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RESUME

Les travaux présentés dans ce mémoire étudient le comportement sismique des cadres a
contreventement excentrique de grande hauteur (CCE) et les prescriptions actuelles de
conception du Code National du Canada 2005 et de la norme d’acier CAN/CSA S16-
01(S16S1-05). Les CCE de type chevron avec poutres de liaison qui plastifie en
cisaillement ont été congu pour des batiments ayant quatorze, vingt et vingt-cinq étages
situés a Montréal et Vancouver, qui représentent les conditions sismiques typiques pour
I’est et pour I’ouest de I’ Amérique du Nord. Pour chaque emplacement, I’importance des
différents criteres de conception est discutée. Les demandes reliées aux exigences de
conception générale comme la résistance, la rigidit€ et la stabilité globale ont été
comparées a la demande exigée selon la conception par capacité. 1l a été découvert que
les exigences de ductilité ne contrblent pas la conception. En utilisent I’agrandissent de la
masse structurale comme indicateur, il a été établis que pour Vancouver l'exigence du
déplacement inter-étages inélastiques gouverne la conception du cadre, tendis ce que pour
Montréal il est critique d’assuré la stabilit€ globale du cadre. Contrairement aux
différences significatives relatives au cisaillement sismique de conception a la base, la
masse de la configuration finale pour la méme hauteur de cadre a été€ quasi identique.
Suite a ces découvertes, la séquence appropriée de conception a €té€ suggerée pour des
zones avec activit€ sismique haute et modérée. L’impact de la distribution de la force
sismique latérale (statique équivalente ou distribution spectrale) dans la sélection des
membrures a €t€ aussi investigué. 1l a été démontré que les deux distributions conduisent

a des sélections de membrures similaires.

La réponse sismique des cadres a ¢té€ investiguée en utilisant des analyses non linéaires
temporelles pour évaluer si les procédures de conception amenent a la réponse souhaitée
du cadre. Les analyses ont été effectuées pour le set de séismes calibrés en concordance

avec le spectre de conception pour les emplacements étudiés. La réponse de la poutre de
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liaison a été enregistrée en utilisent les forces normalisées de cisaillement de la poutre de
liaison et les rotations in€lastiques en cisaillement. Le comportement global du cadre a
été observé a travers le comportement des segments extérieurs des poutres et des
diagonales, des forces axiales et des moments dans les poteaux, le profile de la force
sismique, les profiles des déplacements inter-étages et la relation entre le déplacement
inter-étage total et la rotation inélastique de la poutre de liaison. La performance sismique
des structures situées dans I’ouest du Canada a été trouvée adéquat, a 1’exception des
étages supérieurs ou les déformations plastiques excedent les déformations envisagées
dans la phase de conception. L’ampleur de la sur-résistance, introduite pendent la phase
de conception pour les structures localisées dans I’est du Canada, a entrainé des
exigences de ductilité réduites dans les poutres de liaison et a conduit & des cadres moins

efficients de point de vue sismique.
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ABSTRACT

The study presented in this thesis investigates the seismic behavior of taller eccentrically
braced frames (EBFs) and current Canadian design procedures specified in 2005 National
Building Code of Canada and steel design standard CAN/CSA S16-01(S16S1-05).
Chevron-type EBFs with shear-critical links were designed for fourteen-, twenty- and
twenty-five storey buildings in Montreal and Vancouver, representing typical eastern and
western North-American seismic conditions. For each design location the importance of
different design criteria is discussed. The demands related to the general design
requirements such as strength, stiffness and the global stability were compared to the
demand imposed by the capacity design. It was found that ductility requirements did not
control design. Using an increase of the structural mass as indicator it was established
that for Vancouver total inter-storey drift requirements. governed frame design while for
Montreal ensuring the global frame stability was critical. In spite of the large differences
in seismic design base shears, the mass of final designs for the same frame height were
almost identical. In view of these findings, the appropriate design sequence was
suggested for zones with higher and moderate seismic activity. The impact of lateral
force distribution (equivalent static or spectral distribution) on member selection was also
investigated. It was shown that both distributions yielded similar selection of frame

elements.

The seismic response of the frames was investigated using the non-linear time-history
analysis to assess if the design procedures achieved desired frame response. The analyses
were done for the sets of earthquake records calibrated to match design spectra at studied
locations. The link response was monitored through maximum normalized link shear
forces and inelastic shear rotations. The global frame behavior was observed tracing the
behavior of the outer beams segment and braces, the axial forces and moments in the

columns, the seismic force profile, inter-storey drift profiles and the relationship between
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the total inter-storey drifts and the inelastic link rotations. The seismic performance of the
structures situated in west of Canada was found to be adequate, except for the top storeys
where the plastic deformations exceeded the deformations predicted in the design. The
extent of seismic overstrength introduced during the design phase for the structures
located in the eastern Canada caused the ductility demands in the links to be reduced and

lead to seismically less efficient frames.
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CONDENSE EN FRANCAIS

Le cadre a contreventement excentrique (CCE) est un systeme de résistance aux charges
latérales économique et efficace. La dissipation d*énergie sismique pour ce syst¢me est
réalisée a travers la plastification en cisaillement et/ou flexion d un segment spécial de
poutre nommé lien de la poutre. Les autres éléments du cadre, les parties externes de
poutres les diagonales et les colonnes seront congues pour rester élastiques pendant

I"activit€ sismique.

Les principaux objectifs de ce projet étaient d’étudier la performance sismique pour les
cadres a contreventement excentrique de grande hauteur, établir I'importance de
différentes regles de conception et les caractéristiques de conception pour 'est et I’ouest
du Canada, d’investiguer la nécessité de limiter la hauteur de CCE et valider la procédure

de calcul du CAN/CSA-S16S1-05 pour la rotation inélastique du lien de poutre.

Les études antérieures documentées dans la littérature ont principalement investigué des
cadres a basse et moyenne hauteur, congues pour 1’ouest du Canada. Les analyses
dynamiques indiquent que le comportement souhaité du cadre n’a pas été obtenu tout le
temps. Les liens dans les étages supérieurs ont développé de plus grandes déformations et
plus grands efforts de cisaillement qu’anticipé dans la conception. Le CNBC2005 impose
des limitations de hauteur pour certains systemes utilisés dans les applications sismiques.
Un des objectifs de ce projet est d’investiguer 1a nécessité de limiter la hauteur de CCE

pour empécher les phénomenes d’étage faible.

Les cadres de grande hauteur développent des larges déformations et en conséquence
assurer la rigidité et la stabilité€ du cadre devient un critere de conception important.
Les regles de conception canadiennes anticipent une grande ductilité dans les liens,

comportement qui est peu probable dans les zones de modérée et basse sismicité. Dans
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ces zones, la conception peut €tre gouvernée par d’autres exigences que la ductilité. Alors,
il est important d’établir quelles sont les exigences qui gouvernent la conception pour

I’est et I’ouest du Canada.

Les CCE sont le seul type de cadre en acier pour lequel I’explicite vérification de la
ductilité¢ doit se faire dans la phase de conception. La rotation inélastique du lien est
calculée basé sur des estimées de déplacements inter étages qui sont calculés en utilisant
les déplacements inter étages élastiques et en appliquant le principe des déplacements
égaux. Plus des donnes seront nécessaires, incluent celles des cadres de grande hauteur

pour proposer une approche plus réaliste de vérification de la ductilité.

La méthodologie suivante a été appliquée :

e Revue de littérature : €tudes antérieures, normes de conception

Pour chaque ville sélectionnée, deux différentes conceptions pour cadres aient 14,
20 et 25 étages, ont été effectué a fin d’évaluer 1'impact de la distribution de la

force sismique latérale dans la sélection des membrures

Sélection et calibration d’ensemble des sé€ismes qui seront utilisés dans les

analyses dynamiques

Des analyses temporelles non linéaires : résultats et interprétation

Conclusions et recommandations

La majorité des études analytiques menées a ce jour, ont été effectué pour des cadres de
faible a modérée hauteur, située dans des fortes zones sismiques. Les dispositions des
codes canadiennes et américaines refletent dans la conception par ductilité ces études.
Aussi, les structures mentionnées ont €t€ congues en débutant avec la conception par
ductilité, comme il a été observé que pour les cadres modérément €levés, la ductilité
domine les exigences de la conception, et ensuite les cadres ont été vérifiés pour la
résistance et la rigidité. Le but de cette étude est d’investiguer l'importance des

différentes étapes de conception dans le cas des structures de grande hauteur.
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Plusieurs études antérieures adressent le comportement des cadres a contreventement
excentrique et en particulier le comportement cyclique des liens. La configuration et les
proportions initiales du cadre sont basées sur des considérations trouvées dans la
littérature comme: la position des diagonales dans le cadre, 1'angle entre 1a diagonale et la
poutre extérieure, la longueur du segment de lien. Le type de CCE utilisé dans cette étude
a le lien placé au centre de la poutre (type Chevron) entre les points de la connexion
poutres diagonales. L’étude présente se concentre sur des CCE avec des liens qui
plastifient seulement en cisaillement. Plusieurs chercheurs recommandent -cette

configuration pour le comportement inélastique stable du lien de poutre.

Le développement théorique de 1’élément lien de poutre est basé€ sur I'approche proposée
par Ricles et Popov (1987b, 1994). Leur formulation de 1'€lément lien prédit avec succes
le comportement en flexion et en cisaillement du lien. Le modeéle comprend la
plastification en cisaillement et en flexion et tient compte d'un écrouissage anisotrope, ou
le durcissement combiné cinématique et isotrope survient pendant la plastification en

cisaillement, et seulement le durcissement cinématique pour la plastification en flexion.

L'élément est constitué d'un seul élément poutre linéaire élastique, avec des rotules
plastiques non linéaires a chaque extrémité (Figure 2.3). Les déformations plastiques de
I'élément sont retenues a la fin de I’élément dans les rotules plastiques, ou la déformation
de cisaillement et de flexion a lieu. Le comportement des rotules plastiques est décrit a
travers une relation rigide - plastique force déformation et moment - rotation. La relation
multilinéaire utilisée pour la rotule plastique ( Figure 2.5) a été adoptée de Ricles (1994)

et elle a €€ calibrée en fonction des essais expérimentaux récemment effectués pour

I'acier ASTM A992 (Okazaki et al. 2004; Okazaki et al. 2005).

La méthodologie de conception par capacité utilisée dans cette étude est adoptée de

Popov (1988, 1989) et le Kasai (1997a). Pour les CCE la conception par capacité assume



deux étapes différentes: la premiere est de dimensionner le lien pour les charges
anticipées selon sa résistance pondérée et la deuxieéme assume de dimensionner les autres
membrures pour la résistance probable du lien, résistance probable du lien qui incluant

I’écrouissage du lien.

La premiere étape est la sélection des liens de poutre : des sections pour les liens qui
devaient étre class 1 pour I’ame et class 1 ou 2 pour les ailes. Le lien qui plastifie en
cisaillement sera choisi tel que la longueur du lien e < 1.6M,/V,. et que la résistance
pondérée (V=0 0.55 wdF, ) de la section soit supérieure a la charge sismique du CNBC.
Pour la rotation inélastique du lien le CAN/CSA-S16-05 précise une limite de 0.08 rad
pour le lien plastifié en cisaillement. Dans le but de calculer cette rotation nous devrons
utiliser un déplacement inélastique qui est précisé dans la norme comme étant €gal a 3
fois le déplacement élastique, déplacement qui est déterminé pour les charges sismiques

pondérées de conception.

Dans une deuxieme étape on procede a :

¢ La conception des diagonales et poutres hors lien selon les charges amplifiées du
lien, Vyiime = Vi7*Ry* 1/ ¢ *1.30, ou V, est la résistance pondérée du lien;

e FEt la conception des colonnes selon les charges amplifiées du lien, avec un facteur
d’écrouissage de 1.30 pour les deux étages supérieurs et 1.15 pour tous les
autres étages. Les colonnes seront congues pour leur capacité€ axiale en utilisent
les formules montrées :

- Ci/C; < 0.65 pour la section de colonne du toit, pas d’effet cumulatif des
efforts transmis par les liens.

- Ci/C, < 0.85 pour les autres sections de colonne, il est anticip€ qu’un effet
cumulatif des efforts transmis par les liens est moins probable a se
produire pour touts les liens. Les liens ne seront pas tous plastifi€s dans le

méme temps.
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Les batiments étudiés dans ce projet ont été concus pour deux sites (Vancouver et
Montréal) et trois hauteurs de cadre : 14, 20 et 25 étages. Les plans typiques et les
élévations pour les trois hauteurs des cadres utilisés sont présentés dans la Figure 3.1.
Les CCE sont placés symétriquement dans le noyau central du batiment, deux dans
chaque direction, ce qui permet I’analyse indépendante dans chaque direction. Les
cadres ont des portées de 9 m, avec des hauteurs des étages type de 3.7m sauf le
premier étage qui a 4.5m. La longueur du lien a été établie 2 800 mm suite aux études

paramétriques.

La procédure de conception implique la vérification de différents criteres de

conception tels que : la résistance, la rigidité, et la ductilit€. Pour optimiser le

processus de conception, il est souhaitable d'utiliser la s€quence qui nécessiterait le

moins de modifications entre les différentes phases de conception. Basé sur des

processus de conception discutées dans la littérature et tenant compte du fait que la

conception ce fait pour des cadres de grande hauteur (donc une plus grande

importance des déplacements), la séquence suivante des phases de conception a €été

choisi :

e Sélection initiale du lien, basée sur des critéres de conception ductiles.

e Avec les sections de poutres imposées, le choix des autres membres du cadre est
fondé€ sur des criteres de résistance.

e Les sections des membrures du cadre sont vérifiées pour la rigidité et la stabilité
et des modifications sont effectuées si nécessaire.

e La stabilité globale de I'CCE est vérifiée au moyen d’une force sismique latérale
amplifiée avec les effets P-A.

e [.es poutres extérieures, les diagonales et les colonnes sont ensuite vérifi€es pour
la capacité en cisaillement des liens.

e Les rotations inélastiques des liens sont calculées et comparées avec les limites du

code.
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Les liens doivent étre sélectionnés pour une résistance inélastique en cisaillement aussi
proche que possible de la force de cisaillement induite par les charges sismiques
pondérées. Les Tableaux 3.7 et 3.8 indiquent les valeurs de o (alpha) qui est le ratio de la
résistance du lien divise par la charge sismique pondérée dans le lien. Le facteur alpha
devrait étre aussi proche que possible de 1'unité, pour minimiser la sur résistance dans le
lien et alpha doit étre gardé constant sur la hauteur du cadre pour assurer des
déformations inélastiques uniformément répartics. Le facteur alpha a des valeurs plus
grandes dans le cas de Vancouver parce que le choix des liens est gouverné par les
charges de gravité ou les forces sismiques dans les étages supérieurs, et les forces du vent
dans le milieu et & Ia base du cadre. Les structures situées 2 Montréal ont des valeurs plus
grandes du facteur alpha en raison des forces du vent qui contrdlent la conception dans le

milieu du cadre et les étages bas ou par les forces de gravité dans les étages supérieurs.

Une fois que les sections des liens ont été choisies, les sections des poutres a l'extérieur
des liens ont été fixées et la conception des autres membres a été réalisée a l'aide du
logiciel Visual Design. La conception a été effectuée sur un modele 2D du CCE. Les
membres du cadre sont déterminés afin d’obtenir une structure avec une résistance
suffisante pour toutes les combinaisons de charges. La combinaison de charge critique est
différente pour les structures situées dans l'est ou 1'ouest du Canada. Pour Vancouver, la
combinaison des charges qui contr6lé la conception est généralement la combinaison des
forces sismiques, tandis qu’a Montréal les combinaisons avec les charges de gravité ou

les charges de vent dominent la sélection des membres.

Dans I'étape suivante, les déplacements inter - étages totaux ont été vérifié€s par rapport a
la limite du code 0.025 h,, vérification effectuée pour les combinaisons de charge
sismique. Les déplacements dus aux charges de vent ont été vérifie par la suite, pour que
ca soit plus petites que 1/500 hs. Les sections sélectionnées a la fin de cette phase de
conception sont indiquées dans les tableaux 3.9 a 3.14. Les sections présentées sont celles

qui satisfont les limites de déflexions pour la combinaison de la charge sismique, car
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I'augmentation de la masse en raison de conditions de vent est pratiquement négligeable.
Pour toutes les structures, quel que soit I'emplacement géographique du batiment, les

valeurs maximales des déplacements ont €t€ observées dans les étages supérieurs.

Pour vérifier la stabilité globale de la structure, deux méthodes sont utilisées dans le
présent projet : (i) une procédure itérative dans laquelle les charges horizontales sont
amplifiées en fonction des déplacements développés a chaque étage et (ii) la procédure
NBCC 2005 dans laquelle un facteur de U, est calculé a 1'aide d'une procédure d’une
seule étape et comparée a une valeur maximale admissible. Pour satisfaire les exigences
de la stabilité globale, il était nécessaire de modifier toutes les membrures du cadre y
compris les liens. Alors que les modifications des liens de poutres ont ét€ requises que
localement, une augmentation significative des sections de colonnes et de diagonales a
été nécessaire pour contrdler les déplacements et 'amplification des forces provoquées
par les effets P-A. Les valeurs du coefficient de U2 ont été calculées sur la structure
obtenue apres le calcul des forces P-A, en utilisent ces forces sismiques amplifiées.
Plusieurs modifications de sections ont été nécessaires pour maintenir la valeur de U2

dans la limite du code.

La derniere étape de la procédure de conception est la conception par capacité du cadre.
La conception par capacité a €t€ choisie comme derniére €tape parce qu’on pense que les
étapes précédentes (c'est-a-dire la résistance, la rigidité, la stabilité) sont plus exigeantes
dans le cas des cadres de grande hauteur. Les formules pour déterminer les forces dans
chaque type d'élément sont examinées en détail dans la mémoire. Etant donné que les
liens de poutre ont été choisis du debout en considérant les criteres de conception par
capacité, il reste a vérifier seulement les capacités des autres éléments. Uniquement les
diagonales 2 la base de la structure devaient étre modifiées, tandis que les colonnes ont
des grandes réserves de résistance a cause des autres criteres de conception considérés
avant. La derni¢re vérification de la conception par capacité est la rotation inélastique du

lien, qui est calculée a partir des déplacements é€lastiques inter étages obtenus d’une
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analyse statique sur les charges sismiques amplifies. Les valeurs de la rotation inélastique
du lien sont calculées basé sur les déplacements inter étages qui exclu les déformations
axiales des colonnes, ce qui explique les valeurs de gamma plus petites au sommet des

cadres.

Les masses structurales obtenues en différentes étapes de conception pour tous les cadres
sont en ordre croissant pour la suite des phases de conception choisie. On voit une
différence significative entre les masses de la phase de résistance et rigidité pour les
structures 2 Vancouver, donc on conclu que la rigidité est I’étape de conception critique
pour Vancouver et une grande augmentation de masse entre la phase de rigidité et
stabilit€ pour les structures a Montréal, qui nous amené a dire que I’étape critique pour

Montréal est la stabilité.

Une deuxieme conception en utilisant la distribution spectrale de la force sismique a €té
effectuée. Les analyses spectrales pour obtenir la force sismique ont été réalisées en
utilisant des modeles 3D dans le logiciel Visual Design. Les étapes de conception décrites
auparavant ont été suivies et les CCE concu pour la distribution spectrale de la force
sismique sont comparées avec les cadres congus dans la conception initiale avec une
distribution empirique de la force sismique. Les différences observes sont mineures et on
peut conclure que pour les CCE de grande hauteur la distribution de la force sismique sur

la hauteur du cadre n’influence pas la sélection des sections de membrures.

Deux études de sensibilité ont été effectuées dans cette étape : la premiére pour établir la

sensibilité de la distribution spectrale aux modes supérieures de vibration, et la deuxieme
a la sélection des membrures du cadre.

® Influence des modes supérieures, qui sont plus évidentes dans le cas de Montréal.

On peut observer l'influence significative de premier et deuxieme mode, et

moindre a partir de troisieme mode.
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® [’influence de la sélection des membrures dans la configuration du cadre est
observée en comparent les forces spectrales de 3 cadres différents:

1. Structure 1 dans laquelle les diagonales et les colonnes sont choisies sur le
critere de résistance.

2. Structure 2 les diagonales et les colonnes entierement compatibles avec
toutes les exigences de conception.

3. les mémes sections pour toutes les diagonales et les colonnes, identiques a
ceux qui sont choisis au premier étage de la structure 1

On observe des influences mineures dans le profil spectral.

Les observations concernant la conception sont les suivantes :

e La séquence de conception établie (résistance, rigidité, stabilité et conception par
ductilité) est jugée appropri€e pour la gamme de hauteurs de cadre et les lieux
étudiés.

e Pour les batiments, a Vancouver, le déplacement inélastique inter étages est le
critere de conception principal (A < 0.025hy).

e Pour les batiments, 2 Montréal, le critére critique de conception, la vérification de
la stabilité, a €t€ gouverné€ par l'obligation de limiter le coefficient de U; a la
limite du CNBC.

e Dans la phase de conception par capacité, seules les diagonales situées a la base
des structures ont ét€ modifiées.

e La vérification des rotations in€lastiques du lien n'a pas été un critére critique
dans la conception des cadres.

e La variante de la conception en utilisant la distribution spectrale de la force
rapporte des configurations de cadres presque identiques. Les configurations
semblables des cadres sont justifiées par le fait que des criteres de conception

comme la rigidité et la stabilité globale gouvernent la sélection des membrures.
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Aux fins de cette étude, 10 séismes historiques et 10 artificiels ont été sélectionnés pour
la ville de Vancouver et 10 séismes artificiels pour Montréal. Les séismes représentent
des combinaisons de magnitude et des distances épicentrales qui contribuent le plus
significativement au risque sismique de 'emplacement choisi. Les séismes artificiels sont
choisis a partir de 1a base de données d’ Atkinson et I’ensemble de dix records historiques
a été sélectionné a partir de la base de données PEER. La calibration des séismes
historiques: a été effectué a I’aide d’une méthode hybride qui consiste en : obtenir une
aire sous le spectre identique a celui du CNBC sur une période déterminée par
I"utilisateur (variable). En général deux plages de périodes structurales 0.2 2 1.0 sec et 1.0

sec & 2.5 sec ont été choisies. La calibration se fait basée sur 1’égalité des aires (intensité

spectrale) calculées en dessous de la ligne du spectre de réponse.

Les analyses temporales non linéaires ont été réalisées avec le logiciel ANSRI, dans
lequel les liens seront modélisés comme des éléments élastiques dans la partie centrale
avec une rotule inélastique a chaque extrémité, incluant I’écrouissage. La rotule plastique
est composée des 3 sous rotules plastiques qui permettent d’obtenir la relation
cisaillement — rotation appropriée. Les poutres seront modélisées comme des éléments
poutre — colonne inélastiques. Les diagonales et les colonnes seront modélisées a ’aide
des €léments poutre — colonne €lastiques. La méthode d’analyse employée est la méthode

de I’accélération constante moyenne de Newmark.

Les analyses dynamiques ont ét€ effectuées et les suivantes parametres de réponse
sismique ont été étudiées :

e Les rotations inélastiques maximales des liens (ymax)

e Les forces de cisaillement dans les liens normalis€s

e Les déplacements totaux inter étages

o La force sismique latérale

e Le comportement des autres membrures du EBF et ’amplitude des efforts

développés dans ces membrures
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e Larelation entre le déplacement total inter étage et la rotation inélastique de lien

Pour quantifier le comportement inélastique des liens deux parametres ont été étudiés :
les rotations inélastiques maximales des liens et les forces de cisaillement dans les liens
normalisés. Les rotations inélastiques maximums des liens pour les structures de
Vancouver sont toutes allées au-dela de la limite de code dans les étages supérieurs et
parfois dans les étages bas, tandis que dans les autres étages les rotations développées
sont inférieures a la limite de 0.08 radian. On observe le dépassement de la limite du code
pour le 50-émé percent des résultats dans le cas de la structure de 14 étages Vancouver.
Les rotations inélastiques maximales des liens (ymax)- pour les structures & Montréal sont
en général autour de 0.01rad, a I’exception des derniers étages ou les rotations atteindrent

environ un tiers de la limite de code, soit 0.03 radian.

Les forces de cisaillement normalisées dans les liens sont calculées comme Vp./V, et
sont présentes dans des graphiques. Le facteur d'amplification de la force développée
dans le lien a été trouvée a proximité de la valeur recommandée dans le standard CAN /
CSA S16-05 de 1.30 avec des dépassements faibles aux derniers étages pour toutes les
trois structures situées a Vancouver. Pour les structures a Montréal les facteurs
d'amplification de la force de cisaillement dans les liens attendent la valeur recommande
dans le code de 1.30 seulement aux derniers étages, et pour le reste des liens on observe

des valeurs autour de 1.0 ou moindres, ce qui veut dire que les liens restant élastiques.

Les déplacements inter étages totaux ont la méme tendance que les rotations inélastiques
de liens : des valeurs plus élevées pour les structures situées a Vancouver, en particulier
aux derniers étages et des valeurs faibles pour les structures 2 Montréal. Les profils de la
force sismique latérale obtenus des analyses temporales ont été comparés avec les forces
latérales empiriques et spectrales. Une ressemblance plus prés est observée avec la force
spectrale qu’avec la force empirique et aussi des différences importantes avec les deux

profils des forces pour les derniers étages et les étages bas du cadre. Le profile de la force
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dynamique pour les structures 2 Montréal, est moins lisse que celles des forces spectrales
et statiques, caractéristique plus évidente due a l'influence des modes supérieures de

vibration.

Les réponses de poutres, les diagonales et les colonnes ont ét€ analysées en détail afin de
localiser l'activité inélastique des membrures et pour valider les spécifications du code
concernent la conception par ductilité€. Le comportement des autres membrures du CCE
peut €tre résumé comme suite:

e L'activité inélastique dans les poutres a I'extérieur du lien est tres faible et elle est
présente seulement dans le cadre de 14 étages a Vancouver.

e ['activité inélastique dans les diagonales et colonnes est isolée et elle se produise
sans développent des larges rotules plastiques dans ces éléments.

e Les efforts dans les diagonales ont des valeurs plus grandes que celles estimées
dans la phase de conception.

e Les colonnes dans les structures situées a Vancouver développent des moments
fléchissants plus grands que les valeurs estimées dans la conception pendent que
les colonnes pour les structures a Montréal ont des moments plus petits que
prévu.

Une relation entre Amax (déplacement total inter étages) et ymax (rotation inélastique

du lien) a été établi dont la formule est pressente :

A/hs=0.10 y+0.0033
Cette formule représente une moyenne entre les résultats des structures analysées. La
formule est basée sur un mécanisme plastic — rigide et pour lequel le point de la
premigere plastification est située & un index du déplacement inter étage de 0.33. Des
graphiques exposent la comparaison entre les résultats de 1'analyse dynamique et les
prévisions de la rotation inélastique du lien en cisaillement a I’aide de la formule
énoncée. Une bonne et conservative prédiction pour les valeurs de gamma est

observée.
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Les conclusions concernant la conception et 1’analyse dynamique sont les suivantes :

e La séquence conception adoptée (sélection du lien, résistance, rigidité, stabilité et
conception par capacité) de a été établie comme étant le plus approprié.

e La conception par capacité n’est pas un critere critique dans la conception
sismique des CCE (EBF) de grande hauteur. La modification des sections du
cadre n’est pas nécessaire pour se conformer au criteére imposé€ sur la rotation en
cisaillement du lien.

e Les criteres de rigidité et de stabilit€ peuvent influencer significatif la conception.

e Les deux distributions des forces (statiques et spectrales) donnent des

configurations des cadres presque identiques.

Dans I'ensemble la performance sismique des grandes CCE (EBF) est satisfaisante, a
I’exception :

e [Les liens dans les étages supérieurs qui ont des déformations plus grandes que
prévu dans la phase de conception.

e La plastification dans les autres membrures de CCE, plastification qui est par
contre limitée et confinée a certains étages.

e Les moments de flexion développés dans les colonnes de la structure située a
Vancouver sont plus élevés dans les étages supérieurs que les valeurs estimées
dans la phase conception, valeur qui est égale a 0.3Mp.

e Les structures & Montréal n’ont pas atteint le niveau prévu de la performance

sismique.
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