une plus grargie-késistance.

514 +DXWHXU GYpWDJHV

Pour les batimentde type chevrone 3, 4 et 5 étages de 15,6 m de hauteur localisés a Montréal

et a Vancouver, les statistiqués0®, 84 et 100 fractiles) des demandes de force pour les

ensembles de séismes synthétiques et historiques usiliséprésentées gfagures.17(et a la

Figure 5.18] De plus, les valeurs médianes sont donnéeJahleau5.17| Finalement le

Tableau5.18 PRQWUH OHV SRXUFHQWDJHV GYpFDUW,) ébehte® V G HV

pour les batiments de 3 et 5 étages par rapport a celles obtenuds b&ment de 4 étages.
Notons que les pourcentages négatifs signifient que le batiment de 3 ou 5 étages a une demande

de force plus faible que son homologue de 4 étages.
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a) b) c)
Figure5.17- ORQW U p DO K D XRath X4/ 463 f)pwédianel (89); b) 84 fractile; c)
Maximum (106)

a) b) C)
Figure5.18 - VancouverhauteurG 1 p WRalitd\W/V 4. : @) Médiane (50e); b) 84e fractile; c)
Maximum (100e)
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Tableaub.17- + D X W H X U: \Gaeprevmedidnés de ratiog/V ge

+DXWHXU GIpWDJHV
Montréal -Synthétique Vancouver -Synthétique Vancouver - Historique
Etages | NO4s TO3s LO5s NO4s TO3s LO5s NO4s TO3s LO5s
5e 0,84 1,38 1,22
4e 0,88 0,75 1,40 1,32 1,35 1,20
3e 0,86 0,85 0,71 1,24 1,36 1,09 1,32 1,32 1,08
2e 0,82 0,77 0,64 1,11 1,16 1,05 1,13 1,18 0,97
ler 0,80 0,83 0,66 1,18 1,27 1,10 1,17 1,18 0,97
Moyenne| 0,84 0,82 0,72 1,23 1,26 1,19 1,24 1,23 1,09

Tableals.18- +DXWH X U: GE KW BH BW D J Hod5 & pdadas PP 2eiadsh B(P/P) 4

étages

Montréal - Vancouver - Vancouver -
Synthétique Synthétique Historique
TO3s LO5s TO3s LO5s TO3s LO5s
Moyenne -3% -14% 2% -4% -1% -13%
Afin de faciliter les explications, nous présentond ableaub.19|les rapports WV ge

Tableaws.19- +DXWHXU GYpWDJIJHV &RASDUDLVRQ GHV UD

. Vuese | 0.8 Vyrse Ve V4 Vge | Tadyn | 2 X Taemp | Vd/Vde
Modeles
(kN) (kN) (kN) | (kN) | (kN) | (s) (s)
MoC15.6N04sCVE| 4120 3296 4310 | 2210 3296 | 1,10 0,78 0,67
MoC15.6TO3sCVE | 3136 2509 3561 | 1826 | 2509 | 1,01 0,78 0,73
MoC15.6L05sCVE | 5097 4078 4797 | 2460| 4078 | 1,23 0,78 0,60
VaC15.6N04sCVE| 8323 6658 12328| 6322 | 6658 | 0,87 0,78 0,95
VaC15.6T03sCVE | 6354 5083 10985| 5634 | 5634 | 0,77 0,78 1,00
VaC15.6L05sCVE | 10323 8258 13702| 7027 | 8258 | 0,93 0,78 0,85

Pour ce qui est des batiments de 3 ou 4 étages, les demandes de force déterminées sont trés

similaires, variation de3% a +2%. PouOH EKWLPHQW GH

pWDJHV RQ UHPDL

GLPLQXp OD KDXWHXU GIfpWDJH D HX SRXU HIIHW GH UpGXLU
(-14%,-4% et-13%). Cette réduction est due au fait que les 2 batiments de 5 étages (Montréal et

Vanmuver) ont une gurrésistance> plusimportante que les autres batiments puisque leurs

rapports WV qe sont inférieurs a ceux des autres batimeft§0 contre 0,67 et 0,73 a Montréal

ainsi que 0,85 contre 0,95 et 1,00 a Vancouver. De plus, on rentargua plupart du temps,

OHV FKHYURQV PRQWUHQW GHV GHPDQGHV GH
DYLRQV FRQVWDWp ORUV GH

5

IRUFH SOXV
pPWXGH GHV FKHYURQV VHFW
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(Q JXLVH GH FRQFOXVLRQ OD KDXWHXU GYpWDJHV GTXQ EkV
GHPDQGHYV GH IRUFH REWHQXHY GHVY DQDO\WHVY WHPSRUHOO
batiment et le niveau deswrrégstance» qui prédominent. Pour le cas présent, on constate
TXYLO HVW DYDQWDJHX[ GIXWLOLVHU OH EkW<kiPpdr@avy GH o
GIREWHQLU XQsturesisavce &t Ddpces @@mandes de force plus faibles.

5.1.5 Cadre decontreventements intérieur

Pour les batiments standards et pour les batiments avec desdmdogdreventements situés a
OLQWpPULHXU GH HW pWDJHV ORFE®efiel pof fla@iR)EFR XYHU  (

demandes de force pour les ensembles de séismes synthétiques et historiquesautilisés

présentées a |&igure 5.19| De plus, les valeurs médianesnsaonnées alTableau5.20
Finalement, |¢Tableau 5.21) montre les pourcentddV GYpFDUW GHV GHPPPQGHV G

obtenues pour les batiments avec des cadres intérieurs par rapport a celles obtenues avec les

batiments ayant des cadres extérieurs.

a) b) C)
Figure5.19 - VancouverCadre extérieur et intérieuRatio Vy/'V4e : @) Médiane (50e); b) 84e

fractile; c) Maximum (100e)
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Tableauwb.20 - Cadre extérieur et intériewaleurs médianes deatios Vi/V ge

Vancouver -Synthétique Vancouver - Historique

NO4s | NO4s | NO8s | NO8s | NO4s | NO4s NO8s | N08s

Ext, Int, Ext, Int, Ext, Int, Ext, Int,
8e 1,47 | 1,50 1,25 | 1,40
7e 1,47 | 1,56 1,25 | 157
6e 146 | 1,38 1,17 | 1,44
5e 1,35 | 1,33 1,17 | 1,31
4e| 142 | 150 136 135 | 1,35 | 141 | 1,10 1,14
3e| 131 | 131 | 139 | 141 | 1,29 135 | 1,06 @ 1,17
2e| 1,22 | 1,19 | 139 | 1,35 | 1,19 | 1,25 | 1,07 | 1,13
ler| 1,25 | 1,32 | 140 | 1,35 | 1,22 | 1,35 | 1,07 111

Tableau5.21 - Cadre extérieur et intérieuB R XU FH Q W D J HydafepduR-U W 3 3

(P/Pydexterieur] / (P/PudexTERIEUR

Cadre extérieur et intérieur
Vancouver Vancouver
Synthétiques Historiques
Etage NO04s NO8s NO4s NO8s
8e 2% 12%
7e 6% 26%
6e -6% 23%
5e -1% 12%
de 5% 0% 4% 4%
3e -1% 1% 5% 11%
2e -2% -3% 6% 5%
ler 5% -4% 11% 4%
Moyenne 2% -1% 6% 12%

Afin de faciliter les explications, nous présentond ableaub.22|les rapports WV ge

Tableaus.22 - Cadre extérieuet intérieur: Comparaison des ratiogWye

Modales Vuese | 0,8 Vrse Ve Vy4 Vge | Tadyn | 2 XTaemp | Vd/Vde
(kN) (kN) (kN) | (kN) | (kN) | (s) (s)
VaC15.6N04sSXE| 8912 7130 14513| 7442 | 7442 | 0,73 0,78 1,00
VaC15.6N04sSXI| 9249 7399 15269| 7830| 7830| 0,70 0,78 1,00
VaC30.6N0O8sSXE| 8948 7158 14229| 7297 | 7297 | 1,71 1,53 1,00
VaC30.6N08sSXI| 9124 7299 16033 | 8222 | 8222 | 1,27 1,53 1,00

Notons ici que les rapports dey/V4e sont tous égaux els valent1,0, ce qui nous indique
TXIDXFXQ EKkWLPHQWuUr@sst8 B VGG I OH ©ORUVTXIRQ UHJDUG

obtenus avec les séismes artifitl OV LO Qf\ D Sbiré €5 HesWatQdeD@tkrents
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DYHF OHV FDGUHV j OYfHIWpULHXU HW FHX[ DYHF OHV FDGUH
avec les séismes historiques, nous montrent que les demandes de force sont plus l&gbles s
FDGUHV VRQW VLWXpV j OTH[WpULHXU 8WLOLVHU GHV FDGU
SOXV VRXSOH HW GRQF GYDXJPH Q Vdupara@aixue polt IBsSGélsm2d) LO D
historiques, plus les périodes étaient grandes, Ips spectres des historiques avaient de faible
accélérations spectrales comparativement a celles des synthétiques et celle du code. En
définitive, on peut conclure que la localisation des cadres de contrevergememieur ou
H{WpULHXU pesElgaiflcatké@nt s demandes de force.

5.2 Analyses temporelles inélastiques

/IHV DQDO\VHY WHPSRUHOOHYV LQpODVWLTXHV SHUPHWWHQW
connexions lorsque ces dernieres sdattiles (27.10 ), CSA-S16. Précédemmenthous

DYRQV pYDOXp TXH OD FRQQH[LRQ ERXORQQpH R* OH PRGH
contre la plaque de gousset est la connexion qui permet la plus grande ductilité, soit la plus
grande déformation axiale inélastique. Par conséquent, nous awahse les analyses
temporelles inélastiques avec ce type de connexiomou avons évaluéleur déformation
D[LDOH LQpO®IWDDXWUXLWH QRXV DYRQV FRPSPRdaben@esdV GHPD
avec la déformation axiale inéliIgue maximalale 31 mm observée au laboratoire et définie

la sectiopd.2.4.1

5.2.1 Batiments standards

Montréal

Pour les batiments standards de 2, 4, 6, 8 et 10 étages diioésréal, les statistiques (5B4
et 100 IUDFWLOHV GHV GHPDQGBRXWHOFHRWUHWPEAHR GH/ VpLVPEL

utilisé sont présentées dfagure5.20/et auTableaus.23
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a) b) c)
Figure5.20 - Batiments standards a MontréBkemande de déformatioris((mm)) : a) Médiane
(50°9; b) 84 fractile; c) Maximum (10

Tableaub.23 - Batiments standards a Montré@lemande de déformatioris((mm)): a) 2

étages; b) 4 étages; c) 6 étaghs8 étages; e) 10 étages

MoCO08.1N02sSXE Synthétiques Mo C30.6N08sSXE Synthétiques
lp (Mm) lp (Mmm)
Etages 50° 84 100° Etages 50° 84 100°
2 7,27 10,93 21,19 8 5,08 7,99 9,94
1 5,97 7,35 9,13 7 5,26 6,55 6,81
a) 6 5,08 7,13 9,51
5 5,80 8,56 1387
MoC15.6N04sSXE Synthétiques 4 5,95 7,36 11,41
I (mm) 3 5,67 6,68 8,32
Etages 506 84 100° 2 4,63 5,81 6,67
4 7,26 9,41 10,70 1 453 5,82 7,84
3 6,49 7,68 9,89 d)
2 6,00 7,76 8,48 MoC38.1N10sSXESynthétiques
1 6,16 7,71 8,46 /p (Mm)
b) Etages | 50° 84 100°
10 3,84 7,66 11,48
MoC23.1N06sSXE Synthétiques 9 4,45 6,58 8,36
I (mm) 8 4,65 1013 | 1250
Etages 506 84 100° 7 4,90 7,75 10,98
6 7,09 11,82 1353 6 4,70 7,01 8,42
5 6,42 8,80 13,00 5 511 6,77 7,87
4 6,38 8,04 12,05 4 4,49 6,87 7,25
3 6,55 7,90 10,24 3 4,23 6,66 6,94
2 572 7,27 8,08 2 3,73 5,52 6,54
1 578 6,52 7,32 1 4,20 5,61 6,60
C) €)
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En observant les valeurs médianes, on remarque que les connexions ductiles offrent un
comportement satisfaisant potous les batiments standards de Montdal8,1 a 38,1 m,
SXLVTXH OHXUV ,Gngdidrie® BowW Ltdv@sVinférieures a 31 nu. plus grande

G p | R U P brédian@e¢t de 7 mmA noter que méme tous les maximums sont inférieurs a la

limite de 31 mm. D S S H O R Q Yinfesefina @1 /nm signifie que la connexion ductile telle

gue dimensionnée ici est sécuritaire puisque la demande de déformation est inférieure a la
déformation maximale de 31 mm déterminée expérimentalement. Dansdestédimentsde

type CC situés a Montréal, sur un site de catégorie CCINBC 2005 QTIDXWRULVH SDV
dimensionner des structures de type CC pour des batiments de plusrdéatieau 4.1.8.9,

CNBC 2005. Toutefois, les résultats fournis par nos analyses montrefegsteuctures de 2 a

10 étages étudiémontre des déformations inélastiques maximales inférieures a la limite
acceptabldorsquedes connexions ductiletelles que définies précédemmesunt utilisées. Par
FRQVPTXHQW OfXWLOLVDWdoRsQuesddns de R&3s Qi {aRtan¥ infpxrady L O H \

comparativement aux connexions raurctiles.

Vancouver

Pour les batiments standards de 2, 4, 6, 8 et 10 étages situés a Vancouver, les statiStiques (50
84 et 106 IUDFWLOHVY GHV GHPDQGg idotr @H erGagniited RI® ¥eéisiRed  /
synthétiques et historiques utilisgant présentées gRagure5s.21let ayTableaus.24




a)

b)

c)
Figure5.21 - Batiments standards a Vancouv&emande de déformations((mm)): a)
Médiane (50); b) 84 fractile; ¢c) Maximum (109
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Tableaub.24 - Batiments standards\éancouver. Demande de déformatioris((mm)): a) 2

étages; b) 4 étages; c) 6 étages; d) 8 étages; e) 10 étages

VaC08.1N02sSXEHistoriques VaC08.1N02sSXESynthétiques
/e (Mm) lp (Mm)
Etages 508 84 100° Etages 50° 84 100°
2 20,45 29,94 34,09 2 23,08 33,67 41,35
1 7,72 7,90 7,92 1 7,78 7,89 8,14
a)
VaC15.6N04sSXEHistoriques VaC15.6N04sSXESynthétiques
Ip (mm) Ip (Mm)
Etages 508 84 100° Etages 50° 84 100°
4 18,78 27,38 3376 4 23,73 34,35 79,38
3 1043 2344 27,06 3 12,94 2531 40,31
2 7,62 7,84 791 2 7,60 7,90 7,99
1 8,95 9,53 10,88 1 8,75 17,10 19,28

b)



a) 2 étages; b) 4 étages; c) 6 étages; d) 8 étages; e) 10 étages

VaC23.1N06sSXEHistoriques VaC23.1N06sSXESynthétiques
Ip (mm) Ip (Mm)

Etages | 50° 84 100° Etages | 50° 84 100°
6 3351 5851 72,83 6 37,04 57,34 60,50
5 19,71 24,82 27,19 5 18,40 25,79 29,90
4 14,85 29,53 67,24 4 19,28 49,86 55,60
3 10,59 20,01 24,83 3 16,43 26,71 29,63
2 8,14 9,36 1310 2 16,69 20,14 22,03
1 7,69 8,60 9,07 1 1212 16,80 25,95

c)
VaC30.6N08sSXE-Historiques VaC30.6N08sSXE-Synthétiques
lp (mm) lp (Mm)

Etages | 50° 84 100° Etages | 50° 84 100°
8 19,30 41,88 48,78 8 31,75 54,18 66,30
7 23,70 29,26 30,99 7 19,16 24,09 33,66
6 16,46 4347 82,06 6 21,59 45,89 70,39
5 1571 19,77 36,55 5 16,25 22,86 24,43
4 10,17 27,34 36,44 4 1516 2348 36,41
3 8,21 10,42 11,95 3 9,03 10,98 12,30
2 8,05 12,58 1363 2 8,71 12,03 20,26
1 8,11 12,50 14,82 1 7,87 9,70 1850

d)

VaC38.1N10sSXEHistoriques VaC38.1N10sSXESynthétiques
Ip (mm) Ip (Mm)

Etages 508 84 100° Etages 50° 84 100°
10 18,62 28,84 37,25 10 27,87 44,26 54,28
9 11,15 15,07 19,26 9 16,19 21,32 2521
8 9,21 19,13 23,85 8 12,23 27,87 36,02
7 11,82 27,30 81,34 7 1813 41,65 77,13
6 8,75 26,56 49,58 6 14,12 21,33 29,49
5 10,43 28,27 57,22 5 16,43 26,32 29,90
4 7,78 14,36 33,02 4 1362 2342 26,62
3 8,53 1573 51,73 3 20,52 3382 60,50
2 7,50 10,24 1334 2 10,06 16,12 22,55
1 7,09 10,10 12,81 1 10,00 20,11 37,23

€)
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Tableau 5.24 (suite)Batiments standards\éancouver. Demande de déformatioris((mm)):

De facon générale, on note que les batiments standards localisés & Vancouver ont une demande
de déformation plus élevée que ceux de Montréal, ce qui était attendu plescirictures
situées a Montréal montraient des plus grandes demandes de force étant donné leurs plus

grandes surrésistance».

En observant les valeurs médianes pour les batiments situés a Vancouver, on remarque que les

connexions ductiles offrent Lwtomportement satisfaisant pour les batiments de 2, 4 et 10 étages
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puisque leurs demandes de déformation médianes maximales sont toutes inférieures a 31 mm.

Par contre les batiments de 6 et 8 étages montrent des demandes de défsupétieares a la

limite DOODQW M XVcCEX(fijveut #irgjue pour ces batiments méme les connexions

ductiles ne seraient pas sécuritaires. Dans le cas de tels batiments, situés a Vancouver, sur un
site de catégorie C, IENBC 20056 QITDXWRULVH SDV GHuGuéesHiQtyleRCQQHU G
pour des béatiments de plus de 15m. Par conséquent, les structures de 6, 8 et 10 étages

dimensionnées avec des connexions ductiles ne sont pas permises par la norme (tableau 4.1.8.9,
CNBC 2005. 7TRXWHIRLYV SRXU DXW Rbthbhakidng docfids\pbud des DaNmheR® G HV
de 23,1 a 38,1 m, il faudrait utiliser des connexions qui offrent une capacité en déformation de

37 mm. Par ailleurs,tént donné que les analyses inélastiques ont permis de déterminer que le

batiment standard de 4agfes, soit de 15,6 m de hauteur, situé a Vancouver, est la structure qui

se trouve a la limite acceptable considérant les déformations axiales admissibles, ce batiment a

été utilisé lors des analyses incrémentales.

En définitive, les résultats fournismpaos analyses inélastiques montrent que le comportement

des structures étudiées de Montréal serait acceptable si des connexions ductiles tel que définies

précédemment sont utiliséétant donné que la déformation axiale maximale atteinte était de 7

mm pou les batiments standards de 8,1 a 38,1Em plus, les résultats obtenus pour les

batiments standards de Vancouver ont permis de confirmer que les connexions ductiles utilisées

pour les batiments standards de type CC ne sont pas sécuritaires poumaestbaie plus de 4
étages(23,6 4381 mMHW QH GHYUDLHQW SDV rWUHNB®2003R6pY WHO T
DXWRULVHU OfXWLOLVDWLRQ GHV FRQQH[LRQV GXFWLOHV &

utiliser des connexions qui offrent une capaein déformation de 37 mm.

Comparaison des séismes synthétiques et historiques

hY

Comparons a présent les demandes de déformation obtenues des ensembles de séismes
historiques et synthétiques pour Vancouver, afin de voir qe¢NeW OJLQIOXHQFH G{XWL

OIDXWUH GHV GH

R EbIEE0 5/

REOKPH/BHY pFDUWV HQ@WUH OHYV

séismes synthétiques allesobtenwes des séismes historiques.
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Tableaub.25 - Batiments standardsRatios >p) éYNTHETIQUES' L) H|STOR|QUES@ p) /

HISTORIQUES
Batiments Standards- Vancouver

Etage 2 étages| 4 étages| 6 étages| 8 étages| 10 étages
10e 50%
%e 45%
8e 64% 33%
7e -19% 53%
6e 11% 31% 61%
5e -1% 3% 57%
de 26% 30% 49% 75%
3e 24% 55% 10% 141%
2e 13% 0% 105% 8% 34%
ler 1% -2% 58% -3% 41%
Moyenne 7% 12% 42% 18% 59%

(Q JpQpUDO RQ UHPDUTXH TXH OTHQVHPEOH GH VpLVPHV V\(C
variant de 7% a 59%plus élevé TXH FHX[ REWHQXV GH OfHQVHPEOH GHV
UHPDUTXH pJDOHPHQW TXH OfpFDUW HYVW% 830X \tagEEER UWDQV
résultat confirme les suppositions faites au chagige3 du mémoire, et reconfirmées au début

de chapitrea savoirgue les séismes synthétiques donnent des résultats souvent supérieurs a ceux

obtenus avec les historiques pourpgésiodes plus élevées.

5.2.2 Site de Catégorie E

Pour les batiments standards et plasr batiments situés sur un site de catégorie E de 4 et 8
étages localisés a Montréal et a Vancouver, les statistiqués8#0et 100 fractiles) des

demandes de déformation pour les ensembles de séismes synthétiques et historiqueenttilisés
présentées a IW et & I4Figure5.23| De plus, les valeurs médianes sont données au
Tableau5.26| Finalement, IgTableau5.27 PRQWUH OHV SRXUFHQWDJHV GYpFL
G p I R U P DYWbter@@es /jpour les batiments situés sur un site de catégorie E par rapport a

celles obtenues avées batiments situés sur un site de catégorie C.



170

a) b) c)
Figure5.22 - Montréal sites de catégorie C etlBEemande de déformatioris((mm)): a)
Médiane (50); b) 84 fractile; ¢c) Maximum (109

a) b) c)
Figure5.23 - Vancouversites de catégorie C et Bemande dééformation (p (mm)): a)
Médiane (50e); b) 84e fractile; ¢c) Maximum (100e)
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Tableaus.26 - Sites de catégorie C et ¥aleurs médianes de l@&chande deéformation (p

(mm))

Montréal -Synthétique Vancouver -Synthétique Vancouver - Historique
NO4s | NO4s | NO8s | NO8s | NO4s | NO4s | NO8s | N08s | NO4s | NO4s | NO8s | N08s
Site C| Site E| Site C| Site E| Site C| Site E | Site C| Site E| Site C| Site E| Site C| Site E

8e 508 | 8,73 3175 | 6501 19,30 | 36,52
7e 526 | 8,00 1916 | 21,17 2370|1741
6e 508 | 9,34 2159 | 17,15 1646 | 1971
5e 580 | 9,32 16,25 | 21,23 1571 | 20,38

4e | 7,26 | 1397 | 595 | 1007 | 2373 3294 | 1516 | 1791 | 1878 | 2461 | 1017 | 1381
3e| 649 | 7,75 | 567 | 7,50 | 1294 | 4182 | 9,03 | 2578 | 1043 | 26,76 | 821 | 9,68
2e| 600 6,73 | 463 | 663 | 760 | 2791 871 | 2261 | 762 1757 805 | 1046
ler| 6,16 | 6,79 | 453 | 6,07 | 875 | 2079 7,87 1 1690| 895 | 1190 811 | 821

Tableaub.27 - Sites de catégorie Cet BR XU FH QW D J flsieftp HERHM® prsik ¢

Sites de catégorie C et E

Montréal Vancouver Vancouver

synthétiques Synthétiques Historiques
Etage NO4s NO8s NO4s NO8s NO4s NO8s
8e 72% 105% 89%
7e 52% 10% -27%
6e 84% -21% 20%
5e 61% 31% 30%
4e 92% 69% 39% 18% 31% 36%
3e 19% 32% 223% 185% 157% 18%
2e 12% 43% 267% 160% 131% 30%

ler 10% 34% 137% 115% 33% 1%

Moyenne 34% 56% 167% 75% 88% 25%

Pour les batiments de 4 et 8 étages a Montréal, ceux qui sont situés sur un site de catégorie E
montrent des demandes de déformation médianes plus élevées que ceux situés sur un site de
catégorie C, soit de 34% pour le 4 étages6eb pour le 8 étages, i était attendu. En effet,

les batiments localisés sur un site de catégorie E sont dimensionnés pour des efforts sismiques
plus importants dus au spectre de design plus strict, ce qui conduit a des forces sismiques plus
grandes induisant de plus grandésormations. Par conséquent, il est attendu que ces structures
montrent des demandes de déformation plus élevées. Ongiregie pour les batiments de 4 et

8 étages, situés sur un site de catégorie E et localisés a Montréal, les valeurs médianes de
défoU P D W |, 8o Youtes inférieures a 31 mia,valeur maximale étant de 14 mog qui

confirme que, pour ces deux structures, les connexions ductiles offrent un comportement

satisfaisant. Toutefois, étant donné que seulement deux batiments situésisudecatégorie
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E ont été étudiés, il serait intéressant de faire des analyses sur un plus grand nombre de

batiments afin de généraliser ces observations.

Pour les batiments situés a Vancouver, on remarque une amplificatiofrocke /% pour les
batimens situés sur un site E. Pour les batiments de Vancouués sitir un site de catégorie E
les valeurs médiangmsaximalesde déformatiorsontde 42 mm pour le 4 étages et de 65 mm
pour le 8 étages, valeur qui sanipérieuesa la limite de 31 mmPar coséquentpour autoriser
OfYXWLOLVDWLRQ GHYV FbBs&im¢hnts Gaudrat et desl aonSeRidhs qui

offrent une capacité en déformation de 42 et 65 mm, respectivement.

En bref, les batiments localisés sur un site de catégorie E enbriles demandes de
GplRUPQWERQ®V/JUDQGHYVY TXH FHOOHV VXU XQ VLWH GH FDWr¢
demandes de force. Par ailleurs, nous pouvons conclure que les connexions ductiles montrent ici

un comportement acceptable pour les $tmas étudiées qui sont localisées sur un site de
catégorie E & Montréal, mais pas pour celles a Vancouver. Etant donné le nombre restreint de
structures étudiées sur des sites de catégorie E, nous suggérons, pour Montréal, de procéder a
GDYDQWD Jes asdhDde @iScutéer la limite de hauteur proposée dans le code. Pour les
batiments de Vancouver situés sur un site de catégorie E, on suggere de ne pas utiliser les
structures de type CC avec connexion ductile, peu importe la hauteur du batuoent.
autRULVHU OfXWLOLVDWLRQ GHV FRQQH[LRQV GXFWLOHV SRX
sur un site de catégorie E de 15,6 et de 30,6 m de hauteur, il faudrait utiliser des connexions qui

offrent une capacité en déformation de 42 et 65 mm, respeetiiem

5.2.3 Chevrons

Pour les batiments standards et pour les batiments avec des chevrons de 4 et 8 étages situés a
Montréal et a Vancouver, les statistiques °(584 et 106 fractiles) desdemandes de

déformation pour les ensembles de séismes synthétiques et historiquessotiliggresentées a

la|Figure5.24|et a IgFigure5.25| De plus, les valeurs médianes sont donnégsahleau5.28
Finalement, I€Tableaus.29 PRQWUH OHV UDWLRYV GHV @ HReD@spdy GH Gp

les batiments avec des contreventements de type-)XSEX) et ceux obtenus avec les

batiments de type chewidCV).
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a) b) C)
Figureb5.24 - Split-X et Chevron a MontréalDemande deéformation (r (mm)) : a) Médiane
(50°9; b) 84 fractile; c) Maximum (10

a) b) c)
Figure5.25 - Split-X et Chevron &/ancouver. Demande deéformation (p (mm)) : a)
Médiane (50e); b) 84e fractile; ¢c) Maximum (100e)
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Tableaub.28 - Split-X et ChevronValeurs médianes de l@ohandede déformation (p (mm))

Montréal -Synthétique Vancouver -Synthétique Vancouver - Historique
NO4s | NO4s | NO8s | NO08s | NO4s | NO4s | NO8s| NO8s| NO4s| NO4s | NO8s| NO8s
SX | CV SX | CV SX | CV SX | CV SX | CcV SX | CV

8e 5,08 | 589 3175 | 3489 19,30 | 36,26
7e 526 | 493 1916 | 1301 23,70 | 1589
6e 508 | 4,65 21,59 | 12,69 16,46 | 10,76
5e 580 | 578 1625 | 10,72 1571 | 9,40

4e | 726 | 664 | 595 | 6,34 | 2373 2796 | 1516 | 11,12 | 1878 | 27,27 1017 | 7,99
3e| 649 586 | 567 | 491 | 1294 1044 | 903 | 7,70 | 1043 | 962 821 | 7,40
2e| 600 617 | 463 | 480 | 760 | 785 | 871 | 756 | 762 | 765 805 | 687
ler| 6,16 | 589 | 453 394 | 8/5 | 769 | 787 | 757 | 895 | 758 | 8§11 | 643

Tableaub.29 - Split-X et ChevronRatios  >)dpuimx - h)cHEVRON @  p)spliT-x

Split-X - Chevron

Montréal Vancouver Vancouver

synthétiques Synthétiques Historiques
Etage NO4s NO8s NO4s NO8s NO4s NO8s
8e -16% -10% -88%
7e 6% 32% 33%
6e 9% 41% 35%
5e 0% 34% 40%
de 9% -6% -18% 27% -45% 21%
3e 10% 13% 19% 15% 8% 10%
2e -3% -4% -3% 13% 0% 15%
ler 4% 13% 12% 4% 15% 21%
Moyenne 5% 2% 3% 19% -6% 11%

Pour les batiments de 4 étages, on remarque que les<sgbnhnent des demandes de
déformation équivalentes a celles obtenues avec les chevrons, en moyenngde G{pFDUW
Pour les batiments d& étages, les spiK donnent des résultats généralement plus élevés que

ceux des chevrons, soit, en moyenne, de 2% a 19% plus élevés. Les demandes moyennes
légérement plus élevées des splitV H[SOLTXHQW SDU OH IDLW TXH OHV FK

modélisés dans le logiciel, sont moins rigides que lesXm@it donc davantage surésistants

tel que montré précédemmefitapleau5.16). Toutefas, on remarque que les demandes de

déformation maximales des chevrons sont presque toujours supérieures a celles-Hest split
VRQW ORFDOLVpPpHV j OTpWDJH VXSpULHXU &RQVPTXHPPHQW
contreventements utilisés ont chacenrk avantages puisque généralement sur la hauteur du
batiment la demande de déformation est plus faible pour les chevrons mais que sa demande de

déformation maximale, localisée au toit, est tout de méme la plus élevee.



175

Par ailleurs, on peut voir que ledtiments de 4 étages de type chevron et de typeXsplit

localises a Montréal et a Vancouver, montrent des valeurs médi@tds GpIRURDWLRQV
inférieures a 31 mm, ce qui confirme que, pour ces structures, les connexions ductiles offrent un
comportement gesfaisant. Notons que pour les batiments de 8 étages, les structures localisées a
Montréal, chevrorcomme split; PRQWUHQW XQ FRPSRUWHPHQW DGpTXD!
FH QYfHVW SDV OH FDV

Enrésumédans les conditions présentées précédemment, lesy&eares, chevron et spit

ont leurs avantages et leurs inconvénients. De plus, nous avons pu reconfirmer que les batiments
de 4 étages, chevron et spfit localisé & Montréal et a Vancouver, ainsi que les batiments de 8
étages, chevron et spht, localisés a Montréal montrent un comportement satisfaisant avec les

connexions ductiles présentées précédemment.

524 +DXWHXU GYpWDJHYV

Pour les batimentde type chevrone 3, 4 et 5 étages de 15,6 m de hauteur localisés a Montréal
et a Vancouver, les statistiqi(b0, 84 et 106 fractiles) des demandes de déformation pour les

ensembles de séismes synthétiques et historiques usiliséprésentées gfagures.26let a la

Figure 5.27| De plus, les valeurs médianes sont donnéegJahleau5.30| Finalement, le

Tableau53 PRQWUH OHV SRXUFHQWDJHV GYpFDUW PR)HQV GH

obtenues pour les batiments de 3 et 5 étages par rapport a celles obtenues avec les batiments de
4 étages. Notons que les pourcentages négatifs signifient que le batiment de 3 ou 5 étages a une

demande de déformation plus faible que son homologue gdsé
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a) b) c)
Figure5.26- ORQW U p DO K D XDErHaxdé de figiovhatidtiy(mm)) : a) Médiane (59);
b) 84 fractile; c) Maximum (109

a) b) c)
Figure5.27 - VancouverK D X W H X U Derfigndeiddédovmation (r (mm)): a) Médiane
(50e); b) 84e fractile; c) Maximum (100e)
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Tableaus.30- + D X W H X U: \Gfepre/edidrneés de l@ohande deéformation (» (mm))

+DXWHXU GIpWDJHV
Montréal -Synthétique Vancouver -Synthétique Vancouver - Historique
Etages | NO4s TO3s LO5s NO4s TO3s LO5s NO4s TO3s LO5s

5e 7,09 32,83 24,93
4de 6,64 5,28 27,96 9,54 27,27 8,90
3e 5,86 6,56 4,59 1044 | 19729 7,61 9,62 16,79 7,54
2e 6,17 6,01 4,24 7,85 9,17 6,94 7,65 8,39 6,98

ler 5,89 6,17 5,10 7,69 7,86 7,76 7,58 7,23 7,77
Moyenne| 6,14 6,25 5,26 1349 | 1211 | 1294 | 1303 | 1080 | 11,23

Tableaus.31- +DXWHXU: GR KWPBHRBW D J bk o= 9ifyd DHVages® /) 4 diages

Montréal - Vancouver - Vancouver -

Synthétique Synthétique Historique
TO3s LO5s TO3s LO5s TO3s LO5s
Moyenne 2% -14% -10% -4% -17% -14%

Pour ce qui est des batiments de 3, 4 ou 5 étages, les demandes de déformation déterminées ne
PRQWUHQW SDV GH WHQGDQFH VXLYDQW OH QRPEUH GfpW
FRPPH FITpWDLW OH FDYV |23 Gyeles €hEvtb@swhoniféhEdasLder@andes de

Gp/IRUPDWLRQ ORFDOLVpPHV j OfpWDJH VXSpULHXU 'H SOXYV

montrent des valeurs médianesddééormation inférieures a la limite de 31 mm, ce qui confirme

que, pour ces structures, les connexions ductiles offrent un comportement satisfaisant. Le
batiment de 5 étages de 15,6 m de hauteur montre une déformation axiale maximale de 32,8
mm. Par consagent, ce batiment est a la limite de respecter la valeur de 31 mm déterminée au
laboratoire. Etant donné que la déformation de 32,8 mm est trés prés de la limite de 31 mm,
QRXV DYRQV FKRLVL GYXWLOLVHU FH EKWLPHQWou®RUV GH)
GpWHUPLQHU TXTfHOOH HVW OD SUREDELOLWpP GYHIIRQGUHPI
GH GpIRUPDWLRQ WUqV OLPLWH ORUVTXTRQ XWLOLVH GHV FI

(Q JXLVH GH FRQFOXVLRQ OD KDXWHXU GTpWDng¢isdr B XQ EkW
GHPDQGHYV GH GpIRUPDWLRQ REWHQXH GHVY DQDO\VHV WHPS
totale du batiment qui prédomine.

5.2.5 Cadre de contreventements intérieur

Pour les batiments standarmtspour les batiments avec des cadres de contreventements situés a
OTLQWpPULHXU GX EKWLPHQW GH HW PWDJIHSLF eOIRFDOLVpPV
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fractiles) des demandes de déformation pour les ensembles de séismes synthétiques et

historiques utilisésont présentées afagure5.28| De plus, les valeurs médianes sont données
auTableau5.32| Finalement, IFableau5.33 PRQWUH OHV SRXUFHQWDJHV GfpFl

G p I R U P DyvdbReries /pour les batiments avec dadres intérieurs par rapport a celles

obtenues avec les batiments ayant des cadres extérieurs.

a) b) C)
Figure5.28 - VancouverCadre extérieur et intérieudemande deéformation (p (mm)): a)
Médiane (50e); b) 84e fractile; ¢c) Maximum (100e)
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Tableaus.32 - Cadre extérieur et intériewaleurs médianes de I@ohandele déformation (p

(mm))

Vancouver -Synthétique Vancouver - Historique
NO4s | NO4s | NO8s | NO8s | NO4s | NO4s NO8s | N08s
Ext, Int, Ext, Int, Ext, Int, Ext, Int,

8e 3L,75| 3731 19,30 | 2481
7e 19,16 | 26,83 23,70 | 27,22
6e 21,59 | 14,82 16,46 | 1873
S5e 16,25 | 17,93 1571 | 16,01

4e | 2373 | 2807 | 1516 | 1347|1878 | 1812 | 1017 | 9,92
3e 1294|1394 9,03 | 1452|1043 | 1407 8,21 | 10,65
2e| 760 | 936 | 871 1286| 762 | 872 | 805 | 8389
ler| 875 | 926 | 787 974 | 895 | 880 | 811 | 840

Tableaus.33 - Cadre extérieur et intérieuB R X U F H Q W D J bin&:IEp:F DAEWERiEDR]//

{))EXTERIEUR

Cadre extérieur et intérieur
Vancouver Vancouver
Synthétiques Historiques
Etage NO4s NO8s NO4s NO8s
8e 18% 29%
7e 40% 15%
6e -31% 14%
5e 10% 2%
de 18% -11% -4% -2%
3e 8% 61% 35% 30%
2e 23% 48% 14% 10%
ler 6% 24% -2% 4%
Moyenne 14% 20% 11% 13%

On remarque que pour les batiments qui ont leurs cadres de contreventements localisés a
OfLQWpPULHXU GX EKWLPHQW OHV GHPDQGHV GH GpIRUPDWL
TXH FHOOHVY GHV VWUXFWXUHV TXL RQW aemevit Gue gourHeg VLW Xy
batiments de 4 étages, les valeurs médianes de déformation sont inférieures a la limite de 31
mm, ce qui confirme que, pour ces structures, les connexions ductiles offrent un comportement

satisfaisant.

En définitive, on peut conclurgue la localisation des cadres de contreventesvenin Iéger
effet sur les demandes de contreventement et lorsque possible, il serait avantageux de les situer a
OfH[WpULHXU GX EKWLPHQW
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5.3 Analyses temporelles inélastiques incréementales

Les analyses tempdi OOHYV LQpODVWLTXHV LQFUpP He3 \provadiitds RQW S
GTHIIRQGUHPHQW GHV GH X[VaElIsBWDASEXEWeY VL6 060V,
SUHPLqQUHPHQW FHV EKWLPHQWY RQW pWp FKRLVLV SDUFH T
a la limte GH OYDGPLVVLEOH 'HX[LgPHPHQW QRXV DYRQV FKI
PHVXUHQW P HW TXfLOV SHUPHWWURQW GH YDOLGHU OL
pour les structures de Types CC utilisant des connexions du€tdesanalyses sobasées sur

OD PpWKRGRORJLHATEY200N D MspideecdBr Ya révfie de littérature présentée

au chapitrel, a la setion «Analyse dynamique temporele Pour mieux comprendre ces
DQDO\WHV QRXV DOORQV SUpVHQWHU GDQV XQ SUHPLHU \
effectuée pour un séisme. Dans un second temps, nous allons présenter les résaitalgsdss
temSRUHOOHY LQFUpPHQWDOHYVY HW OHV FDOFXOV XWLOLVpV
structures. Finalement, la derniere partie de cette section préserdride sur la demande de

force dans les colonnésrsque des connexions nductiles et datiles sont utilisées

Avant toute chose, précisons que les structures ont été comsidéiondrées> lorsque le
déplacement intepWDJH GpSDVVDLW OHV njG Eett® it BX WaseX &urG Tp WL
celle utilisée dans les travaux Bara (2007) 'H SOXV QRXV DYRQV FKRLVL GTX
puisque les déplacements inétages obtenus étaient qumasit toussoit inférieurs 8% de h

ou supérieurs a 80% dgheWDQW GRQQp TXH TXDVLPHQW DXFXQ VpLVF
inter-étage entre 8 et 80% dg hQRXV DYRQV FRQFOX TXH OYHQGRPPDJ
structure était clairement défini et quee limite arbitraire de 10% permettrait de qualifier

adéquatement les structures effondrées.

Les analyses réalisées dans cette section sont basées sur la méthodologie recommandée dans
01$7& PpWKRGH SHUPHWWDQW G {pY & @3paramares\deldgonged X UV C
GIXQH VWUXFWXUH /H OHFWHXU HVW SULp GH VY\ UplpUHU ¢

531 ([HPSOH GIDQDO\WVHY WHPSRUHOOHY LQFUpPPHQV

Afin de bien comprendre les analyses incrémentales, nous avons sélectionné un séisme et nous
allons montrepasa SDV OHV pWDSHV GH OD UpDOLVDWLRQ GH OfDQ

étude, nous avons choisi le s@essurvenu le 28 juin 1992 a Landers. Les détails de ce séisme



sont donnés atliableau5.34
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ITDFFpOpURJUDPPH GH FI-PFiglmdS.\ZSBeHscbﬂVW LOO

spectre de réponse ﬁtgureS.SO

Tableaub.34 - Caractéristiquedu séisme de Landers 1992

No | FA Evénement M R Station | Az. | PGA | PGV
(km) (@ | (m/s)
V20 | 2,3 | Juin 28, 1992 Lander| 7,3 | 93 | Barstow| 90 | 0,135 | 0,258
Séisme de Landers 199
0.3
0.2
C)
= 0.1
"E 0_ W.Av
% 01 0 5 10 5 0
<<(°3 0.2
-0.3
-0.4
Temps (S)

Figure5.29 - Accélérogrammelu séismele Landers 1992

Séisme de Landers 199
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Figure5.30 - Spectre du séisme de Landers 1992

Nous avons appliqué ce séisme au batiment standard de 4 étages sitwéwvdtaen utilisant
SOXVLHXUYV iplFisstiex(BA): Gat $,0; 1,1;1,2;1,3;1,4;1,5;1,6;1,7;1,8; 1,9 et 2,0.

Les déplacements intétage de chaque étage et maximal obtenus avec chacun de ces facteurs

sont donnés a|tFabIeau5.35

De plus I3

Figure 5.32 illustre les déplacements intétages

maximums obtenus avec les différents facteurs.
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Tableaub.35 - Déplacement inteétage en fonction des facteurs d'amplificatieA) appliquées

au séisme
Déplacement interétage (%oh,)
FA MAX | Etage 1| Etage 2 | Etage 3 | Etage 4
0,6 0,6% 0,4% 0,5% 0,6% 0,4%
1,0 1,1% 0,6% 1,1% 0,8% 0,7%
1,1 1,4% 0,7% 1,4% 0,8% 0,8%
12 1,8% 0,8% 1,8% 0,9% 0,7%
13 2,1% 0,8% 2,1% 1,0% 0,8%
14 24% 1,0% 2,4% 1,0% 0,7%
15 2,8% 1,2% 2,8% 1,1% 0,7%
1,6 3,3% 2,8% 3,3% 1,1% 0,7%
1,7 959% | 959% 91,4% 17,6% 7,1%
18 97,0% | 97,0% 93,6% 34,9% 56,2%
19 971% | 97,1% 936% | 46,6% 71,8%
2,0 951% | 951% 89,9% 78,3% 62,8%

100%
80%
60%
40%

20%

Déplacement interétage (%0h)

Grandeur du déplacement inteétage en fonction

du facteur appliqué au séisme de Landers

0% &

0

\g

02 04 06 08 1
Facteur amplification (FA)

12 14 16 1.8

2

Figure5.31- Grandeur du déplacement intage en fonction du facteur appliqué au séisme de

Landers

On remarque que le séisme B QGHUV D FD XV pd®I§ ktiudRucg @ UnHattd @ @vitre
1,6 etl,7.Tel que mentionné précédemment, on remarque que les déplacemeritagdesont

G H, o |d¢ Dextvis Xd)1,6 tpWwibds Ebrsdue la
VWUXFWXUH VYHIIRQ G U H-étages \sors 8D MipéHdRis Q\VI5% HeEshitH U

nettement supérieurs a la limite de 10%. Cette tendance est observée pour tous les batiments

WRXV LQIpULHXUYV |

étudiés et ce peu importe les séismes utilisés et, conséquemment,itéa dan 10%

arbitrairement définie a été jugée acceptable.
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Les figures suivantes montrent les hystéréses des forces eiorfotes déformations axiales
desdiagonales du batiment de 4 étages lors du séisme de Landers auquel un facteur de 1,7 a été
appliqué. Ces hystéréses sont données a différents instants, soit a toutes ‘@
pour t = 10 gFigure5.33|pour t = 20 gFigure5.34ipour t = 30 gFigure5.35pour t = 40 s).

Figure5.32 - Forces en fonction des déformations axiales des diagonales au tempst=10s



184

Figure5.33 - Forces en fonction des déformations axiales diagonales au tempst=20s
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Figure5.34 - Forces en fonction des déformations axiales des diagonales au te8(pst =
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Figure5.35 - Forces en fonction des déformations axiales des diagonales au tedpst =

6XU FHV ILIJIXUHV RQW SHXW YRLU OfpYROXWLRQ GHV K\VWp
séisme. On remarque que la connexion Yéthge (diagome droite) est la premiére a céder. A
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V OD GpIRUPDWLRQ D[LDOH GH FHWWH FRQQH[LRQ HVW Gp
du séisme, la connexion ati&age (diagonale gauche) a aussi cédée.

532 &DOFXO GH OD SUREDELOLW X FGMXUWIHR QEDUVHHP QWY ¢
(2009))

Les DQDO\VHVY WHPSRUHOOHV HIIHFWXpHVY SHUPHWWHQW G1p
VWUXFWXUH HQ GpWHUPLQDQW OfYDFFpO pdd Btveén calQuliahg H F W U D
par la suite, la marge de sécuntstante, CMR. La CMR est égale au rapport engreeb
OfDFFpOpUDWLRQ VSHFWUDOH GX VSHFWUH Fyr B-14H OD QF
Précisons qué&ct correspond a la valeur spectrale médiane des enregistrements a la période
IRQGDPHQWDOH 7 ORUVTXH OH QRPEUH GIfHQUHJIJLVWUHPHQV

moitié des enregistrements.

% 4= Eq.51

J6
8QH IRLY OD YDOHXU GH &05 REWHQXH GHV DQDO\VHV WH
OfDFFHSWDELOLWpPp GX &05 FDOFXOp /I TDFFHSWDELOLWp
OTLQIRUPDWLRQ TXL GplLQ IOH LGH i UMW WWPXG HH @/ RWDOXG R W \V
GHV OLPLWHV VXU OD SUREDELOLWpPp GYHIIRQGUHPHQW /HV

pYDOXHU OD SHUIRUPDQFH GYXQ V\VWgPH VRQW SUpVHQWQpPH

Etape 1. Calcuer le CMR

Apres avoir effectué les analyses temporelles avec les 20 séismes historiques et les 10 séismes
synthétiques pour le batimeaC156N04sSXE et leanalyses avec les 20 séismes historiques

pour le batimenvVaC156L05sCVEnous avons obtenus en gtas facteurs (FA) présentés au

Tableau5.36) &HV IDFWHXUV FRUUHVSRQGHQW DX IDFWHXU j DSS

TXH GHV VpLVPHVY GH OTHQVHPEOH FDXVHQW OfHIIRQGUL

également présentés sous la forme graphiql15i‘gllme5.36
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Tableaub.36 - FacteursG {1 D P S O Ld hpgpgwet &Rixséismes pour que la moitié d'entre eux
endommaget le batiment

VaC156N04sSXE VaC156N04sSXE VaC156L05sCVE
20 Higtorigues 10 Avrtificiels 20 Historiques
EA Nombres de séismes qu EA Nombres de séismes q( EA Nombres de séismes qu
causentOYHIIRQG causentOfHIIRQG causentOfHIIRQG
0 0 0 0 0 0
0,5 0 1,0 0 0,5 0
1,0 0 15 2 15 1
15 1 1,8 2 1,8 7
2,0 7 1,85 4 1,9 8
21 10 1,9 4 2,0 10
2,2 12 1,95 4 2,1 12
2,3 13 2,0 6 2,2 13
2,2 7
Probabilité d'effondrement en fonction du facteur
d'amplification appliqué a I'ensemble de séismes
80% T I T

S 70% —e—VaC15.6N04sSXBynthétiques

S . —A—\VaC15.6N04sSXHistoriques o

ﬁ 60% o—VaC15.6L05sSXHistoriques

g 50%

§ 40% OEI‘

% 30% al

2 20% 7J/

(@]

T 0% /_

e
0% Lt o |
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Facteur amplification appliqué a I'ensemble de séismi

Figure5.36 - Probabilité d'effondrement en fonction du facteur d'amplificadigpliqué a

I'ensemble de séismpsur tous les batiments étudiés

Pour le batiment de 4 étage¥aC156N04sSXE nous avons déterminé que le facteur a

appliguer aux séismes pour que 50% causent des dommages importants a la structure est de 2,1

avec leséismes historiques et de 2,0 avec les séismes synthétiques. Pour le batiment de 5 étages

(VaC156L05sCVE, nous avons déterminé que ce facteur est de 2,0. De plus on remarque que

les courbes de probabilité faites avec les 20 séismes historiques montrent des résultats continus
wDQGLY TXH FHOOH REWHQXH DYHF OHYV

VpL\VRtEY V\QW !
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différence est causée par le nombre de séismes utilisés. En effet, plus le nombre de séismes est
grand plus la courbe sera continue. Avec les courbes obtenues, nous avons conclu que
OfXWLOLVDWLRQ GH VPpLVPHV GRQ @ént,GHoh ddppareQady DWYV L
FRXUEHV HQWUH HOOHV LO HVW LOQWpPpUHVVDQW GH YRLU T
DXJPHQWH HQ IRQFWLRQ GX IDFWHXU GYIDPSOLILFDWLRQ GfY
tous les cas (pour tous les batiments et pmus tes séismes).

Par la suite, nous avons déterminé pour les deux batiments, la période de dgsign, T
OYDFFpOpUDWLRQ VSHFWUDOH PpGLDQH GH OYHQMHPEOH
OfDFFpPOpPUDWLRQ VSHFWUDOH Pp6 HdsignG§H IOR Q 6 BpHIPHIDW L
spectrale du spectre cible G DPRUW ld& M HdPrikiWaA période de designr,. et le

rapport CMR|EqQ.5-1). Les résultatsamt montrés 10’ ableaub.37,

Tableaub.37 - Facteur CMR

FA Tdvn 2XTemp Tdesiqn Svlédian SCT SVIT CMR
VaC15.6N04sSXE Historiques | 2,1 |0,73] 0,78 0,73 | 0,505|1,061|0,497| 2,13

VaC15.6N04sSXE Synthétiques| 2,0 |0,73] 0,78 0,73 0,517]1,034/0,497| 2,08
VaC15.6L05sCVE- Historiques | 20 |0,93| 0,78 0,78 | 0,47910,958|0,466| 2,06

Pour le batiment de 4 étagds&aC156N04sSXE nousavons déterminé que le rapport CMR est

de 2,13 avec les séismes historiques et de 2,08 avec les séismes synthétiques. Pour le batiment
de 5 étagesMaC156L05sCVE, nous avons déterminé que le rapport CMR est de 2,06 avec les
séismes historiques. On constague les CMR obtenus avec les synthétiques et historiques sont
SUHVTXILGHQWLTXHYVY 1RWRQV WRXWHIRLV TXH QRXV DXUL
différents si nous avions eu des batiments qui avaient des périodes plus grandes, par exemple
supéreure a 2,0 s, d0 au fait que les spectres des séismes historiques sont plus faibles que les
historiques dans ces zones de périodes.

Etape2 : Calculer le CMR ajusté, ACMR

3DU OD VXLWH QRXV DYRQV FDOFXOp OH &OEq[S-M’XVWp $&05

#HY% 4E: 55(Ex % 4E Eq5-2

/IH IDFWHXU 66) SHUPHW GIDMXVWHU OH &O0chlHqi diRe@eFW LR Q
OpJgUHPHQW GH FHOOHYVY GHV VSHFWUHY GH OfHQVHPEOH G
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- la période fondamentale de design de la structytggdl qui est de 0,73 s pour le
batiment de 4 étages et de 0,78 s pour le 5 étages ;

- des conditbns de site, ici un site de catégorie@NBC 2005 D\DQW XQH YLWHVVH
variant entre 360 et 760 m/s ce qui correspond a un site de catégorie C dans la norme
NEHPR ;

- GH OD GXduwWahdalé yuvipcorrespond @ & 1,5 dans notre cas.

Les valeurdu facteur SSF sont données aux tablda 2t 7 E GH O9Y%$7& TlaMéa@I FL DX

5.38| Les valeurs de SSF pour nos deux batiments sont de 1,06. Par conséquent,riedeaaleu

ACMR sont données @lableaus.39

Tableaus.38 - Facteur SSF, tiré de I'ATC (Tableld)

Period basedductility, m ¢

T (S) 1 1,1 15 2
0,5 1,00 1,02 1,04 1,06
0,6 1,00 1,02 1,05 1,07
0,7 1,00 1,03 1,06 1,08
0,8 1,00 1,03 1,06 1,08
0,9 1,00 1,03 1,07 1,09

1 1,00 1,04 1,08 1,1
1,1 1,00 1,04 1,08 1,11
1,2 1,00 1,04 1,09 1,12
1,3 1,00 1,05 1,10 1,13
14 1,00 1,05 1,10 1,14
15 1,00 1,05 1,11 1,15

Tableaub.39 - Valeurs ACMR

ACMR
VaC15.6N04sSXE Historiques 2,26
VaC15.6N04sSXE Synthétiques 2,22
VaC15.6L05sCVE- Historiques 2,18

Etape3: 8DOFXOHU OYLQFHUWLWXGH WRWDOH GX V\VWqgPH

3bUu OD VXLWH OﬂLQFHUTWrIa‘été(cﬁIéUIOH GX V\VWqgPH

Eq.5-3

U= 8Uest Gyt Gt Gg
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INfLQFHUWLWXGH GpSHQG GH TXDWUH IDFWHXUV

- JYLQFHUWLWXGH UHOAlpMHRX[L R Qe AVEapire 3 de

O1$7&
0] pr < 0,50
- JTLQFHUWLWXGH VXU OHVG BQQApHMW HY % pRKIPHQWIMHO HE H (
o] ™ < 0,50

- /TMLQFHUWLWXGH OLp/L,jscd & pRhieCaudrty pavlds fQdéiges et

le comportement des différentes composantes du systeme (définie au chapitre 5 de

O1$7&
o] moL < 0,50
- /IMLQFHUWLWXGH HQWUH O H\P riPRIXY:HBfHi© &M Yhapitry PdeT XHV H
O1$7&
0] rTR < 0,40

Etant donné que ces 4 fadtdJ V. VRQW OHV PrPHV SRXU OHYV EKWLPHQWYV
VHUD OD PrPH /HV SDUDPgWUHYV GﬂLQFHUWI[aMéa(TBHﬁ FKRLVLYV
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Tableau5.40 - Parameétres décrivant l'incertitude

Parameétre
GYLQFHU

Niveau

Explication

Qualité des exigences de dimensionnement données par les normeg = 0,20

Exhaustivité et | Elevé |/ TH[KDXVWLYLWp HW OD UREXVWHVVH GHV

robustesse systeme utilisé sont trés élevées parce que les constructions convention
HILVWHQW GHSXLV ORQJWHPSVY HW RQW IDL

Confiance dans| Moyen |Les équations de base utilisées pour les poutres, les colonnes et les

les équations dg
base

contreventements ont été validées a maintes reprises, ce qui leurs confg
niveau de confiance élevé. Toutefois, nous avons choisi un niveau de
confiance moyen étant donné daevaleur de Rde 1,5 représentant la
GXFWLOLWpP LQWULQVgTXH GX VA\VWgPH GHV\
validée expérimentalement.

Qualité desdonnées expérimentales.lyp = 035

Exhaustivité et
robustesse

Moyen

Plusieurs spécimens et pleigrs géomeétries de connexions ont été testés 4
laboratoire. De plus, les résultats obtenus avec les spécimens identiques
consistants et montraient une variabilité trés faible. Toutefois, nous avon
FKRLVL GTXWLOLVHU XQ Q kYdudaxomsRestéQ p W L
uniquement des connexions avec 2 boulons et que nos modéles ont des
connexions qui en contiennent davantage.

Confiance dans
les résultats deg
essais

Moyen

Les résultats obtenus avec les spécimens étaient consistants et montrai
variabilité trés faible, ce qui augmente la confiance en nos résultats. Tou
QRXV DYRQV FKRLVL GTXWLOLVHU XQ QLYH
VSpFLPHQV WHVWpV QYpWDLW SDV DVVH] JU

Qualité des modele®t des paramétres de modélisation.Uyp,. = 0,10

Représentation| Elevé |Etant donné le nombre élevé de modeéle considérés lors des analyses
fidele des LQpODVWLTXHV QRXV DYRQV FRQVLGpUp T
caractéristiques modeles étaient élevées. Il est vrai que lors des analyses incrémentales
GTHQGRP VHXOHPHQW GHX[ EKWLPHQWY RQW pWp pW
gement les plus critiques soit ceux qui montraient les demandes de déformation
admissibles les plus élevéesd des analyses inélastiques. De plus, pour
OfXVDJH TXTRQ YRXODLW HQ IDLUH VRLW (
représentent fidélement le comportement attendu.
Précision et Elevé |La confiance dans les résultats ess télevée étant donné que les batiment
robustesse des été modélisés avec beaucoup de détails. Par exemple, les éléments finis
modeles composant les éléments ont été subdivisés en fibres ayant un comporte

inélastique validés expérimentalement; les colonnes modéliseasgmt en
compte les contraintes résiduelles; les colonnes et les contreventements
pouvaient flamber; les goussets ont été dimensionnés et modélisés en
FRQVpPTXHQFH «

Incertitude entre les mouvements sismiques Urtr = 040

Variabilité entre
les
enregistrementg

Faible

&RPPH LO HVW VXJJpUp GDQV OT1%$7& QR Xi¥r
de 0,40 Etant donné que notre systéme est peu ductile, cette valeur aurg
rWUH UpGXLWH PDLV DILQ GYfrWUH FRQVHU
valeur suggéréee de 0,40.
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3DU FRQVpPpTXHQW RQ SHXW FRQFQu%éhdeDXH].55IR XU WRXV OHYV

U= ¥0,402+ 0,202+ 0,352+ 0,102= UR

Eq.5-4

Etape4: 'pWHUPLQHU OHV YDOHXUV DFFHSWDEOHV GH 01%$&05

Les valeurs acceptabl@sCMR g0, et ACMRyg0, SONt données dans la table 7GH Of$7& RX DX

Tableawb.41

Tableaus.41 - Probabilité d'endommagement, tiré de I'ATC (Tabi) 7

Probabilité d'endommagement
Incertitude | ACMR s, | ACMR 1006 | ACMR 15 | ACMR 505 | ACMR 5,
du systemeg 1o71)
0,275 157 1,42 1,33 1.26 12
0,3 1,64 1,47 1,36 1,29 122
0,325 171 1,52 14 131 1,25
0,35 1,78 1,57 1,44 1,34 1,27
0,375 1,85 1,62 1,48 1,37 1,29
0,4 1,93 1,67 151 14 131
0,425 201 1,72 155 143 1,33
0,45 2.1 1,78 1,59 1,46 1,35
0,475 2,18 1,84 1,64 1,49 1,38
0,5 2,28 1.9 1,68 1,52 14
0,525 237 1,96 1,72 156 142
0,55 247 202 1,77 159 145
0,575 2,57 2,09 1,81 1,62 1,47
0,6 2,68 2,16 1,86 1,66 15
0,625 2.8 223 191 1,69 152
0,65 291 23 1,96 173 155
0,675 3,04 238 201 176 158
0,7 3,16 245 2,07 18 16
0,725 3,3 2,53 2,12 1,84 1,63
0,75 343 261 218 1,88 1,66
0,775 3,58 27 223 192 1,69
0,8 3,73 2,79 2,29 1,96 172
0,825 3,88 2,88 2,35 2 1,74
0,85 4,05 2,97 241 2,04 177
0,875 4,22 307 248 209 18
0,9 4,39 317 254 213 1.83
0,925 4,58 3,27 2,61 218 1,87
0,95 4,77 3,38 2,68 222 1.9
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Résumé des résultats obtenus

Au final, les résultats obtenus ont été rassemblfsahleaus.42

Tableas.42 +t3UREDELOLWpP GYHIIRQGUHPHQW

Probabilité
GTHIIRQG
VaC15.6N04sSXE Historiques 9,0 %
VaC15.6N04sSXE Synthétigues 9,5%
VaC15.6L05sCVE- Historiques 9,8 %

On constate alors que pour les 2 batiments étudiés avec les séismes historiqueavammese
VIQWKpWLTXHYV OD SUREDELOLWp GTHIIRQGUHPHQW GHV V'
inférieur a 10%. DanO 1$ 0& juge TXTXQH SUREDELOLWpP GIHIIRQGUHPHC
10% est jugé aceptable Par conséquent, si on considére les analyses inélastiques
incrémentales effectuées, les batiment&aC15.6N04sSXE et VaC15.6L05sCVE auront un
comportement acceptable& HV GHX[ EKWLPHQWV VRQW GHV VWUXFW
FRQQH[LRQV GXFWLOHYVY pWDLW j OD OLPLWH GH OYDGPLVVLE
constate que les batiments étudiés étaient limites et que malgré cela, la probabilité

G T H I ldRnenBddt edecade 10%, nous pouvons avoir confiance en nos résultats. Par ailleurs,

les analyses incrémentales, nous permettent de confirmer que les batiments étudiés de 15,6 m
localisés a Vancouver montrent un comportement satisfaisant lorsque lesxioasnsont

ductiles.

5.3.3 Etude sur les demandes de force axiale dans les colonnes

-XVTXTj] SUpVHQW RQ D SX YRLU TXH OHV FRQQH[LRQV GXF
plusieurs structures, les demandegiéformation évaluées a la sec@ Dans cette section,

QRXV QRXV VRPPHV LQWpUH YV Vipnidufti@seddudlidds sarHas deRa@d@sd [L R Q \
de force des colonne€ette étude sur laethande de force dans les colonnes est trés importante
SXLVTXTLO QY\ D SDV GH FODXVH VLVPLTXH SDUWLFXOLqUE
VWUXFWXUHV VRQW GH 7\SH && HW RQ nerRudiilesTriXdde Qe XWL O L

surcharger les colonneBour vérifier les effortglans les colonnes, nous avons choisi deux

structures, soit les deux batiments standards de 4 et 8 étages et nous avons évalué le rapport
Ci/C, des colonnes, soit la force maximale obtenue danolonne lors des analyses

temporelles, € divisée par la résistance en compression de la cql@ndlous avonaitilisé
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les trois modeles (élastique, inélastique et incrémentale) du batiment standard de 4 étages et
SRXU OfHQVHPEOH @ddYolsmioviPddivulile xapp&MOGida@s colonnes. Par la

suite, nous voulions voir si les conclusions des rappo#ts, @taient les mémes pour une
structure plus haute. Par conséquent, nous avons utilisé les deux modeles (élastique et
inélastique) dubatiment standard de 8 étages et nous avons calculé le rapp@i @&s
colonnes. Les résultats sont donnés |&itpure 5.37| au[Tableau5.43 pour le 4 étages et au

Tableaub.45|pour le 8 étages.

Figure5.37 - Rapport @C, des colonnes pour les batiments standards de Vancouver de 4 et 8

etages
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Tableaus.43 - Batiments standards de Vancouver de 4 étagateurs 50, 84 et 100 des

Ratios G/C,
VaC156N04sSXE VaC156N04sSXE VaC15,6N04sSXE
Modele élastique Modele inélastique Modele incrémental
Ci/Cy Ci/Cy Ci/Cy

Blages—o T g£ [ 100 | TR9°S[ 50 | 84 [100| -29S [ 5F | 84 [100
4 | 134 | 148 | 165| 4 | 072 | 074 [076] 064 | 069 | 069 0,64
3 | 153 | 168 | 1.85| 3 | 092 | 094 [096] 083 | 089 | 090 |0,83
2 | 126 | 135 | 1.83| 2 | 068 | 070 [0.73] 061 | 065 | 0,71 |061
1 | 139 | 148 | 1.99| 1 | 077 | 079 [081] 069 | 0.74 | 0,80 0,69

Pour le batiment de 4 étages, on remarque que pour le modele éldssqrepports C,
PpGLDQV VRQW WRXV VXSpULHXUYV | (Q IDLW XQ IDFWHX
UpVLVWDQFH HQ FRPSUHVVLRQ GH OD FRORQQH HVW LQIpU
temporelles élastiques. Par conséquent, lesieoons nonductiles dimensionnées avec un
IDFWHXU GTDPSOLILFDWLRQ GH HQ SOXV GH PRQWUHU C
connexions (sectior@, montrent que les colonnes atteindront leur résistance en
FRPSUHVVLRQ FH TXL QfHVW SDV VRXKDLWDEOH

3DU FRQWUH OfYXWLOLVDWLRQ GH FRQQH[LRQV GXFWLOHV F
(modéle inélastique). En effet on remarque que les rep@@dC, médians sont tous inférieurs a

1,0. La réduction de Cest causée par le comportement ductile de la connexion qui plastifie et
SDU FRQVpTXHQW OLPLWH OfHIIRUW UpVXOWDQW GDQV OD C
conséquent, ilestfV DYDQWDJHX[ GIXWLOLVHU GHV FRQQH[LRQV G.

permettent de protéger les poteaux de notre structure, éléments tres importants pour la sécurité.

De plus, nous remarquons |@ableau5.44|que le rapport entre les résultats deg&CCobtenus

est environ 1,8ois plus élevé pour le modeéle élastique que pour le modeéle inélastique. Cet écart

est dd au fait que les facteurgXRR, (qui vaut 1,95) ont été utilisé dans le modéle inélastique.

Tableaub.44 - Rapport @C, entre les analyses élastique et inélastique

[Cf/Cu] Elastique /
[Cf/Cu] Inélastique
4 185

3 1,66
2 1,86
1 181

Etage
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Le modele incrémental, quant a lui, donne des résadéa/C, comparables a ceux donnés par

les analyses avec le modéle inélastique, quoique légérement inférieurs. Cette diminution du
rapport GC, HVW VLPSOHPHQW GXH j OD PWRiG&pyOilné PathteRGasGH O 1|
GI{DWWHLQGUH GHV IRUFHV DXVVL JUDQGHV DYHF OH PRGQqC
Figure538) &HV UpVXOWDWYV QRRXWDPRAWH QW PEGPOLVDWLRQ

celleci peut avoir sur les résultats.

Exemple des lois de comportement d'un élément

ductile Modéle inélastique VS incrémental
—a— Modéle Inélastique—e— Modéle Incrémental

B
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Figure5.38 - Exemple des lois de comportement d'un élément ductile: Modele inélastique VS

incrémental

Tableaub.45 - Batiments standards de VancouveBdsages : Valeurs 50e, 84e et 100e des

Ratios G/C,
VaC30,6N08sSXE Modele élastigue | VaC30,6N08sSXE Modéle inélastique
Ratios G/C, Ratios G/C,
Etages | 50° 84 100° Etages | 50° 84 100°
8 1,08 1,27 1,42 8 0,65 0,68 0,70
7 1,31 1,50 1,65 7 0,88 0,92 0,94
6 1,42 1,66 1,97 6 0,86 0,91 0,93
5 1,48 1,72 2,03 5 0,92 0,98 1,01
4 1,37 1,69 1,87 4 0,86 0,89 0,93
3 1,40 1,73 191 3 0,90 0,93 0,97
2 1,24 1,58 1,66 2 0,74 0,84 0,88
1 1,32 1,68 1,77 1 0,80 0,91 0,95
Pour le batiment de 8 étages, on remarque que pour le modele élastique, les rafihorts C
PpGLDQV VRQW WRXV VXSpULHXUV | FRPPH FY{pWDLW OF

conséquent, les connexionsnductieV GLPHQVLRQQpPHYV DYHF XQ IDFWHXU C
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montrent que les colonnes atteindront leur résistance en compre§siomme montré
SUpFpGHPPHQW SRXU OH EKWLPHQW GH pWDJHV RQ UHP
ductiles donne des rapportg @, médians nettement inférieues, presque tous inférieurs a 1,0

La réduction de CPRQWUH HQFRUH XQHYIIRQW DIXHDL[O GHIXW LU Y WD G+
ductiles puisque ces dernieres nous permettent de réduire les efforts dans les poteaux.

En définitive, pour les deux batiments étudiéatiments standards de Vancouwder 4 et 8

étages, lesonnexionson-ductiles sonta proscrire, puisque les rapports d&CEnous montrent

gue la force obtenue des analyses temporelles excede la capacité de la colonne. Par contre, les
connexions ductilesont tesavantageuseS XLVTXfHOOHY SHUPHWWHQW GH Up
les efforts dans les poteaux.

5.4 Conclusiors

Précisons que les résultats présentés et utilisés dans les conclusions représentent la tendance
centrale, soit les valeurs moyennes ou médianes. Le lecteuiéedeonsulter le Chapitre 5

pour obtenir les statistiques de ces résultats.

5.4.1 Conclusiors des analyses temporelles élastiques

/IHV DQDO\VHVY WHPSRUHOOHYV pODVWLTXHV RQW SHUPLV Gfp
lorsque ces derniéres sambn-ductiles et dimensionnées avec des efforts sismiques amplifiés

par Ry égale a 1,5 (27.10 (b), CS&16). Avec ces analyses, nous avons évalué la demande de

force sur les connexions en évaludatratio P/R.: OD IRUFH D[LDOH PD[LPDOH VIH
connexion los des analyses élastiques (P) diviséelpaapacité de la connexi@Rye), Soit sa

résistance pondérée amplifiée par le factelsueésistancér,) de 1,3

,O IDXW pJDOHPHQW JDUGHU j OfHVSULW TeX ldn Qtiksentdi®Q D O\V H'
amortissement de 3% tandis quaur déterminer £ on utilise le spectre dONBC 2005qui lui

utilise un amortissement de 5%, ce gngendrales demandes de force plus élevées. Une étude
DSSURIRQGLH VXU OfDPRUWLYVENBERQBESIGHggéréeX ¥anOdovhg G D Q V
TXYHOOH HQWUDVQH GHV HIIRUWYV GH GLPHQVLRQQHPHQW L

avec un amortissement d&3
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[ Pbjectf GH FHWWH VpUIphVDEW Q®DIPWKELHU dé€3Hcadfds PR UW H P
contreventements ayant des connexions-cariiles Pour @ faire, nous avons évalué la

demande de force requise dans les connexionslucties (P/Py) et commenter ldimite de

hauteurLa VpULH GDQDO\VHY pODVWLTXHV HIIHFW X prienveX U OHV
gue pour les batiments de 2 et 4 étages les rappoisserR plus petits que 1,0 et donc que

pour ces batiments les connexions Hdoictiles sont é&curitaires. Toutefois, pour les batiments

de plus de 4 étages, les ratios®PRQW VXSpULHXUV j OfXQLWp 'DQV FHV |
non GXFWLOHY QH GHYUDLHQW SDV rWUH XWLOLVpHV &HV
philosophie adoptéeap le code, &avoir que les batiments de type CC, situés a Montréal sur un

site de catégorie C, nepvent excéder 15 m de hauteur. Notons que dans nottea taste de

15 m correspond au batiment de 4 étadrew contre, pour la ville de Vancouverusoles

batiments standards modélisgec les connexions natuctiles(2 a 10 étageg)nt montré des

demandes de force sur les connexions plus importantelegueapacitg soit des ratios PP

VXS pULHXU Woys @WpXsEtdmpiné que ces ratiesvés étaient dus a deux facteurs
SUHPLQUHPHQW OH IDLW GYDYRLU XWLOLVp XQ DPRUWLVVLE
UpDOLVHU OHVY DQDO\VHV WHPSRUHOOHV FRQWUH OD YDOHX
permis de déterminer la force H GLPHQVLRQQHPHQW HW GHX[LqQPHPHQW
OHV UpVXOWDWY GYfXQH DQDO\WH VSHFWUDOH j FHX[ GYXQF
montréprécédemmenT X j FHU WDQ DVQWODVH WHPSRUHOOH GRQQDLW
a cHX[ GH O1DQ D O \¥sHconmetiorsVndduQilds dimensionnées avec un effort

amplifié de 1,5 sontlonc a éviter pour lesbatimentsde Vancouverétudiées Afin que les

connexions nofuctiles montrent un comportement sécuritaire pour les batimamntdasds de

2 210 étagesitués a Montréal, flaudrait TXH OfHIIRUW VLVPLTXH XWLOLVp SF
connexion soit amplifié par un facteur de 1,8, au lieu du 1,5 suggéré @BIBIE 2005 tandis

gue pour Vancouver, lacteurdevrait étrede 22, soit un facteur de 22% plus élevé. Pour les
structures étudiées qui étaient localisées sur un site de catégorie E, a Montréal comme a
Vancouver,les ratios P/R étaient tous supérieurs a 1,0. Usoavons concluci que les

connexions nomluctiles sont &viteret ce méme si la hauteur des batiments est inférieure a 15

m.

Par ailleurs, nous avons conclu lors des analyses élastiques queudeésistance> des

batimentsqui est induite par la procédure de dimensionnement imposée par les normes, par
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HIHPSOH OXWLOLVDWLRQ PLQLPXP GH GH @Qfy,ldRdatFH VLVP
une grande influence sur le ratio R/R-orsque deux batiments sont similaires, méme nombre

G 1 p W D J H \s chinditidnhs BléHsite, celui qui aura une plus graxderrésistance> montrera

un ratio P/R. plus faible et donc un meilleur comportemedé plus nous avons conclu que

pour les batiments étudiés, les chevrons sont a privilégier, car ils ont une plus gsamde «
résistance> et, par conséquent, montrelgs demandes de force plus faibles. Il serait toutefois
LQWpUHVVDQW GIpWHQGUH OfpWXGH j XQ QRPEUH SOXV YD
cas les chevrons montreraient une plus granderkésistances. Finalement, la hauteur

G 71 p W D J Hatime ditsi que la localisation des cadres de contreventements, intérieur ou
HIWpULHXU QYRQW SDV EHDXFRXS GILQIOXHQFH VXU OHV
temporelles élastiques, ce sont plutdét la hauteur totale du batiment et le niveaure «

résistance> qui conditionnent le comportement du batiment.

Avec les résultats élastiques des séismes synthétiques et historiques, nous avons pu reconfirmer
les remarques faites au chapi®ret 3, a savoir que pour des structures ayant des périodss p

ou supérieures a 2,0 s, les séismes synthétiques donnent des résultats supérieurs a ceux des
historiques car pour cette plage de périodes les historiques ont des spectres de réponse plus
faibles que celui donné par @&NBC 2005tandis que ceux des si&iss synthétiques sont prés

du spectre cible.

5.4.2 Conclusiors des analyses temporelles inélastiques

/HV DQDO\WVHV WHPSRUHOOHYV LQpODVWLTXHV RQW SHUPLV (
connexions lorsque ces derniéres sont ductiles (27.10 (a);SA6A Dans ce mémoire, la
FRQQH[LRQ ERXORQQpH R OH PRGH GH UXSWXUH HVW OfpF
gousset a été utilisé. Nous avons réalisé des analyses temporelles inélastiques avec les
connexions ductiles et leurs déformations axialesDnéIW L J, ¥ ¥té dbtenues. Par la suite,

QRXV DYRQV FRPSDUp ,(btéhués paviedJ B DI&onRa@oY akiale inélastique

maximale de 31 mm observée au laboratpoer ce type de connexion

Pour les batiments standards localisés a Montré2lag0 étagexoncgus avec les connexions
ductiles décrites dans ce mémoire, les analyses temporelles inélastigues montrent que les
déeformations axiales maximales atteintes ne dépassaient jamais 7 mm, valeur nettement

inférieur a la limite de 31 mm. Pour Ieéitiments standards de Vancouver, les déformations
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maximales atteintes étaie28 mm et 24 mnpour les batiments de 2 et 4 étages, rpais les
batiments de plus de 4 étagks déformations axiales maximales étaient supérieures a la limite
de 31 mm Ces résultats nous ont permis de confirmer que les connexions ductiles utilisés ici ne
seraient pas adéquates pour des batiments de plus de 4 étagepolrRair utiliser des
connexions ductiles sur ces batiments de 6 a 10 étages, il faudrait utilisemdegions qui

offrent une capacité en déformation de 37 mm. Par ailleurs, pour les batiments standats de

8 étagesqui sont localisées sur un site de catégorie E a Montréal, les connexions ductiles
montrent des déformations axiales maximales de 14aumrmoins, ce qui est inférieur a la
limite de 31 mm. Pour les batiments de Vancouver situés sur un site de catégorie E, les
déformations axiales maximales obtenues sont de 42 mm pour le batiment de 4 étages et de 65
mm pour le batiment de 8 étages. Dansceas, pour que les connexions ductiles soient
adéquates, il faudrait que la capacité en déformation de la connexion soit supérieure a 31 mm

(42 mm pour le batiment deétage®t de 65 mm pour celui détagek

Suite aux analyses inélastiques, nausns conclu que le systéeme de contreventement utilisé,
chevron ou split; GH PrPH TXH OD KDXWHXU GY{pWDJHV QILQIOXH
GHPDQGHYVY GH GplIRUPDWLRQ s(rpesisiand® etHE Hautdur ok W W O D
batiment qui onditionnent le comportement du batiment. Par ailleurs, nous avons conclu que la
localisation des cadres de contreventements a un léger effet sur les dematéfesubionet

TXH ORUVTXH SRVVLEOH LO VHUDLW DYDe&ptWWDJHX[ GH OHV VI

Avec les résultats inélastiques des séismes synthétiques et historiques, nous avons pu conclure
que pour les analyses temporelles inélastiques, les séismes synthétiques donnent, comme

précédemment, des résultats supérieurs a ceux obtenus avesnes d@storiques.

5.4.3 Conclusiors des analyses incrémentales

/ Pbjectif deces analyses étaBE fpYDOXHU OD SHUIRUPDQFH GdénuEDGUHYV
avec des connexions ductiles. Pour ce faire, nous avons procédé a des analyses incréementales
avec les dax batiments qui avaient des déformations admissibles prés de laden@® mm

Ces analyses nous ont permis de conclure bpse batiments VaC15.6N04sSXE et

9D & /I V&9( DXURQW XQH SUREdeB)D le\0B8% fds IddRgsdddH P HQ W

ductiles sont utilisées. Les résultats obtenus pour ces deux batiments, nous permettent de
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confirmer que les batiments étudiés de 15,6 m localisés a Vancouver montrent un comportement

satisfaisant lorsque les connexions ducslast utilisées

Dansla dernieresectiondu chapitre QR XV QRXV VRPPHV LQWpUHVMRY | OfHI
ductiles et ductiles sur les demandes de force des colonnes. Pour veérifier lesdafifisries

colonnes, nous avons choisi deux structures, soit les deux batiments standagti8 déades et

nous avons évalu@our des connexions natuctiles et ductilesle rapport @C, des colonnes,

soit la force maximale obtenue dans la colonne lors des analyses tempofetessée par la

résistance en compression de la coloi@ePou les deux batiments standards de Vancouver de

4 et 8 étages, les connexiomsrductiles ont montré des rapports dg¢@; supérieur a 1,0, ce

qui nous indique que la force obtenue des analyses temporelles excede la capacité de la colonne
WDQGLV TXIDYHF OHV FRQQ H/Q, RRisht BN MfdrieursVa Oy UDW LR
conséquentLO HVW DYDQWDJHX[ GIXWLOLVHU GHV FRQQH[LRQV
demandes de déformation reqgipeur atteindre la ductilité vouluegs connexions permettent

de réduire considérablement les efforts dans les poteaux et ainsi de les protéger.
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CONCLUSIONS

&H PpPRLUH SRUWDLW SULQFLSDOHPHQW VXU OTpWXGH GX F
de la catégorieles constructions conventionnelles (type CC) ayant des connexiofsictias

et ductiles. Egalement, une attention particuliére a été portée a la sélection des mouvements
sismiques servant a effectuer les analyses temporelles qui ont permis de oaraleéris
comportement des structures étudiées. Les conclusions de ce projet de recherche sont données

aux sections suivantes.

Précisons que les résultats présentés et utilisés dans les conclusions représentent la tendance
centrale, soit les valeurs moyenrms médianes. Le lecteur est prié de consulter les sections

« Résultats> des différents chapitres de ce mémoire pour obtenir les distributions statistiques ou
OHV YDOHXUV GpWHUPLQpPHY SRXU GIDXWUHYV SUREDELOLWpP

Conclusiorns

Conclusionsrelatives | O 1 p W X G How&nken® Kismigues

$X &KDSLWUH QRXV DYRQV pWXGLp OTDPSOLILFDWLRQ GH'
VLWHV GH FDWpJRULHV ' HW ( GH OfHVW GX &DQDGD HQ UpD
sol avec le logcHO 3URVKDNH 1RXV DYRQV HQVXLWH FRPSDUp
OYDPSOLILFDWLRQ XWLOLVpH SRXU OHV VpLVPHVY DUWLILFLF
REWHQXVY PRQWUHQW TXH OHV VROV PRXV RQW SRXU HIITHW
DOHQWRXUV GH OD SpULRGH IRQGDPHQWDOH GX VRO [/YDF
normale avec un maximum dans la plage des périodes comprises entre 0,5 et 2,0 s et une
amplification beaucoup plus faible pour les autres périodes. Dans certain® @asoté une
déamplification pour les courtes périodes (inférieures a 0Besplus, on peut conclure que
ODPSOLILFDWLRQ GXH DX[ HIITHWV GH VLWH UpVXOWDQWH (
HVW FRPSDUDEOH j FHOOH TXYVYR\QWRXW HT & DD VEGUDIEWN V Q V\RI
SODJH GH SpUL.RNetdns tputei§ip YuX @41 résultats qui seront obtenus avec les
VpLVPHVY DUWLILFLHOV VHURQW SUREDEOHPHQW SOXV pOH)
batiments qui ont des période¥érieures a 0,5 et supérieures a 2,0 s, parce que pour ces

périodes, les signaux synthétiques ont généralement des spectres de réponse plus prés du spectre
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du CNBC 2005et plus élevés que les séismes historiques. Les analyses élastiques et inélastiques
faites au Chapitre 5 sur les structures de type CC confirment cette tendescgéismes
synthétiques donnent généralement des forces et déformations plus élevées spisnies

historiques pour des structures ayant des périatetgs ou supérieures a 2,0 s.

- SDUWLU GHV GLIITpUHQWHY PpWKRGHYV GH VPpOHFWLRQ HW C
formé 8 groupes de séismes synthétiques et 4 groupes de sésorguies. Deux ensembles

de 120 séismes synthétiques ont été générés et, a partir de ces derniers, nous avons réduit le
QRPEUH GYDFFpOpU-nsehiblesdd 10 séiiRes.\De plus, 4 groupes de 10 séismes
historiques ont été choisis et étalonnésudlavons étudié les caractéristiques de ces 12 groupes

de séismes synthétiques et historiques sélectionnés et étalonnés avec différentes méthodes. Le
FRPSRUWHPHQW LQpODVWLTXH GIXQH VWUXFWXUH HQ DFL
également été étid Les analyses effectuées ont montré que les caractéristiques des groupes de
séismes synthétiques étaient comparables a celles des séismes historiques et que les deux types
de séismes donnaient lieu a une réponse inélastique également comparablesprootulz

étudiée. On peut donc conclure que les séismes artificiels constituent une bonne alternative dans
OH FDV Re DXFXQ HQUHJLVWUHPHQW KLVWRULTXH QH VHU
SUplpUDEOH GYXWLOLVHU GHV \WshonblesVenKhovhiWer sUEigaxtiV  V {
Deuxiemement, les résultats comparables obtenus entre les ensembles de 120 accélérogrammes
et leurs soustHQVHPEOHY QRXV SHUPHWWHQW GH FRQFOXUH TXTL
GIDFFpOpURJUDPPHYV gnificatier@evit IBd tdsitdidd TWoisidmement, aprés avoir

testé les caractéristiques et les réponses inélastiques des différentes méthodes de sélection et
GIpWDORQQDJH QRXV DYRQV GpWHUPLQpPp TXH OD PpWKRGH
sans caliration donnent les résultats les plus prés de ceux des séismes historiques. Cette
PpPWKRGH FRQVLVWDLW j VPOHFWLRQQHU OHYV DFFpOpURJUDI
plus naturellement du spectre @WBC 2005sur la plage de périodes allant@e a 2,0 s, tout

HQ VIDVVXUDQW GYDYRLU DX PRLQV XQ HQUHJLsAhIeHP HQ W
LPSRUWDQW 3RXU FHV VpLVPHV QRXV VXJIJpURQV GH QH S
déja naturellement pres du spectre cible. Pour lesnsé historiques, nous suggérons de
sélectionner les séismes selon les critéres suivasdénarios magnitudgistance dominant
OfDOpD VLVPLTXH DFFpOpUDWLRQ GH SRLQWH DX VRO 3*%

vitesse des ondes ¢V ou clasification du site qui correspond aux conditions du site, et



205

ORFDOLVDWLRQ GH OD VWDWLRQ GYfHQUHIJLVWUHPHQW )LQTIE
VXJIpURQV OD PpWKRGH GHV DLUHV VRXV OD FRXUEH pJDOI
satisiDLVDQW HW TXYHOOH pWDLW WUqV VLPSOH

Conclusions relatives | O T p W X G HompoXdonhe@t BlisrRique des structures
enacier de type CC

/H SUHPLHU REMHFWLI GH FHWWH pWXGH pWDLW GYfpWX
contreventements congus avec des connexmR G XFWLOHY GLPHQVLRQQpPHV DYF
diagonale multiplié par 1,5. Pour ce faire, nous avons évalué la demande de force requise dans
les connexions naeductiles et commenter la limite de hauteur. Notons que la demande de force

sur les connewins a été calculée en évaluant le ratiqgP/POD IRUFH D[LDOH PD[LPDOI
dans la connexion lors des analyses élastiques (P) divisée par la capacité de la conggxion (P

soit sa résistance pondérée amplifiée par le factesurésistancgR,) de 1,3. Par conséquent,

XQ UDWLR VXSpULHXU j OTXQLWp LQGLTXH TXH OHV GHPDQ
grandes que la capacité réelle probable des connexions. Pour les batiments standards situés sur
un sol de type C a Montréal, les rappdtBye sont plus petits que 1,0 pour les structures de 2 et

4 étages. Pour les batiments de plus de 4 étages, les ratipsVlRRQW VXSpULHXUV j Of
&1%& SHUPHW OfXWLOLVDWLRQ GHV VWUXFWXUHV GH W\SFH
hauteur, soila hauteur du batiment de 4 étages étudié. Pour Montréal, cette limite permet
GYpYLWHU OHV VWUXFW-Xuttieg pouvhtétFeRpidarmhptidr&nvr 1Q HWIIQ

de Vancouver, les ratios BPVRQW VXSpULHXUV j O1XQ LstsndagiR AtesW R XV C
sur un sol de type C étudiés (2 a 10 étages). Deux facteurs contribuent a ces ratios éleveés :
premiérement, les analyses temporelles ont été réalisées en utilisant un amortissement de 3%
alors que les valeurs dgecnt été déterminées avée spectre du CNBC 2005 qui est basé sur

XQ DPRUWLVVHPHQW GH HW GHX[L qP Heti@Ma fotc§ Ba@D O\V H
OHV GLDJRQDOHV SULQFLSDOHPHQW GDQV OHV pWDJHV VX
relativement plus importanLes structures de type CC avec connexionschmiles sur un sol

C a Vancouver seraient donc a éviter saugsefforts sismique utilisés pour la conception des
connexions sont amplifiés par un facteur de 2,2, au lieu du 1,5 tel que présentemiégt spée

dans la norme S16. Pour Montréal, on pourrait utiliser des structures de type CC avec
connexions NoNnG XFWLOHV MXVTXTj pWDJHV VL RQ DPSOLILDLW S
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conception des connexions. Les ratiossPéRaient aussi tous suggurs a 1,0 pour les structures

étudiées qui étaient localisées sur un site de catégorie E a Montréal et & Vancouver. Les
structures de type CC avec connexions-doctiles sur ce type de sol sont donc a éviter et ce,

méme si la hauteur des batimentsiefgrieure a 15 mCes structures pourraient étre utilisées a

OD FRQGLWLRQ GTDXJPHQWHU OHV HIIRUWN desHvalElRQ FH S W I
prescrites dans les normes actuelles. Les résultats de cette étude montrent que les efforts

devraient étraugmentés entre8et 2,8 selon le site et la hauteur du batiment.

Nous avons observé lors des analyses élastiques quaufaésistance> des batiments avait

une grande influence sur le ratio R/PUne structure possede une-gégistance lorsque le

rapport entre Yet Vgye estinférieura 1,0, comme cela est possible en raison de la procédure de
dimensionnement imposée par les norifi@dimite supérieure imposées pour la période de la
structure, la normalisation des efforts sismiques aux valelesrdéthode statique équivalente,

etd). Pour deux structures identiques, celle qui a une plus grandéssstancenontre un ratio

P/Pye plus faible et donc un meilleur comportement. Par exemple, les analyses ont montré que,
pour les batiments étudiés, lesontreventements en chevrons sont préférables aux
contreventements en spht car ils ont une plus grande sufisistancest, par conséquent, sont

sujets a des efforts moins élevés dans les connexidds.VHUDLW WRXWHIRLV LQWp
O T p W X GildmbpreXplus vaste de batiments afin de vérifier si cette tendance se maintient
WRXMRXUV )LQDOHPHQW OD KDXWHXU GYfpWDJHV GYXQ EKk
FRQWUHYHQWHPHQWY GDQV OD VWUXFWXUH pasbéaycolp LQWpU
GILQIOXHQFH VXU OHV GHPDQ G H¥sistaHceRnd pliis imPaftaQd. OXHQFH G

/IH VHFRQG REMHFWLI GH FHWWH pWXGH pWDLW GYfpWX(
contreventements concus avec des connexions ductiles. Les connduxabifss étaient des
DVVHPEODJHVY ERXORQQpVYV D\DQW FRPPH PRGH GH UXSWXU
gousset due a la pression diamétrale des boulons. La capaciiéformation de ce type
GYDVVHPEODJHV D pWp GpWHUPLQpPH e# pBalyddsPdyr@MiduesH P HQ V
temporelles inélastiques effectuées sur les 24 batiments ont servi a évaluer les déformations
anticipées dans les connexions ductiles. Pdantréal, les déformations calculées pour les
batiments de 2 a 10 étages situés sur un $ste@DWpJRULH & QYH[FpGDLHQW SDV
étant inférieure a la capacité des connexions ductiles (31 mm), on peut conclure que le type de

connexion étudié est adéquat pour Montréal, méme pour des structures excédant la limite de
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hauteur de 15 m dGNBC 2005. Pour Vancouver, les déformations calculées dans les batiments

de 6 étages et plus ont excédé la capacité limite de 31 mm. La limite de hauteur de 15 m du
&1%& SHUPHW GRQF GIDVVXUHU XQ ERQ FRPE®RIWWHPHQ
pouvoir utiliser des connexions ductiles sur les batiments de 6 a 10 étages, il faudrait utiliser des
connexions qui offrent une capacité en déformation de 37 mm. Pour les batiments standards de 4

et 8 étages qui sont localisées sur un site de catégorie E aéklpiigs connexions ductiles

montrent des déformations axiales maximales de 14 mm ou moins, ce qui est inférieur a la
limite de 31 mm. Pour les batiments de Vancouver situés sur un site de catégorie E, les
déformations axiales maximales obtenues sont demZpour le batiment de 4 étages et de 65

mm pour le batiment de 8 étages. Dans ce cas, pour que ce type de connexions soit adéquat, il
faudrait que la capacité en déformation de la connexion soit de 42 mm pour le batiment de 4
étages et de 65 mm pour létiment de 8 étages. Le systeme de contreventement utilisé
(chevron ou split; HW OD KDXWHXU GTpWDJHV QILQIOXHQFHQW SD\
GpIRUPDWLRQ &RPPH SRXU OHV D Q DsdArddistanpeOdd BaimenX HV  F
qui prédomine. La position des cadres de contreventements dans la structure (travée intérieure

ou travée au périmetre) a un léger effet sur les demandes de déformation et que lorsque possible,

il serait avantageux de les situer sur les travées au périmetrétidoett. Ces analyses
inélastiques ont aussi permis de démontieKILO HVW DYDQWDJHX[ GIXWLOL
ductiles car elles permettent de réduire les efforts dans les poteaux et ainsi éviter une rupture de

ces éléments.

Le troisieme objectif de cet pWXGH pWDLW GfpYDOXHU OD SHUIR
contreventements avec des connexions ductiles. Nous avons procédé a des analyses temporelles
inélastiques incrémentales sur un batiment de 4 étages et un de 5 étages, situés sur un sol de type
CaVancoWk HU /D KDXWHXU GHV pWDJHV pWDLW GLIIpUHQWH G
les deux structures avaient une hauteur totale de 15,6 m. Ces analyses nous ont permis de
conclure que les béatiments de 4 et 5 étages montrent, respectivement, ddxlitpsoba
GYHIIRQGUHPHQW GH HW ORUVTXTLOV VRQW FRQoXV L
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Recommandations

SHFRPPDQGDWLRQV FRQFHUQDQW OYJLQIOXHQFH GH\

/IHV DQDO\WVHY 3URVKDNH UpDOLVp DX &KDSLWUHfet&dd&8QVWLW.
VROV PRXV VXU OHV PRXYHPHQWY VLVPLTXHVY 3OXVLHXUV |
WULGLPHQVLRQQHO GX SUREOqPH OfYHDX GDQV OH VRO Ot
VHUDLW LQWpPpUHVVDQW G9pWXG LédlisanOdey middélesWdy s@ iplusHV D
complets, en élément finis par exemple. Du méme coup, il sera intéressant en plus de raffiné la
PRGpOLVDWLRQ GX VRO GILQWpJUHU OTLQWHUDFWLRQ HQW
impact sur la réponse du set de la structure. Ces analyses pourraient nous permettre de
FRPSUHQGUH HW GYfpWXGLHU GDYDQWDJH OHV VROV PRXV

structures.

Recommandations concernant les séismes synthétiques

Etant donné que la méthode de séle@tioHW GI{pWDORQQDJH SURSRVpH GDQ
QfpWDLW SDV GLVSRQLEOH DX PRPHQW Re OD UHFKHUF
WHVWHU 'RQF QRXV VXJJpURQV GIpWXGLHU OD UpSRQVH L«
Chapitre3, a laquelle serait soumis un ensemble de 10 séismes sélectionnés et étalonnés selon la
méthode proposée dans Atkinson (2009). Ainsi, nous pourrions noter les différences importantes

entre la méthode suggérée par Aktinson et celle proposée dans dedtelrec

Les études effectuées tout au long de ce mémoire ont montré que les spectres des séismes
historiques semblent montrer des accélérations spectrales toujours plus faibles que celle
prescrite par le code lorsque les périodes étaient supérieuredlas@rait donc intéressant de

faire de plus amples analyses afin de déterminer si le code ne donnerait pas des accélérations
WURS FRQVHUYDWULFHY SRXU OHV SpULRGHV VXSpULHXUHYV
périodes de 2 & 4 seconde&}(T =4s)=HT=25s)/2.

Recommandations concernant les analyses temporelles

Il est important de préciser que les études réalisées dans ce mémoire ont été réalisée en 2D et sur

un nombre de batiments limité. Par conséquent, les conclusions obtenussntn@as
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exhaustives et de plus amples analyses devraient étre faites pour pouvoir tirer des conclusions
plus générales sur les limites de hauteurs a imposer dahNBl€ 2005

f Par exemple, les chevrons étudiés ont montré une plus granateésistance et, par
conséquent, des demandes de force plus faibles. Afin de voir si dans tous les cas les
chevrons montraient une plus grandeuxrésistance® LO HVW VXJJpUp GTpWHQ
un nombre plus vaste de batiments.

f Egalement, pour les batiments dee##8 étages, situés sur un site de catégorie E et
ORFDOLVpPV j ORQWUpPDO QRXV DYRQV GpWHUPLpPp TXH C
étaient toutes inférieures a 31 mm, ce qui nous dit que, pour ces deux structures, les
connexions ductiles offrent womportement satisfaisant. Toutefois, étant donné le fait
gue seulement deux batiments situés sur un site de catégorie E ont été étudiés, il est
suggéré de faire des analyses sur un plus grand nombre de batiments afin de généraliser

ces observations.

De plus, nous avons déterminé que ces demandes de force élevées sont en partie causées par
OYXWLOLVDWLRQ GYfXQ DPRUWLVVHPHQW GH /ID YDOHXU G
les structures en acier que la valeur de 5% utilisé dans le spe@NBIti2005 Une étude plus

DSSURIRQGLH VXU OfXWLOLVDWLRQ GH OD YDOHXU GH G
VXJJpUp pWDQW GRQQp OfLQIOXHQFH LPSRUWDQWH HW QR

dimensionnement des structures.
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