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Sct1MAIRE 

La prédiction du conportement des structures asymétriques soumises 

à des sollicitations séismiques a fait dans le passé l'objet de 

plusieurs sujets de recherches. L'objectif principal de ce mémoire est 

d'évaluer la réponse séismique de trois bâtirœnts rnulti-étagés 

asymétriques, en utilisant l'analyse statique du Code national du 

batiment du Canada (OlBC) et l'analyse dynamique spectrale. 

Les caractéristiques de l'analyse dynamique sont d'abord 

présentées. Les équations de oouvetœnt d'un modèle oono-étagé 

asymétrique sont développées et des formules permettant le calcul du 

cisaillerœnt et du ooment de torsion à la base sont élaborées. Une 

étude paramétrique sur un modèle mono-étagé asymétrique permet de 

confirmer la présence d'un cisaillement à la base perpendiculaire à la 

sollicitation. 

Les exigences des CNBC 1985 et 1990 sont ensuite présentées. Les 

normes de l'analyse statique concernant le couplage flexion-torsion 

sont revues en profondeur. On y décrit entre autres quatre méthodes 

pour le calcul de la position des centres de rigidité. Des études ont 

été effectuées pour faire ressortir les différences entre les exigences 

des deux versions du code, ainsi qu'entre les analyses dynamiques et 

statiques. 

Les trois bâtiments multi-étagés à l'étude possèdent différents 
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types d'excentricités entre les centres de m35se et de rigidité. Le 

premier édifice, possédant 25 étages, comporte un agencement de murs et 

de cadres; un important décrochement vertical se produit au tiers de 

sa hauteur. Le second bâtiment a 27 étages et possède deux noyaux 

centraux pour résister aux charges latérales, dont un qui s'arrête à la 

mi-hauteur de la structure. Finalement, le troisième bâtiment, de 11

étages, col'l{)orte trois noyaux asymétriques au centre et des 

contreventements en acier en périphérie. 

Tous ces édifices ont été analysés à l'aide d'une analyse dynamique 

tridimensionnelle, utilisant l'hypothèse des diaphragmes rigides (i.e. 

trois degrés de liberté, deux translations et une rotation, au centre 

de masse de chaque plancher). Une autre série d'analyses implique 

l'analyse statique du CNBC 1990: les charges latérales et torsionnelles 

sont alors appliquées aux centres de rigidité des modèles 

tridimensionnels. 

Des conparaisons entre les deux types d'analyse sont alors 

effectuées. Des différences dans la distribution verticale du 

cisaillement dans les éléments résistants sont observées. Les 

résultats indiquent conment une méthodologie systématique et plus 

précise, utilisant les résultats de l'analyse dynamique 

tridimensionnelle norrnalisés par rapport au cisaillement à la base 

statique, peut être utilisée en pratique. 

évite l'évaluation de la position des 

structures asymétriques. 

Cette fayon de procéder 

centres de rigidité des 



The prediction of the behavior of asynrnetrical structures under 

seismic loads has been the subject of many previous studies. The main 

objective of this report is to evaluate the seismic response of three 

asynmetrical rrn.llti-storey buildings, using National Building Code of 

canada (NBCC) static analysis and spectral dynamic analysis. 

First of all, the characteristics of dynamic analysis are 

presented. The equations of movement of an asymnetrical single-storey 

model are developped and the formulas necessary to predict the base 

shear and the torsional moment are elaborated. A parametric study of 

an asyrrmetrical single-storey model permits us to verify the presence 

of base shear perpendicular to the load. 

The requirements of the National Building Code of canada of 1985 

and 1990 are then presented. The standards of static 

regard to flexion-torsion coupling are review in-depth. 

analysis in 

Four methods 

used to calculate the position of the centre of rigidity are described. 

Studies have been carried out to highlight the differences between the 

requirerœnts of bath versions of the Code and also between dynamic and 

static analyses. 

The three multi-storey buildings under study have different types 

of eccentricities. The first building is a wall-frame structure with 

25 staries and has an important vertical setback at about one-third of 
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its height. The second building is 27 staries high and has two central 

cores as a lateral load resisting system but one of them stops at 

mid-height of the building. The third structure is an 11-storey 

structure having three non-syrrrnetric cores inside and steel bracing on 

its periphery. 

All these buldings have been analysed using a 3-D dynamic analysis 

with rigid diaphragm ass�tions having three dynamic degrees of 

freedom (two translations and one rotation} at the centre of mass of 

each floor. Another set of analyses have also been performed using the 

1990 NBCC provisions for lateral as well as torsional loads applied at 

the centre of rigidity. 

A corrçarison is performed between the two types of analyses. 

Differences in the vertical shear distribution in resisting elements 

are obtained between the static and the dynamic analyses. The results 

indicate how a systematic and more accurate methodology for using the 

results of a 3-D dynamic analysis and calibrated to conform with the 

static base shear, can have practical applications. This methodology 

avoids the need to evaluate the centre of rigidity for non-syrrmetric 

structures. 
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PHV Vitesse horizontale ma.ximale du sol ("peak horizontal 

velocity") 

P�L Force dans la direction x à l'élément i 

PyL Force dans la direction y à l'élément i 

{q} Vecteur représentant le couplage entre la direction de

R 

l'excitation à la base et chaque DOLO; il contient des

cosinus directeurs

Coefficient de modification de la force

RL Réponse maximale de la quantité R pour le mode i

Rn-x Réponse maximale estimée pour la quantité R (force,

déplacement, etc.)

RxL Réaction en x à l'élément i

RyL Réaction en y à l'élément i

r Rayon de giration du modèle

S Coefficient de réponse séismigue de l'ouvrage

S* Coefficient de réponse séismique de l'ouvrage du CNBC 1990

Sa Accélération absolue maximale spectrale

Sd Déplaceirent relatif maximal spectral

Sv Vitesse maxinale spectrale.

SRSS Racine carrée de la somne des carrés ("square root of the sum

of the squares")

T Période fondamentale du batirnent

Tn Période du mode n



Ten Moment de torsion autour de z pour le nroe n 

U Facteur représentant le niveau de protection 

xxxviii 

u Déplacement en x du noeud situé à l'intersection des axes de

référence, considéré cornne un DDLD

Ucm DDLD en x au 01

Uc: DDLD en X au œ

u� Déplacement en x d'un point quelconque i

V Force sismique latérale minimale du CNBC

V. Force latérale équivalente

Vxn Force élastique en x pour le mode n

V
:::.,n Force élastique en y pour le mode n

V Déplacement en y du noeud situé à l'intersection des axes de

référence, considéré comœ un DOLO; rapport de vitesse de la

zone

v� Déplacement en y d'un point quelconque i

Vcm DOLO en y au 01

v== DOLO en y au Œ

W Pois de l'ouvrage

� Poids au niveau r

w� Fréquence naturelle du mode i (rad/sec)

Wn. Fréquence naturelle non-amortie du mode n (rad/sec)

XL Coordonnée en x du point i; coordonnée en x de l'élément i

par rapport au œ

{Y} 

<YsCt)l 

Vecteur des DOLO

Vecteur des accélérations au sol dans la direction des DDLD
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y� Coordonnée en y du point i; coordonnée en y de l'élément i 

par rapport au œ 

z. Zone sismique d'accélération

Zv Zone sismique de vitesse

� Facteur de pondération pour la norrralisation des résultats de

l'analyse dynamique

a� Rapport d'anortissement critique du mode i

En Taux d'anortissement en% de la valeur critique pour le mode

n 

Vn Facteur de participation du rrode n 

µ Coefficient de ductilité 

�" Mode de vibration du mode n 

e Rotation autour de z au point d'intersection des axes de 

références, considérée comne un DDLD 

Elen. DDLD autour de z au CM 

Etz:: DDLD autour de z au œ 

e� Rotation autour de z d'un point quelconque i 



CHAPI'IRE 1 

IN'IRODUCl'ICfi 

1.1- PROBLEMATIQUE 

Le Québec est une région où la probabilité d'apparition de séismes 

inportants est faible. Cependant, la conception des bâtiments doit 

refléter cette éventualité, car les dormages que peut causer un 

évènement de ce genre peuvent être consid�rables. Un des mandats de 

l'ingénieur en structures est de s'assurer que les bâtiments qu'il 

conçoit soient suffisarnent résistants pour contrer les effets néfastes 

des vibrations du sol sur la structure. Le Code national du bâtiment du 

Canada (CNBC) lui fournit des exigences minimales qu'il doit respecter, 

pour assurer à l'édifice un degré de sécurité acceptable et enpêcher 

les pertes de vies dues à des défaillances catastrophiques lors d'un 

tel évènement. Ces normes d'évaluation des surcharges séismiques ont 

beaucoup évoluées et se sont raffinées au fil des ans. 

Aux Etats-Unis, les premières normes parasismiques remontent à 

1933. A ce moment, le Japon possédait ses propres exigences depuis dix 

ans (Green, 1987). Au Canada, le premier code du bâtiment parait en 

1941. Un silll?le paragraphe traitait alors des forces latérales 

statiques à appliquer sur la structure pour évaluer la surcharge 

séismique sur les éléments du bâtiment. Ces forces variaient en 

fonction de deux paramètres seulement: le poids de la structure, 



ainsi qu'un facteur dépendant du 

forces ainsi évaluées étaient, pour 

uniformément réparti sur tous les 

hauteur de l'édifice. 
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type de structure analysée. Les 

un batiment possédant un poids 

niveaux, constantes sur toute la 

Il va s'en dire que ces normes ont subi d'iITQortants changements 

depuis. A l'aide de l'édition actuelle du CNBC (1990), l'ingénieur 

évalue le cisaillement à la base d'un édifice en fonction de six 

paramètres qui tiennent col'l'{)te de la vitesse et de l'accélération du 

sol pour un site donné, de la période du batiment, de la ductilité de 

celui-ci et de ses corrposantes, de sa vocation, de son poids, et 

finalement du type de sol où il repose. La répartition de cette force 

statique aux différents niveaux fait intervenir indirectement le 

premier mode de vibration de la structure, ainsi que les modes 

supérieurs. D'autre part, le code prévoit le calcul de m:,ments de 

torsion à chacun des niveaux d'un batiment irrégulier. 

Ces exigences, combinées aux normes de conception parasismiques 

de divers natériaux de construction (béton armé, acier) spécifiant 

des détails spéciaux pour assurer une ductilité adéquate à la 

structure au cours d'un séisme, ont été éprouvées. Les batiments 

conçus spécifiquement pour résister aux tremblements de terre ont 

généralement un bon conportement lors de tels évènements. Cependant, 

les récents séismes irrq;>ortants (Mexico (1985), San Francisco (1989)) 

ont tout de même occasionné des pertes de vie et de lourds dégats. 

Certaines observations se dégagent de tels évènements: 
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1- Souvent, ces catastrophes relèvent d'erreurs durant la phase

conception ou la phase construction de l'édifice. Les sources de ces 

erreurs sont 1m1ltiples. Lors de la conception, une 11\3.UVaise 

connaissance ou une utilisation déficiente des outils disponibles sont 

en cause. Les différents choix offerts à l'ingénieur lors de la phase 

conception doivent donc connaitre la plus grande diffusion possible. 

2- D'un autre côté, les normes ne sont pas toujours assez rigides:

suite au tremblement de terre de Mexico, par exerrple, certaines 

exigences du code mexicain sont devenues beaucoup plus sévères. Il ne 

faut pas oublier que le niveau des charges utilisé dépend toujours de 

l'historique des évènements pour un site donné. Les normes du code 

doivent être mises à jour à la lumière d'évènements récents ou de 

progrès de la recherche. 

3- De plus, le phénomène en présence (la vibration du sol et son

influence sur une structure) est par définition très complexe et fait 

intervenir plusieurs variables. Dans le cas des structures 

irrégulières, plusieurs recherches ont déjà été entreprises, 11\3.is il 

reste encore beaucoup à faire pour élucider complètement le problème. 

1. 2- OBJEX:'I'IFS DU MIM)IRE

1.2.1- 01.oix de la tœthode de calcul des surcharges séismi.gues 

Lors de la phase d'évaluation des surcharges séismiques pour les 

COIJt>Osantes d'un édifice, l'ingénieur effectue le choix d'une analyse 



en fonction des paramètres du problèrre à résoudre. Il 

actuellerrent trois alternatives: 

1- L'analyse statique, telle que proposée par le CNBC.

possède 

2- L'analyse dynamique spectrale, donnant la réponse naxinale de la

structure étudiée.

3- l'analyse dynamique dans le te�, donnant la réponse complète

de la structure étudiée.

Le CNBC exige que le niveau des charges soit évalué à l'aide de la 

méthode statique. D'autre part, le statut de l'analyse dynamique 

spectrale est pour le moins ambigu au sein du code. Après avoir été 

une méthode d'analyse à part entière, cette méthode est devenue un 

conq;,lément à la méthode statique. Néanmoins, la répartition des 

charges aux divers éléments de la structure doit être effectuée à

l'aide de l'analyse dynamique, surtout dans le cas de batiments 

irréguliers. 

L'analyse dynamique dans le terrps tient conq;,te du corrporternent 

non-linéaire de la structure. A l'étape du design, elle nécessite 

l'utilisation de plusieurs accélérogramnes. Les concepteurs préfèrent 

souvent l'analyse dynamique spectrale qui est beaucoup plus flexible et 

moins conplexe. Il ne faut cependant pas oublier que dans le cas des 

bêtirnents réguliers, l'analyse statique est la plus utilisée. 

Le premier objectif de ce mémoire est de présenter en détail les 



analyses statique et dynamique 

difficultés rencontrées par les 

l'une ou l'autre de ces méthodes. 
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spectrale, en insistant sur les 

ingénieurs lors de l'utilisation de 

Le but de cette partie est de 

permettre à l'ingénieur d'utiliser avec efficacité et confiance des 

techniques reconnues. Une attention spéciale sera accordée aux 

nouvelles exigences du rnBC 1990. Des corrparaisons entre ces exigences 

et celles de 1985 seront présentées et analysées. De plus, de 

nombreuses corrparaisons entre les analyses statiques et dynamiques 

seront effectuées sur des modèles en deux et en trois dimensions; les 

différences fondamentales entre les deux méthodes ressortiront alors. 

1.2.2- Couplage flexion-torsion 

Au cours d'un séisme, les mouvements du sol varient en fonction du 

terrps et sont multidirectionnels. Il est cependant accepté, au stade 

de nos connaissances, de ne considérer que les efforts latéraux et la 

torsion correspondante pour le calcul des surcharges. 

Les charges latérales induites par un séisme provoquent une 

flexion globale de la structure. La torsion, de son côté, peut être 

présente dans un bâtiment pour diverses raisons: 

1- l'asyrœtrie présente dans un bâtiment, due à une distribution

inégale des rigidités et/ou des masses; le moment de torsion est

alors fonction de la charge latérale et de l'excentricité à un

niveau donné.

2- la rotation du sol

séismique à différents

lors d'un séisme (les phases de l'onde 

points à la base de l'édifice sont 
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différentes). 

3- le couplage non-linéaire entre les mouvements de translation

latéraux et les mouvements de torsion.

La torsion décrites dans les deux derniers cas peut survenir soit 

dans un batlment symétrique ou asymétrique. 

Les effets du couplage entre les mouvements translationnels et 

rotationnels dans une structure sont encore méconnus, nalgré de 

nombreuses études sur le sujet. Le CNBC est assez vague dans ses 

exigences pour des Mtirœnts présentant ce type de coll1?ortement. D'une 

part, la méthode de calcul de l'excentricité entre le centre de masse 

et de rigidité n'est pas définie clairement dans le code, et, conme 

nous le verrons plus tard, plusieurs réponses différentes existent pour 

résoudre ce problèrre. D'autre part, la méthode de calcul des moments 

de torsion ne s'applique gue dans le cas où les centres de rigidité des 

différents niveaux de la structure sont situés sur une même verticale; 

autrement, l'analyse dynamique doit être utilisée. Cependant, conrne 

nous l'avons fait remarquer plus haut, la description des étapes de 

l'analyse dynamique n'est cependant pas disponible dans le code. 

Le deuxième objectif du mémoire est d'étudier le phénorœne de 

couplage dans le cas de batiments asymétriques. Par des études sur des 

toodèles mono- et nulti-étagés, et en col'lt)arant les résultats d'analyses 

statiques et dynamiques, le mémoire tente de jeter un regard nouveau 

sur ce phénomène. Des recomnandations pour améliorer les exigences du 

CNBC seront aussi apportées. 
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1. 3- <nrrmU DU 1-E«)IRE

Le chapitre deux du mémoire contient une revue et un court résumé 

des publications décrivant le phénomène de couplage dans une structure. 

La problénatigue est abordée sous l'angle des analyses dynamiques, puis 

statiques. Quelques paragraphes traitent de recherches connexes, 

L'analyse dynamique est le sujet principal du chapitre trois. On y 

développe en premier lieu les équations de mouvement pour un modèle 

none-étagé, ayant conme axes de référence le centre de masse et le 

centre de rigidité successivement. Des paramètres (par exemple le 

cisaillement à la base) seront définis et utilisés plus tard lors de 

l'analyse des rrooèles oolti-étagés. Enfin, certains résultats 

illustrant l'effet du couplage seront présentés. 

Le chapitre quatre contient des informations sur l'analyse statique 

du CNBC. On y illustre d'abord les paramètres de l'analyse statique du 

rnBC 1985. Une grande inçortance est accordée au paramètre 

d'excentricité, dont le concept est encore très flou: les définitions 

et les méthodes de calcul de ce paramètre sont présentées. Les 

changements apportés au CNBC 1985, que l'on retrouve dans l'édition 

1990, sont ensuite discutés. Finalement, une étude comparative entre 

les deux versions du code est entreprise sur différents types de 

bâtiments en deux dimensions: le cisaillement à la base est l'élément 

de comparaison entre les deux analyses. 
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Le chapitre cinq débute avec la présentation des bâtiments 

multi-étagés réels qui ont servi de base à nos modèles mathématiques. 

Un premier roodèle d'une dizaine d'étages comprend des noyaux 

asymétriques ainsi que des contreventements en périphérie. Un édifice 

d'une trentaine d'étages, dont un des noyaux s'arrête à la 

mi-hauteur, est ensuite analysé. Un dernier modèle représente un 

édifice comportant un important décrochement le long de sa hauteur. 

Ces roodèles asymétriques sont soumis aux analyses statiques et 

dynamiques. Pour chacun des bâtiments, l'excentricité statique est 

évaluée selon les méthodes de calcul décrites au chapitre quatre. Les 

efforts internes de certains éléments des bâtiments étudiés sont alors 

corrparés. 

Le chapitre six apporte les conclusions de l'ensemble de l'étude. 



ŒAPITRE 2 

'IRAVAUX ANTl!RIEXJRS 

Ce chapitre contient les principales conclusions des publications 

portant sur les analyses de bâtiments asymétriques sownis à des charges 

séismiques. 

Les études portant sur le comportement dynamique de ces bâtiments 

sont tout d'abord présentées. Les critiques et difficultés de la 

méthode statique, notanment en ce qui concerne le calcul de 

l'excentricité entre le centre de masse et de rigidité d'un système, 

sont par la sui te énumérées. Finalement, les méthodes d'analyse 

statiques et dynamiques sont con-parées pour divers types de bâtiments. 

2.1- � DYNAMIQUE DF.S S'lRUCl'œES ASYME'IRIQUJ?S 

Les imneubles en hauteur COlll?Ortent souvent des irrégularités, en 

plan ou en élévation, dans la distribution de leurs rigidités et/ou de 

leurs masses. Il appert que, pour de tels systèmes, les centres de 

masses et de rigidités à chacun des niveaux sont distincts. Les 

équations de roouvement dynamique de la structure sont alors couplées, 

en raison de la dépendance des degrés de liberté translationnels et 

torsionnels. Le présence de ce type de couplage amplifie les 
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mouvements latéraux et rotationnels d'une structure soumise à des 

charges latérales dynamiques, et provoque des efforts supplémentaires 

au sein des éléments résistants à ces charges. 

Pekau et Gordon (1980), entre autres, démontrent que la séparation 

du centre de masse et de résistance d'un système cause le couplage des 

équations de mouvement. Le couplage est directement proportionnel à 

l'excentricité du système. L'amplification dynamique résultant du 

couplage tend à augmenter l'excentricité effective (Ruterrberg et Pekau, 

1983). 

Un autre facteur influence le couplage d'un système excentré: il 

s'agit de la proximité des périodes translationnelle et torsionnelle du 

système équivalent non-couplé. Le couplage est directement 

proportionnel à ce facteur (Pekau et Gordon, 1980). 

Tso et Sadek (1983) indiquent eux aussi que le rapport entre les 

fréquences translationnelle et torsionnelle non-couplées est un 

paramètre inportant dans l'évaluation du degré de couplage d'une 

structure dans le domaine élastique. Pour une structure possédant des 

fréquences rapprochées (rapport près de l'unité), la réponse en torsion 

sera grandement anplifiée, et ce mêrœ si l'excentricité du système est 

faible. 

Ces auteurs, ainsi que Pekau et Gordon (1980), identifient les 

systèmes structuraux susceptibles d'être affectés par ce couplage. Les 
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systèmes possédant une résistance latérale uniformément répartie 

présente habituellement un rapport des fréquence près de l'unité, et 

font donc partie de cette catégorie. Par contre, lorsque les éléments 

résistants d'un système sont situés près du noyau de l'édifice (rapport 

des fréquences de 0,8), ou en périphérie (rapport des fréquences de 

1,4), l'effet du couplage est moins prononcé. 

Les effets du rapprochement des périodes 

visibles seulement lorsque l'excentricité est 

1982). Sans nier que le rapprochement des 

non-couplées seraient 

faible (Tso et Meng, 

périodes non-couplées 

arrplifie les mouvements de torsion lorsque l'excentricité d'un système 

est faible, Tso et Dempsey (1980) relativisent cependant le problème en 

affirffi3Jlt gu'un tel système aura une réponse torsionnelle plus faible 

qu'un système avec une large excentricité. 

Des travaux élaborés par Heidebrecht et Irwin (1971) ont permis de 

tirer d'autres conclusions importantes sur l'analyse dynamique de 

bâtiments asymétriques multi-étagés: 

1- l'interaction entre les éléments verticaux (en particulier les

murs) est inportante et ne doit pas être négligée;

2- la résistance torsionnelle des éléments verticaux peut être 

négligée si ceux-ci sont suffisament espacés; 

3- une variation de l'excentricité due à un changement de l'épaisseur

des murs à peu d'effets sur les modes de vibration de la structure,

alors qu'une variation de cette même excentricité due à un

changement dans le système structural de base a de grands effets;



les auteurs concluent que le 

suffisant pour décrire à 

roodéle; 
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paramètre d'excentricité n'est pas

lui seul les propriétés dynamiques du 

4- finalement, l'étude démontre aussi que l'on peut utiliser moins de

niveaux que le batiment réel dans l'analyse et obtenir des

résultats satisfaisants.

Une étude récente, réalisée par Rad.y et Hutchinson (1988), porte 

sur l'évaluation de l'excentricité dynamique d'un mod.èle mono-étagé en 

utilisant des méthodes probabilistes, dynamiques et statiques. Ce type 

d'excentricité est une mesure de l'arrplification du moment de torsion 

autour du centre de rigidité due au couplage des modes. Contrairement 

aux analyses statiques et dynamiques, les analyses probabilistes 

effectuées par les auteurs démontrent que l'amplification dynamique est 

aussi fonction de la période non-couplée fondamentale de la structure. 

Plusieurs auteurs ont par ailleurs démontré que le couplage 

flexion-torsion réduit le cisaillement maximal à la base de la 

structure (Kan et Chopra, 1977-I; Pekau et Gordon, 1980). 

2.2- ANALYSES SPEX:IRALES SlR DES BATIMEffl'S .MYHE'IRIQUES 

2.2.1- Historique et raisons du choix de l'analyse 

L'analyse dynamique des structures, telle qu'on la connait, est une 

méthode qui simule adéquatement le cofli)orternent réel de la structure 
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soumise à des vibrations. Cette méthode est utilisée, dans la plupart 

des publications consultées, conrne base de référence. 

L'analyse dynamique d'une structure est appropriée dans les cas 

suivants (Heidebrecht, 1979): 

1- lorsque la structure est irrégulière, en plan ou en élévation, au

point de vue des nasses et/ou des rigidités;

2- lorsque l'analyse dynamique risque d'amplifier la réponse séismique

par rapport à l'analyse statique (par ex�le, lorsque les périodes

translationnelle et torsionnelle sont rapprochées).

Des exemples de structures irrégulières sont mentionnées par le 

même auteur: 

1- une structure possédant un rez-de-chaussée élevé et plus flexible

que les étages supérieurs du batiment;

2- un édifice avec un ou plusieurs décrochements;

3- un batiment possédant des discontinuités dans les dimensions et les

locations de ses éléments résistants aux charges latérales;

4- une structure possédant des masses non-uniformes à chacun des

niveaux du batiment (conrne dans certains bâtiments industriels).

Le Code National du Batiment du Canada (ŒBC), en 1975, a proposé 

cette analyse pour la première fois, dans le but d'évaluer les charges 

séismiques de design. Le comnentaire du code explique alors que 

l'analyse dynamique doit être utilisée principalement pour déterminer 

les charges séismiques s'appliquant sur les éléments des batiments 
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irréguliers. En outre, les résultats provenant de cette analyse et de 

l'analyse statique doivent, selon le code, donner des résultats 

semblables pour les batirnents réguliers. 

Pour Otani et Uzumeri (1977), l'analyse spectrale est facile à

utiliser et a donné de bons résultats dans le passé. De plus, le 

spectre de réponse étant une enveloppe de plusieurs enregistrements de 

séismes, la technique de l'analyse spectrale est jugée satisfaisante 

pour le design des structures. 

Cependant, il est aussi déloontré que les analyses statiques et 

dynamiques donnent des cisaillements à la base qui sont différents pour 

un même bâtiment {Otani et Uzumeri, 1977). Pour un système à un degré 

de liberté, l'analyse dynamique donne des résultats supérieurs à 

l'analyses statique lorsque la période du système est inférieure à 0,9 

seconde; l'analyse statique domine de son côté lorsque la période est 

supérieure à 0,9 secondes. De plus, la réduction du cisaillerœnt à la 

base dynamique, à l'aide du coefficient de ductilité, amène des 

différences encore plus renarquables entre les deux analyses. Les 

auteurs stipulent donc que l'analyse statique, gui a été vérifiée dans 

le passé, doit servir de référence pour le calcul du cisaillement à la 

base de la structure. L'analyse dynamique, selon eux, ne doit pas 

servir à réduire les forces de design sur la structure. 

Le CNBC de 1977 accorde une attention particulière à ces 

conclusions. En effet, l'analyse dynamique est toujours permise par le 
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code; cependant, la valeur du cisaillement à la base donné par cette 

analyse ne doit pas être plus faible que 90% de la valeur du 

cisaillement à la base de l'analyse statique (Uzurneri et� 1978). 

En 1985, le supplément du CNBC est anputé du conrnentaire gui 

décrit les étapes de l'analyse dynamique. Les raisons de ce retrait 

sont les suivantes (Heidebrecht et Tso, 1985): 

1- il est reconnu que le cisaillement à la base calculé à l'aide de

l'analyse dynamique peut donner des résultats 

l'analyse statique;

inférieurs à

2- les hypothèses de l'analyse dynamique sont aussi incertaines, sinon

plus, que celles de l'analyse statique.

On peut cependant toujours utiliser l'analyse dynamique pour 

distribuer la force séismique globale sur l'ensemble des niveaux de la 

structure. On doit aussi utiliser cette méthode pour distribuer les 

force séismiques latérales dans le cas de Mtiments irréguliers, 

lorsque les centres de nasse et de rigidités des différents niveaux ne 

sont pas situés sur des lignes verticales (Heldebrecht et Tso, 1985). 

En 1990, le CNBC accorde le même statut à l'analyse dynamique qu'en 

1985. 

2.2.2- Limites de l'analyse spectrale 

Le spectre utilisé dans l'analyse revêt une importance 
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particulière. Bien que les spectres torsionnels ait fait l'objet 

d'études particulières (Awad et Humar, 1984; Rutemberg et Heidebrecht, 

1985), les analyses se font généralement à l'aide d'un spectre de 

réponse translationnel, comne c'est le cas dans cette étude. 

L'utilisation de ce type de spectre 

approximations (Clough et Penzien, 1975): 

entraîne certaines 

1- une description complète des roouvements ou sol devrait comprendre,

en plus des trois translations, les trois rotations;

malheureusement, aucune mesure de ces conposantes n'existe, et,

dans la plupart des cas, elles sont ignorées;

2- on suppose que la sollicitation est la même pour chacun des points

de la base du bâtiment; le sol est alors considéré conme rigide;

3- la structure influence probablement les mouvements du sol à

proximité de celle-ci; cet effet, difficile à évaluer, est négligé.

La méthode de combinaison des réponses roodales doit être choisie 

avec soin, surtout dans le cas des structures asymétriques. Maison et 

Neuss (1983) présentent plusieurs méthooes de combinaison, dont les 

méthooes SRSS (racine carrée de la somne des carrés) et OOC 

(combinaison quadratique complète). Ils reconmandent la méthooe CQC 

dans le cas de bâtiments réguliers ou irréguliers, quel que soit la 

nature du couplage roodal. La méthode SRSS est recormandée pour les 

bâtiments réguliers et pour les structures dont les périodes ne sont 

pas trop rapprochées, car elle surestime la réponse dans le cas 

contraire. Ces reconmandations sont basées sur des comparaisons entre 
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les analyses dynamiques spectrale et dans le terrps sur un batiment de 

quinze étages. 

Tinawi et Vachon (1987) font ressortir que la modélisation massique 

du mcx:ièle mathénatlque est lrcq;:,ortante. Certains logiciels offrent la 

possibilité d'utiliser l'inertie rotationnelle du plancher rigide, 

alors que d'autres placent des masses concentrées aux somœts des 

éléments résistants. Selon eux, la techniques des masses concentrées 

sousestime le cisaillement à la base. ces mêmes auteurs ont analysés 

des structures Jrnllti-étagées. Les méthodes de combinaison SRSS et CQC 

donnent des résultats semblables lorsque les périodes fondamentales de 

torsion et de translation sont éloignés de plus de 20%; dans le cas 

contraire, les deux techniques donnent des résultats qui diffèrent. Il 

semble, selon eux, que les deux techniques seraient alors inefficaces. 

L'amélioration des 

1 'analyse dynamique, 

outils informatiques favorise l'utilisation de 

en réduisant le tercq;:,s de résolution et la 

corrçlexité du problème. Auparavant, des auteurs avait éprouvé le 

besoin de développer des méthodes d'analyse sinplifiées pour faciliter 

la vie aux ingénieurs. Kan et Chopra (1977) ont développé une méthode 

d'analyse de bâtiments Jrnllti-étagés asymétriques, en utilisant les 

rnodes du système découplé. De leur côté, Tso et Heldebrecht (1977) ont 

proposé une méthode de calcul des propriétés dynamiques (périodes et 

rnodes de vibration) pour une certaine classe de bâtiments possédant des 

cadres et des murs uniformes. 
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2.3- ANALYSES STATIQUES sœ DES BATIMEm'S .MYMETRIOUES 

2.3.1- EJCigences du code pour les Mtirœnts asymêtriques 

Les prescriptions du code sont basés sur l'analyse statique 

traditionnelle, où les forces d'inertie sont appliquées au centre de 

nasse de la structure. Lorsque le Mtiment est asymétrique, il y a 

excentricité entre le centre de masse et de rigidité, ce qui induit des 

rroirents de torsion dans la structure. 

Le CNBC prévoit alors l'application de moments de torsion statique 

sur la structure pour simuler le corrportement d'un bâtiment asymétrique 

soumis à un séisme. Le code de 1985, ainsi que celui de 1990, 

stipulent cependant que les centres de gravités et de rigidités des 

différents planchers doivent se situer sur une ligne verticale, sinon 

l'analyse dynamique doit être employée. 

Les moments de torsion appliqués à chaque étage sont fonction de la 

force latérale appliquée à ce niveau ainsi que de l'excentricité de 

calcul de ce même étage. 

L'excentricité de calcul de la plupart des codes est exprimée de la 

fayon suivante (Rutemberg et Pekau, 1983): 

ex = (œ e) ± (BD) 

où, e: excentricité réelle à un niveau du bâtiment; 

D: dimension en plan du bâtiment dans la direction de 

l'excentricité calculée. 
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Le premier terme (at e) tient compte de la possibilité d'un 

ar!i)lification dynamique des mouvements, alors que le second terme 6 

D), appelé excentricité accidentelle, tient compte de la possibilité 

que le centre de rigidité ne soit pas exactement à l'endroit calculé, 

ainsi qu'aux roouvements de rotation du sol (Tso et Dempsey, 1980; Hunar 

et Awad, 1983; Humar, 1984-I). 

Lorsque <X = 1,5, ceci vient affecter les éléments qui sont situés 

du côté du centre de nasse, par rapport au centre de rigidité (le côté 

flexible); lorsque œ= 0,5, ceci affecte les éléments du côté rigide 

(Rutemberg et Pekau, 1983). 

2.3.2- Méthodes de calcul dé l'excentricité 

L'ambiguïté du CNBC, en ce qui concerne les exigences de torsion, 

provient du fait que l'on ne propose pas de méthode de calcul de 

l'excentricité réelle entre les centres de nasse et de rigidité. La 

position du centre de masse est habituellement facile à identifier; la 

position du centre de rigidité l'est cependant beaucoup moins. 

on retrouve deux définitions de la position du centre de rigidité; 

ces deux définitions donnent lieu à plusieurs techniques d'évaluation 

de la position du centre de rigidité. Une première définition (Hunar, 

1984-I) stipule que le centre de rigidité, à un niveau donné, est 

l'endroit où s'applique la force latérale sans qu'il y ait de rotation 

de ce niveau; les autres niveaux peuvent cependant tourner. Une autre 

définition (Cheung et Tso, 1986) établit les centres de rigidité de 
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tous les niveaux de la structure conme étant des points localisés dans 

le plan du plancher où les charges latérales s'appliquent sans causer 

de rotation dans toute la structure. Stafford Smith et Vézina (1985) 

avait déjà proposé une définition semblable. 

Le calcul du centre de rigidité correspondant à la première 

définition est calculé par une technique analogue à celle utilisée pour 

le calcul du centre de gravité, à chaque niveau de la structure; on 

utilise dans ce cas-ci les rigidités relatives de chacun des éléments 

résistants aux charges latérales (Blurre et al .• 1961). 

L'autre définition entraîne, pour le calcul de la position des 

centres de rigidité, la création d'un roodèle en deux dimensions du 

bâtiment à analyser (Stafford Smith et Vézina, 1985; Tso, 1990). La 

position des centres de rigidité calculés à l'aide de cette méthode est 

fonction du cas de chargement appliqué. C'est donc dire qu'à la 

limite, la position des centres de rigidité varie continuellement sur 

toute la hauteur de la structure lorsque celle-ci est soumise à un cas 

de chargement dynamique. 

Cheung et Tso (1986-I), Cheung et Tso (1987) ainsi que Stafford 

Smith et Vézina (1985) ont analysé plusieurs types de batiments 

irréguliers en utilisant cette deuxième méthode de calcul sous des cas 

de chargement statiques. Pour certaines structures particulières, les 

centres de rigidité sont situés sur une ligne verticale sur toute la 

hauteur de l'édifice. Dans d'autres cas, la position des centre de 
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rigidité n'est pas constante et connait de grandes variations. Le 

centre de rigidité à un étage particulier peut, à certains moments, 

être même situé à l'extérieur des limites physiques de l'étage en 

question. 

2.3.3- Critiques portant sur l'analyse statique 

Dans le passé, les exigences du CNBC sur la torsion ont généré 

plusieurs critiques. Tso (1983), entre autres, reconnait que les 

exigences d'alors était peu conpatibles avec les autres codes; il 

proposa quatre changements pour le CNBC de 1985 pour remédier à la 

situation. 

Cependant, le conportement dynamique n'est pas encore totalement 

pris en compte dans l'expression de l'excentricité de calcul. 

Rutemberg et Pekau (1983) suggèrent, lors d'une étude sur les exigences 

du CNBC de 1980, que la forrule pour le calcul de l'excentricité 

devrait tenir conpte de: 

1- l'excentricité réelle entre le centre de rigidité et le centre

de masse;

2- le rapport des fréquences torsionnelles et translationnelles;

3- la position de l'élément étudié par rapport aux centre de

rigidité et de masse.

Ces deux mêmes auteurs récidivent avec le même type d'études pour 

le CNBC 1985. Les auteurs trouvent particulièrement surprenant que les 

prescriptions du code donnent souvent des résultats semblables aux 
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analyses dynamiques dans le temps, conpte tenu de la complexité du 

problème. Les auteurs soulignent cependant la faiblesse des exigences 

du code pour les éléments situés du côté rigide du système, lorsque le 

rapport des fréquences est faible. Ceux-ci proposent de nouvelles 

form.iles pour le calcul de l'excentricité de calcul, gui sont fonction 

du rayon de giration de la nasse, de l'excentricité structurale et du 

rapport des fréquences. 

D'autres auteurs {Heidebrecht ,1979; Tsicnias et Hutchinson, 1981) 

déroontrent eux aussi que les exigences du code sont inadéquates lorsque 

le rapport des fréquences translationnelle et torsionnelle est près de 

l'unité. La réponse de la structure, dans ce cas, peut alors être 

arcplifiée dans un rapport de trois par rapport à l'analyse statique. 

Toutefois, pour Tso (1983), l'effet de la proximité des périodes ne 

peut être tenu en compte pour le moment car aucune forrm.1le 

satisfaisante et facile d'application n'a été élaborée pour évaluer la 

période torsionnelle fondamentale du batiment. 

Les auteurs Rady et Hutchinson (1988), démontrent aussi 

l'inefficacité, dans certains cas, des forrrules d'excentricité de 

calcul proposées par les différents codes. Ils suggèrent que ces 

formules tiennent compte non seulement du rapport des périodes, nais 

aussi de la période fondamentale de la structure. 

Malgré les variations observées entre les moments de torsion 
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provenant des analyses statiques et dynamiques, le cisaillement induit 

dans les éléments résistants est relativement semblable pour les deux 

analyses car il provient principalerœnt de la charge latérale de base à 

laquelle est soumise la structure (Hunar, 1984-II; Tso, 1983). 

2.4- CDPJ\RAISœ DES ANALYSES STATIQUES ET DYNAMIQUES ro.JR � 

BATIHF.ffi'S ASYMEnRIQUES 

Cheung et Tso ont publié, en 1986 et en 1987, des articles portant 

sur l'excentricité des bâtiments irréguliers rnulti-étagés. Six 

batirnents de neuf étages ont été analysés: 

1- la première structure est coll'{losée de murs uniformes résistants

aux charges latérales;

2- le deuxième batiment possède le même système de résistance que

le premier modèle, sauf qu'un des murs perd les deux-tiers de sa

rigidité au 6ième niveau;

3- le troisième roodèle coll'{lOrte des cadres et des nurs uniformes

dont les centres de rigidité respectifs coincident;

4- le quatrième batiment est identique au troisième roodèle, sauf

que les centres de rigidité des cadres et des rrurs ne coïncident

pas;

5- le cinquième roodèle est d'un type identique au quatrièrœ;

6- la sixième structure est identique à la première, sauf qu'elle

possède un décrochement au 6ième niveau.

L'excentricité est d'abord calculée à l'aide de la méthode 
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traditionnelle, soit celle des rigidités relatives des éléments 

résistants à chacun des niveaux. Il n'y a que le batirrent #2 

pas ses centres de rigidité situés sur une mêrœ verticale. 

pour ce batiment, les centres de rigidité subissent un léger 

qui n'a 

En effet, 

décalage 

au sixième niveau. Le cas #6 est un cas particulier des batiments 

possédant un décrochement, car la perte de deux élérœnts résistants 

identiques situés de part et d'autre du centre de nasse n'affecte pas 

l'excentricité du système. 

La méthode de calcul de l'excentricité avec un modèle en deux 

dimensions est ensuite utilisée. Les structures tl, 3 et 6 ont des 

centres de rigidité identiques à ceux calculés à l'aide de la méthode 

traditionnelle. La position du centre de rigidité de la deuxième 

structure oscille autour du centre masse, avec une pointe au niveau 

inférieur à celui où se produit la perte de rigidité d'un des éléments 

résistants. Les batiments #4 et 5 ont des centres de rigidité qui se 

rapprochent de ceux calculés par la méthode traditionnelle, pour les 

niveaux supérieurs seulement. Les centres de rigidité s'éloignent 

cependant énormément du centre de nasse aux niveaux inférieurs: on 

observe au premier niveau une excentricité de 155 mètres pour une 

largeur de batiment de 20 mètres. 

Les auteurs effectuent ensuite des analyses statiques et dynamiques 

sur les rrodèles présentés. Les auteurs soulignent en premier lieu la 

difficulté d'interpréter la formule d'excentricité de calcul du code 

lorsque l'excentricité réelle oscille de part et d'autre du centre de 
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J.TBSSe, Ils évaluent donc à cette étape les moments de torsion de 

l'analyse statique à l'aide de l'excentricité calculée avec la méthode 

traditionnelle. 

Le cisailleiœnt sur l'élément résistant le plus sollicité (i.e. 

celui le plus éloigné du centre de rigidité), est ensuite observé. 

Pour chacune des structures, les effets des moments de torsion évalués 

par le code sont semblables à ceux de l'analyse dynamique. Les auteurs 

concluent que l'exigence du CNBC 1985, édictant que les centres de 

rigidité doivent se situer sur une ligne verticale pour pouvoir 

utiliser l'analyse statique, est suffisante, ma.is pas nécessairement 

obligatoire. Les auteurs recorrmandent cependant l'analyse dynamique 

dans le cas de structures possédant un agencement de murs et de cadres 

interagissant ensemble sous des charges latérales. 

Une analyse effectuée par Chandler et Hutchinson (1987) évalue les 

exigences pour la torsion du CNBC 1985, pour un modèle mono-étagé. 

Dans le cas où l'excentricité est faible et le rapport des fréquences 

près de l'unité, la réponse de l'analyse statique est sousestimée par 

rapport à l'analyse dynamique. Dans les autres cas, la réponse est 

semblable à l'analyse dynamique. Les auteurs ont aussi analysé 

l'intensité du cisaillement sur l'élément le plus éloigné du centre de 

rigidité. Celui-ci est sousestimé par le code pour des excentricités 

faibles et moyennes lorsque le rapport des périodes non-couplées se 

situe entre 0,8 et 1,7. Lorsque ce rapport est inférieur à 0,8, la 
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force est surestimée. Les auteurs concluent que la formule pour le 

calcul de l'excentricité doit être modifiée pour éliminer ces 

variations par rapport à l'analyse dynamique. 

2.5- RJ:X;lffiRœES cœNElŒS 

Tso et Asmis (1971) ont étudié la présence de torsion dans les 

bâtiments symétriques, due au couplage non-linéaire entre les 

mouvements translationnels et rotationnels. Dans ce cas, la torsion 

est induite lorsque les roouvements latéraux ont atteint une grande 

valeur; la ductilité devient alors inportante pour les éléments en 

périphérie. Dans une autre publication sur le même sujet, Tso (1975) 

affirme que la proximité des périodes de translation et de torsion 

favorise l'apparition de mouvements de torsion, 

La réponse inélastique des structures, soumises à des charges 

séismiques, a été étudiée par plusieurs chercheurs. Parmi ceux-ci, Tso 

et Sadek (1983) étudient, sur un système mono-étagé, la denande en 

ductilité du système, ainsi que les déplacements périphériques. Le 

premier facteur est intéressant dans le cas du design des éléments 

résistants, alors que le second est une mesure du degré de donnages 

potentiel des éléments non-structuraux. Contrairement au cas 

élastique, la proximité des périodes translationnelle et torsionnelle 

n'augmente pas de fayon significative la torsion. 

Syarna.l et Pekau (1985) ont eux aussi étudié la réponse inélastique 
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des systèmes asymétriques. Contrairement aux structures élastiques, la 

réponse de tel système n'offre pas plus de torsion lorsque 

l'excentricité est faible et que les périodes sont rapprochées. 

Awad et Hurnar (1984) traîtent des spectres torsionnels. Pas de 

mesures directes de telles rotation n'existent, m3is connaissant la 

nature conplexe des ondes séismiques, il ne fait aucun doute qu'elles 

se produisent réellement lors d'un séisme. Le roodèle d'onde séismique 

voyageant dans le sol inplique que des points adjacents d'un sol de 

fondation d'édifice ont des déplacements différents, ce gui peut 

entraîner, entre autres, des mouvements de torsion dans la structure. 

Pour des �timents dont les dimensions sont faibles par rapport à la 

longueur de l'onde séismique, on peut négliger cet effet. Le spectre 

de réponse en torsion est dérivé d'enregistrements de mouvements 

translationnels dans les deux directions perpendiculaires. Les autew:s 

concluent que l'effet de la rotation du sol est plus irrportant que le 

couplage dynamique, pour un modèle mono-étagé, excepté lorsque la 

structure possède une grande excentricité ou un rapport des fréquences 

près de l'unité. 

Ruternberg et Heidebrecht (1985) proposent, quant à eux, une méthode 

sinple pour trouver le spectre torsionnel d'un site en particulier: le 

spectre translationnel n'a qu'à être divisé par un facteur qui est 

fonction de la période naturelle en torsion, de la vitesse de l'onde 

horizontale en cisaillement et d'un facteur de forme gui est fonction 

des moments d'inertie de l'aire des fondations. Les auteurs ont de 
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plus forrrulé une excentricité accidentelle relative exclusivement au 

mouvement torsionnel du sol; ils proposent donc une nouvelle façon 

d'évaluer l'excentricité accidentelle. Ils proposent de plus 

l'introduction dans le code d'un spectre torsionnel, pour tenir compte 

des effets torsionnels dus aux roodes supérieurs de la structure. 



(JIAPI'ŒE 3 

ANALYSE DYNAMI<JJE 

3 .1- IN'IRC.QaIClf 

Un chargement dynamique conprend une ou plusieurs charges dont la 

position, l'intensité et/ou la direction varient avec le tenps. Le 

trent>lement de terre est un type de chargement dynamique 

non-périodique, s'étendant sur une période de terrps plus ou rooins 

longue. Le traitement de ces charges sur une structw::e denande une 

analyse dynamique corrplète si l'on veut connaître la réponse réelle (ou 

près de la réalité) de la structw::e. 

Cette analyse est utilisée depuis de nombreuses années 

pour, entre autres, prédire le ccmportement d'une structure face à 

un séisme. Elle est souvent corrplexe et coQteuse, surtout dans le cas 

de batiments irréguliers et lors d'analyses conplètes dans le telTpS. 

Heureusement, 11 est possible de réduire la taille du problème à 

résoudre, sans affecter de façon significative la réponse du nooèle. 

Face à l'analyse statique du Code national du �tirnent du Canada 

( ŒBC), gui demeure une méthode enpir igue, l'analyse dynamique évalue 

de façon plus précise la réponse des bâtiments, surtout si ceux-ci sont 

irréguliers. Cependant, depuis quelques années, le rnBC ne permet plus 

son utilisation pour l'évaluation des surcharges séismiques; selon le 
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code, diverses hypothèses sur le comportement de la structure qui ne 

peuvent toujours être justifiées peuvent provoquer un cisaillement 

beaucoup plus faible que celui calculé par le CNBC, qui est considéré 

corrme un minimum. Quoi qu'il en soit, 1 1 analyse dynamique demeœ:e 

permise pour répartir les efforts dans l'ensemble de la structure, en 

pondérant les résultats obtenus par le rapport entre le cisaillement à 

la base statique et dynamique. 

Le corrmentaire J du ŒBC 1985 décrit une méthode simplifiée qui 

remplace le comœntaire K du CNBC 1980, qui était intitulé <<Analyse 

dynamique de la réponse sismique des bâtiments». Cette méthode 

simplifiée coilt)Orte très peu de détails sur les étapes de l'analyes 

dynamique. 

Dans ce chapitre, nous passerons rapidement en revue les 

caractéristiques fondarœntales de l'analyse dynamique utilisée pour 

l'analyse des modèles multi-étagés traîtés au chapitre 5 de ce mémoire, 

en s'inspirant de la méthode décrite dans le CNBC 1980. Le spectre de 

calcul sera construit en fonction des paramètres d'accélération et de 

vitesse maxinales au sol pour un site donné, selon les valeurs du CNBC 

1985. La probabilité d'apparition est de 10% en 50 ans. Par la suite, 

les équations de mouvement pour un roodèle mono-étagé seront 

développées. Certaines conclusions seront alors tirées, et elles 

seront vérifiées et appliquées aux modèles multi-étagés. 
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3.2- CARJICI'ERISTIQUES DE L'ANALYSE SPJOC'IRALE PCXJR LES :tl)l)EI.ES 

HUI.TI -F:l'AGES 

L'analyse dynamique spectrale utilise les modes de vibration de la 

structure et un spectre de réponse représentant le <<séisme de calcul» 

pour l'étude du corrportement linéaire d'un batiment. Un système à 

plusieurs degrés de liberté peut, gr�ce à ses roodes de vibration 

propres, être découplé et analysé similairement à plusieurs systèmes 

corrportant chacun un degré de liberté. Grâce à l'utilisation du 

spectre, la réponse modale rraxirrale est obtenue; la réponse globale de 

la structure est évaluée en combinant chacune, ou une partie seulement, 

des réponses modales. Le résultat final est approxi.rratif et dépend de 

la méthode de combinaison utilisée: en effet, les rraximums associés à 

chacun des modes n'arrivant pas tous en même terrps, la méthode de 

combinaison doit pondérer chacune des participations m:xlales pour en 

arriver à un résultat réaliste. 

Un logiciel d'analyse dynamique et statique dans le domaine 

linéaire fut utilisé pour évaluer la réponse de nos modèles: il s'agit 

du logiciel ALDYNA (Thibeault et Tinawi, 1986), développé à l'Ecole 

Polytechnique de Montréal, et disponible sur ordinateur central. Ce

logiciel permet, entre autres, de construire des modèles d'assez grande 

taille, d'utiliser plusieurs variétés de combinaison des réponses 

rrodales et, lors de la modélisation, de créer facilement des planchers 

rigides à trois · degrés de liberté dynamiques chacun. Dans les 

prochaines sous-sections, on retrouve un résumé des étapes suivies lors 

de l'analyse dynamique des modèles multi-étagés de ce mémoire. 
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3.2.1- Modélisation de la structure 

Un édifice de plusieurs étages peut comporter plusieurs milliers de 

degrés de liberté. Il serait beaucoup trop coateux, et inutile de 

toute façon, d'analyser dynamiquement un modèle de cette taille. En 

effet, on peut réduire de façon significative la taille du modèle sans 

affecter de façon sensible la réponse de la structure. Les modèles 

étudiés ont été réduits à trois degrés de liberté dynamiques par étage 

(deux translations et une rotation) dans le plan du plancher 

correspondant et situés au centre de nasse, en considérant que les 

planchers agissent conme des diaphragmes rigides. Suite à

l'idéalisation de la structure en un modèle nathérœ.tique sinplifié, on 

peut assembler les rratrices de rœ.sse et de rigidité associées à chacun 

des degrés de liberté dynamiques. 

3.2.2- Evaluation des fréquences et des noies de vibration 

A l'aide des matrices de masse et de rigidité, et en utilisant une 

méthode itérative, on évalue les fréquences ainsi que les déplacements 

modaux pour chacun des modes propres de la structure. En général, 

seule l'évaluation des dix premiers modes est requise; la combinaison 

de ceux-ci donne une réponse satisfaisante, car la participation des 

modes supérieurs est de plus en plus faible. 

3.2.3- Construction du spectre de réponse 

Le spectre de réponse est fonction de l'accélération maxinale et de 

la vitesse maximale du sol à un endroit donné, et de l'amortissement et 

de la ductilité de la structure à l'étude. Le spectre de réponse 
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utilisé dans l'étude de nos modèles multi-étagés est celui de Montréal,

et il est construit pour un amortissement de 5% et une ductilité de l.

Pour Montréal, selon le CNBC 1985, l'accélérât ion horizontale

maximale du sol (PHA) est de 0, 18g et la vitesse horizontale maximale

du sol (PHV) est de 0. 097 m/s, et ce pour une probabilité d'apparition

de 10% en 50 ans. Des facteurs multiplicatifs doivent être appliqués

sur ces dernières valeurs pour considérer l'amortissement de la

structure de 5%. Ces facteurs, qui se retrouvent dans le OBC 1980,

sont de 3 pour l'accélération nexinfâle et de 2 pour la vitesse

maximle. La ductilité étant de l, aucun autre facteur multiplicatif

ne vient affecter les valeurs maxineles du spectre. Celui-ci est

illustré à la figure 3. 1.
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3.2.4- Evaluation des accélérations, vitesses et dép!ara,renm 

nooaux DBYjgums 

Grace au spectre de réponse et aux fréquences de chaque mode, il 

est alors possible, pour chaque mode, d'évaluer les accélérations 

absolues maximales (Sa), les vitesses maximales (SV) et les 

déplacements relatifs maximaux (Sd). 

3.2.S- Evaluation des fac:t:eurs de l"Ari:icipation 

Pour chaque roode et pour chaque direction principale étudiée, on 

évalue un facteur de participation modal, qui est fonction de la 

natrice de masse du système et du mode de vibration du mode en 

question. Ce facteur est un indice de l 'illi)ortance du mode dans la 

réponse globale de la structure. 

3.2.6- Evaluation des déplacements et forces modales 

A l'aide des facteurs évalués plus haut, les déplacements et les 

forces des éléments de la structure, pour un mode en particulier, sont 

calculés. 

3.2.7- Evaluation de la réponse globale de la structure 

La réponse globale de la structure est calculée en combinant 

chacune des réponses modales. La méthode de la racine carrée de la 

sonrne des carrées (SRSS, pour "square root of the sum of the squares") 

est la plus connue des méthodes de combinaison, et probablement la plus 

utilisée. La fornulation de cette combinaison est la suivante (Maison 

et Neuss, 1983) : 
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(3.1) 

où, Rm.x: Réponse maxinale estimée pour la quantité R (force, 

déplacement, etc.) 

Rs.: Réponse naximale de la quantité R pour le mode i 

n: norrbre de IOOdes considérés, 

Une autre méthode utilisée dans ce mémoire est la combinaison 

quadratique conplète (CQC, pour "conplete quadratic corrbination"). 

Cette méthode donne de meilleurs résultats que la méthode SRSS pour les 

systèmes couplés dont les périodes modales sont rapprochées, tel que 

rapporté dans le chapitre 2. 

faion (Maison et Neuss, 1983): 

Cette méthode est exprimée de cette 

et, 

n n 

Ps.� = 8{(B4�1W4W1)(64W4+B1W1)W4W1 

(3.2) 

(Ws.2-W�2
)

2 + 4Bs.B�Ws.W�(Ws.2+W� 2
) + 4(Bs.2+6�2 )Ws.2W1 2 

où, ws.: fréquence naturelle du roode i 

Bs.: rapport d'amortissement critique du toode 1. 

Ces deux seules méthodes seront utilisées dans ce mémoire, les 

autres étant jugées inadéquates. 
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3. 3- ANALYSE TVEXJRl D'UN IVXSEUS MONO-ETAGE

3. 3. 1- Description et conport"npn^ ^i reoâèlg

Le modèle étudié comporte un plancher rigide de masse m, supporté

par quatre colonnes de rigidités différentes (figure 3. 2). La masse au

diaphragme rigide est concentrée au centre de gravité du plancher: ce

point est appelé centre de masse (CM). Les forces d'inertie se

développent à ce point. La taille du problème, du point de vue des

forces d'inertie, est réduite à 3 DDLD en concentrant la masse en un

point central unique.

k^<
k^.

/-l
CR

^-A
CM

ky2 kx3
ky3

ky3.

Figure 3. 2- Modèle mono-étagé à l'étude
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Par analogie, le centre de rigidité (CR) est le centre géométrique

des rigidités des éléments résistants aux charges latérales. Les

forces élastiques se développent à ce point. La taille du problème, du

point de vue des forces élastiques, est réduite à 3 DDLD en considérant

le plan rigide.

Habituellement, le CM est choisit comne point de référence des

DDLD, car il est assez facile d'évaluer sa position, même dans les

structures multi-étagés (figure 3. 3a). Plusieurs études présentent les

équations de inouvement d'un modèle mono-étagé de cette façon (Rutemberg

et Pekau, 1983; Awad et Humar, 1984; Rady et Hutchinson, 1988).

D'un autre côté, certains ont développé ces équations au centre de

rigidité (Tso et Denpsey, 1980). Grâce au diaphragme rigide, on peut

déplacer les DDLD à cet endroit; la figure 3. 3b illustre les DDLD au

O. Le principal obstacle à cette opération reste le positionnement du

CR dans les structures à plusieurs étages. En fait, les DDLD peuvent

être définis en un point quelconque du plancher rigide.

Lorsque le CM et le CR ne coïncide pas, comme c'est le cas ici, les

équations globales de mouvement sont couplées. Le terme couplage

signifie que les DDLD ne sont pas indépendants: une force dans la

direction d'un DDLD engendre un déplacement résultant qui n'est pas

dans cette direction. Les matrices des coefficients de rigidité et/ou

des coefficients massiques contiennent alors des termes hors de la

diagonale.
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© 1^'
.

CR

tCM

Figure 3. 3- Vues en plan au modèle mono-étagé

a) DDLD au centre de masse (CM)

b) DDLD au centre de rigidité (O)

Lorsque les DDLD sont au CM, les forces d'inertie sont découplées.

En effet, une force appliquée dans la direction x au CM, par exemple,

provoque une accélération en x exclusivement. Par contre, les forces

élastiques sont couplées: au CM, une force appliquée dans la direction

x, par exeiqple, provoque un déplacement en x et une rotation autour de

z. Globalement, les équations de mouvement sont donc couplées.
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Lorsque les DDLD sont au O, un même raisonnement peut être posé.

Dans ce cas, ce sont les forces d'inertie qui sont couplées, et les

forces élastiques qui ne le sont pas.

Globalement, sous une charge latérale dynamique, le couplage des

DDLD engendre des mouvements de translation et de torsion. Les moments

de torsion induits sont fonction de l'intensité de la charge appliquée

et de l'excentricité entre leCM et le CR. Ce sont autant les forces

à'inertie autour du centre de rigidité que les forces élastiques autour

du centre de nasse qui génèrent cette torsion.

3. 3. 2- Eauations Générales DOUC im svstèiae à olusieurs deorés^le

liberté dvnainioues

Pour un système à plusieurs degrés de liberté dynamiques (DDLD),

soumis à une vibration de ses supports, les forces suivantes sont en

équilibre:

{Fi} + {Fo} + {Fa} = {0} (3. 3)

où, Fz: forces d'inertie

FD: forces d'amortissement

Ps: forces élastiques.

Il est plus utile dans notre analyse de considérer l'équation 3.3

pour un système non-amorti, et d'introduire le taux d'amortissement (e)

directement dans les équations modales découplées. Les forces en

équilibre deviennent donc:



{Fi} + {Fa} = {0}
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(3. 4)

Les équations de mouvement prennent la forme suivante:

[M] {Y} + [K] {Y} = - [M] {Ys(t)} (3. 5)

où, [M]: matrice de masse

(Kl: matrice de rigidité

{Y}: vecteur des DDLD

{Ys(t)î: vecteur des accélérations au sol

Les DDLD du modèle mono-étagé comportent deux translations (u, v) et

une rotation (©), illustrés à la figure 3. 3. En général, pour le

modèle mono-étagé, l'équation 3. 5 prend la forme:

ifiii nu. 2 nb.3

IIlzi Hlaz inz3

1033. ni32 IÏÏ33

ù kxi kia ki3 \u/ ma. 3. mia 1013 Ug
e + kzi kaa kz3 ^©Y = - Htei  22 m2 3 Oa

V kaa. kaa ka3 /V\ Vkas. Vbss Wlaa Va

(3. 6)

où, mi. ^: force au noeud i due à une accélération unitaire du

noeud j, les autres éfcant fixes; appelé coefficient

massique

ki. d: force au noeud i due à un déplacement unitaire du

noeud j, les autres étant fixes; appelé coefficient

de rigidité.

3. 3. 3- Formulation des éouations de inouvement

3. 3. 3. 1- Co tibil't des dé lacements our un lan ri ide

Il faut en premier lieu exprimer la conpatibilité des déplacements
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pour un plan rigide dont les équations ne sont pas couplées. 

Si ce plan est soumis à une rotation infinitésircale e, telle 

qu'lllustrée à la figure 3.4a, les déplacements et rotation sont 

les suivants: 

Us. = -ys. e

Vs. = X.s. e (3.7) 

8.1. = e

où, us.: déplacement en x d'un point quelconque i 

v.1.: déplacement en y d'un point quelconque i 

8s.: rotation autour de z d'un point quelconque i 

y.1.: coordonnée en y du point i 

xs.: coordonnée en x du point i 

e: rotation autour de z au point d'intersection des axes 

de référence, considérée conme un DDLD. 

Si ce plan est soumis à un déplacement infinitésircal u (figure 

3.4b), les 

où, 

déplacements 

Us. = U 

Vs. = 0 

9s. = 0 

et rotation induits sont: 

(3.8) 

u: déplacement en x du noeud situé à l'intersection des 

axes de référence, considéré corrrne un DDLD. 
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La figure 3.4c illustre le plan rigide soumis à un déplaceiœnt 

infinitésimal v; les déplacements et rotation résultants s'expriiœnt de 

cette fa�on: 

UL = 0 

(3.9) 

où, v: déplacement en y du noeud situé à l'intersection des 

axes de référence, considéré conrœ un DDLD. 

Lorsque les déplacements et rotation u, v et 9 sont couplés, les 

déplacements décrits précédernnent (ég. 3.7, 3.8 et 3.9) sont 

susceptibles de se produire conjointement sous une charge quelconque. 

Les déplacements d'un point quelconque i du plan rigide, lorsque les 

DDLD sont couplés, sont les suivants: 

uL = u - YL e 

(3.10) 
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Figure 3.4- Vues en plan du nodèle roono-étagé 

a) rotation du plan rigide

b) translation en x du plan rigide

c) translation en y du plan rigide.
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3.3.3.2- Forces d'inertie (DDLD au centre de masse) 

Exprimées au CM, les forces d'inertie sont non-couplées. Elles 

sont donc évaluées directement: 

F:z:x = m Uc=rn 

F:z:
y 

= m v.,.... (3.11) 

M:ce = Ie 0cm = m r :z e cm 

où, F:i:x: force d'inertie dans la direction x au CM

F:i:
::,,,

: force d'inertie dans la direction y au Oi 

M:z:a: moment d'inertie autour de z au CM 

m: rrasse du système 

r: rayon de giration rrassique du modèle 

Ie: rooment d'inertie rœssique 

�rn, v<=ffl, a.....: DDLD au 01. 

3.3.3.3- Forces élastiques (DDLD au centre de masse) 

Les forces élastiques sont couplées lorsque les DDLD sont exprimés 

au 01. En débutant, expriirons ces forces au CR. Celles-ci corrprennent 

les forces élastiques de chacun des éléments résistants: 

(3.12) 

n n 



où, Fax: force élastique dans la direction x au œ 

Fay: force élastique dans la direction y au CR

Ms.: iooment élastique autour de z au œ 

PxL: force dans la direction x à l'élément i 

PyL: force dans la direction y à l'élément i 

XL: coordonnée en x de l'élément i par rapport au œ 

yL: coordonnée en y de l'élément i par rapport au œ 

n: nombre d'éléments résistants. 
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Les contributions individuelles des éléments résistants sont 

évaluées en utilisant les équations de conpatibilité des déplacements 

pour un système non-couplé (équations 3.8 et 3,9): 

PxL = kxL UL = kxL Ucr 

PyL = kyL VL = kyL Ver 

ou, Uc,,., : DOLO en x au œ 

Ver: DDLD en y au œ.

(3.13) 

En r�laçant les forces des équations 3.13 dans les équations 

3.12, on obtient: 

Fax = E (kxL Uc:r) 

Fay = E (kyL Ver) (3.14) 

Mae = E (kyL XL Ver) - E (kxL YL Uar) 

La conpatibilité des déplacements pour un plan subissant une 

rotation a été définie aux équations 3.7. En utilisant celles-cl et 



l'équation du nornent de l'équation 3.14, on obtient: 

On pose: 

Kx = E k'"".1. 

Ky= E ky.1.

Ke = E (ky.1. X.1. 2 ) + E (kx.1. Y.1. 2 )

où, Kx: rigidité globale en x 

Ky : rigidité globale en y 

K.: rigidité globale autour de z, calculé au œ.
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(3.15) 

(3.16) 

Les forces de l'équation 3.14 et le roornent de l'équation 3.15 

deviennent: 

Fax "" Kx Uc:,.., 

Fay = Ky V=i:

Maa = Ka 8c,..,

Transférons maintenant des forces et rooment au 01: 

Fax 1 = Kx Uc:,.,, 

Fay 1 
= Ky v.,,,.. 

où, Fax': force élastique en x exprimée au CM 

Fay': force élastique en y exprimée au 01 

Maa' : rooment élastique autour de z exprimé au Q,f 

(3.17) 

(3.18) 



ex: coordonnée en x du CR par rapport au CM 

e
y

: coordonnée en y du CR par rapport au CM. 

4? 

Les DDLD étant au CM, on doit utiliser les équations de 

corrpatibilité des déplacements pour un système couplé. Les équations 

3.10 sont refornulées: 

llc::c = U=n - (ey 0cm) 

Vc,c = Vc:m + (ex 0c.m) 

0.:,.,, = 0cm 

En renplaiant les équations 3.19 dans 3.18: 

où, 

Fsx' = (Kx llc::m) - (Kx ey Elc,m) 

Fay' = (Ky Vern) + (Ky ex 0.:::rn) 

Ms.a' = - (Kx ey llc::m) + (Ky ex Vern) + (Ke' 8.::m) 

(3.19) 

(3.20) 

Les équations 3.20 représentent les forces élastiques couplées au 

CM. Une faicon plus directe d'évaluer ces forces serait de procéder,

dès le départ, à leur calcul au CM. Cette procédure est expliquée en 

détails dans les lignes qui suivent. 

Tout d'abord, les forces individuelles des éléments résistants sont 

exprimées en fonction des DDLD au Of, en utilisant les équations de 

corrpatibilité des déplacements (équations 3.10): 

Pxs. = kxs. Us. = Kxs. (llc:,m - (y.s. ®=m)) 



(3.21) 

En reprennant les équations 3.12: 

(3.22) 

Les définitions des rigidités globales (équations 3.16) derœurent 

valables; la rigidité torsionnelle est cependant calculée par rapport 

au 01. On doit cependant définir l'excentricité du CR par rapport au 

CM, par analogie au calcul d'un centre de gravité. Les rigidités des 

éléments résistants interviennent dans ce calcul: 

(3.23) 

(3.24) 

A l'aide des excentricités définies en 3.23 et 3.24, les équations 

3.22 deviennent: 

(3.25) 

Les équations 3.20 et 3.25 sont identiques: les deux méthodes pour 

évaluer les forces élastiques couplées sont donc valables. 
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3.3.3.4- Equations de roouvement générales (DDLD au centre de masse) 

L'équation 3.6, sous forme matricielle, exprime les équations de 

irouvement générales pour un modèle irono-étagé. Les deux dernières 

sections nous ont permis d'évaluer les forces d'inertie et les forces 

élastiques, avec le CM comœ point de référence. Ces forces peuvent 

être assemblées sous forme matricielle, pour nous donner les équations 

de irouvement décrites plus haut: 

Üm O 0� rü·] 
- O rnr2 O � 

0 0 m Va 

3.3.3.5- Forces d'inertie (DDLD au centre de rigidité) 

(3.26) 

Nous avons déjà exprimé ces forces non-couplées au CM, à l'aide des 

équations 3.11. Transférées au œ, les forces d'inertie sont couplées. 

Elles deviennent donc: 

Fxx' = m llcn. 

(3.27) 

En utilisant les équations de conpatibilité des déplacements 

(équations 3.10), et en dérivant deux fois par rapport au tençs: 

(3.28) 

En remplaçant les accélérations des équations 3.11 dans les 

expressions des équations 3.27: 
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F:i:x 1 = Cm ü-= .. ) - ( m e:,, ë.. ... )

F:z:y 

' = (m Ve:,.,) + m ex ë.:. .. ) (3.29) 

(me:.- Üc. .. ) Cm ex v-= ... > 
.. 

H:i:e 1 = - + + (Ia' e.:. ... ) 

Les équations 3.29 représentent les forces d'inertie couplées au 

CR. 

3.3.3.6- Forces élastiques (DDLD au centre de rigidité) 

L'expression des forces élastiques au œ a déjà été élaboré dans 

une section précédente: les équations 3.17 les représentent. 

3.3.3.7- F.guations de roouverœnt générales CDDLD au centre de 

rigidité) 

Les forces d'inertie et les forces élastiques, évaluées au CR, 

forment les équations de IOOuvement: 

[m -me OJ 
- -me;y le

'; 
mex

0 mex m 

3.3.4- Recherche des valeurs et vecteurs propres 

[�] (3.30) 

Les fréquences et modes de vibration d'un système à plusieurs DDLD 

sont évaluées en résolvant l'équation générale suivante: 

( [K] -'-- Wn2 [MJ ) {(j)n} = 0 (3.31) 



où, Wn: fréquence naturelle non-aroortie du roode n 

�: mode de vibration du mode n. 
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L'équation à résoudre pour notre modèle est du troisièrre degré. 

Cette solution nous procure, pour le modèle mono-étagé étudié, trois 

fréquences (wi, w� et W3) et trois modes de vibration, gui ont la forme 

générale suivante: 

(3.32) 

Pour un système couplé, ces différents modes auront une direction 

principale, ainsi qu'une ou deux directions secondaires: par exercple, 

le deuxième mode pourra être un mode dont la rotation est le mouvement 

principal, accorrpagnés par des translations en x et en y. 

Il est utile, pour la suite de la discussion, de définir une 

rnatrice [�] contenant les trois modes de vibration du système: 

[�]: [ {$1} {�2} {�3} ] 

3.3.5- Résolution des équations de muvement 

Connaissant les fréquences et modes de vibration propre du modèle, 

on peut rnaintenant résoudre les équations de roouvement et, par le fait 

même, chercher les réponses modales et la réponse globale du système 

sous une sollicitation latérale quelconque. La méthode de résolution 

est appellée «méthode des modes normaux». Pour les prochaines 
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sections, les équations de 1rouvement du roodèle 1rono-étagé ayant comœ 

point de référence le 01 sont uniquement retenues. 

3.3.5.1- Changement de variables 

Nous avons déjà exprimé les équations de mouvement générales pour 

un système non-aJOOrti (équation 3.5). Ces mêmes équations, pour un 

système aroorti, prennent la forme suivante: 

[M] {Y} + [C] Ci} + [K] {Y} = -CM] {g} {Y.}

où, [C]: natrice des coefficients d'amortissement 

(3.33) 

{q}: vecteur représentant le couplage entre la direction 

de l'excitation à la base et chaque DDLD. 

Pour effectuer les opérations nous menant au résultat final, on 

doit, en premier lieu, procéder à un changement de variable: 

{Y}= [4J].{N} (3.34) 

Pour notre modèle en particulier, ce changement de variable prend 

la forme: 

on définit: 

Mn= {,:Pn} t 
[Ml {<f>n}

Fn = {<f>nJ t [Ml {q} {Ys} 

Ln = {<f)n}t [M] {q} 

(3.35) 

(3.36) 

(3.37) 

(3.38) 



où, Mn: ma.sse généralisée du mode n 

Fn : force généralisée du mode n 

Ln: facteur modal de la sollicitation. 

53 

En effectuant le changement de variable de l'équation 3.35, et en 

appliquant les conditions d'orthogonalité reliant les modes de 

vibration et les matrices de nasse, de rigidité et d'aioortissement 

(voir à cè sujet Clough et Penzien, 1975), l'équation 3.33 devient 

découplée, et se résoud conrne trois systèmes à un DDLD chacun. En 

sinplifiant, l'expression générale de ces équations 

est la suivante: 

.. 

Nn + (2 en Wn) Nn + Wn2 N" = Fn(t) / Mn (3.39) 

3.3.5.2- Facteurs de participation modaux 

Le facteur de participation roodal est une indication de la 

contribution d'un mode à la réponse globale de la structure, pour une 

sollicitation donnée. Pour chacun des modes, il y a autant de facteurs 

de participation qu'il y a de directions possibles pour la 

sollicitation. Par exerrple, pour le modèle roono-étagé, il y a trois 

facteurs de participation pour chacun des modes, correspondant aux 

sollicitations en x, en y et autour de z. La formulation générale du 

facteur de participation est la suivante: 

(3.40) 

a) facteur de participation pour une sollicitation en x

La nasse généralisée du modèle IIXlno-étagé peut être évaluée conrne 

suit: 
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(3.41) 

Le facteur roodal de la sollicitation en x devient: 

Lxn = m <1>xn (3.42) 

Le facteur de participation pour une sollicitation en x est donc: 

V.xn = 4>xn / (<l>xr,.2 + (<l>e,n2 r2 ) + �2 ) (3.43) 

b) facteur de participation pour une sollicitation en y

Par analogie avec l'équation 3.43, le facteur de participation, 

pour une sollicitation en y est: 

V.:,.,n = � / (4>xn::Z + (<l>e,n:Z :c:2 ) + �:z ) (3.44)

c) facteur de participation pour une sollicitation autour de z

Pour une sollicitation autour de z, le facteur modal est: 

L.n = n,r
2 4>e,, (3.45) 

Le facteur de participation devient: 

Y-.. = ( ► r2 ) / (4>xn2 + (4>e,r.2 r2 ) + �2 ) (3.46) 

3.3.5.3- Forces élastiques roodales résultantes 

En général, les forces élastiques résultantes de la sollicitation, 
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pour chaque rrode, sont évaluées à l'aide de cette fornu1le (Clough et 

Penzien, 1975): 

(3.47) 

L'analyse spectrale nous permet d'évaluer le naxim.un de ces forces 

gui varient avec le tel'Ci)s: 

N ... max = (1' ... / w..,.2) Sa 

{FsRn ..,.x} = [M] {<J>n} Vn Sa 

(3.48) 

(3.49) 

Bien entendu, ces forces varient en fonction de la direction de la 

sollicitation. De plus, pour notre modèle roono-étagé, les forces ainsi 

évaluées représentent les cisaillements et la torsion à la base du 

système. 

a) forces élastiques résultantes pour une sollicitation en x

Evaluées à l'aide de l'équation 3.49, ces forces élastiques 

deviennent: 

(Vxn.)x = m �xn Yxn (San)x = Mn Yxn2 (San)x 

(Vyn )x = m � Yxn (San)x = Mn Yx.-. Vyn (San)x 

(T-.)x = mr2 4>-,. Vxn. (San)x = Mn Vxn Yen (Sa ... )x 

(3.50) 

(3.51) 

(3.52) 

Ces forces, appliquées statiquement au CM, nous donnent, pour un 

node donné et une sollicitation en x, la réponse nodale obtenue de 

l'analyse spectrale. 



b) forces élastiques résultantes pour une sollicitation en y

De la même façon, les forces élastiques sont forrrulées: 

(Vxn)y = Mn 'llxn 'll:,,,n (Sëln)y 

(Vyn)y = Mn V:,,,n,
2 (Sëln)y

(Tan)::.r = Mn V:.-n � .... (Sëln)::.r
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(3.53) 

(3.54) 

(3.55) 

c) forces élastiques résultantes pour une sollicitation autour de z

Les forces élastiques pour cette sollicitation sont évaluées 

similairement aux précédentes: 

(Vxn)a = Mn Vxn VClln (San). (3.56) 

(3.57) 

(3.58) 

3,3.5,4- Réactions m:>dales aux éléments résistants 

Connaissant maintenant les forces élastiques résultantes pour 

chaque roode, nous allons déroontrer qu'il est possible, à partir de 

celles-ci, de calculer les réactions aux appuis de chacun des éléments 

résistants, 

Les forces et rooment évalués précédenment avaient conme point de 

référence le Of. Transférons rraintenant ces forces au CR: 

(V,..)c::,r = {Vx)cm 

(Vy)ez- = (Vy)ern (3.59) 

(Te) c::.., = (Ta) em - ( (Vy) c:,m e,...) + ( (V..,)c::m ey) 
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Les réactions en x des éléments individuels sont provoquées par des 

contributions du cisaillement en x et de la torsion autour de z; de la 

même façon, les réaçtions en y proviennent de la torsion et du 

cisaillement en y. En prennant le œ conme point de référence, ces 

réactions sont les suivantes: 

où, Rx�: réaction en x à l'élément i 

R
y

�: réaction en y à l'élément i 

Ka: rigidité torsionnelle calculée au œ.

(3.60) 

(3.61) 
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3.4- ETUDE IU1mIOUE SUR UN KJDELE KH>--E:l'AŒ 

3.4.1- Généz:alités 

L'étude présentée dans cette section porte sur un modèle mono-étagé 

soumis à des sollicitations séismiques translationnelles. Le paramètre 

à l'étude est l'excentricité entre le centre de masse et de rigidité du 

système. En utilisant les équations développées précédennent, l'étude 

vise deux objectifs: en premier lieu, les effets de la variation de 

l'excentricité sur les propriétés dynamiques du modèle et sur la 

réponse globale de la structure seront observés. On tirera, en 

deuxième lieu, des conclusions sur le comportement du systèrne 

mono-étagé, qui seront vérifiées sur les modèles multi-étagés au 

chapitre 5. 

Le modèle typique utilisé dans le cadre de cette étude est 

semblable à celui illustré à la figure 3.2. Il est conposé d'un 

plancher rigide, supporté par quatre éléments verticaux résistants aux 

charges latérales. Les directions principales des éléments sont 

parallèles aux axes globaux du système. 

La distance entre le centre de nasse et le centre de rigidité 

définit l'excentricité du système. Cette distance comporte une 

composante en x (ex) et une composante en y (e�), dans le plan du 

plancher. Les calcul des excentricités se fait à l'aide des équations 

3.23 et 3.24. 
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La position du centre de m3.5se du système est fixe, au centre du 

plancher. La position du centre de rigidité varie en fonction des 

rigidités relatives des éléments verticaux. La règle adoptée dans le 

transfert de rigidité stipule que les éléments verticaux situés sur un 

axe parallèle à un ou l'autre des axes globaux, dans le plan du 

plancher, ont la même rigidité dans cette direction. Le transfert de 

rigidité, nécessaire pour obtenir une variation dans la position du 

centre de rigidité, se fait donc de part et d'autre des axes globaux 

passant par le centre de masse. 

3.4.2- Description de l'étude 

Le paramètre d'excentricité est adimensionnel. Il est calculé de 

la fagon suivante: 

où, r: rayon de giration massique du roodèle. 

(3.62) 

(3.63) 

Une excentricité faible correspond à e• = 0.05, alors qu'une forte 

excentricité est représentée pare• = 0.25 (Tso et Sadek, 1983). On 

retrouve à la figure 3.5 une vue en plan du modèle illustrant les 

positions des centres de rigidité pour les neuf cas de base à l'étude. 
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Figure 3.5- vue en plan du modèle illustrant la position des 

centres de rigidité pour les neuf cas de base. 

En premier lieu, on étudie le corrportement des propriétés 

dynamiques du modèle (période et facteurs de participation modaux) face 

aux variations du paramètre d'excentricité. 

En second lieu, la réponse couplée du système à trois degrés de 

liberté dynamique est étudiée pour des sollicitations dans les 
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direction des axes globaux (X et Y). Un spectre à accélération 

naxirnale constante est utilisé. L'intérêt de cette étude ne réside pas 

dans l'évaluation de l'intensité des efforts, rrais bien dans la 

variation de ceux-ci face au couplage plus ou moins nargué du système. 

Pour cette raison, les résultats des efforts obtenus ont été 

normalisés. 

Le rapport entre la fréquence du roode translationnel et celle du 

roode rotationnel est de 0,8; ce rapport permet de prévoir que 

l'influence de la proximité des fréquences sur la réponse de la 

structure est faible. La méthode de· combinaison utilisée est la 

méthode SRSS; des résultats d'analyses effectuées avec la méthode CQC 

sur des roodèles identiques i:oontrent que la différence entre les deux 

méthodes de combinaison est de moins de 10%. 

3.4.3- Présentation des résultats 

3.4.3.1- Variation des propriétés dynamiques du modèle 

Les caractéristiques dynamiques, 

d'abord présentées. Les périodes 

intrinsèques au roodèle, sont 

nornalisées (T) et facteurs de 

participation rrodaux normalisés (Yx, YY et Ye) sont colligés en 

fonction des différentes excentricités pour chacun des trois modes du 

modèle. Les périodes sont normalisés par rapport aux valeurs du 

système non-couplé (i.e. lorsque ex� =  ey� = 0.0), et ce pour chaque 

mode. Les facteurs de participation sont normalisés par rapport au 

seul facteur de participation non-nul du système découplé. 
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Le premier rrode du modèle, celui dont la période est le plus élevé, 

est un mode translationnel principalement dans la direction Y. Le 

système est donc plus flexible dans cette direction. On retrouve au 

tableau 3.1 les propriétés du modèle pour le premier mode. 

Tableau 3.1- Caractéristiques du premier mode du modèle 

1rono-étagé (mode principalement translationnel en Y). 

CAS Il ex" e .. 
:,r T 

1 0.00 0.00 1.00 

2 0.00 0.05 1.00 

3 0.00 0.25 1.00 

4 0.05 o.oo 1.00 

5 0.05 0.05 1.00 

6 0.05 0.25 1.00 

7 0.25 0.00 1.04 

8 0.25 0.05 1.04 

9 0.25 0.25 1.06 

Vx 

0.00 

0.00 

0.00 

o.oo

0.01 

0.05 

0.00 

0.02 

0.11 

œ 

e,... 

•---+---•-

01 

'l.ly 

-1.00

-1.00

-1.00

-0.99

-0.99

-0.93

-0.91

...;.0.88 

-0.67

e,. X 

'!le 

0.00 

0.00 

0.00 

0.29 

0.30 

0.47 

1.14 

1.12 

1.21 
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Le tableau 3.2 contient les propriétés du deuxièrre mode du toodèle. 

Ce mode est principalement torsionnel. 

Tableau 3.2- Caractéristiques du deuxième mode du modèle 

JOOno-étagé (mod� principalement torsionnel autour 

de Z). 

Y. j. 

•-----
--

01 e. X

CAS e.• e • y T Y .. Îy v. 

1 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 

2 0.00 0.05 1.01 0.03 0.00 1.16 

3 0.00 0 •. 25 1.12 0.16 0.00 1.41 

4 0.05 0.00 1.00 0.00 0.02 1.11 

5 0.05 0.05 1.00 0.03 0.02 1.16 

6 0.05 0.25 1.12 0.17 0.06 1.43 

7 0.25 o.oo 0.98 0.00 0.11 1.36 

8 0.25 0.05 0.98 0.04 0.12 1.36 

9 0.25 0.25 1.08 0.24 0.28 1.95 
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Finalement, le troisième roode est représenté au tableau 3.3. Ce

mode est pricipalement translationnel dans la direction X; le système 

est plus rigide dans cette direction qu'en Y. 

Tableau 3.3- caractéristiques du troisième mode du roodèle 

irono-étagés (roode principalement translationnel en X) • 

• ---+---,� ... 

e .. X 

T li! ... V:,,-e.,.'" e:,,-'" Va 

1 0.00 0.00 1.00 -1.00 o.oo o.oo

2 0.00 0.05 1.00 -0.99 0.00 0.44 

3 o.oo 0.25 0.95 -0.83 o.oo 1.45 

4 0.05 0.00 1.00 -1.00 o.oo o.oo

5 0.05 0.05 1.00 -0.98 o.oo 0.44 

6 a.os 0.25 0.95 -0.82 0.01 1.44 

7 0.25 0.00 1.00 -1.00 0.00 0.00 

8 0.25 0.05 1.00 -0.97 0.01 0.44 

9 0.25 0.25 0.95 -0.79 0.04 1.39 



3.4.3.2- Variation de la réponse globale du roodèle 

Le nooèle mono-étagé est analysé à l'aide d'un spectre à 

accélération constante, dans les directions X et Y. Sous une 

sollicitation donnée, chaque roode engendre des cisaillements à la base 

en X et Y, ainsi qu'un rooment de torsion autour de z. Ces efforts sont 

évalués à l'aide des équations 3.50 à 3.55. Ces efforts roodaux, 

cont>lnés à l'aide de la méthode SRSS, nous donnent alors la réponse 

globale de la structure. Celle-ci est représentée aux figure 3.6 et 

3.7. 

Les efforts latéraux en X et en Y (Vx et Vy) sont nornalisés par au 

cisaillement global du roodèle découplé. Le iooment de torsion autour de 

Z (Ta) est nornalisé, quant à lui, par rapport au cisaillement global 

du système non-couplé nultiplié par le rayon de giration du rn:xlèle 

étudié. 

Pour un roodèle mono-étagé soumis à une sollicitation en X (voir 

figure 3.6) et possédant, par exenple, des excentricités ey• de 0,20 

et e.• de 0,30, les efforts globaux nornalisés sont les suivants: le 

cisaillement dans la direction X est de 0,88, le cisaillement dans la 

direction Y est de 0,20 et le m:>ment de torsion autour de Z est de 

0,47. 
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Figure 3.6- Réponse globale du roodèle none-étagé sous une sollicitation 

en X. 
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Figure 3,7- Réponse globale du roodèle m:,no-étagé sous une sollicitation 

en Y. 
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3.4.3.3- Variation des efforts dans les éléments résistants 

Les figures précédentes nous présentent les efforts globaux 

s'exerçant sur le modèle oono-étagé soumis à des sollicitations dans 

les deux directions principales. Cette section contient les résultats 

de ces mêmes analyses, mais cette fois pour chacun des élérrents 

résistants. 

Les efforts dans les éléments résistants sont une combinaison des 

effets latéraux et de torsion survenant dans le 

proviennent, eux aussi, de la combinaison 

modales. 

système couplé. Ils 

SRSS des contributions 

Pour un système non-couplé, le cisaillement induit dans une 

direction donnée se divise en quatre parties égales pour chacun des 

éléments résistants de notre modèle. Lorsque le système est couplé, 

cette distribution devient inégale à cause de l'effet du rroment de 

torsion. On retrouve au tableau 3.4 les réactions rraxinales des 

éléments résistants, sous des sollicitations en X et en Y, normalisés 

par rapport au cisaillement induit par la sollicitation dans la 

direction à l'étude. 
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Tableau 3,4- Efforts internes normalisés des éléments résistants 

du modèle oono-étagé (sollicitations en X et en Y). 

Séisme en X 

CA9 ex'" e .. y Rx max Ry max 

1 0.00 0.00 0.25 0.00 

2 0.00 0.05 0.29 0.01 

3 o.oo 0.25 0.34 a.os

4 0.05 0.00 0.25 0.00 

5 0.05 0.05 0.29 0.02 

6 0.05 0.25 0.34 0.06 

7 0.25 0.00 0.25 o.oo

8 0.25 0.05 0.29 0.02 

9 0.25 0.25 0.34 0.10 

3.4.4- Discussion des résultats 

y H 

•------•

Dl 
e. X 

Séisme en Y 

Rx ITBX Ry 
max

0.00 0.25 

0.00 0.25 

0.00 0.25 

0.04 0.26 

a.os 0.26 

0.08 0.25 

0.17 0.27 

0.18 0.27 

0.23 0.25 

on observe certaines tendances provenant de la variation des 

propriétés dynamiques du premier mode du modèle, qui est principalement 
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dans la direction Y: 

1- la période de ce mode, correspondant au mouvement flexible du

roodèle, augmente légèrement lorsque l'excentricité en X augmente;

2- l'augmentation de l'excentricité en Y, pour une excentricité

constante en X, a peu d'influence sur la période;

3- lorsque le système est découplé en Y (i.e. ex• = 0.0), les 

facteurs de participation Vx et Ve sont nuls et �Y est constant; 

4- Le facteur de participation en Y diminue lorsque l'excentricité

augmente, alors que les deux autres facteurs de participation

augmentent.

Des tendances sont également observées pour le deuxième mode, gui 

est principalement torsionnel: 

1- la période augmente lorsque l'excentricité en Y augmente, pour

une excentricité en X constante;

2- la période diminue légèrement lorsque l'excentricité en X 

augmente, pour une excentricité en Y constante; 

3- lorsque le système est découplé (i.e. ex• = ey
• = 0.0), les 

facteurs de participation en X et en Y sont nuls; autrement, ils 

augmentent lorsque l'excentricité du système augmente; 

4- le facteur de participation en Z augmente lorsque l'excentricité

augmente.

Pour ce gui est du troisième mode, principalement dans la direction 

X, les observations suivantes se dégagent: 

1- la période de ce mode, correspondant au mouvement rigide du
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roodèle, diminue légèrement lorsque l'excentricité en Y augmente; 

2- l'augmentation de l'excentricité en X, pour une excentricité

constante en Y, a peu d'influence sur la période;

3- lorsque le système est découplé en X ( i • e. ey • = 0. 0), les 

facteurs de participation en Y et en Z sont nuls et celui en X est 

constant; 

4- le facteur de participation en X diminue lorsque l'excentricité

augmente, alors que les deux autres facteurs de participation

augmente.

La réponse globale de la structure ainsi que les 

des éléments résistants présentent aussi des 

efforts internes 

résultats dignes 

d'intérêt. On remarque tout d'abord des différences de conportement du 

roodèle, dépendant de la direction de la sollicitation. 

Pour une sollicitation en X, le cisaillement à la base dans cette 

direction diminue lorsque l'excentricité en Y augmente, rejoignant en 

cela les conclusions de plusieurs chercheurs (voir chapitre 2). Ce 

cisaillement provient presque exclusivement de la contribution du 

troisième roode, gui est principalement dans la direction X. La 

diminution du cisaillement suit la tangente du facteur de participation 

correspondant, qui diminue lui aussi. La présence d'une excentricité 

en X n'a pas d'influence sur cet effort latéral. 

Un moment de torsion est induit lorsque l'excentricité du système 

augmente, provenant des contributions des deuxième et troisième IOOdes. 
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Il faut cependant noter qu'en plus d'un rooment de torsion, il y a aussi 

génération d'un cisaillement en Y lorsque l'excentricité augmente. Le 

cisaillement dans cette direction, provenant du premier et du deuxième 

roode, atteint jusqu'à 20% de la valeur du cisaillement en X du système 

non-couplé, lorsque l'excentricité du système est forte. 

La diminution du cisaillement dans la direction principale ne veut 

pas dire que les éléments résistants sont rooins sollicités, conme en 

fait foi le tableau 3.4. En effet, les réactions rraxinales en X 

augmentent lorsque l'excentricité en 'i augmente, grace à la présence du 

moment de torsion. 

plutôt faibles, 

supplémentaires. 

On renarque que les réactions naxinales en Y sont 

nalgré le rooment de torsion et le cisaillement 

Il faut cependant souligner que l'effet torsionnel est récupéré en 

grande partie par les éléments résistants agissant dans la direction X, 

car la rigidité des éléments est plus élevé dans cette direction· que· 

dans l'autre. Notons finalement que la variation d'excentricité en X 

n'a pas d'influence sur les réactions en X. 

Le corrporternent global du modèle est sensiblement le même pour une 

sollicitation en Y. Le cisaillement à la base dans cette direction 

diminue lorsque l'excentricité augmente, alors qu'apparaissent un 

cisaillement en X et un moment de torsion autour de Z. 

Dans ce cas, toutefois, les réactions des éléments résistants dans 
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la direction de la sollicitation demeurent sensiblement les mêmes, 

nalgré les variations d'excentricité. La baisse du cisaillement et la 

présence de la torsion équilibrent le niveau des efforts. Cependant, 

la grande partie de la torsion est reprise dans la direction X, qui 

correspond à la direction rigide du système. Les réactions en X 

atteignent presque le niveau des efforts en Y, et ce pour un système 

possédant une forte excentricité. Le niveau des efforts, pour 

l'élément le plus sollicité, est alors doublé par rapport au même 

élément lorsque le système est découplé. 

3.4.5--- Conclusions de l'étude 

Nous pouvons tirer quelques conclusions générales des observations 

effectuées auparavant. Nous avons démontré, lors de cette étude, que 

la présence de couplage entraînait la baisse du cisaillement dans la 

direction de la sollicitation. Le couplage n'induit pas seulement un 

moment de torsion supplémentaire, mais aussi un cisaillement dans la 

direction perpendiculaire à la sollicitation, plus faible cependant gue 

le cisaillement principal. Pour la conception des batiments, ce 

cisaillement supplémentaire est plus ou moins inçortant car l'analyse 

coI'lt)lète des charges séismiques doit s'effectuer dans les deux 

directions principales. 

De plus, il est difficile de tirer des conclusions quant à 

l'influence de ces efforts supplémentaires sur les éléments résistants 

du système; la distribution de la rigidité de ces éléments ainsi que la 
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direction de la sollicitation entraîne des variations dans le 

conportement de la structure. 



œAPI'mE 4 

ANALYSE STATIOOE ru CDJR NATiœAL ru BATitteffl' ru CANADA 

4 .1 - IN'1RCQ.Çl'ICJf 

Le Code national du batiment du Canada (ŒBC) donne des moyens à 

l'ingénieur pour évaluer les charges séismiques s'appliquant sur un 

bâtiment, en tenant conpte du site et du type de structure à réaliser. 

Cette analyse enpirique est beaucoup plus sirrple à réaliser que 

l'analyse dynamique, et elle donne de bons résultats pour des batiments 

réguliers (Tso, 1982). 

La méthode de calcul des surcharges séismiques du CNBC a subi des 

changements majeurs en 1985: nouvelles cartes de zonage séismique 

(vitesse et accélération) et nouvelle probabilité de dépassement des 

accélérations et des vitesses maximales du séisme de calcul 

(probabilité de 10% en 50 ans). 

Pour ce gui est de la nouvelle version du code (1990), le 

principal changement est l'introduction dans la fornule statique du 

cisaillement à la base d'un facteur trodifiant cette force dans le but 

de tenir corrpte de la dissipation d'énergie dans les structures 

ductiles. Ce nouveau facteur renplace le coefficient K du CNBC 1985. 

De plus, cette nouvelle fornule évalue directement les efforts à l'état 



7f, 

ultime. Il est à noter que le cisaillement à la base a été ajusté pour 

qu'il y ait le moins de différences possibles entre le niveau des 

charges des deux codes. 

Le but de ce chapitre est de présenter la rœthode de calcul 

statique que l'on utilisera dans le prochain chapitre pour l'étude de 

roodèles multi-étagés. De plus, on corrpare la méthode de calcul 

statique des surcharges séismiques du CNBC 1985 avec la nouvelle 

version du CNBC (1990). Le chapitre débute par un conmentaire sur le 

CNBC; on élabore ensuite les différent paramètres de cette méthode 

pour le CNBC 1985, puis ensuite pour la version 1990 du code. 

Finalement, une conçaraison numérique du cisaillement à la base pour 

divers type de bâtiments est effectuée. 

4.2- LE CODE NATICfiAL DU BATIMm'I' DU CANADA (oœc:) 

4.2.1- Généralités 

Le Code national du bâtiment du canada (CNBC) contient des 

exigences techniques relatives à la sécurité du public dans les 

édifices. Ce code édicte des règles de calcul que l'ingénieur en 

structures doit respecter dans l'accont;,lissement de son travail. 

Le code nous propose des méthodes d'évaluation et de combinaison 

des charges, dans le but de dimensionner correctement les éléments 

d'une structure. Le code distingue les charges permanentes (le poids 

de l'ensemble des éléments du Mtirnents) et les surcharges (dues à 
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l'usage, à la neige, à la glace, à la pluie, au vent, aux séismes, 

ainsi qu'à d'autres effets). Lorsque l'ensemble des charges ont été 

évaluées, il s'agit alors de trouver la combinaison la plus 

défavorable, par le calcul aux états limites prévu par le code. 

Lorsque le cas de charge le plus défavorable pour un élément a été 

évalué, on peut procéder au dimensionnement de cet élément. Selon le 

CNBC, le dimensionnement des éléments en béton doit se conformer à la 

norme CAN3-A23.3, «Règles de calcul des ouvrages de béton dans les 

bâtiments» (la section 20 concerne le calcul paraséismique), alors que 

les règlements pour les éléments en acier se retrouvent dans la norme 

CAN3-S16.1, «Charpentes de batiments en acier - calcul aux états 

limites» (la section 27 concerne le calcul paraséismique). 

4.2.2- Surcharges dues aux séisrœs 

Les exigences du CNBC relatives à l'évaluation des surcharges 

séismiques constituent, selon le supplément du CNBC 1985, «un recueil 

de normes mininales qui visent à assurer un degré de sécurité 

acceptable tout en errq;>êchant des défaillances catastrophiques et des 

pertes de vie». 

Les objectifs du calcul paraséismique sont aussi décrits dans le 

supplément du orne 1985: «les structures calculées selon les exigences 

du code devraient résister aux séismes moyens sans subir de doimages 

importants, et résister aux grands séismes sans s'effrondrer». Pour 

les séismes faibles, la structure doit donc posséder un minim.un de 

rigidité pour limiter les défor110tions; pour des séismes rooyens, 
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l'édifice doit avoir suffisarnœnt de résistance pour demeurer dans le 

donaine élastique; et, finalement, pour des séismes de forte intensité, 

la structure doit posséder une certaine ductilité pour absorber 

l'énergie et accepter de grandes défornations sans s'effrondrer 

(Tinawi, 1987). De plus, pour minimiser l'intensité des efforts 

séismiques, le concepteur a avantage à concevoir une structure 

flexible; cependant, la structure doit posséder une certaine rigidité 

pour limiter les déplacements horizontaux et, par le fait même, limiter 

les dormages aux éléments non-structuraux lors d'un séisme. 

Le calcul parasismique doit être envisagé pour toutes les 

structures construites au canada; cependant, l'intensité des efforts 

induits par ce calcul dépend du type de structure à réaliser ainsi que 

de sa situation géographique. Les zones où l'intensité d'un séisme 

risque d'être élevée sont la vallée du St-Laurent, la côte du 

Pacifique, ainsi que certains points situés dans les Territoitre du 

Nord-ouest. 

Les surcharges séismiques sont évaluées grace à une forITUle 

statique enpirique gui nous permet d'évaluer le cisaillement à la base 

du bâtiment; cette force horizontale est ensuite répartie sur tous les 

niveaux, afin d'évaluer la surcharge pour chacun des éléments. 

La méthode de calcul statique ne s'applique pas à l'ensemble des 

structw::es: les structures inhabituelles, les bâtiments de forme très 

irrégulière, ainsi que les bâtiments industriels à vocation 
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particulière (centrales nucléaires, centrales électriques, cheminées 

industrielles, etc.) doivent subir des calculs plus approfondis pour 

assurer leur résistance face aux séismes. Lors de ces cas spéciaux, 

une analyse dynamique est de mise. 

4. 3- CALaL � sœœARŒS SEISMIQUES Sl!I..œ LE aœc 1985

La méthode de calcul des surcharges séismiques est décrite à la 

section 4.1.9 du CNBC 1985, ainsi qu'au conmentaire J du supplément du 

Cl-lBC 1985. 

Cette méthode de calcul, telle gu'étudiée dans ce mémoire, conprend 

six grandes étapes: 

1- évaluation des caractéristiques du problème;

2- calcul du cisaillement à la base de l'édifice;

3- répartition du cisaillement aux étages;

4- calcul des moments de torsion aux étages;

5- évaluation des efforts pour chacun des éléments soumis

aux efforts calculés plus haut;

6- combinaison des charges et des surcharges.

Les sections suivantes décrivent les règlements du CNBC 1985 

associés à chacune de ces étapes. 

4.3.1- Evaluation des çaraçtérlstiques du problèœ 

L'analyse d'une structure soumise à des charges latérales demande 
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une IOOdélisation conpléte de celle-ci (de la base jusqu'au niveau 

supérieur). 

Le supplément du CNBC établit une liste de paramètres à identifier 

au départ dans le but de concevoir une structure qui résiste aux 

séismes. Ce sont: 

1- les caractéristiques et la probabilité d'apparition du séisme

«de calcul»;

2- les caractéristiques de la structure;

3- les caractéristiques des fondations;

4- les contraintes admissibles dans les matériaux de construction;

5- les contraintes admissibles dans les sols de fondation;

6- le degré de domrage tolérable.

Les caractéristiques du séisme «de calcul», pour chaque région, 

nous sont données dans le supplément du CNBC 1985. Ces 

caractéristiques sont évaluées en fonction d'une probabilité de 

dépassement de 10% en 50 ans (0,0021 par an). Deux cartes 

géographiques délimitent les zones sismiques, qui sont au nombre de 

sept (voir fig. 4.1): l'une nous indique les accélérations horizontales 

naximales du sol pour un site donné, alors que l'autre nous donne les 

vitesses horizontales maximales du sol. Ces cartes sont apparues dans 

le code en 1985; plusieurs auteurs y ont w de grands avantages 

conparitivement à l'ancien zonage (Heidebrecht et al., 1983; Tinawi et 

Simard, 1984). 
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Les zones sismiques d'accélération sont définies par le facteur z., 

qui varie de 0 pour les zones où l'accélération maximale du sol est 

inférieure à 0,04g, à 6 pour les zones o� l'accélération est supérieure 

à 0,32g. De même, les zones sismiques de vitesse sont définies par le 

facteur Zv, gui varie de 0 pour les zones où la vitesse maximale du sol 

est inférieure à 0,04m/s, à 6 pour les zones où la vitesse est 

supérieure à 0,32nv's, De plus, on retrouve, au tableau 4.1, les 

accélérations horizontales maxima.les du sol (PHA) et les vitesses 

horizontales maximales du sol (PIN) pour certaines localités 

canadiennes. Dans ce tableau, différentes probabiltés de dépassement 

sont offertes; cependant, la probabilité de 0,0021 en un an est 

privilégiée par le code. Le spectre de la figure 3.1, pour la région de 

Montréal, a été construit à l'aide de ces valeurs. 
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Tableau 4.1- Accélérations et vitesses maximales �ur des localités 

canadiennes (tiré du comnentaire J du supplément du 

CNBC 1985). 

ACCÉLÉRATION HORIZONTALE DU SOL (AHM, 1) ET VIT�E 
HORIZONTALE MAXIMALE DU SOL (VHM, mis) POUR DIVERSF.S LOCALITÉS 

CANADIENNES ET DIFFÉRENTES PROBABILITÉS DE DÉPASSEMENT 

Probabilité de dépassement en un an 

LocalitéCll 0.01 0.005 0.0021121 

PHA PHV PHA PHV PHA PHV 

lnuvik 0.033 0.052 0.043 0.066 0.060 0.083 
(68.30, 133.48) 

Prince Rupert 0.074 0.13 0.096 0.20 0.13 0.27 
(54.30, 130.43) 

Victoria 0.12 0.088 0.18 0.15 0.28 0.26 
(48.65, 123.43) 

Vancouver 0.089 0.077 0.13 0.12 0.21 0.21 
(49.18, 123.17) 

Calgary 0.011 0.026 0.014 0.032 0.019 0.040 
(51.10, 114.02) 

Toronto 0.029 0.014 0.039 0.023 0.056 0.03� 
(43.67, 79.63) 

Ottawa 0.084 0.031 0.12 0.054 0.20 0.098 
(45.32, 75.67) 

Montréal 0.078 0.031 0.11 0.053 0.18 0.097 
(45.47, 73.75) 

Québec 0.075 0.035 0.11 0.066 0.19 0.14 
(46.80, 71.38) 

Frédericton 0.046 0.020 0.066 0.036 0.096 0.066 
(45.87, 66 . .53) 

Halir� 0.027 0.016 0.038 0.030 0.056 0.056 
(44.88, 63.52) 

Saint-Jean 0.022 0.013 0.033 0.026 0.054 0.052 
(47.61, 52.75) 

Colonne 1 2 3 4 5 6 7 

4.3.2- calcul du clsaillep:enj: à la base de l'édifice 

Lorsque le concepteur possède l'ensemble des informations décrites 

à la section précédente, il peut alors entreprendre le calcul statique 

proprenent dit. 

Les forces générées par un séisme sur une structure quelconque 

sont corrplexes: le sol peut se mouvoir en translation et en rotation 

dans les trois directions (translation par rapport à deux axes 
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horizontaux, mouvements verticaux, moments de débalancement autour des 

deux axes horizontaux, et rotations autour de l'axe vertical) avec, en 

plus, des variations dans le temps. Une analyse contenant l'ensemble 

de ces paramètres serait longue et coüteuse à réaliser. Le CNBC doit 

donc élaborer certaines hypothèses pour réduire la taille du problème à 

résoudre dans le cas des bâtiments ordinaires. 

Le code admet, au départ, l'hypothèse que les forces séismiques 

bâtiments agissent horizontalement. On considérera, pour les 

ordinaires, la translation selon les deux axes horizontaux principaux, 

ainsi que les moments de torsion induits par ces forces. 

Le cisaillement à la base de l'édifice (appelé dans le code "force 

sismique latérale minimale"), pour le CNBC 1985, est défini par la 

formule suivante: 

où,

V =  vSKIFW (4.1) 

v: rapport de vitesse de la zone 

S: coefficient de réponse sismique de l'ouvrage 

K: coefficient numérique gui tient conpte des 

caractéristiques de l'ouvrage (matériaux, type de 

construction, amortissement, ductilité, capacité 

d'absorption d'énergie) 

I: coefficient de priorité de l'ouvrage 

F: coefficient de fondation 

W: poids de l'ouvrage. 
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4.3.2.1- Rapport de vitesse y de la zone 

Le rapport de vitesse est associé à la zone sismique de vitesse 

(voir figure 4.1). Ce rapport est obtenu par une étude statistique des 

vitesses du sol, pour un système ayant une période de 1 seconde, 

nornallsées avec un spectre dont la vitesse est de 1 m/s. on se situe 

alors dans la branche vitesse constante du spectre tri-partite. Le 

paramètre va une influence pour les périodes rroyennes d'une structure. 

La valeur du rapport de vitesse, pour un site donné, est donnée au 

chapitre 1 du supplérœnt du CNBC 1985, intitulé "Données clill\3.tiques 

pour le calcul des bâtiments au canada". On retrouve aussi dans ce 

chapitre les valeurs des zones sismiques d'accélération (Z.), ainsi que 

les zones sismiques de vitesse (Zv), pour chaque ville canadienne. 

4.3.2,2- Coefficient de réponse séismique S 

Ce coefficient varie en fonction de la période (T) et du zonage 

sismique du bâtiment étudié. On retrouve au tableau 4.2 les valeurs de 

ce coefficient. 

Tableau 4,2- Valeurs du coefficient de réponse séismique (tiré du 

CNBC 1985). 

T Z.!Z,. 

su�ricur à 1.0 0.62 
fgal ou inférieur à 0.25 1.0 0.44 

inférieurà 1.0 0.31 

supfricur à 0.25 su�rieur à 1.0 0.62-l.23(T-0.25) 
mais inférieur à 0.50 1.0 0.44-0.50(T-0. 25) 

inférieur à 1.0 0.31 

IOUICS Je& 
0.50 el plus valeurs o.221VT

Colonne 1 2 3
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Il faut, avant de pouvoir évaluer le coefficient de réponse 

séismique, trouver la période du mode fondamental de la structure. Le 

code nous propose alors deux fornules enpiriques éprouvées pour ce 

calcul. Si le système de résistance du batiments aux charges latérales 

est constitué d'une ossature spatiale qui résiste aux 100ments et qui 

est capable d'absorber l'effet de l'ensemble des forces horizontales, 

la période est évaluée grâce à la fornule suivante: 

où, 

T = 0,1 N (4.2) 

T: période du roode fondamental de vibration du batiment 

(en secondes) 

N: nombre total d'étages de l'édifice. 

Pour les autres sytèmes, la période est évaluée grâce à cette 

form.1le: 

où, 

T = (0,09 hn) / /(D.) (4.3) 

hn: hauteur totale de l'édifice (en mètres) 

D.: dimension du système de résistance aux forces 

latérales, dans la direction de ces mêmes forces (en 

mètres). 

D'autre part, le code accepte le calcul de la période à l'aide 

d'une méthode reconnue (analyse dynamique, méthode de Rayleigh), à 

condition que la valeur calculée ne dépasse pas 1,2 fois celle calculée 
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avec les équations (4.2) ou (4.3), 

4.3.2.3- Coefficient K 

Le coefficient K varie en fonction du système structural et de la 

capacité de la structure à absorber de l'énergie par les déplacements 

inélastiques qu'elle peut subir (ce gui est la ductilité). Une grande 

ductilité est l'habileté du bâtiment à subir de grands déplacements 

sans subir de rupture (Green, 1987). Un système ductile aura une 

faible valeur de K, ce gui réduira l'intensité des efforts latéraux à 

utiliser dans les calculs. 

Dans la réalité, l'intensité d'un séisme dans une structure ductile 

sera le même que pour une structure non-ductile. Cependant, dans le 

cas de la structure ductile, une atteinte de la limite d'élasticité ne 

veut pas dire rupture. Les charges peuvent donc augmenter et il y aura 

redistribution de celles-ci dans dans les membrures n'ayant pas atteint 

leur limite élastique: il y a donc une «réserve» de résistance. 

Dans une structure non ductile, l'atteinte de la limite signifie 

l'effrondrement de la structure, ou de certaines membrures du m:>ins. 

On retrouve les valeurs de K au tableau 4.3. 

4.3.2.4- Coefficient de priorité I 

Pour les batiments qui doivent assu:cer continuellement des services 

essentiels à la population, particulièrement suite à un séisme, le code 

accorde un coefficient de priorité égal à 1,3. Parmi ces batiments, on 

retrouve les postes de police et de ponpier, les hôpitaux, les écoles, 
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les centraux téléphoniques, etc. Pour les autres types de batiment, le 

coefficient de priorité est égal à 1,0. 

Tableau 4.3- Valeurs du coefficient K (tiré du OlBC 1985). 

Calé-
Type ou disposition des éléments résistants Valeur 

gorie de K 

1 Ossature spatiale ductile résistant aux moments, capable de 0.7 
résister aux sollicitations totales prévues. 

Système structural double composé d'une ossature spatiale duc-
tile résistant aux moments el de murs ductiles lravaillanl en 
flexion conçus selon les critères suivants: 

L'ossature el les murs travaillant en flexion doivent résister aux 
2 efforts latéraux totaux. compte tenu de l'interaction de leur 0.7 

rigidité respective. Dans les calculs, l'effort tranchant maximal 
appliqué à l'ossature doit correspondre à au moins 25 p. 100 de 
l'effort tranchant total à la base. 

Système structural double composé d'une ossature spatiale duc-
lile résistant aux moments el de murs travaillant en cisaillement 
ou de contreventements en acier conçus selon les critères 
suivants: 

a) Les murs travaillant en cisaillement ou les contrevenrements
3 en acier doivent résister à l'effort latéral total sans tenir 0.8 

compte de l'ossature. 
b) L'ossature spatiale ductile résista ni aux moments doit résis-

Ier à au moins 25 p. 100 de l'effort latéral prévu; celte
résistance ne doit toutefois en aucun cas être inférieure aux 
exigences découlant de l'interaction de la rigidité respective 
des divers éléments.

Murs ductiles travaillant en flexion et systèmes d'ossature duc-
4 tiles non donnés au présent tableau dans les catégories 1, 2, 3 ou 1.0 

S. 

Système structural double composé d'une ossature spatiale duc-
tile el de murs de remplissage en maçonnerie conçus selon les 
critères suivants: 

s a) L'ensemble des murs de remplissage et de revêtement doit 1.3 
résister à l 'elfon latéral total sans tenir compte de l'ossature. 

b) L'ossature spatiale ductile résistant aux moments doit résis-
Ier à 25 p. 100 au moins de l'effort latéral. 

Systèmes structuraux non compris dans les cinq catégories pré-
cédentes: béton anné de façon continue, acier de charpente, ou 
murs en maçonnerie armée travaillant en cisaillement. 1.3 

Systèmes structuraux en maçonnerie non armée el autres non 
compris dans les six premières catégories el sauf ceux qui sonl 2.0 
mentionnés au tableau 4.1.9.D. 

Réservoirs pleins reposant sur au moins 4 poleaux entretoisés en 
ciseaux, non sur un bdtimenr, conçus selon les critères suivants: 

a) Les valeurs minimale el maximale du produit SKI son! de 
8 0.53 el 1.1 respecrivemenl, 3.0 

b) Pour le renver.;emenl, le ca:fficient J déterminé au para-
graphe 4.1.9.1. 20) doit êlre égal à 1.0 

c) Les exigences de résistance à la torsion mentionnées au 
paragraphe 4.1.9.1. 22) s'appliquent. -

Col. 1 2 3 
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4.3.2.5- Coefficient de fondation F 

Le sol exerce une grande influence sur le réponse séismique des 

bâtiments (supp. du CNBC 1985). Le tremblement de terre de Mexico de 

1985 en est la preuve (Mitchell, 1986). Le code distingue donc l'effet 

de certains types et de certaines profondeurs de sol sur la structure. 

Le but de ce coefficient est de tenir conpte de l'�lification de 

l'accélération au sol; il ne tient pas conpte de l'interaction 

sol-structure qui peut être inportante dans certain cas (Béliveau et 

� 1980). Les valeurs de F se retrouvent au tableau 4.4. 

Tableau 4.4- Valeurs du coefficient F (tiré du CNBC 1985). 

Type de sol el profondeur mesurée à partir des Valeur 
fondations ou de la 1ê1e des pieux de F 

Rocs, sols denses el très denses à gros grains; sols très consistants el 
extrêmcmenl consistants à grains fins; sols compacts à gros grains el sols 
fermes el consistants à grains lins, d'une profondeur inférieure à 15 m 1.0 

Sols compacts à gros grains, sols fennes el consislants à grains lins d'une 
profondeur supérieure à 15 m; sols peu denses el très peu denses à gros 
grains, sols mous et très mous à grains fins d'au plus 15 m de profondeur 1.3 

Sols peu denses et très peu denses à gros grains el sols mous el très mous à 
grains fins, d'une profondeur supérieure à 15 m 1.5 

Colonne 1 2 

4.3.2.6- Poids de l'édifice W 

Le code nous indique gue le poids de l'ouvrage doit conprendre les 

charges permanentes, ainsi que 25% de la surcharge de calcul due à la 

neige. Le poids de l'ouvrage est évidemnent l'addition des poids de 

chaque niveau de la structure: 

w = E (W.s.) (4.4) 
1.-1. 
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4.3.3- Répartition du cisaillement aux étages 

La distribution de la répartition du cisaillement à la base aux 

différents niveaux de l'édifice se veut une représentation du premier 

mode de 1 'analyse dynamique ( Béli veau et al. , 1980) . Une partie du 

cisaillement à la base est aussi concentrée au niveau supérieur. Cette 

force représente l'influence des modes supérieurs pour une structure 

élancée (Béliveau et al .• 1980). 

La force au niveau supérieur. norrmée Ft, est évaluée corrme suit: 

F� = 0,004 V (hn / D.)2 � 0,15 V (4.5) 

Cependant, la force Ft peut être considérée nulle si (hn / D.) est 

inférieur à trois. 

La formule de répartition du cisaillement tient compte de 

l'élévation et du poids à chaque niveau. Cette répartition se fera 

selon un triangle dont le sonmet se trouve à la base de l'édifice pour 

les structures uniformes. La force à chaque niveau sera: 

(4.6) 

où,

W..: poids au niveau r 

h�: hauteur du niveau r par rapport à la base. 

Le code permet aussi l'utilisation de l'analyse dynamique pour 

répartir le cisaillement à la base aux différentes niveaux de la 
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structure, en autant que le cisaillement à la base dynamique soit 

rapporté au cisaillement à la base statique, et que les efforts de 

l'analyse dynamique soient najorés par le même rapport. 

4.3.4- Monents de torsion aux étages 

Lors d'un séisme, les forces d'accélération induites dans la 

structure passent par le centre de gravité des masses de chaque niveau. 

On a vu, dans le chapitre précédent, que, pour diverses raisons, ce 

centre de gravité ne coïncide pas toujours avec le centre de rigidité 

de la structure. Il s'ensuit donc que des rroments de torsion sont 

induits dans la structure. 

L'analyse dynamique tient corrpte directement de cet état de fait 

par la combinaison de rrodes gui sont couplés. Pour résoudre ce 

problème avec l'analyse statique, on doit évaluer en premier lieu les 

positions des centres de nasse et des centres de rigidité, puis ensuite 

calculer les IOOJœnts de torsion aux étages. 

4.3.4.1- Position du centre de masse 

Nornalement, la position du centre de nasse (ou centre de gravité 

des masses) à un niveau donné n'est pas difficile à identifier (Hurcar, 

1984). Cette position (:>km, Y ...... ) est calculée avec la forllllle usuelle 

du calcul du centre de gravité. La masse de la dalle est 

habituellement beaucoup plus inportante que l'ensemble des autres 

éléments tributaires à ce niveau: pour une dalle rectangulaire et à 
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épaisseur constante, le centre de masse se trouve alors au centre de 

celle-ci. Cependant, certains auteurs insistent sur un calcul exact de 

la position du centre de masse, en incluant dans son calcul des charges 

concentrées bien définies dans le batiment, telles que des pièces de 

rangement et de mécanique (Vézina, 1983). 

4.3.4.2- POsition du centre de rigidité 

La situation se conplique · lorsqu'on veut évaluer la position du 

centre de rigidité. Il n'y a pas de définition accepté pour le centre 

de rigidité, et sur la méthode pour évaluer sa position (Humar, 1984). 

Au départ, l'identification du centre de rigidité ne fait pas 

l'unanimité (Vézina, 1983): on retrouve, dans la littérature, les 

termes centre de résistance («centre of resistance»), centre de torsion 

(«centre of twist», «centre of torsion»), centre de rotation (<<centre 

of rotation»), centre de cisaillement («shear centre»), et, finalement, 

centre de rigidité (<<centre of stiffness», «centre of rigidity>>). 

Cette dernière appelation a été retenue par le orne, et elle sera 

utilisée par le suite dans ce métroire. Le CNBC ne donne aucune méthode 

pour le calcul de la position de ce centre: le concepteur doit se fier 

sur ses connaissances et sur son jugement pour résoudre ce problème. 

Pour les IOOdèles oono-étagés à diaphragmne rigide (plancher 

rigide), la position du centre de rigidité peut être calculée avec 

précision, corrme nous l'avons vu au chapitre précédent. Pour ces 

rrodèles, la définition du centre de rigidité est la suivante (Cheung et 

Tso, 1986-1): 
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« Le centre de rigidité est un point où la résultante des 

forces latérales s'applique sans causer de rotation au 

diaphragmœ. » 

On a tenté d'adapter cette définition aux modèles Ilnllti-étagés. 

Pour ces modèles, deux concepts s'affrontent. Une première définition 

du centre de rigidité, traditionnelle, est la suivante (Hwrar, 1984): 

« Le centre de rigidité (ou de résistance), à un niveau 

donné, est un point tel gue si on y applique une force 

latérale, le niveau considéré se déplacera sans rotation, 

alors que les autres niveaux pourront tourner ». 

Un second concept, plus récent, fait intervenir l'ensemble des 

niveaux et le cas de chargement de l'analyse. Deux définitions ont été 

proposées pour caractériser ce concept. Les auteurs ont cependant 

admis gue, nalgré les différences des mots choisis, leurs définitions 

étaient semblables et caractérisaient le même ensemble de points 

(Cheung et Tso, 1986-II). Une première est la suivante (Stafford-Smith 

et Vézina, 1985): 

« Le centre de résistance, à un niveau donné d'une 

structure rwlti-étagée soumise à une distribution 

verticale particulière des efforts horizontaux, est un 

point situé dans le plan du plancher, mais pas 

nécessairement dans les limites physiques de celui-ci, où 

la force horizontale doit passer pour ne pas appliquer de 

moment de torsion à la structure. » 
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Finalement, Cheung et Tso (1986-I) ont proposé leur définition qui 

est similaire à la précédente et qui relève du même concept: 

« Les centres de rigidité d'une structure multi-étagée sont 

définies comœ étant un ensemble de points situés dans le 

plan des différents niveaux, tels que lorsque la 

distribution des efforts latéraux passent par ceux-ci, 

aucune rotation autour d'un axe vertical se produit dans 

l'ensemble du batiment. » 

Deux différences fondamentales existent entre les deux concepts: 

1- Dans la première définition, lors de l'étude d'un niveau

en particulier, les autres niveaux peuvent subir des

rotations; l'autre concept ne permet aucune rotation dans

l'ensemble de la structure.

2- L'analyse découlant de la première définition fait appel

à une force quelconque à un niveau donné, alors que le

deuxième concept tient conçte du cas de chargement au

corcplet, déterminé lors de la répartition du cisaillement

à la base sur l'ensemble de la structure.

Plusieurs méthodes de calcul de la position du centre de rigidité 

utilisent ces deux concepts. Quatre méthodes seront présentées dans 

les sections suivantes: les deux premières relèvent du premier 

concept, alors que les deux autres utilisent le deuxième. 
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1- Méthode des rigidités relatives <méthode Al

Cette méthode de calcul est la plus répandue, et aussi la plus 

sinple à appliquer. Le calcul se fait à l'aide des fornules suivantes 

(Blume et al., 1961): 

où, 

n n 

{4.7) 

n n 

{4.8) 

Xc,c,r, Ycr,r: coordonnées du centre de rigidité au niveau 

r de la structure 

coordonnées de l'élément i résistant aux 

charges latérales 

kxL,r, kyL,r: rigidités de l'élément i dans les 

directions x et y, respectivement, sous le 

niveau r 

n: norcbre d'éléments résistants aux charges 

latérales. 

Ces équations sont une application directe des équations pour les 

modèles mono-étagés (voir équations 3.23 et 3.24). 

La principale difficulté résultant des ces équations est la 
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détermination des rigidités de chacun des éléments. Si on est en 

présence d'un «shear building» (le diaphragnme est non seulement 

rigide dans son plan, nais il est aussi rigide en flexion), la rigidité 

de chaque élément est calculée par les fornules usuelles, en acceptant 

le fait qu'il n'y a aucune rotation aux extrémités des menbrures 

(Béliveau et al., 1980), 

Cependant, dans la réalité, ce type d'édifice est rare; souvent, la 

structure sera une conbinaison de m.u::s et de cadres, avec déformations 

en flexion et en cisaillement. Les planchers n'étant pas rigides en 

flexion, les rotations aux extrémités des membrures ne seront pas 

nulles et varieront d'un élément à l'autre: il est alors irrpossible 

d'établir avec exactitude la rigidité des éléments à chaque niveau, à 

roolns d'entreprendre des calculs fastidieux. 

L'ingénieur utilise certaines approximations pour pouvoir évaluer 

adéquatement la rigidité des éléments résistants aux charges latérales. 

Dans le cas d'une structure constituée de nurs seulement, la rigidité 

sera évaluée en tenant conpte des termes de flexion des différents 

éléments. Pour une structure contenant des cadres, les termes de 

cisaillement prévaudront. Pour les structures mixtes (nurs et cadres), 

on utilisera les termes de flexion des éléments (Vézina, 1983). 

Picard (1979) propose une méthode pour trouver la rigidité des 

éléments. Pour chacun des éléments individuels, il suffit d'appliquer 

une force unitaire au premier niveau: en inversant le déplacement 
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obtenu, on obtient la résistance relative de l'élément au premier 

niveau. On reprend cette analyse pour l'ensenble des autres niveaux. 

Le désavantage de cette méthode est sa longueur d'exécution; de plus, 

elle ne tient pas conpte de l'interaction entre les éléments, qui 

pourrait affecter leurs rigidités respectives. 

2- Méthode de la force et du npment {méthode B)

Cette méthode utilise le même concept que la précédente; elle est 

beaucoup plus efficace, mais aussi plus coüteuse car elle nécessite 

l'utilisation d'un roodèle mathématique en trois dimensions. Trois 

analyses statiques par niveau sont nécessaires pour déterminer la 

position du centre de rigidité à ce même niveau. 

Les étapes de cette méthode sont les suivantes: 

1- Application d'une force F .. ,.., quelconque au centre de

masse du niveau N; on obtient alors la rotation ex, .. de

ce niveau.

2- Application d'une force Fy,s quelconque au centre de

masse du niveau N; on obtient alors la rotation 8;y,.., de

ce niveau.

3- Application d'un rooment M., .. quelconque au centre de

masse du niveau N; on obtient alors la rotation e.,.., de

ce niveau.

A l'aide d'une règle de trois utilisant le moment M.,r et la 

rotation .,.., correspondante, on peut trouver les nnrœnts correspondants 
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aux rotations induites par les forces appliquées Fx,= et Fy,=• Les bras 

de levier de ces forces produisant les moments sont les excentricités 

du nvxlèle au niveau N. 

L'excentricité entre le centre de masse et le centre de rigidité 

s'obtient donc directement à l'aide des fornules suivantes: 

ex,z = (8..c,s M.,s) / (e...,z Fx,z) 

ey,= = (Sy,= Ms,z) / (e...,= Fy,z) 

(4.9) 

(4.10) 

Le principe de la méthode est sinple. En appliquant une force 

horizontale au centre de masse, le plancher rigide subit une certaine 

rotation. Cette rotation est due à un moment gui est égal à la force 

appliquée rrultipliée le bras de levier entre le centre de masse et de 

rigidité (ce qui est l'excentricité). Il suffit alors d'appliquer un 

rooment de torsion quelconque au plancher, d'obtenir la rotation 

équivalente, et, par une règle de trois, calculer le moment de torsion 

qui donnerait la rotation initiale. L'excentricité est obtenue en 

divisant ce 100ment par la force initiale. 

Cette méthode donne avec exactitude la position du centre de 

rigidité à un niveau. En effet, une force appliquée à ce point 

n'entraîne aucune rotation de ce niveau. Cependant, les autres niveaux 

sont libres de tourner. Le principal avantage de cette méthode, 

co'll'parée à la précédente, provient du fait qu'elle utilise un roodèle en 

trois dimensions et que l'enserrèle des rigidités sont incluses dans 
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l'analyse {et non seulement les rigidités des membrures situées sous le 

niveau en question); l'interaction entre les éléments résistants de 

l'ensent>le des étages est donc considérée. De plus, les matrices de 

rigidités locales, et l'assemblage de la natrice globale sont évaluées 

avec précision grâce à un logiciel d'analyse statique. 

Le principal désavantage de cette méthode est le nombre d'analyses 

statiques 

étages. 

rigidité 

à effectuer, surtout dans le cas de bâtiments de plusieurs 

Dans ce cas, on pourra évaluer la position du centre de 

pour un cetains nombres de planchers seulement, et extrapoler 

les résultats pour les autres. 

3- Méthode avec un toodèle en deux dimensions (méthode C)

Plusieurs chercheurs ont proposé cette méthode au cours des 

dernières années {Vézina, 1983; Stafford Smith et Vézina, 1985; Cheung 

et Tso, 1986). Elle fait appel au deuxième concept élaboré 

précédenrnent: le cas de chargement et l'ensemble de la structure sont 

impliqués. Un des avantages de cette méthode est qu'elle ne nécessite 

qu'une· analyse statique sur un roodèle en deux dimensions pour évaluer 

les positions de tous les centres de rigidité de la structure. 

Les auteurs ont favorisé deux approches différentes pour 

caractériser le problème: dans un cas, l'approche matricielle a été 

utilisée (Cheung et Tso, 1986), alors que dans l'autre, une approche 

algébrique a été utilisée {Vézina, 1983). Les deux études se 

rejoignent cependant lorsqu'il s'agit de calculer la position du centre 
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de rigidité (Stafford Smith et Vézina, 1986). 

Lorsque les forces horizontales sont appliquées à chacun des points 

calculés par cette méthode, aucune rotation se produit et l'ensemble du 

batiment se déplace en translation exclusivement. L'ensemble des 

éléments résistants d'un niveau donné possèdent le rrême déplacement. 

On peut donc réduire ce problème à un nooèle en deux dimensions. 

Considérons la vue en plan, ainsi que l'élévation d'un batiment 

soumis à des charges horizontales dans la direction Y (figure 4.2a). 

Les étapes de la méthode, pour déterminer la position Xc.r du centre de 

rigtidité pour un niveau donné, sont les suivantes (Stafford Smith et 

Vézina, 1985): 

1- créer un modèle en deux dimensions du Mtiment, en

reliant les éléments résistants de la direction Y par des

membrures rotulées aux extrémités et axialement rigides

( figure 4. 2b) .

2- procéder à une analyse statique sur le modèle en deux

dimensions en appliquant le cas de charge, en utilisant

un logiciel informatique.

3- de cette analyse, obtenir le cisaillement dans chaque

élément résistant, et ce pour chaque niveau.

4- on trouvera la position du centre de rigidité à un niveau

en étudiant la structure en plan et en résolvant le

problème suivant: la force s'appliquant à ce niveau,

ainsi que la force du niveau imnédiatement supérieur,



appliquées à leur centre de rigidité respectif, doivent 

être colinéaires avec les cisaillements des éléments 

résistants situés sous le niveau étudié. 

5- la position du centre de rigidité Ycr est évaluée suivant

le même principe.
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b) élévation du modèle en deux dimensions

Figure 4.2- Modèle utilisé dans le calcul de l'excentricité selon 

la méthode C (tiré de Stafford Smith et Vézina, 1985). 
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Concrètement, la position du centre de rigidité est évalué, pour le 

niveau supérieur N, à l'aide des fornules suivantes (c'est le rapport 

entre la sonme des moments dus aux cisaillements latéraux des éléments 

résistants par rapport à l'axe de référence et la charge latérale de ce 

niveau (Cheung et Tso, 1987): 

où, 

x...E,N = ( E (QyL,N XL))/ Py,N (4.11) 
1-1 

Yc:,z,,N = ( E (Ox1,N Y1)) / Px,N (4.12) 
1-1 

Ox1,N, Qy1,N: cisaillement dans l'élément i, dans les 

directions X et Y respectivement, au niveau 

N, obtenu par des analyses sur des modèles 

en deux dimensions dans les deux directions 

Px,N, Py,N: force horizontale appliquée au niveau N, 

pour les directions X et Y. 

Pour les autres niveaux r, la position du centre de rigidité est la 

suivante: 

Xcz,E = ( E ((Qyi,E - Qyi,E��) X1) / Py,z 
1-1 

YgE,E = ( E ((Qxi,z - Ox1,E��) Y1) / Px,z 
1-1 

(4.13) 

(4.14) 
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Nous verrons dans le chapitre suivant que cette méthode n'est pas 

toujours applicable. on doit alors utiliser un modèle en trois 

dimensions pour évaluer correcteirent la position du centre de rigidité. 

4- Méthode avec un modèle en trois dimensions (méthode 3D)

Cette méthode utilise les mêmes équations que la méthode 

précédente. Cependant, au lieu d'utiliser un modèle en deux 

dimensions, on utilise un modèle en trois dimensions dont les rotations 

et les déplacements, perpendiculaires à la direction étudiée, des 

planchers sont bloqués. On applique le cas de chargement à ce modèle, 

puis on procède de la même fayon que la méthode précédente. 

4.3.4.3- Evaluation de l'excentricité de calcul 

Lorsque les positions des centres de rigidité ont été évaluées, par 

l'une des quatre méthodes décrite précédemnent, on peut évaluer les 

excentricités réelles à chaque niveau: 

(4.15) 

(4.16) 

Selon le supplément du CNBC, la méthode de calcul des rooments de 

torsion «devrait tenir conpte de l'effet de l'�lification dynamique 

des tmments de torsion, de l'effet de l'action sinultanée des deux 

composantes horizontales de la perturbation du sol, et de la 

torsion accidentelle». Cette torsion accidentelle tient conpte de «la 

torsion supplémentaire inputable aux variations du calcul des rigidités 

relatives, les incertitudes quant à la charge permanente et à la 
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surcharge aux divers étages, l'addition de panneaux et de cloisons 

après l'achèvement du bâtiment, la variation de la rigidité avec le 

tenps et l'action non élastique». Pour ces raisons, le code exige que 

les excentricités des équations 4.15 et 4.16 soient majorées. 

Dans un premier tenps, on doit augmenter ces excentricités par un 

facteur d'amplification, et ajouter un facteur pour tenir conpte de 

l'excentricité accidentelle, ce qui se traduit par l'équation 

suivante: 

(4.17) 

ei�: première exèentricité de calcul au niveau r, telle 

gue recomnandée par le CNBC, dans la direction x ou 

y, selon le cas. 

e�: excentricité réelle, telle que calculée par 

l'équation 4.15 ou 4.16, selon le cas. 

Dn: dirœnsion en plan du bâtirœnt dans la direction de 

l'excentricité calculée. 

Les éléments les plus éloignés du centre de rigidité, du côté du 

centre de masse, seront affectés par cette augmentation de 

l'excentricité. 

Dans un deuxième tenps, le code nous indique que l'on doit diminuer 

les excentricités calculées, et soustraire de cette valeur une 

excentricité accidentelle, ce gui se traduit par l'équation suivante: 
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(4.18) 

e2 .. : seconde excentricité de calcul au niveau r, telle 

que recomnandée par le etrae, dans la direction x ou 

y, selon le cas. 

Cette diminution d'excentricité provoque une diminution du moment 

de torsion. Les éléments rapprochés du centre de rigidité, à l'opposé 

du centre de nasse, sont visés par cette JœSure, car elle augmente le 

niveau des efforts dans ces éléments. 

4.3.4.4- calcul des rooments de torsion 

Les moments de torsion calculés à chaque niveau sont le produit de 

la force horizontale s'appliquant à ce niveau nultipliée par

l'excentricité de calcul à ce niveau. Comne il y a deux excentricités 

de calcul à chaque niveau (et aussi dans chaque direction), il y aura 

deux moments distincts à calculer pour chaque niveau: 

M::&.a: = F .. e::&. .. 

M:z.., = F.., e2:r: 

(4.19) 

(4.20) 

4.3.5- Evaluation des surcharges séismiques pour chacun des 

éléments de la structure 

Nous avons calculé, dans les sections précédentes, les surcharges 

séismiques à appliquer sur une structure irrégulière (efforts 
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horizontaux à chaque niveau ainsi que moments de torsion). On doit 

maintenant répartir ces efforts dans chacun des éléments résistants de 

la structure. 

Plusieurs méthodes approximatives existent pour répartir les 

efforts horizontaux (par exenple, la méthode "portal"), et font appel à

la rigidité relative de chacun des éléments. Ces méthodes donnent de 

bons résultats· pour des problèmes sinples en deux dimensions. 

Cependant, il est in-pensable de construire une matrice de rigidité pour 

un problème contenant plusieurs milliers de degré de liberté. 

Picard (1979) a développé des équations pour répartir le 

cisaillerœnt latéral aux élérœnts résistants, en tenant compte de 

l'exccentricité gui peut exister entre les centres de masse et de 

rigidité. 

Heureusement, il s'est développé, au cours des dernières années, de 

noni)reux outils informatiques perrœttant de traiter des problèrœs 

conplexes assez rapidement. Dans ce rrém::>ire, les exerrples présentés 

seront traités avec le logiciel ALDYNA, développé à l'F.cole 

Polytechnique et adapté aux analyses statiques. 

Pour chaque exetrQle tratté, un nndèle mathématique est créé, puis 

un cas de chargement y est appliqué. Dans le cas de l 'analyse 

statique, deux cas de chargement seront utilisés: 

CAS #1: Forces horizontales à chaque niveau+ moments de torsion à 

chaque niveau, calculés selon l'équation 4.19. 



CAS #2: Forces horizontales à chaque niveau + rroments de torsion à

chaque niveau, calculés selon l'équation 4.20. 

Suite à ces deux analyses, les efforts dans chaque membrure sont 

conparés et le cas le plus défavorable est retenu. Ces valeurs 

constituent finalement, pour chacune des merrbrures, les surcharges 

séismiques telles que calculées par l'analyse statique du code national 

du bâtiment. 

L'ensemble de ces analyses est présenté au chapitre 5 de ce 

mérooi:re. 

4.3.6- Coni>inaison des charges et des surcharges 

Lorsqu'on veut dimensionner un élément donné d'une structure, il 

faut tenir COITI>te des charges et des surcharges gui s'appliquent sur 

cet élément; les surcharges séismiques ne sont qu'un élément du 

problème. Ces charges et surcharges sont combinées à l'aide de 

facteurs de najoration, dans le but de trouver le cas de charge le plus 

défavorable. 

Dans le calcul aux états limites selon le CNBC 1985, les surcharges 

séismiques sont multipliées par un coefficient de charge de 1,5; ainsi 

pondérées, les surcharges séismiques sont considérées à l'état limite. 

4.4- CALaJLS JES St..RœARŒ:s SEISMIQUES SELOO LE œBC 1990 

Des changements najeurs, tels que décrits dans les sections 
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précédentes, sont survenus lors de la publication du mac 1985, La 

deuxième phase de ces changements se retrouvent dans l'édition 1990 du 

CNBC. 

Le principal changement du CNBC 1990 est l'introduction dans le 

calcul du cisaillement à la base d'un coefficient de réduction de la 

force, qui reJTt)lace le coefficient K, et gui tient co�te de la 

capacité de la structure de dissiper de l'énergie en se défornant 

plastiquement. Par l 'entrernise d'un facteur U, le cisaillement à la 

base a été ajusté pour conserver le mêrre niveau de protection des 

bâtiments qu'auparavant. De plus, le coefficient de charge aux états 

limites de 1,5 (voir section 4.3.6) est maintenant inclus dans la 

formule du cisaillement à la base: celui-ci est donc directement évalué 

à l'état limite ultime, 

Dans les prochaines sections, ces changements seront expliqués en 

profondeur. Il est à noter que seulement les changements au CNBC 1985 

seront énumérés; pour une description corrplète de l'analyse statique, 

il faut se référer à la section précédente. 

4.4.1- calcul du cisaillement à la base de l'édifice

Le cisaillement à la base est évalué à l'aide de la forrrule 

suivante: 

V = (V. / R) U (4.21) 

oü, 
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v.: force latérale équivalente, représentant la réponse 

élastique 

R: coefficient de modification de la force 

U: facteur représentant le niveau de protection, basé 

sur l'expérience. 

La force latérale équivalente (V.) est une approximation de la 

réponse d'une structure élastique avec un amortissement nominal. Elle 

est évaluée comne suit: 

v. = vs· I F w (4.22) 

où, 

S*: coefficient de réponse séismique du oœc 1990. 

Ces différents facteurs sont expliqués dans les sous-sections 

suivantes. 

4.4.1.1- Coefficient de rrodification de la force R 

Ce facteur · rerrplace le coefficient K; au lieu d'être un 

rrultiplicateur, il devient un diviseur. Ceci s'accorde plus avec le 

fait que l'action inélastique d'une structure permet de réduire le 

niveau d'intensité des forces s'appliquant sur une structure. 

La valeur de base de ce facteur est l'unité, et elle représente 

des structures constituées de naionnerie non-armée·. Pour les 

structures ductiles, le facteur maxirrurn est quatre. L'enserrble des 

valeurs de ce coefficient pour divers s,YStèmes structuraux se trouvent 
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au tableau 4.5. Il est à noter que lorsqu'on est en présence d'une 

structure combinant plusieurs types de systèmes de résistance aux 

forces latérales, le facteur R choisi doit être le p�us faible facteur 

correspondant à ces systèmes. 

Tableau 4.5- Valeurs du coefficient de modification de la force. 

cas Type de système résistant aux forces latérales R 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

Structure d'acier confonœs à CAN/CSA-S16.1---M

Ossature spatiale ductile résistant aux moments 

Ossature ductile à contreventement excentré 

Ossature ductile à contreventement en X 

Ossature spatiale à ductilité nominale résistant 
aux moments 

Ossature contreventée avec ductilité nominale 

Autres systèmes résistant aux forces latérales 

Structm::e en béton armé confo:rnes à CAN3-A23.3---M

Ossature spatiale ductile résistant aux moments 

Mur ductile travaillant en flexion 

Ossature spatiale à ductilité nominale résistant 
aux moments 

Mm: à ductilité nominale 

Autres systèmes résistant aux forces latérales 

4,0 

3,5 

3,0 

3,0 

2,0 

1,5 

4,0 

3,5 

2,0 

2,0 

1,5 
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4.4.1.2- Facteur U 

Ce facteur, égal à 0,6, est inclu dans la forrrule du cisaillement à 

la base pour maintenir un niveau de protection seni>lable entre les deux 

codes. Ce facteur est indépendant des termes v. et R pour que ceux-ci 

conservent leurs significations réelles. 

4.4.1.3- Rapport de vitesse v de la zone 

Les valeurs de ce rapport n'ont pas subi de roodifications dans 

cette nouvelle version du code. 

4.4.1.4- Coefficient de régonse séismigue s• 

Les valeurs du coefficient s•, gui est une représentation du 

spectre de réponse élastique, ont été majorées pour que la valeur de v.

représente la réponse élastique du système. On retrouve ces nouvelles 

valeurs au tableau 4.6. 

On clarifie aussi l'évaluation de la période. En effet, la 

dimension du système de résistance aux forces latérales D. (voir 

équation 4.3) peut être renplacée par la dimension totale du batiment 

D, lorsque le système de résistance n'est pas clairement défini. 



Tableau 4.6- Valeurs du coefficient de réponse séismiques•. 

T Za /Zv s· 

sup. à 1.0 4.23 

égal ou inf. à 0.25 LO 3.00 

inf. à 1.0 2.13 

sup. à 1.0 -8.40T + 6.33

sup. à 0.25 mais 1.0 -3.48T + 3.87
inf. à 0.50 

inf. à 1.0 2.13 

0.50 et plus toutes les 1.5 / ✓(T) 
valeurs 

4.4.1.5- Coefficient de priorité 
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Pour les bâtiments ordinaires, ce facteur reste égal à 1,0. Pour 

les écoles, il est égal à 1,3. Le niveau de protection est cependant 

augmenté pour tous les bâtiments essentiels suite à un séisme: pow: 

ceux-ci, le facteur devient égal à 1,5. Suite au tremblement de terre 

de Mexico en 1985, il a été déroontré qu'il est extrêmement inportant 

que ces b&timents demeurent fonctionnels suite à un séisme il1'QOrtant. 

4.4.1.6- Coefficient F 

Un facteur F égal à 2,0, correspondant à des sols JOOUS et à grains 

fins (par: exerrple, l'argile), a été ajouté aux autres. Le séisme de 

Mexico a déoontré qu'il y avait anplification des ioouvements dans les 

argiles roolles. 
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4.4.2- Répartition du cisaillement aux étages 

Le seul changement provient dans cette répartition provient de 

l'évaluation de la force Fè: 

F�• = 0,07 TV S 0,25 V (4.23) 

La période T renplace le rapport (hn / D.) dans cette équation, car 

elle est un meilleur indicateur de l'influence des roodes supérieurs. 

4.4.3- conbinaison des charges et des surcharges 

Le cisaillement à la base étant évalué à l'état limite ultime 

(incluant le coefficient de charge de 1,5), le nouveau coefficient de 

charge pour les surcharges séismiques («a) est donc égal à l'unité. 
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4. 5- E'IUDE CIH>MATIVE DES CISAJT,T:Ji)fflH'l'S A LA BASE DE L '.ANALYSE

DYNAMIQUE. DU omc 1985 ET DU omc 1990 PŒR DES tDE:,ES 

BI-DIMmSICHm.S. 

Cette étude se divise en trois parties. En premier lieu, on 

conçare le cisaillement à la base provenant des exigences du CNBC 1985 

et du CNBC 1990, et ce pour divers systèmes structuraux résistants aux 

charges latérales et bi-dimensionnels: la variation de ce paramètre 

entre les deux versions du code ressortira alors. 

En second lieu, pour un système quelconque à un degré de liberté, 

on conpare le cisaillement à la base provenant des exigences du CNBC 

1990 avec le cisaillement provenant de l'analyse dynamique. 

Finalement, pour des modèles en deux dimensions construits à partir de 

batiments réels, les cisaillements à la base obtenus par les analyses 

dynamique et statique (rnBC 1990) seront là aussi co�és. 

4.5.1- Cooparaison générale des cisaillements à la base calculés à 

l'aide du amc 1985 et du amc 1990 

4.5.1.1- Présentation des résultats 

Le cisaillement à la base, selon le CNBC 1985, est évalué à l'aide 

de la forrwle suivante: 

V19a� = VS KIF W (4.1) 



115 

Selon le CNBC 1990, cette rrême valeur est évaluée conme suit: 

V1990 = (0,6 VS* IF W) / R (4.24) 

Dans ces deux équations, les facteurs v, I, F et W sont identiques: 

ils n'entrent donc pas en jeu lors des conparaisons. La relation 

linéaire entre les coefficients de réponse séismique, S et S*, peut 

être déduite des valeurs contenues dans les tableaux 4.2 et 4.6. Elle 

s'exprime comne suit: 

sw 

= 6,8 S (4.25) 

D'autre part, pour établir une base de corrq;,araison correcte, il 

faut évaluer le cisaillement à la base du OlBC 1985 à l'état limite 

ultime (i.e. en le majorant par un facteur de 1,5). 

En tenant conpte de tous ces facteurs, on peut évaluer les facteurs 

de corrparaison pour les deux codes. Pour le CNBC 1985, ce facteur sera 

le suivant: 

(4.26) 

Pour le CNBC 1990, il sera: 

(V"')issc = 0,6 X 6,8 / R = 4,1 / R (4.27) 

Ces facteurs dépendent donc uniquement du type de système 

structural du batiment. La variation du cisaillement à la base sera 

exprimée de la fayon suivante, en utilisant les valeurs calculées avec 

les équations 4.26 et 4.27: 
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(4.28) 

Les variations calculées à l'aide de cette équation, pour divers 

systèmes structuraux résistants aux charges latérales, se retrouvent au 

tableau 4.7. Une variation positive indique une augmentation du 

cisaillement dans le CNBC 1990, et vice-versa. Il est à noter que les 

systèmes structuraux de béton et/ou d'acier sont décrits par ordre 

décroissant de ductilité. 
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Tableau 4.7- Variations du cisaillement à la base entre le Ol.BC 

1985 et le CNBC 1990 pour divers systèmes structuraux 

résistants aux charges latérales. 

� SYSTEME S'IRUCTURAL R K c5 (V") 

1.1 cadre ductile (béton) 4,0 0,7 -3\

1.2 cadre ductile (acier) 4,0 0,7 -3%

2.1 Mur ductile (béton)+ cadre 
ductile reprennant plus de 25% 
des efforts lat. (béton ou acier) 3,5 0,7 +11%

3.1 Mur ductile (béton) 3,5 1,0 -22\

3.2 Mur ductile (béton) + cadre 
ductile reprennant moins de 
25\ des efforts lat. (béton 
ou acier) 3,5 1,0 -22%

4.1 Contreventement ductile (acier) 
+ cadre ductile reprennant plus
de 25% des efforts lat. (béton
ou acier) 3,0 0,8 +14%
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Tableau 4,7- Variations du cisaillement à la base entre le CNBC 

CAS 

5.1 

5.2 

5.3 

5.4 

6.1 

7.1 

7.2 

8.1 

8.2 

8.3 

1985 et le CNBC 1990 pour divers systèmes structuraux 

résistants aux charges latérales (suite). 

SYSTEME STRUCI'URAL R K <'J (V-) 

Contreventement ductile (acier) 3,0 1,0 -9%

Contreventement ductile (acier) 
+ cadre ductile reprennant rooins
de 25\ des efforts lat. (acier
ou béton) 3,0 1,0 -9%

Contreventement du ctile (acier) 
+ cadre à ductilité nominale
(acier) 3,0 1,0 -9%

Mur ductile (béton)+ cadre à 
ductilité nominale (acier) 3,0 1,0 -9%

cadre à ductilité nom inale 
(acier) 3,0 1,3 -30%

Mur ductile (béton)+ cadre à 
ductilité nominale (béton) 2,0 1,0 +36%

Contreventement ductile (acier) 
+ cadre à ductilité nominale
(béton) 2,0 1,0 +36%

cadre à ductilité nominale 
(béton) 2,0 1,3 +5%

Mur à ductilité nominale (béton) 2,0 1,3 +5%

· Contreventement à ductilité
nominale (acier) 2,0 1,3 +5%
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4.5.1.2- Discussion des résultats 

Le niveau des charges des systèmes de résistance aux charges 

latérales les plus fréquenment utilisé en pratique présentent 

généralement peu de variations entre les deux versions du code. On 

enregistre une augmentation du cisaillement de 11%, selon le CNBC 1990, 

dans le cas des IrllrS ductile en béton avec cadres ductiles participant 

à plus de 25\ de la résistance. Les cadres ductiles, les 

contreventements en acier conius pour la traction et la COI11?ression 

(i.e. contreventements ductiles), ainsi que les contreventements conçus 

pour la traction seulement (i.e. contreventements à ductilité nominale) 

présentent tous des variations inférieures à 10%. 

Le mur ductile en béton est aussi assez souvent utilisé; il 

présente cependant une forte variation, avec une diminution du niveau 

des charges de 22% pour le CNBC 1990. Les auteurs du code semblent 

avoir déterminé que ce type de systèrœ se corq;>orte bien face à un 

séisme en ce qui a trait à l'enmagasinement d'énergie, et qu'il était 

de mise de réduire le niveau des charges latérales pour ce système. 

D'autre part, si le mur ductile est couplé avec des cadres à ductilité 

nominale résistants aux charges latérales, le niveau des charges est 

alors augmenté de 36%. 

Quant aux autres systèmes, ils présentent quelquefois de fortes 

variations, nais ils sont peu utilisés ou sont trattés différerœnt en 

pratique. 
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Tel que rapporté dans la section 4.4 de ce mémoire, les auteurs du 

code 1990 désiraient garder le même niveau de protection pour les 

édifices publics que celui obtenu avec le code 1985. A la lumière des 

résultats obtenus lors de cette étude, on peut affirmer que, 

généralement, cet objectif est respecté. Néanmoins, certains systèmes 

de résistance ont vu leur niveau des charges grandement modifié. 

4.5.2- Conparaison des cisalllerœnts à la base calculés à l'aide de 

l'analyse spectrale et du CNBC 1990 pour un systèJœ 

quelconque à un degré de liberté

4.5.2.1- Présentation des résultats 

La conparaison du cisaillement à la base entre l'analyse spectrale 

et le CNBC 1990 est effectuée à l'aide d'un modèle à un degré de 

liberté. Ce modèle est soumis à des sollicitations se produisant dans 

trois sites différents. Le premier site étudié est Montréal, où Za est 

supérieur à Zv; le deuxième site est Vancouver, où Za est identique à 

Zv; finalement, le dernier site est Prince-Rupert, où Za est inférieur 

à zv.

Les accélérations (PHA) et vitesses (PHV) maximales du sol pour les 

sites étudiés, utilisées dans l'analyse dynamique, se retrouvent au 

tableau 4.1; la probabilité de dépassement en un an est de 0,0021. Le 

système ne possède aucune ductilité (µ=1), et l'amortissement est de 

5%. En vertu de cet amortissement, l'accélération absolue maximale 
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(Sa) est l'accélération au sol rrultipliée par trois, et la vitesse 

maximale (Sv) est la vitesse au sol rrultipliée par deux, tel que 

rapporté à la section 3.2.3 de ce rnétooire. Ces valeurs, qui forment les 

deux branches d'un spectre de réponse bipartite, se retrouvent au 

tableau 4.8. 

Tableau 4.8- Accélérations absolues et vitesses naxirnales pour un 

système possédant un airortissment de 5%. 

LOCALITE Sa/ g Sv 

(nvs) 

Montréal 0,54 0,194 

Vancouver 0,63 0,420 

Prince-Rupert 0,39 0,540 

L'évaluation du cisaillement à la base de l'analyse dynamique, pour 

un système à un degré de liberté, découle de la deuxième loi du 

toouvement de Newton: 

(V/ W)0YN = sa/ g (4.29) 

Pour ce qui est de l'analyse statique du CNBC 1990, on étudiera 

deux types de cisaillement à la base, pour un système ne possédant pas 

de ductilité (R = 1,0). Le tableau 4.9 présente les paramètres utilisés 

pour évaluer la réponse des systèmes selon cette analyse, et ce en 

fonction des sites choisis. En premier lieu, le cisaillement global est 

étudié: 
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U (Ve/W)isso = U (vs� IF)/ R = 0,6 Vs� (4.30) 

En second lieu, on étudie la variation de la force équivalente, qui 

n'est que l'équation 4.30 aI'lÇl.ltée du facteur U: 

(Ve/W)1s90 = (Vs• IF)/ R = Vs• (4.31) 

La force latérale équivalente Ve est une approximation de la 

réponse élastique d'une structure (voir section 4.4.1); elle devrait 

normalement se rapprocher, pour un système quelconque, du cisaillement 

à la base de l'analyse dynamique. Les conparaisons se feront donc 

principalement avec les valeurs représentées par les équations 4.29 et 

4.31. 

Tableau 4.9- Paramètres utilisés pour l'analyse statique du CNBC 

1990 dans la corrçaraison avec l'analyse dynamique. 

LOCALITE Za Zv V I F R 

Montréal 4 2 0,1 1,0 1,0 1,0 

Vancouver 4 4 0,2 1,0 1,0 1,0 

Prince-Rupert 3 5 0,3 1,0 1,0 1,0 

On retrouve à la figure 4.3 les valeurs des équations 4.29, 4.30 et 

4.31, en fonction de la période du système, pour le site de Montréal. 

Les figures 4.4 et 4.5 représentent les mêmes équations, pour les sites 

de Vancouver et de Prince-Rupert. 
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Figure 4,3- Coiq;:>araison des cisaillements à la base, pour un 

système à un degré de liberté, entre l'analyse 

spectrale et l'analyse statique (1990) pour le site de 

Montréal. 



0,7 

0,6 

0,5 

0,4 

V/W 

0,3 

0,2 

0,1 

o,o 

---, 

' 
\ 
\ 
\ 

0. 0 0. 5 

' 
..... 

',, ......

1.0 

......... 
--

--

1.5 

(V/W)oYN 

(Ve/W)u90 

U (Ve/W):i.sso 

----
---

-----

--
---

-----

2.0 2.5 

T (sec.) 

124 

--

3.0 

Figure 4.4- Conparaison des cisaillements à la base, pour un 

système à un degré de liberté, entre l'analyse 

spectrale et l'analyse statique (1990) pour le site de 

Vancouver. 



0,7 

----, 

0,6 

o,s 

0,4 

V/W 

0,3 

0,2 

0,1 

o,o 

o.o 0. 5 1.0 

(V/W)oYN 

(Ve/W):1.990 

U (Ve/Whno 

------.._,__ ___ "-.

... _
----

----
... ...___

---

--
-----------

1. 5

T (sec.) 

2.0 2. 5 3.0 

125 

Figure 4.5- Conçaraison des cisaillements à la base, pour un 

système à un degré de liberté, entre l'analyse 

spectrale et l'analyse statique (1990) pour le site de 

Prince-Rupert. 
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4.5.2.2- Discussion des résultats 

Otani et Uzumeri (1977) ont déjà rapporté des différences marquées 

entre le cisaillement à la base de l'analyse statique et dynamique 

{voir à ce sujet la section 2.2.1 de ce mérooire). Aucun changement 

dans le code n'est survenu depuis ce tenps pour corriger cette 

situation. Il n'est donc pas surprenant de constater que, à la lumière 

des résultats énoncés auparavant, les analyses statiques et dynamiques 

ne coincident pas. 

Pour le cas de Montréal, la force latérale statique équivalente du 

système {Ve/W) coincide avec l'analyse dynamique - pour des périodes 

allant de 0,35 à 0,65 seconde. Pour un système très rigide (dont la 

période est inférieure à 01 35 seconde), l'analyse dynamique est de 30% 

supérieure à l'analyse statique. Le plateau représentant 

l'accélération maxinale possède une longueur identique pour les deux 

analyses. Lorsque la période du système est supérieure à 0,65 seconde, 

le cisaillement à la base de l'analyse statique devient plus élevé que 

celui de l'analyse dynamique. Le niveau des efforts de l'analyse 

statique globale {i.e. le cisaillement du CNBC 1990 incluant le facteur 

U) est toujours inférieur à l'analyse dynamique, sauf pour les systèmes

flexibles dont la périodes est supérieure à 1,8 secondes. 

Le conportement des analyses d'un système situé à Vancouver est 

différent. Pour un système rigide, la force équivalente statique et 

l'analyse dynamique donne des résultats assez semblables. Les périodes 

de transition, représentant les points où les accélérations naxinales 
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comnencent à décroître, sont différentes pour les deux analyses. Pour 

des systèmes possédant une période supérieure à 0,8 seconde, l'analyse 

élastique statique devient supérieure à l'analyse dynamique dans un 

rapport de près de 70%. L'analyse statique globale est toujours très 

inférieure à l'analyse dynamique, sauf lorsque les périodes sont 

supérieures à 2,4 secondes. 

La force équivalente statique, pour un système situé à 

Prince-Rupert, est toujours supérieure à l'analyse dynamique. La 

période de transition de l'analyse dynamique est dans ce cas beaucoup 

plus élevée que celle de l'analyse statique, Curieusement, le 

cisaillement global est assez semblable à l'analyse dynamique. 

A la lumière des résultats précédents, on peut affirmer que la 

force équivalente (Ve) ne coïncide guère avec le cisaillement provenant 

de l'analyse dynamique. 

Il ne peut se dégager de tendances dans ces conparaisons: en effet, 

le colll)ortement des analyses statiques et dynamiques varient énormément 

pour un même site, et aussi d'un site à l'autre. En prennant pour 

acquis que les hypothèses utilisées pour la conception du spectre de 

réponse soient correctes (i.e. les accélérations et vitesses maximales 

du sol, ainsi que l'influence du coefficient d'amortissement de 

l'édifice), il est évident que la fonction représentant le coefficient 

de réponse séismique es�) de l'analyse statique devra être revu en 

profondeur si l'on désire que les cisaillements à la base de l'analyse 
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statique et celui de l'analyse dynamique coïncident. 

4.5.3- Conparaison des cisaillements à la base calculés à l'aide de 

l'analyse spectrale et du ŒBC 1990 oour des batiments 

réels 

4.5.3.1- Présentation des résultats 

Alors que la section précédente traîtait des corrparaisons entre les 

analyses statique et dynamique pour des systèmes à un degré de liberté, 

la présente section évalue aussi les différences entre les deux 

analyses rrais pour des systèmes à plusieurs degrés de liberté. 

Les modèles utilisés, ainsi que les résultats des analyses 

dynamiques sur ces mêmes modèles, proviennent du rném::>lre de m3îtrise de 

Simard (1985). Une description des systèmes étudiés est présentée au 

tableau 4.10. De plus, on retrouve au sein de ce tableau les valeurs 

des périodes des systèmes calculées à l'aide des analyses statiques et 

dynamiques. La période fondamentale du système selon l'analyse 

statique (TaTAT) est calculé à l'aide des équations 4.2 ou 4.3, selon 

le système structural en présence. La période dynamique (TcYN) 

correspond à la période du premier m::>de du modèle. D'autre part, on 

retrouve dans ce tableau les valeurs du coefficient de réponse 

séismiques• du CNBC 1990 calculées en fonction de chacune des périodes 

de l'analyse statique. 
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Tableau 4.10- caractéristiques intrinsèques des roodêles à plusieurs 

DDLD utilisés comne bases de co�aison des analyses 

dynamiques et statiques. 

CAS DESCRIPTION Ta-rA-r S .. Tc,YN 

(sec.) (sec.) 

1 cadre en béton (12 étages) 1.20 1.37 2.06 

2 cadre en béton avec nur 
(12 étages) 1.57 1.20 1.32 

3 cadre en béton (6 étages) 0.60 1.94 1.06 

4 cadre en acier (6 étages) 0.60 1.94 1.68 

5 cadre en acier avec 
contreventement (6 étages) 0.69 1.80 0.74 

6 nurs de refend couplés 
(6 étages) 0.56 2.00 0.17 

7 cadre en acier avec 
contreventement (3 étages) 0.39 2.53 0.38 

8 Cadre en béton (5 étages) o.so 2.13 0.74 

Les conparaisons entre les deux analyses se feront pour trois sites 

différents, soit Montréal, Vancouver et Prince-Rupert. Les 

caractéristiques nécessaires à la construction du spectre de réponse, 

pour des roodêles possédant un am::,rtissement de 5% et pour chacune des 

localités, se trouvent au tableau 4.8. D'autre part, les paramètres 

nécessaires à l'analyse statique du CNBC 1990 sont disponibles au 

tableau 4.9. Notons que les analyses s'effectuent sur des nooèles ne 

possédant pas de ductilité. 

On retrouve dans les pages suivantes les cisaillements à la base de 
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chacune des analyses, en fonction du poids des �timents. Le 

cisaillement à la base de l'analyse statique correspond au cisaillement 

global et est évalué à l'aide de l'équation 4.30: 

U (Ve/W)iwwo = U (vs• 1 F) / R = 0,6 Vs• (4.30) 

Le tableau 4.11 contient les cisaillements à la base des analyses 

statiques et dynamiques ((V/W)oYN) pour le site de Montréal. Les 

tableaux 4.12 et 4.13 contiennent les mêmes valeurs pour les sites de 

Vancouver et de Prince-Rupert respectivement. 

Tableau 4.11- Comparaison des cisaillements à la base, pour des 

systèmes à plusieurs DDLD, entre l'analyse spectrale 

et l'analyse statique (1990) pour le site de 

Montréal (R = 1,0). 

CAS u (Ve/W)::i..990 (V/W)cYN U (Ve/Whevo / (V/W)c,cw 

(\) (%) 

l 8.2 5.5 1.49 

2 7.2 10.0 0.72 

3 11.6 10.8 1.07 

4 11.6 8.0 1.45 

5 10.8 18.5 0.58 

6 12.0 37.4 0.34 

7 18.5 35.7 0.52 

8 12.8 15.2 0.84 
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Tableau 4.12- Conparaison des cisaillerœnts à la base, pour des 

systèmes à plusieurs DDLD, entre l'analyse spectrale 

et l'analyse statique (1990) pour le site de 

Vancouver (R = 1,0). 

CAS u (Ve/W}:i.s90 (V/W)o� u (Ve/W):::i..vvo / (V/W}o�

(%) (%} 

1 16.4 11.9 1.38 

2 14.4 18.6 o. 77

3 23.3 22.8 1.02 

4 23.3 17.2 1.36 

5 21.6 37.3 0.58 

6 24.0 43.6 0.55 

7 30.4 72.9 0.42 

8 25.6 29.4 0.87 
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Tableau 4.13- Corrparaison des cisaillements à la base, pour des 

systèmes à plusieurs DDLD, entre l'analyse spectrale 

et l'analyse statique (1990) pour le site de 

Prince-Rupert (R = 1,0). 

CAS u (Ve/W)i••c (V/W)cYN U (Ve/W) use / (V/W)cYN 

(%) (\} 

1 24.7 14.9 1.66 

2 21.6 20.0 1.08 

3 34.9 28.5 1.23 

4 34.9 21.2 1.64 

5 32.4 40.5 ·o .ao

6 36.0 27.0 1.33

7 38.3 45.1 0.85

8 38.3 30.5 1.26

4.5.3.2- Discussion des résultats 

Les raisons justifiant les différences entre le niveau des charges 

de l'analyse statique et de l'analyse dynamique sont nombreuses. 

Simard (1985) a relevé quelques-unes de ces raisons: 

1- La fonction qui relie l'intensité des efforts à la période est

différente pour les deux analyse�: le coefficient de réponse de

l'analyse statique varie en fonction de T-1/�, alors que le

spectre de réponse de l'analyse dynamique varie en fonction de

2- les périodes de transition de ces fonctions ne sont pas les
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mêmes; 

3- le coefficient d'aioortissement intervient directement dans 

l'analyse dynamique alors qu'il n'est considéré qu'indirectement 

dans l'analyse statique, par l'intermédiaire du facteur R; 

4- la période est évaluée errpiriquement dans le cas de l'analyse

statique;

5- l'influence des roodes supérieurs est tenue directement en conpte

seulement dans l'analyse dynamique.

Nous avons, au cours de l'étude précédente, vérifié la véracité de 

quelques-unes de ces raisons. Les résultats provenant des tableaux 

4.11 à 4.13 illustrent à nouveau les énormes différences entre les deux 

analyses. 

Les résultats de l'analyse statique sont directement proportionnels 

au facteur v: les résultats pour Vancouver sont le double de ceux de 

Montréal pour chacun des cas correspondants, alors que les résultats de 

Montréal sont m.tltipliés par trois dans le cas de Prince-Rupert. Cette 

constatation ne s'applique pas à l'analyse dynamique, si bien que les 

variations enregistrées entre les deux méthodes d'analyses, pour un cas 

en particulier, varient en fonction des sites étudiés. En d'autres 

roots, un roodèle analysé pour un site donné peut roontrer un cisaillement 

dynamique supérieur, alors que pour un autre site, le conportement est 

inversé. 

Les corrparaisons effectuées dans le cadre de cette étude entre 
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l'analyse statique, une méthode ençirique, et l'analyse dynamique, une 

méthode basée sur des fondements théoriques, déroontrent qu'il y a de 

nonilreuses variations de corrportement entre ces deux méthodes 

d'analyse. Ces variations de conportement sont dues A un grand nombre 

de facteurs et il devient alors difficile de fornuler des conclusions 

précises sur les relations entre ces analyses. 



ŒAPI'l'RE 5 

lfflJDES SlB I.ES K>DELES l«JLTI -E'l'.MFS ASDElRIOUES 

5 .1- IN'lRCDCl'Iœ 

Nous avons précédenment introduit les méthodes d'analyses statiques 

et dynamiques utilisées dans le but d'évaluer les charges séismiques 

dans les bâtiments; spécifiquement, il a été question des structures 

irrégulières et des exigences gui s'y rattachent. Le but de ce 

chapitre est d'appliquer ces exigences à des bâtiments réels 

rrulti-étagés asyrrétriques. Nous serons en mesure de coJ:Tt)arer chacune 

des analyses et leurs exigences particulières, et d'apporter des 

conclusions utiles pour le concepteur désirant effectuer une conception 

efficace et sécuritaire de telles structures. 

Les bâtiments analysés présentent des caractéristiques les classant 

dans la catégorie des structures irrégulières. Le premier édifice 

anal:ysé (exerrple 1), construit en béton, possède 25 étages et conporte 

un inportant décrochement vertical au tiers de sa hauteur. Le deuxième 

bâtiment, également en béton, est constitué de 27 étages; il possède 

deux noyaux centraux, dont l'un s'arrête au lSième étage. Ce bâtiment 

a fait, dans le passé, l'objet de deux études: une première, 

bidimensionnelle, par Béliveau tl al. (1980), et une seconde, 

tridimensionnelle, par Poirier et Porno (1987). Finalement, le 
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troisième édifice possède 11 niveaux; il est constitué de trois noyaux 

centraux asymétriques, ainsi que de contreventements en acier en 

périphérie. 

Chacun de ces édifices est modélisé à l'aide d'un TOC>dèle en trois 

dimensions. Chaque niveau des structures est toodélisé à l'aide de 

diaphragmes rigides; c'est ainsi que les éléments résistants sont 

solidaires en translation et en rotation dans le plan du plancher. 

Dans la cas de l'analyse dynamique, le modèle réduit conporte donc 

trois degrés de liberté par étage. Ces degrés de liberté, regroupés au 

centre de nasse, sont associés aux nasses et à l'inertie rotationnelle 

du système à chaqUe niveau. 

La réponse dynamique de ces batiments sera présentée en utilisant 

le spectre de Montréal et en combinant les réponses avec les rœthodes 

SRSS et CQC. L'analyse statique du CNBC 1990 sera aussi utilisée: les 

rœthodes énumérées au chapitre précédent pour le calcul de la position 

du centre de rigidité seront alors mises à l'épreuve. 

La ductilité des éléments de chacun des toodèles est unitaire: le 

coefficient de modification de la force R de l'analyse statique et le 

coefficient de ductilitéµ de l'analyse dynamique ont donc comne valeur 

1,0. Cette caractéristique n'a aucune irrportance puisque les résultats 

seront nornalisés pour fins de comparaison. La valeur probable de R 

pour ce type de batiments, pour fins de design, est de l'ordre de 2,0, 

et plus dans certains cas (voir tableau 4.5). 
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Nous conparerons, pour chacun des modèles à l'étude, le niveau des 

charges obtenus à l'aide de l'analyse dynamique d'une part, et à l'aide 

des analyses statiques utilisant les différentes positions des centres 

de rigidité d'autre part. Enfin, une corrpaxaison dir�te entre les 

analyses statiques et dynamiques sera effectuée en nornalisant les 

cisaillements à la base de chacune des analyses. 

De ces différentes études ressortiront des recoimBndations 

présentées en conclusion de ce mémoire. Celles-ci concernent 

l'utilisation de l'analyse dynamique carme outil de répartition des 

charges dans la structure, les méthodes de calcul d'excentricité de la 

méthode statique ainsi que les exigences du CNBC 1990 concernant 

l'analyse statique pour les bâtiments asymétriques. 

Indépendanment des conclusions de ce mémoire, le concepteur ne doit 

pas perdre de vue qu'il est préférable d'utiliser un système structural 

symétrique au lieu d'un système asymétrique, nonobstant le degré de 

sophistication de l'analyse enployée. 

5.2- METHODES D'ANALYSE tJI'ILISEES 

5.2.1- Analyse dynamique spectrale 

Les fondements de l'analyse dynamique des bâtiments nulti-étagés 

ont déjè été présentés à la section 3.2 de ce mérooire. Sans reprendre 

l'ensemble de l'argumentation, nous brosserons ici les grandes lignes 

de l'analyse enployée dans ce mémoire: 



1- roodélisation adéquate de la structure à analyser;

2� évaluation des fréquences et des modes du modèle; 

3- construction du spectre de réponse de la région de Montréal;

4- évaluation des accélérations modales maximales;

5- évaluation des facteurs de participation;

6- évaluation des forces rnodales;
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7- évaluation de la réponse globale de la structure (i.e. les

cisaillements et moments de torsion globaux, ainsi que les

efforts dans les éléments résistants), en utilisant les

méthodes de combinaison SRSS et CQC.

La réponse des roodèles en trois dimensions est évaluées à l'aide du 

logiciel ALDYNA. A l'aide du spectre de réponse et de la méthode de 

combinaison choisie, ce logiciel calcule les efforts et les réactions 

de la structure soumise à la sollicitation dynamique (voir à ce sujet 

la section 3.2 de ce rnérooire}. 

5.2.2- Analyse statique du Code National du :sati.ment 1990. 

Cette analyse fut aussi présentée en détail aux sections 

4.3 et 4.4 de ce mém:>ire. Il est de mise à ce stade-cl de résumer les 

étapes de l'analyse statique: 

1- évaluation des caractéristiques de la structure;

2- calcul du cisaillement à la base de l'édifice (V�s90) à l'aide

de l'équation 4.21, pour la région de Montréal;

3- répartition de ce cisaillement à l'ensemble des niveaux de la

structure à l'aide des équations 4.6 et 4.23;
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4- évaluation de la position des centres de nasse (CM);

5- évaluation de la position des centre de rigidité (CR), selon

quatre rnéthcxies décrites à la section 4.3.4.2:

méthode A: méthode des rigidités relatives 

méthode.B: méthode de la force et du iooment unitaires 

méthode C: méthode utilisant un modèle en deux dimensions 

méthcxie D: méthode utilisant un modèle en trois dimensions; 

6- évaluation des excentricités de calcul, eiz et e2�, selon les

équations 4.17 et 4.18;

7- calcul des moments de torsion (Mir et M2r) à l'aide des forces à

chaque niveau et des excentricités de calcul, selon les

équations 4.19 et 4.20.

8- évaluation, à l'aide de trois analyses distinctes, des efforts

dans chacun des éléments résistants (ces analyses permettent

d'apprécier la nagnitude du moment de torsion et son importance

relative):

a) une première analyse regroupe l'enserrtile des forces

réparties sur chacun des niveaux, et appliquées aux

centres de rigidité;

b) la deuxième analyse coq;>rend l'ensemble des forces

réparties sur chacun des niveaux, et les moments de 

torsion Mir correspondant, appliqués aux centres de 

rigidité; 

c) une troisième analyse regroupe l'ensemble des forces

réparties sur chacun des niveaux, et les rrornents de

torsion M2r correspondant, appliqués aux centres de 
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rigidité. 

Les analyses statiques sont effectuées à l'aide du même logiciel 

ALDYNA, en utilisant des modèles identiques à l'analyse dynamique. 

5. 3- DESœ.IPTIŒS llES CI\RAC'ŒRISTIQUES DES KJDlil,FS

5.3.1- structure de 25 étages avec décrochement vertical 

CEXIH>I.Ell 

L'imneuble étudié est constitué d'un agencement de cadres et de 

nurs en béton armé; la principale caractéristique de cette structure 

est son décrochement vertical. La structure réelle possède 25 étages; 

un roodèle sil1i)lifié, conprennant sept niveaux, est cependant enployé 

afin de réduire sa taille. Les masses sont alors regroupées à chacun 

de ces niveaux. Cette faion de faire diminue la conplexité du 

problème, sans trop affecter le réponse de la structure, tel que 

rapporté par Heidebrecht et Irwin (1971). Nous retrouvons à la figure 

5.1 une vue en plan et une vue en élévation du modèle utilisé. La 

figure 5.2 illustre une vue isométrique de ce modèle. 

Les éléments #1, #6 et #7 sont des cadres rigides résistants aux 

charges latérales, mais idéalisés par des poutres 

autres éléments (#2, #3, #4 et #5) sont des rmrs. 

équivalentes. Les 

Tel gu'indigué sur 

la figure 5.1, les éléments #1, #2, #6 et #7 poursuivent leur course à

une hautew: supérieure aux autres éléments, ce gui provoque le 
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décrochement vertical. Par contre, la structure est symétrique par 

rapport à l'axe X. 

Les propriétés des éléments résistants sont données au 

tableau 5.1. On retrouve dans ce tableau les inerties autour des axes 

globaux X et Y (i.e. lx et IY), ainsi que les aires en cisaillement 

dans le sens de ce mêmes axes (i.e. Ax et Ay), pour chacun de ces 

éléments. 



0 
0 
Cl 
0\ 

0 
,n 
N 

0 Cl'\ 0 
,n 

0 "° ,n ,.. N 

0\ 

0 
0 
0 

î@ 
r

---------- ---------------
7

--- - ......,__ ___ ,
1 1 

1 1 
1 1 

1 f@ :e @
1 

f' 
1 1 

�-+
1 1 ....... 
1 
1 

1 

f® 
1 

1 1 

1 
1 

1 
1 

1 ' 1 
,L.- --------- - ---- -- - ---- ---- --- - - �----.J 

® 
35 500 47 000 H 500 

97 000 

a) we en plan (dinensions en mn)

--------------- ----------------- -----

"b) we en 6lévation (dimensions en pm) 

0 
0 
cr, 
....

r-1 

0 
0 
a, 
...

r-1 

0 
0 

... 

0 
0 
r-1 

0 

0 
0 
r-1 
r-1 
r-1 

0 

::i

Figure 5.1- vue en plan et élévation du trodèle de l'exemple 1. 

142 

X 

a, 
Ir 
m 

1 
J 

r 



@ 
@ 

@ 

/ 

Figure 5.2- vue isométrique du roodèle de l'exenple 1. 

143 

X 

Tableau 5.1- Propriétés des éléments résistants du modèle de 

l'exemple 1, par rapport aux axes globaux. 

No. élément Niveau Ix Ay !y

(m•) (m2 ) (m•) (m2)

1 0 à 3 388,5 0,251 -- --

3 à 7 345,3 0,232 -- --

2 0 à 3 152,8 1,765 -- --

3 à 7 22,5 0,961 -- --

3,4 0 à 3 4,5 1,096 -- --

5 0 à 3 6,0 1,580 88,0 1,951 

6,7 0 à 3 -- -- 250,3 0,316 
3 à 7 -- -- 236,5 0,223 
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Le tableau 5.2 contient les nasses (m) et les inerties 

rotationnelles (la) que l'on retrouve à chacun des niveaux du roodèle. 

Tableau 5.2- Masses et inerties rotationnelles du roodèle de 

l'exenple 1. 

Niveau m le 

(kN sec2 / m) (kN m sec2 ) 

1 à 3 8840 7 990 000 

4 à 6 5440 1 130 000 

7 2720 570 000 

5.3.2- Structure de 27 étages avec noyaux discontinus (E:XEHJLE 2) 

Cet édifice possède 27 étages. Les principales caractéristiques de 

ce batiment sont la variation de la rigidité des noyaux et 

l'interaction entre les noyaux et les cadres par l'intermédiaire des 

poutres de plancher. Il corcporte des cadres typiques en béton armé, 

avec deux noyaux centraux contenant les escaliers et les élévateurs 

(voir figure 5.3). Ces deux noyaux sont les principaux éléments qui 

résistent aux charges latérales. Un de ces noyaux arrête au 15ième 

étage: la structure est donc symétrique aux étages inférieurs, mais 

devient asymétrique aux étages supérieurs, dans une direction 

seulement. Dans l'autre direction, la structure est symétrique sur 

toute sa hauteur. 

On retrouve à la figure 5.4 une vue en plan d'un étage typique de 
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l'édifice. On y décrit la position des colonnes et des noyaux, ainsi 

que les dimensions des poutres principales et secondaires supportants 

les charges verticales provenant du plancher. 

Le modèle nathématique de la structure provient de travaux de 

Poirier et de Porno (1987), et il est sinplifié par rapport au batirœnt 

réel. Premièrement, seules les poutres reliant les colonnes dans le 

plan du plancher ont été conservées. En deuxième lieu, les propriétés 

des noyaux sont concentrées au centre de gravité de ceux-ci, et les 

liaisons avec les autres éléments de la structure sont assurées à 

l'aide d'extensions rigides. 

Les caractéristiques du roodèle en plan se retrouvent à la figure 

5.5. L'élévation des colonnes suivant l'axe des X est illustrée à la 

figure 5.6, alors que l'élévation des colonnes suivant l'axe des Y se 

retrouve à la figure 5.7. Le noyau #1 est continu sur toute la hauteur 

de l'édifice, et le noyau #2 termine sa course au quinzième niveau. Le 

roodèle est donc symétrique dans la direction ':l; il est cependant 

asymétrique dans la direction X. 
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Figure 5,3- Vue en plan des noyaux de l'édifice de l'exemple 2 

(dimensions en rrm). 
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Les dimensions des poutres ont déja été indiquées à la figure 5.5. 

Les dimensions des colonnes, quant à elle, sont présentées au tableau-

5.3; la première dimension est dans le sens de l'axe Y, alors que 

l'autre dimension est dans le sens de l'axe X. Les nmnéros des 

colonnes réfèrent à la figure 5.5. 

Tableau 5.3- Dimensions des colonnes de l'édifice de l'exenple 2. 

Numéro Dimensions (nrn) 

sous le 15ième niveau au-dessus du 15ième niveau 

3 750 X 900 450 X 900 

4 750 X 750 600 X 600 

5 900 X 900 600 X 900 

6 900 X 600 900 X 450 

7 900 X 600 900 X 450 

Les propriétés des pout�es et des colonnes du modèle (aires (A), 

iner.ties selon les axes forts (I ..,..,) et faibles cr_), constantes de 

torsion (J)) sont présentées au tableau 5.4. Il est à noter gue ces 

valeurs sont présentées dans le systèiœ local des menbrures. Le 

tableau 5.5 contient de son côté les propriétés des noyaux, selon 

leurs axes locaux ( voir figure 5. 3) • Les nasses et les inerties 

rotationnelles des 27 niveaux se retrouvent au tableau 5.6. 
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Tableau 5.4- Propriétés des colonnes et des poutres du roodèle de 

l'exenple 2, selon les axes locaux des éléments. 

Type Dimensions A lpp I
qq 

(m:.z ) (m .. ) (m .. ) (m .. ) 

Colonne 750 X 900 0,6750 0,0456 0,0316 0,0527 

Colonne 450 X 900 0,4050 0,0273 0,0068 0,0341 

Colonne 750 X 750 0,5625 0,0264 0,0264 0,0527 

Colonne 600 X 600 0,3600 0,0108 0,0108 0,0216 

Colonne 900 X 900 0,8100 0,0547 0,0547 0,1094 

Colonne 600 X 900 0,5400 0,0365 0,0162 0,0527 

ColoRne 900 X 600 0,5400 0,0162 0,0365 0,0527 

Colonne 900 X 450 0,4050 0,0068 0,0273 0,0342 

Poutre 600 X 600 0,3600 0,0108 0,0108 0,0216 

Poutre 250 X 600 0,1500 0,0045 0,0008 0,0053 

Poutre 460 X·600 0,2760 0,0083 0,0049 0,0131 

Poutre 460 X 920 0,4232 0,0299 0,0075 0,3060 

Tableau 5.5- Propriétés des noyaux du roodèle de l'exenple 2, selon 

leurs axes locaux. 

sous le 15ième niveau au-dessus du 15ième niveau 

No. A !y I. J A Iy I. 

(m:.i ) (m .. ) (m .. ) (m .. ) (m:z ) (m .. ) (m .. ) (m .. ) 

1 10,40 191,0 32,11 111,4 10,40 191,0 32,11 111,4 

2 10,40 191,0 32,11 111,4 --- --- --- ---



Tableau 5.6- Masses et inerties rotationnelles de l'exemple 2. 

Niveau m Ie 

(kN sec2 / m) (kN m sec2 ) 

1 à 15 1100,9 271 320 

16 à 24 1011,1 255 710 

25 1500,4 255 710 

26 593,1 255 710 

27 960,1 255 710 
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5.3.3- Structure de 11 étages avec noyaux asymétriques (EXEMPLE 3) 

Le dernier Mtiment étudié comporte 11 niveaux. La principale 

caractéristique de cet édifice est l'asymétrie dans les deux directions 

des noyaux résistants aux charges latérales. Ces charges latérales 

sont reprises par les trois noyaux en béton armé situés au centre des 

planchers, ainsi que par des contreventements en acier situés en 

périphérie. La figure 5.8 illustre une vue en plan d'un plancher 

typique du roodèle mathématique représentant l'édifice étudié, Les 

contreventements périphériques (#1 à #8) vont de la base de la 

structure jusqu'au 9ième niveau, alors que les noyaux (19 à #11) sont 

continus jusqu'au onzième niveau. Ces caractéristiques sont 

représentées à la figure 5.9, qui illustre les vues en élévation du 

modèle nathématique selon les deux axes principaux de la structure. 

L'asymétrie du roodèle dans les deux directions provient de l'agencement 

non-symétrique des trois noyaux. 
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Les propriétés des éléments résistants sont données au tableau 5.7. 

On retrouve dans ce tableau l'aire des sections des éléments (A), les 

constantes de torsion (J), les inerties autour des axes globaux X et Y 

(i.e. Ix et !y), ainsi que les aires en cisaillement dans le sens de ce 

mêmes axes (i.e. Ax et Ay), pour chacun de ces éléments. Les m35ses et 

les inerties rotationnelles à chaque niveau sont présentées au tableau 

5.8. 

Tableau 5.7- Propriétés des éléments résistants de l'exençle 3, par 

rapport aux axes globaux. 

No. A J Ix AY !y Ax 
élément (m:z ) (m•) (m•) (m:z) (m4) (m2

)

#1, #2 0,55 ---- ---- ---- 5,80 0,11 

#3, #5 0,55 ---- 5,80 0,11 ---- ----

#4, #6 0,55 ---- 5,80 0,11 ---- ----

#7, #8 0,55 ---- ---- ---- 5,80 0,11 

#9, #10 2,84 7,71 8,32 1,88 3,64 1,12 

#11 4,52 28,24 34,35 3,04 12,54 1,60 

Tableau 5.8- Masses et inerties rotationnelles de l'exenple 3. 

Niveau m le 

(kN sec2 / m) (kN m sec2)

1 à 11 2200,0 1 090 000,0 
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5.4- CALOJLS PRELIMINAIRES DE L'ANALYSE STATIQUE DU QfflC 1990 

Contrairement à l'analyse dynamique, l'analyse statique requiert 

le calcul du cisaillement à la base, des forces latérales et des 

moments de torsion à chaque niveau avant le début de l'analyse 

proprement dite. 

5.4.1- CisaillE!lœllt a la base 

On retrouve au tableau 4.9, pour la région de Montréal, les 

caractéristiques utilisées dans cette étude pour le calcul du 

cisaillement à la base selon le CNBC 1990. 

La période (T) des différents exemples est évaluée à l'aide de 

l'équation 4.3; avec cette période, on évalue le coefficient de réponse 

séismique s., selon le tableau 4.6. Le cisaillement à la base (Vi,,o) 

est calculé à l'aide des équations 4.21 et 4.22, en utilisant les poids 

totaux de chacun des systèmes présentés à la section précédente. 

On retrouve au tableau 5.9 les résultats du cisaillement à la base 

pour chacun des modèles. Les édifices sont analysés uniquement dans 

les directions où le couplage flexion-torsion existe: la direction Y 

pour l'exenple 1 (voir figure 5.1), la direction X pour l'exerrple 2 

(voir figure 5.5), et les deux directions, X et Y, pour l'exenple 3 

(voir figure 5.8). 
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Tableau 5,9- Périodes et cisaillements à la base, selon le CNBC 

1990, pour chacun des exenples étudiés. 

CAS DIRECI'ION T Visse 

(sec.) (kN) 

exerq;,le 1 y 2,53 25300 

exeir(lle 2 X 2,53 15900 

exerq;,le 3 X 0,95 21900 

exercple 3 y 0,81 23800 

5.4.2- Répartition des cisaillenents à la base 

Tel qu'exigé par le code, le cisaillement à la base doit être 

réparti à chacun des niveaux, en concentrant au niveau supérieur une 

force Ft• évaluée à l'aide de l'équation 4.23. La répartition de 

la charge latérale est effectuée, quant à elle, selon l'équation 4.6. 

Le tableau 5.10 contient les valeurs de la force Ft• pour chacune 

des analyses. Les figures 5.10 à 5.12 illustrent les charges latérales 

appliquées au centre de rigidité de chacun des niveaux des trois 

exenples étudiés. 
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Tableau 5.10- Force Ft .. , selon le CNBC 1990, pour chacun des 

exenples étudiés. 

CAS 

exelll)le 1 

exemple 2

exenple 3 

exenple 3

DIRECTION 

y 

X 

X 

y 

iJDD 

4700 

3'7DD 

21DO 

3400 

2300 

---+ 1100 

Ft .. 
(kN) 

4500 

2810 

1460 

1340 

Figure 5.10- Répartition du cisaillement à la base dans la direction 

Y, à chacun des niveaux de l'exerrple l (en kN). 
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Figure 5.11- Répartition du cisaillerœnt à la base dans la direction 

X, à chacun des niveaux de l'exenple 2 (en kN). 
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Figure 5.12- Répartition du cisaillement à la base à chacun des 

niveaux de l'exenple 3 (en kN) 

a) direction X

b) direction Y.
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5.4.3- Calcul des excenb:icités 

Les positions des centres de rigidité sont calculées à l'aide des 

quatre méthodes décrites à la section 4.3.4.2 de ce mémoire. D'autre 

part, les positions des centres de nasse se trouvent généralement au 

centre des planchers correspondants. 

5.4.3.1- Position des centres de nasse et de rigidité (exemple 1) 

Les centres de nasse et les centres de rigidité de ce système sont 

illustrés à la figure 5.13. Les résultats de la méthode D (méthode 

utilisant un modèle en trois dimensions) ne sont pas illustrés car ils 

sont identiques à ceux de la méthode C (méthode utilisant un modèle en 

deux dimensions). 

5.4.3.2- Position des centres de nasse et de rigidité (exemple 2) 

La recherche de la position des centres de rigidité pour cet 

exe111?le nous démontre les différences entre les méthodes de calcul Cet 

D. La figure 5.14 illustre les positions des centres de rigidité

calculées à l'aide de ces deux méthodes. A cause de l'interaction 

tridimensionnelle des poutres des planchers sous les charges latérales, 

la méthode C n'est pas retenue: en effet, en appliquant les charges 

latérales aux points calculés par cette méthode, les rotations des 

planchers ne sont pas nulles, contrairement à la méthode D. 

Les positions des centres de nasse et de rigidité (calculés à 

l'aide des méthodes A, B et D) sont illustrées à la figure 5.15. 
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Figure 5.13- Position des centres de masse et de rigidité pour 

l'exenple 1 (élévation suivant l'axe X). 
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Figure 5.14- Position des centres de rigidité calculés à l'aide des 

méthodes C et D pour l'exerrple 2 (élévation suivant 

l'axe des Y). 
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Figure 5.15- Position des centres de masse et de rigidité pour

l'exenple 2 (élévation suivant l'axe Y). 
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5.4.3.3- Position des centres de 1n3.5se et de rigidité (exemple 3) 

Les contreventements en périphérie du bâtiment se déforment en 

flexion et en cisaillement conjointement. Cette caractéristique rend 

difficile l'application de la méthode des rigidités relatives (méthode 

A) pour le calcul des centres de rigidité. Pour cette raison, seule

les méthodes B et C seront utilisées dans les analyses. La méthode D 

donne ici des résultats identiques à la méthode C. Les centres de 

masse et de rigidité du système, suivant les élévations des axes X et Y 

respectivement, sont présentés aux figures 5.16 et 5.17. 

-15
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Figure 5.16- Position des centres de nasse et de rigidité pour 

l'exerrçle 3 (élévation suivant l'axe des Y). 
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Figure 5.17- Position des centres de rrasse et de rigidité pour 

l'exerrple 3 (élévation suivant l'axe des X). 
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5.4.4- calcul des noœnts de torsion 

Les moments de torsion Hir et H2r, calculés à l'aide des équations 

4.19 et 4.20, proviennent du produit de l'effort latéral à un niveau 

donné et de l'excentricité de calcul à ce niveau. On aura donc une 

paire de moments pour chacune des méthodes de calcul de l'excentricité 

utilisée. 

5.4.4.1- Moments de torsion (exenple 1) 

On retrouve aux figure 5.18a, 5.18b et 5.18c les moments de torsion 

à chaque niveau utilisés dans le cadre des analyses de l'exeili)le 1, en 

fonction des méthodes de calcul des centres de rigidité. Le tableau 

5.11 contient les moments de torsion résultants Hi et M2 à la base 

(c'est-à-dire l'addition algébrique des moments de torsion Hir et M2r, 

respectivement, à chacun des niveaux) pour chacun des cas. 

Tableau 5.11- Moments de torsion résultants provenant des analyses 

statiques de l'exenple 1. 

Méthode de calcul Mi M2 

de l'excentricité (kN m) (kN m) 

A -1 126 000 -45 000

B -711 000 94 000

C 171 000 197 000 
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Figure 5.18a- Moments de torsion utilisés dans l'analyse de 

l'exenple 1 évalués à l'aide des excentricités 

calculées selon la méthode A (en xl03 kN m). 
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Figure 5.18b- Moments de torsion utilisés dans l'analyse de 

l'exenple 1 évalués à l'aide des excentricités 

calculées selon la méthode B (en xl03 kN m). 
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Figure 5,18c- Moments de torsion utilisés dans l'analyse de 

l'exerrc;,le 1 évalués à l'aide des excentricités 

calculées selon la méthode C (en xl03 kN m). 
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5.4.4.2- Moments de torsion (exenple 2) 

Les figures 5.19a, 5.19b et 5.19c illustrent les moments de torsion 

à chaque niveau utilisés dans le cadre des analyses statiques de 

l'exenple 2. Le tableau 5.12 contient les moments de torsion à la base 

résultants Mi et M2 pour chacun des cas. 

Tableau 5.12- Moments de torsion résultants provenant des analyses 

statiques de l'exenple 2. 

Méthode de calcul Mi M2 
de l'excentricité (kN m) (kN m) 

A -134 400 44 500 

B -79 100 63 000 

D -57 000 63 900 
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de torsion utilisés dans l'analyse de Figure S.19a- Moments 

l'exenple 2 évalués à l'aide des excentricités 

calculées selon la méthode A (en xlo� kN m). 
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Figure 5.19b- Moments de torsion utilisés dans l'analyse de 

l'exenple 2 évalués à l'aide des excentricités 

calculées selon la méthode B (en xl03 kN m). 
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Figure 5.19c- Moments de torsion utilisés dans l'analyse de 

l'exenple 2 évalués à l'aide des excentricités 

calculées selon la méthode D (en xl03 kN m). 
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5.4.4.3- Moments de torsion (exerrole 3) 

Les figures 5.20a et 5.20b illustrent les moments de torsion à 

chaque niveau utilisés dans le cadre des analyses statiques de 

l'exenple 3, pour une sollicitation en X. Les figures 5.21a et 5.21b 

présentent les llDtœnts de torsion de l'analyse dans la direction Y. 

Les moments de torsion résultants à la base se trouvent au tableau 

5.13. 

Tableau 5.13- Moments de torsion résultants provenant des analyses 

statiques de l'exent>le 3. 

Sollicitation en X Sollicitation en Y.

Méthode de calcul Mi M2 Hi M2 

de l'excentricité (kN m) (kN m) (kN m) (kN m) 

B 256 200 -73 400 -187 400 108 100 

C 227 700 -37 500 -71 100 80 400 
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Figure 5.20a- Moments de torsion utilisés dans l'analyse de 

l'exenple 3 évalués à l'aide des excentricités 

calculées selon la méthode B (pour une sollicitation 

en X) (en xl03 kN m). 
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Figure 5,21a- Moments de torsion utilisés dans l'analyse de 

l'exenple 3 évalués à l'aide des excentricités 

calculées selon la méthode B (pour une sollicitation 

en Y) (en xl03 kN m). 
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Dans cette section, nous pi:ésentons en premier lieu les modes 

principaux des bâtiments étudiés, ainsi que les périodes associées à 

chacun de ces modes. En second lieu, les efforts globaux, tels les 

cisaillements à la base et les rooments de torsion résultants, sont 

évalués à l'aide des équations présentées au chapitre 3. 

5.5.1- Caractéristiques m:>dales 

Les déplacements modaux tridimensionnels et les périodes provenant 

de l'analyse dynamique de chacun des roodèles sont tout d'abord 

illustrés. Les facteurs de participation et les masses généralisées de 

chacun des roodes retenus dans les analyses sont aussi présentés. 

5.5.1.1- Déplacements modaux et périodes (exemple 1) 

Le tableau 5.14 présente les périodes (T) du Mtiment de l'exerrple 

1, ainsi que les caractéristiques générales des déplacements modaux. 

Les figures 5.22a et 5.22b illustrent les déplacements roodaux des huit 

premiers modes. Finalement, les facteurs de participation en X, en Y 

et autour de Z (�., �Y, �.), et les masses généralisées (M) de chacun 

des roodes sont présentés au tableau 5.15. 
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Tableau 5.14- Périodes et caractéristiques des déplacements modaux 

pour l'exerrple 1. 

Mode Période Description du mode 
(sec.) 

1 3,06 Flexionnel en Y (couplé) - 1er mode 

2 2.59 Flexionnel en X (non-couplé) - 1er mode 

3 1.53 Torsionnel en Z (couplé) - 1er mode 

4 1.21 Flexionnel en Y (couplé) - 2ième mode 

5 0.94 Flexionnel en X (non-couplé) - 2iême rrode 

6 0.80 Torsionnel en Z (couplé) - 2ième mode 

7 0,54 Flexionnel en X (non-couplé) - 3iême mode 

8 0.51 Torsionnel en Z (couplé) - 3iême mode 

9 0.39 Flexionnel en Y (couplé) - 3iême mode 

10 0.39 Flexionnel en X (non-couplé) - 4iême mode 



Mode 1 

Mode 3 

Figure 5.22a- Modes 1 à 4 de l'exerrçle 1. 

Mode 2 

Mode 4 
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Figure 5.22b- Modes 5 à 8 de l'exefil)le 1. 

Mode 6 
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Tableau 5.15- Facteurs de participation modaux et masses 

généralisées de l'exemple 1. 

Mode M Vx li!y "'I.e 

(kN sec2 / m) 

1 8817 o,oo 1,54 -4,28

2 10328 1,60 o,oo o,oo

3 6158 o,oo 0,15 40,22 

4 7035 o,oo 1,53 -13,86

5 15540 0,91 o,oo o,oo

6 7890 o,oo -0,19 -17,77

7 6215 -0,53 o,oo. o,oo

8 9012 o,oo -0,49 -23,23

9 8654 o,oo -0,16 -0,82

10 1564 -0,70 o,oo o,oo

s.s.1.2- Déplacements roodaux et périodes Cexenple 2)

Le tableau 5.16 présente les périodes (T) du batiment de l'exerrple 

2, ainsi que les caractéristiques générales des déplacements m::idaux. 

Les déplacements des huit premiers roodes sont illustrés aux figures 

5.23a, 5.23b, 5.23c et 5.23d. Les facteurs de participation en X, en Y 

et autour de Z (V.x, li!y, Ve), et les nasses généralisées (M) de chacun 

des m::ides se retrouvent au tableau 5.17. 
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Tableau 5.16- Périodes et caractéristiques des déplacements modaux

pouz: 1 1 exenple 2. 

Mode Période Description du mode 
(sec.) 

1 2,46 Flexionnel en Y (non-couplé) - 1er mode 

2 2,38 Flexionnel en X (couplé) - 1er mode 

3 1,78 Torsionnel en z (couplé) - 1er mode 

4 0,81 Flexionnel en y (non-couplé) - 2ièrœ mode 

5 0,68 Torsionnel en z (couplé) - 2ièrre mode 

6 0,57 Flexionnel en X (couplé) - 2ième mode 

7 0,38 Torsionnel en z (couplé) - 3ième mode 

8 0,37 Flexionnel en y (non-couplé) - 3ième mode 

9 0,28 Torsionnel en z (couplé) - 4ièrœ mode 

10 0,23 Flexionnel en X (couplé) - 3ièrre mode 
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Mode 1 

Mode 2 

Figure 5.23a- Modes 1 et 2 de l'exerrple 2.
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Figure 5,23b- Modes 3 et 4 de l'exenple 2. 
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Figure 5. 23c- Modes 5 et 6 de 1 'exerrple 2. 
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Figure 5.23d- Modes 7 et 8 de l'exenple 2. 
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Tableau 5.17- Facteurs de participation m::>daux et masses 

généralisées de l'exercple 2. 

Mode M 'lfx '!ly v. 

(kN sec2 / m)

1 8357 o,oo 1,51 o,oo 

2 7149 1,58 o,oo -0,08

3 6258 0,01 o,oo 28,67 

4 8021 o,oo -0,76 o,oo 

5 4583 -0,32 o,oo 12,85 

6 6005 -0,88 0,00 -4,87

7 4903 -0,25 o,oo 6,76

8 8376 o,oo 0,46 o,oo

9 4353 0,14 o,oo 6,78

10 4165 0,72 o,oo -0,89

5.5.1.3- Déplacements m::>daux et périodes (exenple 3) 

Le tableau 5.18 présente les dix premières périodes (T) du bâtiment 

de l'exer11?le 3, ainsi que les caractéristiques générales des 

déplacements roodaux. Les facteurs de participation en X, en Y et 

autour de Z (Yx, Y
y

, Ve), et les nasses généralisées (M) de chacun des 

dix premiers roodes sont présentés au tableau 5.19. Cependant, les 

quinze premiers mxles sont utilisés dans les analyses. 



Tableau 5.18- Périodes et caractéristiques des déplacements nooaux 

pour l'exenple 3. 

Mode Période Description du mode 
(sec.) 

1 1,25 Flexionnel en X (couplé) - 1er roode 

2 0,93 Flexionnel en y (couplé) - 1er roode 

3 0,86 Torsionnel en z (couplé) - 1er roode 

4 0,30 Flexionnel en X (couplé) - 2ième roode 

5 0,24 Torsionnel en z (couplé) - 2iètœ roode 

6 0,19 Flexionnel en y (couplé) - 2ième roode 

7 0,15 Torsionnel en z (couplé) - 3ièrœ roode 

8 0,12 Flexionnel en X (couplé) - 3ième mode 

9 0,09 Torsionnel en z (couplé) - 4ièrne nooe

10 0,09 Flexionnel en y (couplé) - 3ième nooe



193 

Tableau 5.19- Facteurs de participation m:>daux et nasses 

généralisées de l'exenple 3. 

Mode M llx 'Il,,, 1.1. 

(kN sec2 / m)

1 6403 1,56 -0,06 7,24 

2 5566 0,26 1,30 -24,43

3 5323 -0,22 1,13 29,95

4 6036 0,70 -0,07 11,33

5 5613 0,61 0,13 -14,92

6 4342 0,02 -1,08 -4,01

7 5067 0,32 -0,08 10,29 

8 5279 0,46 0,04 -6,57

9 4651 0,19 0,06 7,50

10 2921 -o,os 0,72 -0,33

5.5.2- Efforts qloba.ux provenant de l'analwe dynamique 

En combinant dans l'analyse spectrale l'effet du spectre de réponse 

et des roodes du bâtiment, on obtient, pow: une sollicitation dans une 

direction donnée, la réponse globale de chacun des modes. Ces efforts 

globaux, qu'ils s'agissent des cisaillements à la base dans les deux 

directions principales (Vx et V,,,) ou du rroment de torsion résultant 

(Te), sont évalués à l'aide des équations 3.50 à 3.52 et 3.53 à 3.55: 

(3.50) 

(3.51) 

(3.52) 



(Vocn} y = Mn \!yn Yxn (San) Ji" 

(V�} y = Mn '11:;,n.
2 (San)y 

(Tan) y = Mn \!yn Y-. (San) y 
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(3.53) 

(3.54) 

(3.55) 

L'utilisation de l'un ou l'autre groupe d'équations dépend de la 

direction de l'analyse. 

Pour évaluer ces efforts nodaux, les nasses généralisées et les 

facteurs de participation entrent en jeu, ainsi que les accélérations 

absolues maxirrales (Sa) provenant du spectre de réponse. Les deux 

premiers facteurs ont déjà été présentés dans la section précédente, 

alors que les accélérations rrooales seront présentées dans cette 

section-ci. 

La réponse globale résultante des systèmes est obtenu en combinant 

les différentes réponses nodales, en utilisant la rœthode de 

corrtlinaison SRSS (voir section 3.2.7). 

5.5.2.1- Efforts globaux de l'analyse dynamique (exerrole 1) 

Les analyses effectuées sur le bâtiment de l'exenple 1 sont dans la 

direction Y exclusivement. On retrouve au tableau 5.20 les 

accélérations absolues maxirrales (Sa) pour chacun des modes utilisant 

5% d'aroortissement, ainsi que le cisaillement global dans la direction 

Y (Vy) et le :rmment de torsion autour de l'axe Z (Te) du :rmdèle couplé. 
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Tableau 5,20- Efforts globaux provenant de l'analyse dynamique dans 

la direction Y de l'exerrple 1. 

Mode Sa Vy Te 

(\g) (kN) (kN m) 

1 4,1 8299 -23146

2 4,8 0 0 

3 8,1 116 30389 

4 10,2 16644 -150412

5 13,3 0 0 

6 15,6 446 41241 

7 22,9 0 0 

8 24,6 5109 244653 

9 32,1 664 3495 

10 32,3 0 0 

valeurs SRSS: 19304 292662 

5.5.2.2- Efforts globaux de l'analyse dynamique (exenple 2) 

Les analyses effectuées sur le b.atiment de l'exerrple 2 sont dans la 

direction X. Les accélérations absolues naxinales (Sa) pour chacun des 

roodes, ainsi que le cisaillement global dans la direction Y (V::,, ) et le 

moment de torsion autour de l'axe Z (Te) du roodèle couplé, se 

retrouvent au tableau 5.21. 
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Tableau 5.21- Efforts globaux provenant de l'analyse dynamique dans 

la direction X de l'exençle 2. 

Mode Sa Vx Te 

(\g) (kN) (kN m) 

1 5,0 0 0 

2 5,2 9167 -457

3 7,0 0 1534 

4 15,3 0 0 

5 18,4 824 -33490

6 22,0 9949 55293

7 33,1 1028 -27361

8 33,4 0 0 

9 44,0 389 18320 

10 54,1 11398 -14096

valeurs SRSS: 17743 73922 

5.5.2.3- Effoz:ts globaux de l'analyse dynamique (exenple 3) 

Les analyses effectuées sur le bâtirœnt de l'exenple 3 sont dans 

les directions X et Y. On retrouve au tableau 5.22 les accélérations 

absolues maximales (Sa) pour chacun des nooes, ainsi que le 

cisaillement global dans la direction Y (Vy) et le iooment de torsion 

autour de l'axe Z (Ta) du roodèle couplé, pour la sollicitation en X. 

Le tableau 5.23 contient les mêmes informations pour l'analyse dans la 

direction Y.. 
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Tableau 5.22- Efforts globaux provenant de l'analyse dynamique dans 

la direction X de l'exenple 3. 

Mode Sa Vx V:., Te 

(\g) (kN) (kN) (kN m) 

1 10,0 15222 -557 70745 

2 13,3 500 2471 -46604

3 14,5 350 -1847 -48811

4 41,0 11768 -1133 191498 

5 51,4 10429 2199 -256318

6 54,0 12 -566 -2110

7 54,0 2793 -668
- ·

89262 

8 54,0 5843 496 -83588

9 51,2 870 261 33792

10 48,3 35 -498 229 

11 40,4 2186 121 -22649

12 38,3 104 -3 7644

13 32,2 313 -72 5325 

14 32,1 0 13 9 

15 30,1 510 40 -10446

valeurs SRSS: 22960 4159 358803 
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Tableau 5.23- Efforts globaux provenant de l'analyse dynamique dans 

la direction Y de l'exenple 3. 

Mode Sa Vx Vy Te 

(\g) (kN) (kN) (kN m) 

1 10,0 -557 20 -2588

2 13,3 2471 12213 -230353

3 14,5 -1847 9731 257222

4 41,0 -1133 109 -18434

5 51,4 2199 464 -54051

6 54,0 -566 26475 98636

7 54,0 -668 160 -21345

8 54,0 496 42 -7102

9 51,2 261 79 10155 

10 48,3 -498 7178 -3300

11 40,4 121 7 -1254

12 38,3 -3 0 -225

13 32,2 -72 17 -1229

14 32,1 13 2035 1409

15 30,1 40 3 -826

valeurs SRSS: 4159 31634 364484 
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5.6- a:H>ARAISOO'S DES m'ŒTS IN'D!RNl!S DES ElJM!Nl'S RESISTANTS 

UTILIS11HT LES ANALYSES STATIQUES ET DYIWIIQUES 

Cette section présente les efforts internes des principaux éléments 

résistants aux charges latérales des exenples présentés précédenment 

dans ce chapitre, sous chacune des analyses effectuées. On y illustre, 

pour chacun des trois exerrples, les variations des efforts internes 

entre les résultats des analyses dynamiques en fonction des méthodes de 

combinaison (SRSS et CQC), entre les résultats des analyses statiques 

en fonction des différentes méthodes de calcul d'excentricité, et, 

ultimement, entre les analyses dynamiques et statiques. 

5.6.1- Présentation des résultats 

A cause de la quantité d'infornation générée par les analyses 

effectuées sur nos exenples, seulement certains éléments résistants aux 

charges latérales, représentatifs du conportement de la structure, ont 

été choisis pour illustrer les conclusions générales du 

efforts de cisaillement, dans l'une ou l'autre 

principales de la structure, seront ici con-parés. 

mémoire. Les 

des directions 

5.6.1.1- Efforts de cisaillement avant la nornalisation 

En premier lieu, les résultats bruts des analyses sont présentés. 

Pour l'analyse dynamique, ceci veut dire les cisaillements obtenus à 

l'aide des combinaisons SRSS et CQC. Pour les analyses statiques, ceci 

inplique la présentation des résultats, pour chacune des méthodes de 

calcul des excentricités, selon les trois analyses distinctes énumérées 
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à la section 5.2.2 de ce mérooire. La première analyse regroupe 

l'enseni>le des forces statiques réparties sur chacun des niveaux, et 

appliquées aux centre de rigidité. Cette analyse est représentée, dans 

les figures de cette section, par les synt)oles Vx ou V:,,,, dépendant de 

la direction de l'analyse. Une deuxième analyse coill)rend ces mêmes 

forces, ainsi gue les moments de torsion M:i.: correspondant; elle est 

représentée par les symboles (Vx + Hi) ou (Vy + Mi), La dernière 

analyse conprend elle aussi les forces décrites plus haut, combinées 

avec les rooments M:z: correspondant; les syrrboles (Vx + M:z) et (Vy + 

M2) sont alors utilisés. 

5.6.1.2- Normalisation des résultats 

enveloppes des cisaillements 

dynamiques et courbes 

Pour obtenir une conparaison juste des analyses statiques et 

dynamiques, on doit utiliser une base de co�aison identique. Le 

CNBC indique gue l'analyse dynamique doit être normalisée par rapport à 

l'analyse statique. En d'autres rrots, le niveau des charges obtenu 

grace aux analyses statiques est un rninirmlII\ a considérer, alors que le 

niveau des charges des analyses dynamiques doit être ajusté à la 

hausse, si nécessaire, par un facteur pour obtenir une base de 

conparaison correcte. Ce facteur de pondération, «, est le suivant: 

(5.1) 

Les valeurs des cisaillements à la base des analyses statiques et 

dynamiques ont déjà été présentées dans les sections précédentes (voir 

les tableaux 5.9, 5.20, 5.21, 5.22 et 5.23. Le tableau 5.24 regroupe 
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ces valeurs, ainsi que les valeurs du facteur a pour cbacune des 

analyses. 

Tableau 5.24- Facteuz:s de pondération« pour la nornalisation des 

analyses dynamiques. 

CAS DIRECl'ION Vi••o VcYN 

(kN) (kN) 

exenple 1 y 25300 19304 1,31 

exenple 2 X 15900 17743 0,90 

exerrple 3 X 21900 22960 0,95 

exezrple 3 y 23800 31634 0,75 

Lorsque la normalisation de l'ensenble des efforts de l'analyse 

dynamique a été effectuée, il est possible de construire une courbe 

enveloppe des efforts de cisaillement pour chacune des analyses 

statiques, dans le but de corrparer véritablement les efforts entre les 

deux types d'analyse. Cette courbe enveloppe, pour les analyses 

statiques, est définie comœ étant les efforts de cisailleiœnt naxim.uœ 

à chacun des niveaux de la structure, ces efforts provenant de l'une ou 

l'autre des trois analyses statiques distinctes énumérées dans la 

section 5.6.1.1. 

5.6.2- Efforts internes des éléments de l'exenple 1 

On se souvient que le ba.timent de l'exerrple 1 a été analysé dans la 

direction Y. Nous observerons en premier lieu le corrportement des 

efforts dans l'élément résistant #1 (voir figure 5.1). La figure 5.24 
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illustre la variation du cisaillement dans la direction Y provenant de 

l'analyse dynamique, en fonction des deux méthodes de combinaison. On 

retrouve aux figures 5.25 et 5.26 les résultats de l'analyse statique 

utilisant les méthode B et C, respectivement, pour le calcul des 

excentricités. Les résultats de l'analyse statique utilisant la 

méthode A pour le calcul des excentricités ont un corrportement 

senblable à ceux associés à la iœthode B. Les courbes enveloppes des 

cisaillements dans la direction Y des analyses statiques et dynamiques 

sont présentées à la figure 5.27. 

Les prochaines figures concernent le cisaillement dans le direction 

ï pow: l'élément #2 (voir figure 5.1). La figure 5.28 illustre les 

efforts bruts provenant de l'analyse dynamique. La variation des 

efforts pour l'analyse statique utilisant la iœthode A pour le calcul 

des excentricités est présentée à la figure 5.29. De même, la figure 

5.30 contient les résultats de l'analyse statique utilisant la méthode 

C. On retrouve à la figure 5.31 les courbes enveloppes des efforts de

cisaillement dans la direction Y pour l'élément #2. 

Finalement, la figure 5.32 illustre les courbes enve·loppes des 

efforts des analyses statiques et dynamiques, dans la direction Y, pour 

l'éléiœnt #3. 



203 

7 CQC 

6 ---- SRSS 

5 

4 

3 

2 

1 

0 

0 4000 8000 12000 

F (kNl 

Figure 5.24- Cisaillement dans la direction Y pour l'élément #1 de 

l'exenple 1, provenant des analyses dynamiques. 

7 v,,. 

6 v,,. + 11.i. 

N 

r
.J -----V,,. + H:z

r----.J 

1 
L---, 

r-J 

1 

r-.J

0 4000 8000 12000 

F CkN) 

Figure 5.25- Cisaillement dans la direction Y pour l'élément 11 de 

l'exenple 1, provenant des analyses statiques 
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Figure 5.26- Cisailletœnt dans la direction Y pour l'élément #1 de 
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l'exeq;,le 1, provenant des analyses statiques 

utilisant la méthode C pour le calcul des 

excentricités. 
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Figure 5.27- Courbes enveloppes du cisaillement dans la direction Y 

pour l'élément #1 de l'exenple 1, provenant des 

analyses statiques et dynamiques. 
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Figure 5.28- Cisaillement dans la direction Y pour l'élément #2 de 

l'exenple 1, provenant des analyses dynamiques. 
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Figure 5.29- Cisaillement dans la direction Y pour l'élément #2 de 

l'exenple 1, provenant des analyses statiques 

utilisant la méthode A pour le calcul des 

excentricités. 
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Figure 5.30- Cisaillement dans la direction Y. pour l'élément #2 de 
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Figure 5.31- Courbes enveloppes du cisaillement dans la direction Y. 

pour l'élément #2 de l'exerrple 1, provenant àes 

analyses statiques et dynamiques. 
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Figure 5.32- Courbes enveloppes du cisaillement dans la direction Y 

pour l'élément #3 de l'exenple 1, provenant des 

analyses statiques et dynamiques. 

5.6.3- Efforts internes des éléments de l'exenple 2 

Le bâtiment de l'exenple 2 a été analysé dans la direction X. Le 

conportement des efforts dans le noyau #1 (voir figure 5.5) est 

illustré aux figures 5.33 et 5.34. La figure 5.33 illustre le 

cisaillement dans la direction X pour les analyses statiques utilisant 

la méthode D pour le calcul des excentricités, alors que la figure 

5.34 m:>ntre les courbes enveloppes des analyses dynamiques et 

statiques dans la même direction. 

La figure 5.35 illustre, pour le noyau #2, la variation des efforts 

de cisaillement dans la direction X provenant des analyses statiques 

utilisant la méthode D pour le calcul des excentricités. Les courbes 

enveloppes pour cet élément sont illustrés à la figure 5.36. 
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Figure 5.33- Cisaillement dans la direction X pour le noyau #1 de 

l'exemple 2, provenant des 

utilisant la méthode 

excentricités. 
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Figure 5.3
4
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X 
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Figure 5.35- Cisailletœnt dans la direction X pour le noyau #2 de 

l'exemple 2, provenant des analyses statiques 

utilisant la méthode 

excentricités. 
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Figure 5,36- Courbes enveloppes du cisaillement dans la direction X 

pour le noyau #2 de l'exemple 2, provenant des 

analyses statiques et dynamiques. 
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5.6.4- Efforts internes des élénents de l'exenple 3. 

5.6.4.1- Analyses dans la direction X 

Le cisaillement dans la direction X de l'élément #2 (voir figure 

5.8) provenant des analyses statiques utilisant la méthode C pour le 

calcul des excentricités est présenté à la figure 5.37. Les courbes 

enveloppes du cisaillement de cet élément sont illustrées à la figure 

5.38. Les figures 5.39 et 5.40 illustrent les mêmes résultats pour 

l'élément #8, alors que les figures 5.41 et 5.42 illustrent les mêJœs 

résultats pour l'élément #9. 

Les résultats bruts des analyses dynamiques pour l'élément #11 sont 

présentés à la figure 5.43. Le cisaillement dans la direction X, pour 

les analyses statiques utilisant la méthode C pour le calcul des 

excentricités, est présenté à la figure 5.44. Les courbes enveloppes 

du cisaillement pour cet élément sont montrées à la figure 5.45. 
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Figure 5,37- Cisaillement dans la direction X pour l'élément #2 de 

l'exerrple 3, provenant des analyses statiques 
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Figure 5.38- Courbes enveloppes du cisaillement dans la direction X 

pour l'élément #2 de l'exenple 3, provenant des 

analyses statiques et dynamiques. 
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Figure 5.39- Cisaillement dans la direction X pour l'élément #8 de 

l'exenple 3, provenant des analyses statiques 

utilisant la méthode C pour le calcul des 

excentricités. 
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Figure 5,40- Courbes enveloppes du cisaillerœnt dans la direction X 

pour l'élément #8 de l'exenple 3, provenant des 

analyses statiques et dynamiques. 
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Figure 5.41- Cisailleiœnt dans la direction X pour l'élément #9 de 

l'exemple 3, provenant des analyses statiques 

utilisant la rœthode c pow: 

excentricités. 

le calcul des 



10 

N 

8 

6 

4 

2 

0 

0 2000 4000 6000 

DYN. - CQC 

_______ STAT. - Méthode 8 

_____ STAT. - Méthode C 

BOOO 

F (kffl 

218 

Figure 5.42- Courbes enveloppes du cisaillement dans la direction X 

pour l'élément #9 de l'exenple 3, provenant des 

analyses statiques et dynamiques. 
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Figure 5.43- Cisaillement dans la direction X pour l'élément #11 de 

l'exenple 3, provenant des analyses dynamiques. 
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Figure 5.44- Cisaillement dans la direction X pour l'élément #11 de

l'exenple 3, provenant des analyses statiques 

utilisant la méthode C pour 

excentricités 

le calcul des 
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Figure 5.45- courbes enveloppes du cisaillement dans la direction X 

pour l'élément #11 de l'exenple 3, provenant des 

analyses statiques et dynamiques. 
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5.6.4.2- lmalyses dans la direction Y 

Le cisaillement dans la direction Y de l'élément #5 (voir figure 

5.8), sous les analyses statiques utilisant la méthode C pour évaluer 

les excentricités, est illustré à la figure 5.46. La courbe enveloppe 

des cisaillernents pour cet élément sont présentées à la figure 5.47, 

Les mêmes résultats pour les · éléments #6 et #10 sont présentés aux 

figures 5.48 et 5.49, et aux figures 5.50 et 5.51 respectivement. 

La figure 5.52 illustre, pour l'élément #11, le cisaillement dans 

la direction Y résultant des analyses dynamiques. On retrouve à la 

figure 5.53 les résultats provenant des analyses statiques utilisant la 

méthode C pour l'évaluation des excentricités, alors que la figure 5.54 

illustre les courbes enveloppes des analyses effectuées sur cet 

élément. 
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Figure 5.46- Cisaillement dans la direction Y pour l'élément #5 de 

l'exenple J, provenant des analyses statiques 

utilisant la méthode C pour le calcul des 

excentricités. 
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Figure 5.47- Courbes enveloppes du cisaillement dans la direction Y· 

pour l'élément #5 de l'exemple 3, provenant des 

analyses statiques et dynamiques. 
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Figure 5.48- Cisaillerœnt dans la direction Y pour l'élément #6 de 

l'exenple 3, provenant des analyses statiques 

utilisant la méthode C pour le calcul des 

excentricités. 
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Figure 5,49- Courbes enveloppes du cisaillement dans la direction Y 

pour l'élément #6 de l'exemple 3, provenant des 

analyses statiques et dynamiques. 
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Figure 5.50- Cisaillement dans la direction Y pour l'élément #10 de 

l'exenple 3, provenant des analyses statiques 

utilisant ·la méthode C pour 

excentricités. 
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Figure 5.51- Courbes enveloppes du cisaillement dans la direction Y 

pour l'élément #10 de l'exenple 3, provenant des 

analyses statiques et dynamiques. 
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Figure 5,52- Cisaillement dans la direction Y pour l'élément #11 de 

l'exemple 3, provenant des analyses dynamiques. 



10 , __ 

N 

8 

6 

2 

0 4000 8000 12000 

----Vy 

_______ V,, + Mi 

____ V,,. + M2 

16000 20000 

F (kN) 

230 

Figure 5.53- Cisaillement dans la direction Y pour l'élément #11 de 

l'exenple 3, provenant des analyses statiques 

utilisant la méthode C pour le calcul des 

excentricités. 
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Figure 5.54- Courbes enveloppes du cisaillement dans la direction Y 

pour l'élément #11 de l'exemple 3, provenant des 

analyses statiques et dynamiques. 
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5.7- DISClJSSIOO DES RESULTATS

La grande quantité de résultats présentés dans ce chapitre entraîne 

plusieurs comnentaires. Nous tenterons, dans cette section, de 

synthétiser ces informations, et nous insisterons sur les conclusions 

irrportantes provenant des anal:yses effectuées. 

Les périodes fondamentales des batiments, évaluées à l'aide de la 

fornule du CNBC! et à l'aide de l'analyse dynamique, sont présentées au 

tableau 5.25i ce tableau est un condensé des tableaux 5.9, 5.14, 5.16 

et 5.18. 

Conme on peut le voir, les résultats des deux analyses diffèrent. 

En effet, la première période du bâtiment de l'exercple 1, provenant de 

l'analyse dynamique, est de 21% supérieure à celle calculée selon les 

exigences du CNBC. Pour l'édifice de l'exenple 2, la différence entre 

les deux analyses est cependant minime (moins de 3%). Les périodes du 

bâtiment de l'exercple 3 conportent quelques différences: dans la 

direction X, la première période de l'analyse dynamique est supérieure 

à celle de l'analyse statique (32%), alors que dans la direction Y, la 

deuxième période de l'anal:yse dynamique est de 15% supérieure à celle 

calculée à l'aide de la fornule du CNBC. 

Pour les exenples étudiés, les périodes calculées à l'aide de 

l'analyse dynamique sont donc égales ou supérieures à celles calculées 

grace aux exigences du CNBC. Il faut cependant remarquer que les 
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périodes calculées selon les exigences du rnBC sont indépendantes du 

degré d'excentricité du système étudié, ce gui n'est pas le cas pour 

les périodes calculées à l'aide de l'analyse dynamique. En effet, nous 

avons vu au chapitre trois gue pour un modèle mono-étagé, la première 

période de l'analyse dynamique augmente légèrement lorsque le degré 

d'excentricité augmente (voir tableau 3.1). 

Tableau 5.25- Périodes,. selon les analyses statiques et dynamiques, 

pour chacun des exemples étudiés. 

CAS DIRECI'ION TsTAT Tc� Tc�/ TsTAT 
(sec. ) (sec.) 

exerrq;>le 1 y 2,53 3,06 1,21 

exerrq;>le 2 X 2,53 2,46 0,97 

exerrple 3 X 0,95 1,25 1,32 

exerrq;>le 3 y 0,81 0,93 1,15 

Notons aussi que le CNBC tient compte des éléments non-structuraux 

dans l'évaluation de la période lorsqu'on utilise les méthodes 

d'évaluation enpirique (équations 4.2 et 4.3), contrairement à 

l'analyse dynamique. Malgré tout, le fait que les périodes de 

l'analyse statique soient plus faibles rend l'analyse plus 

conservatrice. De plus, la variation des périodes calculées selon le 

CNBC affecte peu le calcul de V puisque le coefficient de réponse 

séismiques• est évalué avec le radical de la période. 

Le cisaillement global à la base des édifices présente aussi des 

différences notables entre les deux analyses. Le facteur a du tableau 



234 

5.24 réswœ bien ces différences. L'analyse statique du batiment de 

l'exenple 1 produit un cisaillement à la base de 31% supérieur à celui 

de l'analyse dynamique, alors que les analyses de l'édifice de 

l'exenple 3, dans la direction Y, montrent une différence de 25%, en 

faveur de l'analyse dynamique cette fois. Néamroins, les résultats des 

deux analyses pour les batiments des exemples 2 et 3, dans la direction 

X, entratnent peu de différences (rooins de 10% entre les résultats). 

Nous avons conclu, au chapitre 4, que les cisaillements à la 

base de roodèles en deux dimensions varient sans corrp,rtement précis, 

lorsque les analyses statiques et dynamiques sont conparées, et ce 

principalement pour cinq raisons (voir section 4.5.3.2). Les mêmes 

rerrarques s'appliquent ici. On peut cependant ajouter 

cisaillement à la base calculé selon les exigences du 

que le 

CNBC est 

indépendant du degré d'excentricité, alors que nous avons prouvé, au 

chapitre 3, que le cisaillement à la base provenant de l'analyse 

dynamique diminue lorsque le degré d'excentricité augmente (voir à ce 

sujet les figures 3.5 et 3.6). 

Le bâtiment de l'exerrple 3 possède des excentricités dans les deux 

directions principales. Nous avons vu au chapitre trois que pour de 

tels systèmes, un cisaillement perpendiculaire à la direction de 

l'analyse est induit dans la structure, dans le cas des analyses 

dynamiques. Ce phénomène se répète ici (voir tableau 5.22 et 5.23): un 

cisaillement dans la direction X est induit pour l'analyse dans la 

direction Y, et vice-versa. Il est à noter que la valeur de ce 
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cisaillement est la �me dans les deux directions (4159 kN): en effet, 

les équations 3.51 et 3.53, utilisées pour le calcul de ces forces, 

sont identiques. Pour la corrpréhension théorique du cotq?Ortement 

dynamique d'une structure soumise à des charges latérales, cet effort 

supplémentaire ne doit pas être ignoré; néaruooins, en pratique, ce 

cisaillement n'est pas tellement inportant car la conception des 

éléments qu'il affecte sera contrôlée par l'analyse des charges dans 

une direction parallèle à ces éléments. 

Le calcul de la position des centres de rigidité, illustrés aux 

figures 5.13 à 5.17, apporte aussi des conclusions intéressantes. Les 

centres de rigidité évalués selon la méthode de calcul A (utilisant 

les rigidités relatives des éléments à un niveau) varient uniquement 

lorsque les rigidités des éléments d'un niveau à l'autre subissent des 

changements; autrement, la position des centres de rigidité demeure 

constante. Les positions des centres de rigidité évalués selon la 

méthode B suivent sensiblement le même cheminement que ceux évalués à 

l'aide de la méthode A. Ils tendent à se rapprocher du centre de Tl\:lSse 

pour les exenples 1 et 2, aux niveaux inférieurs, alors qu'ils sont 

presque constants pour le batiment de l'exerrple 3. 

La méthode utilisant un nooèle en deux dimensions (méthode C) 

corrporte de fortes variations dans les positions des centres de 

rigidité, et ce pour tous les JOOdèles. Plusieurs auteurs avaient déjà 

rapporté de telles oscillations des centres de rigidité, de part et 

d'autre des centres de Tl\:lSSe (voir sections 2.3 et 2.4 de ce mémoire). 
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Ces fortes variations se produisent lorsqu'il y a perte de rigidité 

irrportante d'un des éléments résistants. De plus, lorsque le système 

est co�sé d'un agencement de 

rigidité aux niveaux inférieurs 

l'extérieur du batirnent. 

murs et de cadres, les centres de 

ont tendance à s'éloigner vers 

D'autre part, nous avons remarqué avec le batiment de l'exerrple 2 

que cette méthode de calcul n'est pas toujours applicable, car les 

forces latérales appliquées aux points calculés induisent alors des 

rotations. Pour des batiments possédant des éléments agissant dans la 

troisième dimension, sous les charges latérales, il devient alors 

préférable d'utiliser un modèle en trois dimensions pour le calcul de 

la position des centres de rigidité (méthode D). 

La philosophie du CNBC pour le calcul des m:>ments de torsion a été 

expliquée dans les derniers chapitres. L'excentricité de calcul est 

tout d'abord arr(;)lififiée pour le calcul de M� (voir équation 4.17); 

cette opération est sensée augmenter l'effet du moment de torsion sur 

la structure. En deuxième lieu, l'excentricité de calcul est diminuée 

pour le calcul de M2 (voir équation 4.18); cette opération diminue 

l'effet du couplage flexion-torsion. Ces deux opérations sont 

nécessaires et distinctes car elles affectent des éléments différents. 

Cette philosophie est applicable lorsque les centres de rigidité 

sont situés seulement d'un côté du centre de ma.sse. Elle devient 

difficilement applicable lorsque les centres de rigidité oscillent de 
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part et d'autre du centre de masse, comne c'est le cas pour les 

méthodes Cet D. Néanmoins, ces exigences du code ont été appliquées 

intégralement dans ce mémoire pour les centres de rigidité calculés à 

l'aide de ces deux méthodes; cette décision inplique que l'effet de 

torsion global pour de tels systèmes est diminué. Pour illustrer ce 

phénomène, examinons les moments Mi� de la figure 5.18c. La structure 

est soumise à des rooments positifs et négatifs qui ont été arrplifiés 

par le biais des excentricités de calcul; l'effet de l'anplification 

est cependant diminué car les rooments ne sont pas tous de même signe. 

On serait tenté de croire que, pour les excentricité calculées à

l'aide de la méthode c, l'effet des rooments de torsion soient énormes 

sur la structure à cause de la valeur quelquefois très grande de 

certaines excentricités. Pourtant, il n'en est rien, à cause du 

phénomène d'oscillation des excentricités expliqué plus haut, qui tend 

à diminuer l'effet global de la torsion. On a illustré aux tableaux 

5.11 à 5.13 les moments statiques résultants pour chacun de nos 

exenples, gui sont une addition algébrique de l'ensemble des moments de 

torsion à chaque niveau de la structure pour chaque analyse. On 

remarque, dans le cas du moment Mi, que la méthode A donne toujours des 

moments résultants plus élevés, alors que la méthode C donne des 

moments plus faibles. Pour le ooment M2, l'effet est inversé, sauf 

pour l'exenple 3. 

Il est difficile de comparer ces moments résultants statiques aux 

moments résultants globaux de l'analyse dynamique, que l'on retrouve 
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aux tableaux 5.20 à 5.23, et qui sont résumés au tableau 5.26. Tout 

d'abord, les moments résultants de l'analyse dynamique sont en valeurs 

absolues puisqu'ils proviennent de la combinaison SRSS de chacune des 

contributions modales. Nous observons cependant aux tableaux 5.20 à 

5.23 que les contributions llOOales des m::>ments ne sont pas tous dans le 

même sens, corrrne en fait foi les changements de signe des m::>ments de 

torsion observés dans ces tableaux. Les effets d'arrplification et de 

diminution de l'effet de torsion que l'on retrouve distinctement dans 

l'analyse statique sont donc regroupés dans l'analyse dynamique. 

Un autre facteur expliquant la différence entre les deux méthodes 

d'analyse provient du fait que certains effets tenus en co�te dans une 

analyse ne le sont pas dans l'autre, et vice-versa. En effet, 

l'analyse dynamique telle qu'utilisée dans ce mémoire tient compte de 

l'excentricité réelle du système et de la proximité des périodes de 

celui-ci, nais ignore l'effet de l'excentricité accidentelle. 

L'analyse statique, de son côté, tient conpte de l'excentricité réelle 

de la strcuture, nais tient conpte aussi de l'excentricité accidentelle 

tout en ignorant l'effet de la proximité des périodes. Une fayon de 

tenir coll'{)te de l'excentricité accidentelle pour l'analyse dynamique 

serait de déplacer le centre de masse en conséquence et d'effectuer 

l'analyse nornalement. 
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Tableau 5.26- Moments de torsion globaux provenant de l'analyse 

dynamique et moments de torsion normalisés, pour 

chacun des exel'!1;)les étudiés. 

CAS DIRECTION MoYN Cl Cl * K::,YN 

(kN m) (kN m) 

exenple 1 y 293000 1,31 384000 

exerrple 2 X 74000 0,90 67000 

exerrple 3 X 359000 0,95 341000 

exerrple 3 y 364000 0,75 273000 

D'autre part, plusieurs conmentaires émergent des figures 

illustrant les efforts internes des éléments des bâtiments analysés 

(voir les figures 5.24 à 5.54). En premier lieu, les résultats des 

analyses dynamiques utilisant les méthodes de conbinaisons OOC et SRSS 

sont seniJlables, sauf peut-être ceux de l'élément #11 de l'exerrple 3, 

qui présentent de faibles différences (voir figure 5.43 et 5.52). Les 

deux méthodes donnent des résultats semblables lorsque les périodes 

translationnelles et torsionnelles non-couplées sont assez éloignées 

(voir le chapitre deux). Nous n'avons pas, pour les systèmes étudiés, 

évalué les périodes non-couplées; une étude des périodes couplées, que 

l'on retrouve aux tableaux 5.14, 5.16 et 5.18, peut cependant nous 

donner une bonne idée du comportement des systèmes. Corrme on pouvait 

s'y attendre, les périodes translationnelles et torsionnelles des 

exerrples 1 et 2 sont assez éloignées les unes des autres, alors que la 

période flexionnele en Y pour l'exençle 3 est assez rapprochée de la 
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période torsionnelle (0,93 sec. vs 0,86 sec.). 

Les analyse statiques utilisant les méthodes de calcul A et B 

présentent en général les efforts les plus grands. Il y a un facteur 

gui anplifie cet état de fait: lorsque qu'on applique uniquement les 

forces latérales aux centres de rigidité calculés à l'aide de ces 

méthodes, des rooments de torsion supplémentaires sont induits dans la 

structure. Néannoins, les analyses statiques utilisant l'une ou 

l'autre des méthodes de calcul d'excentricité donnent généralement des 

résultats assez semblables. 

Analysons en premier lieu les résultats du batiment de l'exenple 1 

(figw:es 5.24 à 5.32). En général, pour tous les éléments, l'effet de 

torsion à la base des éléments est faible. L'élément #1, représentant 

un cadre rigide, présente des efforts de cisaillement presque uniformes 

pour l'analyse dynamique. Les courbes enveloppes des analyses 

statiques effectuées sur cet élément sont assez semblables, nais 

diffèrent grandement de l'analyse dynamique (voir figure 5.27). Les 

efforts sont en particulier énormément anplifiés dans le haut de 

l'édifice pour cet élément. Les analyses du mur (représenté par 

l'élément J2) roontrent une croissance des efforts vers les niveaux 

inférieurs de l'édifice. Les différentes analyses statiques effectuées 

sont assez semblables entre elles, alors que le niveau des charges de 

l'analyse dynamiques est plus faible. Le décrochement n'a pas d'effet 

sur les résultats de l'analyse dynamique, alors qu'il entraîne une 

hausse du cisaillement dans le niveau supérieur pour les analyses 
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statiques. Le comportement des efforts est contradictoire dans le cas 

de l'élément #3 {figure 5.32): alors que le cisaillement augmente vers 

les niveaux inférieurs pour l'analyse dynamique, le coroportement des 

efforts pour les analyse statiques est inversé. 

Le décrocherœnt de l'exenple 2 a de bien plus grands effets sur les 

efforts des deux noyaux. Ici encore, les différentes analyses 

statiques ont sensiblement le même corrportement, avec une irrq;,ortante 

baisse du cisaillement, pour le noyau #1, dans les étages inférieurs au 

décrochement. Corrme on peut le voir à la figure 5.33, l'effet 

torsionnel est relativement faible conparativement à l'effet 

flexionnel, à l'exception des étages inférieurs. Le comportement de 

l'analyse dynamique est assez sent>lable aux analyses statiques, sauf 

entre les niveaux 12 et 21. L'effet du décrochement est beaucoup rooins 

accentué dans le cas de l'analyse dynamique. Pour le noyau #2, il 

existe encore très peu de différences entre les analyses statiques. Le 

niveau des charges de l'analyse dynamique est cependant plus faible, 

mais suit sensiblement le même cheminement. 

Les résultats des analyses de l'exerrple 3, dans la direction X, 

sont présentés aux figures 5.37 à 5.45. Les contreventements en acier 

sont représentés par les éléments #2 et #8. Le corrportement du 

cisaillement pour ces éléments est semblable dans les deux cas: les 

résultats des analyses statiques sont presque identiques, alors que le 

niveau des charges de l'analyse dynamique est plus faible. La valeur 

des charges à la base est cependant semblables pour toutes les analyses 
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(voir figures 5.38 et 5.40). Les courbes enveloppes des noyaux étudiés 

(#9 et #11) montrent qu'ici les 

concordent assez bien (voir figures 

analyses 

5.42 et 

statiques et dynamiques 

5.45). Au niveau du 

décrochement, il se produit une brusque variation des efforts, aussi 

bien pour l'analyse dynamique que statique. Les mêmes corrmentaires 

s'appliquent pour les analyses en Y (voir figures 5.46 à 5.54). 



CHAPI'IRE 6 

a:HUJSICW 

Ce nérooire nous a permis de présenter les caractéristiques des 

analyses disponibles pour concevoir des bâtiments résistants et 

sécuritaires face aux charges séismiques. Nous avons insisté sur 

l'effet de ces charges sur les édifices dont les centres de nasse et de 

rigidité ne coincident pas. Malgré la possibilité d'effectuer des 

analyses dynamiques en trois dimensions, le concepteur ne doit pas 

perdre de vue qu'il doit éviter le plus possible de concevoir des 

structures dont les centres de rigidité et de nasse sont éloignés. 

Les étapes de l'analyse dynamique ont tout d'abord été présentées 

au chapitre trois. Des équations sinples, développées pour un roodèle 

roono�étagé, 11\3is aussi applicables à des modèles plus conçlexes, sont 

maintenant disponibles et permettent d'évaluer les efforts globaux 

dynamiques (cisaillements à la base dans les deux directions et rooment 

de torsion) d'un système asymétrique à plusieurs degrés de liberté. 

Des études sur un roodèle mono-étagé nous ont permis de confirmer 

que les propriétés dynamiques (périodes, masses généralisées, facteurs 

de participation) et les efforts globaux (cisaillements à la base dans 

les deux directions et rooment de torsion) sont affectés par le degré 

d'excentricité du système à l'étude. Les périodes et les cisaillements 

à la base évalués à l'aide de l'analyse statique ne possède pas cette 
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D'autre part, il a été démontré que les 

bâtiments asymétriques demeurent assez 

analyses 

simples 

spectrales 

à réaliser 
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de 

si 

l'ingénieur dispose d'un logiciel d'analyse dynamique acceptant les 

roodèles en trois dimensions: dans ce cas, les effets du couplage 

flexion-torsion sont automatiquement pris 

contributions des roodes couplés sont 

en conpte lorsque les 

correctement combinées. 

L'analyse statique, dont les exigences se retrouvent au sein du 

Code national du Mtiment du canada (CNBC), a fait l'objet du chapitre 

4. Les exigences du CNBC 1985 et du CNBC 1990 y ont été présentées, en

insistant sur les nouveautés contenues dans le code de 1990: 

l'introduction d'un nouveau coefficient de réduction de la force (R), 

qui renplace le facteur K du CNBC 1985, et l'évaluation directe du 

cisaillement à l'état limite ultime. Le niveau des charges du CNBC 

1985 a généralement été conservé dans la version 1990 pour la plupart 

des principaux systèmes structuraux. 

La principale difficulté de l'analyse statique des Mtiments 

asymétriques est l'évaluation de la position des centres de rigidité de 

ce type d'édifice. Malheureusement, le code ne spécifie pas de méthode 

pour évaluer ces positions. Nous avons vu qu'il n'existe pas de 

concensus sur la définition et la méthode de calcul des centres de 

rigidité: nous avons étudié dans ce mémoire quatre méthodes différentes 

basées sur deux concepts distincts. Les analyses sur les Mtiments 
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réels du chapitre 5 nous permettent cependant de tirer deux principales 

con�lusions au sujet de ces méthodes. En premier lieu, aucune des 

méthodes présentées dans ce mérooire ne s'applique à tous les cas de 

bâtiments asymétriques, à part celles utilisant un rrodèle mathématique 

tridimensionnel. Chacune des méthodes proposée dans la littérature 

conporte donc des limites. Deuxièmement, mal�é les différences entre 

les méthodes de calcul, la variation des efforts internes des éléments 

résistants d'une structure soumise aux exigences du CNBC, et utilisant 

l'une ou l'autre des méthodes, est assez minime fort heureusement. 

L'étude de la variation des cisaillements à la base provenant des 

analyses statiques et dynamiques, sur des roodèles en deux et trois 

dimensions, confirment que ces deux analyses ne sont pas compatibles 

sur ce point. 

D'autres études, concernant la variation des efforts internes dans 

les m.1rs et les cadres de 

statiques et dynamiques 

bâtiments asymétriques sous les 

normalisées, nous apportent 

analyses 

aussi des 

conclusions intéressantes. Comne nous l'avons rapporté plus haut, les 

analyses statiques donnent la plupart du terrps des résultats 

semblables, et ce quelque soit la méthode de calcul des excentricités 

utilisée. Les efforts internes dans les murs sont semblables pour les 

analyses statiques et dynamiques, sauf dans certains cas à proximité 

des décrochements. Pour les cadres, les efforts internes provenant des 

analyses statiques sont supérieurs à ceux provenant des analyses 

dynamiques, principalement aux niveaux supérieurs des édifices. 
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Ce nérooire, tout comœ d'autres publications, déroontre que le orne 

possède des lacunes au niveau de l'évaluation des surcharges séismiques 

dans le cas de batirnents irréguliers. Le code devrait, en premier 

lieu, proposer une méthode de calcul des centres de rigidité pour que 

la méthode statique soit crédible dans l'analyse de batirnents 

asymétriques. D'autre part, ce type de bâtiments devrait 

prioritairement être analysé à l'aide de l'analyse dynamique: le ccx:le 

devrait fournir aux concepteurs les étapes conplètes et détaillées de 

cette analyse. 

Pour la conception efficace de batiments irréguliers résistants aux 

charges latérales, les séquences suivantes devraient être suivies: 

1- Elaboration du modèle tridimensionnel du batiment à analyser;

2- Construction du spectre de réponse adapté au site-en question;

3- Calcul du cisaillement à la base statique du batiment selon les

exigences du CNBC;

4- Analyse dynamique proprement dite du modèle à l'aide d'un

logiciel d'analyse;

5- Calcul du cisaillement à la base dynamique du bâtiment à l'aide

des équations développées au chapitre 3;

6- Normalisation des efforts par rapport au cisaillement à la base

statique;

7- Conception des éléments sous les charges calculées.
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