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RESUME 

Les travaux presentes dans ce memoire etudient 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 SI 6-

01(S16Sl-05). Les CCE de type chevron avec poutres de liaison qui plastifie en 

cisaillement ont ete congu pour des bailments ayant quatorze, vingt et vingt-cinq etages 

situes a Montreal et Vancouver, qui representent les conditions sismiques typiques pour 

Test et pour l'ouest de l'Amerique du Nord. Pour chaque emplacement, l'importance des 

differents criteres de conception est discutee. Les demandes reliees aux exigences de 

conception generate commela resistance, la rigidite et la stabilite globale ont ete 

comparees a la demande exigee selon la conception par capacite. H a ete decouvert que 

les exigences de ductilite ne controlent pas la conception. En utilisent l'agrandissent de la 

masse structurale comme indicateur, il a ete etablis que pour Vancouver l'exigence du 

deplacement inter-etages inelastiques gouverne la conception du cadre, tendis ce que pour 

Montreal il est critique d'assure la stabilite globale du cadre. Contrairement aux 

differences significatives relatives au cisaillement sismique de conception a la base, la 

masse de la configuration finale pour la meme hauteur de cadre a ete quasi identique. 

Suite a ces decouvertes, la sequence appropriee de conception a ete suggeree pour des 

zones avec activite sismique haute et moderee. L'impact de la distribution de la force 

sismique lat6rale (statique equivalente ou distribution spectrale) dans la selection des 

membrures a ete aussi investigue. II a ete demontre que les deux distributions conduisent 

a des selections de membrures similaires. 

La reponse sismique des cadres a ete investiguee en utilisant des analyses non lineaires 

temporelles pour evaluer si les procedures de conception amenent a la reponse souhaitee 

du cadre. Les analyses ont ete effectuees pour le set de seismes calibres en concordance 

avec le spectre de conception pour les emplacements etudies. La reponse de la poutre de 



VI 

liaison a ete enregistree en utilisent les forces normalisees de cisaillement de la poutre de 

liaison et les rotations inelastiques en cisaillement. Le comportement global du cadre a 

ete observe a travers le comportement des segments exterieurs des poutres et des 

diagonales, des forces axiales et des moments dans les poteaux, le profile de la force 

sismique, les profiles des deplacements inter-etages et la relation entre le deplacement 

inter-etage total et la rotation inelastique de la poutre de liaison. La performance sismique 

des structures situees dans l'ouest du Canada a ete trouvee adequat, a 1'exception des 

etages superieurs ou les deformations plastiques excedent les deformations envisagees 

dans la phase de conception. L'ampleur de la sur-resistance, introduite pendent la phase 

de conception pour les structures localisees dans Test du Canada, a entraine des 

exigences de ductilite reduites dans les poutres de liaison et a conduit a 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(S16Sl-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 



Vll 

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 resistance aux charges 

laterales economique et efficace. La dissipation dvenergie sismique pour ce systeme est 

realisee a travers la plastification en cisaillement et/ou flexion dvun segment special de 

poutre nomme lien de la poutre. Les autres elements du cadre, les parties externes de 

poutres les diagonales et les colonnes seront congues pour rester elastiques pendant 

Tactivite sismique. 

Les principaux objectifs de ce projet etaient d'etudier la performance sismique pour les 

cadres a contreventement excentrique de grande hauteur, etablir 1'importance de 

differentes regies de conception et les caracteristiques de conception pour Test et l'ouest 

du Canada, d'investiguer la necessite de limiter la hauteur de CCE et valider la procedure 

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

Les etudes anterieures documentees dans la litterature ont principalement investigue des 

cadres a basse et moyenne hauteur, congues pour l'ouest du Canada. Les analyses 

dynamiques indiquent que le comportement souhaite du cadre n'a pas ete obtenu tout le 

temps. Les liens dans les etages superieurs ont developpe de plus grandes deformations et 

plus grands efforts de cisaillement qu'anticipe dans la conception. Le CNBC2005 impose 

des limitations de hauteur pour certains systemes utilises dans les applications sismiques. 

Un des objectifs de ce projet est d'investiguer la necessite de limiter la hauteur de CCE 

pour empecher les phenomenes d'etage faible. 

Les cadres de grande hauteur developpent des larges deformations et en consequence 

assurer la rigidite et la stabilite du cadre devient un critere de conception important. 

Les regies de conception canadiennes anticipent une grande ductilite dans les liens, 

comportement qui est peu probable dans les zones de moderee et basse sismicite. Dans 
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ces zones, la conception peut etre gouvernee par d'autres exigences que la ductilite. Alors, 

il est important d'etablir quelles sont les exigences qui gouvernent la conception pour 

Test et l'ouest du Canada. 

Les CCE sont le seul type de cadre en acier pour lequel l'explicite verification de la 

ductilite doit se faire dans la phase de conception. La rotation inelastique du lien est 

calculee base sur des estimees de deplacements inter etages qui sont calcules en utilisant 

les deplacements inter etages elastiques et en appliquant le principe des deplacements 

egaux. Plus des donnes seront necessaires, incluent celles des cadres de grande hauteur 

pour proposer une approche plus realiste de verification de la ductilite. 

La methodologie suivante a ete appliquee : 

• Revue de litterature : etudes anterieures, normes de conception 

• Pour chaque ville selectionnee, deux differentes conceptions pour cadres aient 14, 

20 et 25 etages, ont ete effectue a fin d'evaluer P impact de la distribution de la 

force sismique laterale dans la selection des membrures 

• Selection et calibration d'ensemble des seismes qui seront utilises dans les 

analyses dynamiques 

• Des analyses temporelles non lineaires : resultats et interpretation 

• Conclusions et recommandations 

La majorite des etudes analytiques menees a ce jour, ont ete effectue pour des cadres de 

faible a moderee hauteur, situee dans des fortes zones sismiques. Les dispositions des 

codes canadiennes et americaines refletent dans la conception par ductilite ces etudes. 

Aussi, les structures mentionnees ont ete concues en debutant avec la conception par 

ductilite, comme il a ete observe que pour les cadres moderement eleves, la ductilite 

domine les exigences de la conception, et ensuite les cadres ont ete verifies pour la 

resistance et la rigidite. Le but de cette etude est d'investiguer l'importance des 

differentes etapes de conception dans le cas des structures de grande hauteur. 
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Plusieurs etudes anterieures 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 basees sur des considerations trouvees dans la 

litterature comme: la position des diagonales dans le cadre, Tangle entre la diagonale et la 

poutre exterieure, la longueur du segment de lien. Le type de CCE utilise dans cette etude 

a le lien place au centre de la poutre (type Chevron) entre les points de la connexion 

poutres diagonales. L'etude presente se concentre sur des CCE avec des liens qui 

plastifient seulement en cisaillement. Plusieurs chercheurs recommandent cette 

configuration pour le comportement inelastique stable du lien de poutre. 

Le developpement theorique de l'element lien de poutre est base sur l'approche proposee 

par Ricles et Popov (1987b, 1994). Leur formulation de l'element lien predit avec succes 

le comportement en flexion et en cisaillement du lien. Le modele comprend la 

plastification en cisaillement et en flexion et tient compte d'un ecrouissage anisotrope, oil 

le durcissement combine cinematique et isotrope survient pendant la plastification en 

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

L'element est constitue d'un seul element poutre lineaire elastique, avec des rotules 

plastiques non lineaires a chaque extremite (Figure 2.3). Les deformations plastiques de 

l'element sont retenues a la fin de l'element dans les rotules plastiques, ou la deformation 

de cisaillement et de flexion a lieu. Le comportement des rotules plastiques est decrit a 

travers une relation rigide - plastique force deformation et moment - rotation. La relation 

multilineaire utilisee pour la rotule plastique ( Figure 2.5) a ete adoptee de Ricles (1994) 

et elle a ete calibree en fonction des essais experimentaux recemment effectues pour 

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

La methodologie de conception par capacite utilisee dans cette etude est adoptee de 

Popov (1988, 1989) et le Kasai- (1997a). Pour les CCE la conception par capacite assume 
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deux etapes differentes : la premiere est de dimensionner le lien pour les charges 

anticipees selon sa resistance ponderee et la deuxieme assume de dimensionner les autres 

membrures pour la resistance probable du lien, resistance probable du lien qui incluant 

l'ecrouissage du lien. 

La premiere etape est la selection des liens de poutre : des sections pour les liens qui 

devaient etre class 1 pour l'ame et class 1 ou 2 pour les ailes. Le lien qui plastifie en 

cisaillement sera choisi tel que la longueur du lien e < 1.6Mp/Vp. et que la resistance 

ponderee (Vr=(|) 0.55 wdFy ) de la section soit superieure a la charge sismique du CNBC. 

Pour la rotation inelastique du lien le CAN/CSA-S16-05 precise une limite de 0.08 rad 

pour le lien plastifie en cisaillement. Dans le but de calculer cette rotation nous devrons 

utiliser un deplacement inelastique qui est precise dans la norme comme etant egal a 3 

fois le deplacement elastique, deplacement qui est determine pour les charges sismiques 

ponderees de conception. 

Dans une deuxieme etape on procede a : 

• La conception des diagonales et poutres hors lien selon les charges amplifiees du 

lien, VuWme = Vr*Ry* 1/ (J) *1.30, ou Vr est la resistance ponderee du lien; 

• Et la conception des colonnes selon les charges amplifiees du lien, avec un facteur 

d'ecrouissage de 1.30 pour les deux etages superieurs et 1.15 pour tous les 

autres etages. Les colonnes seront congues pour leur capacite axiale en utilisent 

les formules montrees : 

Cf/Cr < 0.65 pour la section de colonne du toit, pas d'effet cumulatif des 

efforts transmis par les liens. 

Cf/Cr < 0.85 pour les autres sections de colonne, il est anticipe 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 plastifies dans le 

meme temps. 
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Les batiments etudies dans ce projet ont ete concus pour deux sites (Vancouver et 

Montreal) et trois hauteurs de cadre : 14, 20 et 25 etages. Les plans typiques et les 

elevations pour les trois hauteurs des cadres utilises sont presentes dans la Figure 3.1. 

Les CCE sont places symetriquement dans le noyau central du batiment, deux dans 

chaque direction, ce qui permet 1'analyse independante dans chaque direction. Les 

cadres ont des portees de 9 m, avec des hauteurs des etages type de 3.7m sauf le 

premier etage qui a 4.5m. La longueur du lien a ete etablie a 800 mm suite aux etudes 

parametriques. 

La procedure de conception implique la verification de differents criteres de 

conception tels que : la resistance, la rigidite, et la ductilite. Pour optimiser le 

processus de conception, il est souhaitable d'utiliser la sequence qui necessiterait le 

moins de modifications entre les differentes phases de conception. Base sur des 

processus de conception discutees dans la litterature et tenant compte du fait que la 

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

importance des deplacements), la sequence suivante des phases de conception a ete 

choisi: 

• Selection initiale du lien, basee sur des criteres de conception ductiles. 

• Avec les sections de poutres imposees, le choix des autres membres du cadre est 

fonde sur des criteres de resistance. 

• Les sections des membrures du cadre sont verifiees pour la rigidite et la stabilite 

et des modifications sont effectuees si necessaire. 

• La stabilite globale de l'CCE est verifiee au moyen d'une force sismique laterale 

amplifiee avec les effets P-A. 

• Les poutres exterieures, les diagonales et les colonnes sont ensuite verifiees pour 

la capacite en cisaillement des liens. 

• Les rotations inelastiques des liens sont calculees et comparees avec les limites du 

code. 
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Les liens doivent etre selectionnes pour une resistance inelastique en cisaillement aussi 

proche que possible de la force de cisaillement induite par les charges sismiques 

ponderees. Les Tableaux 3.7 et 3.8 indiquent les valeurs de a (alpha) qui est le ratio de la 

resistance du lien divise par la charge sismique ponderee dans le lien. Le facteur alpha 

devrait etre aussi proche que possible de l'unite, pour minimiser la sur resistance dans le 

lien et alpha doit etre garde constant sur la hauteur du cadre pour assurer des 

deformations inelastiques uniformement reparties. Le facteur alpha a des valeurs plus 

grandes dans le cas de Vancouver parce que le choix des liens est gouverne par les 

charges de gravite ou les forces sismiques dans les etages superieurs, et les forces du vent 

dans le milieu et a la base du cadre. Les structures situees a Montreal ont des valeurs plus 

grandes du facteur alpha en raison des forces du vent qui controlent la conception dans le 

milieu du cadre et les etages bas ou par les forces de gravite dans les etages superieurs. 

Une fois que les sections des liens ont ete choisies, les sections des poutres a l'exterieur 

des liens ont ete fixees et la conception des autres membres a ete realisee a l'aide du 

logiciel Visual Design. La conception a ete effectuee sur un modele 2D du CCE. Les 

membres du cadre sont determines afin d'obtenir une structure avec une resistance 

suffisante pour toutes les combinaisons de charges. La combinaison de charge critique est 

differente pour les structures situees dans Test ou l'ouest du Canada. Pour Vancouver, la 

combinaison des charges qui controle la conception est generalement la combinaison des 

forces sismiques, tandis qu'a Montreal les combinaisons avec les charges de gravite ou 

les charges de vent dominent la selection des membres. 

Dans l'etape suivante, les deplacements inter - etages totaux ont ete verifies par rapport a 

la limite du code 0.025 hs, verification effectuee pour les combinaisons de charge 

sismique. Les deplacements dus aux charges de vent ont ete verifie par la suite, pour que 

§a soit plus petites que 1/500 hs. Les sections selectionnees a la fin de cette phase de 

conception sont indiquees dans les tableaux 3.9 a 3.14. Les sections presentees sont celles 

qui satisfont les limites de deflexions pour la combinaison de la charge sismique, car 
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l'augmentation de la masse en raison de conditions de vent est pratiquement negligeable. 

Pour toutes les structures, quel que soit l'emplacement geographique du batiment, les 

valeurs maximales des deplacements ont ete observees dans les etages superieurs. 

Pour verifier la stabilite globale de la structure, deux methodes sont utilisees dans le 

present projet: (i) une procedure iterative dans laquelle les charges horizontales sont 

amplifiees en fonction des deplacements developpes a chaque etage et (ii) la procedure 

NBCC 2005 dans laquelle un facteur de U2 est calcule a l'aide d'une procedure d'une 

seule etape et comparee a une valeur maximale admissible. Pour satisfaire les exigences 

de la stabilite globale, il etait necessaire de modifier toutes les membrures du cadre y 

compris les liens. Alors que les modifications des liens de poutres ont ete requises que 

localement, une augmentation significative des sections de colonnes et de diagonales a 

ete necessaire pour controler les deplacements et l'amplification des forces provoquees 

par les effets P-A. Les valeurs du coefficient de U2 ont ete calculees sur la structure 

obtenue apres le calcul des forces P-A, en utilisent ces forces sismiques amplifiees. 

Plusieurs modifications de sections ont ete necessaires pour maintenir la valeur de U2 

dans la limite du code. 

La derniere etape de la procedure de conception est la conception par capacite du cadre. 

La conception par capacite a ete choisie comme derniere etape parce qu'on pense que les 

etapes precedentes (c'est-a-dire la resistance, la rigidite, la stabilite) sont plus exigeantes 

dans le cas des cadres de grande hauteur. Les formules pour determiner les forces dans 

chaque type d'element sont examinees en detail dans la memoire. Etant donne que les 

liens de poutre ont ete choisis du debout en considerant les criteres de conception par 

capacite, il reste a verifier seulement les capacites des autres elements. Uniquement les 

diagonales a la base de la structure devaient etre modifiees, tandis que les colonnes ont 

des grandes reserves de resistance a cause des autres criteres de conception consideres 

avant. La derniere verification de la conception par capacite est la rotation inelastique du 

lien, qui est calculee a partir des deplacements elastiques inter etages obtenus d'une 
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analyse statique sur les charges sismiques amplifies. Les valeurs de la rotation inelastique 

du lien sont calculees base sur les deplacements inter etages qui exclu les deformations 

axiales des colonnes, ce qui explique les valeurs de gamma plus petites au sommet des 

cadres. 

Les masses structurales obtenues en differentes etapes de conception pour tous les cadres 

sont en ordre croissant pour la suite des phases de conception choisie. On voit une 

difference significative entre les masses de la phase de resistance et rigidite pour les 

structures a Vancouver, done on conclu que la rigidite est l'etape de conception critique 

pour Vancouver et une grande augmentation de masse entre la phase de rigidite et 

stabilite pour les structures a Montreal, qui nous amene a dire que l'etape critique pour 

Montreal est la stabilite. 

Une deuxieme conception en utilisant la distribution spectrale de la force sismique a ete 

effectuee. Les analyses spectrales pour obtenir la force sismique ont ete realisees en 

utilisant des modeles 3D dans le logiciel Visual Design. Les etapes de conception decrites 

auparavant ont ete suivies et les CCE congu pour la distribution spectrale de la force 

sismique sont comparees avec les cadres congus dans la conception initiale avec une 

distribution empirique de la force sismique. Les differences 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 selection des sections de membrures. 

Deux etudes de sensibilite ont ete effectuees dans cette etape : la premiere pour etablir la 

sensibilite de la distribution spectrale aux modes superieures de vibration, et la deuxieme 

a la selection des membrures du cadre. 

• Influence des modes superieures, qui sont plus evidentes dans le cas de Montreal. 

On peut observer 1'influence significative de premier et deuxieme mode, et 

moindre a partir de troisieme mode. 
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• L'influence de la selection des membrures dans la configuration du cadre est 

observee en comparent les forces spectrales de 3 cadres differents: 

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

critere de resistance. 

2. Structure 2 les diagonales et les colonnes entierement compatibles avec 

toutes les exigences de conception. 

3. les memes sections pour toutes les diagonales et les colonnes, identiques a 

ceux qui sont choisis au premier etage de la structure 1 

On observe des influences mineures dans le profil spectral. 

Les observations concernant la conception sont les suivantes : 

• La sequence de conception etablie (resistance, rigidite, stabilite et conception par 

ductilite) est jugee appropriee pour la gamme de hauteurs de cadre et les lieux 

etudies. 

• Pour les batiments, a Vancouver, le deplacement inelastique inter etages est le 

critere de conception principal (A < 0.025hs). 

• Pour les batiments, a Montreal, le critere critique de conception, la verification de 

la stabilite, a ete gouverne par l'obligation de limiter le coefficient de U2 a la 

limite du CNBC. 

• Dans la phase de conception par capacite, seules les diagonales situees a la base 

des structures ont ete modifiees. 

• La verification des rotations inelastiques du lien n'a pas ete un critere critique 

dans la conception des cadres. 

• 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 justifiees par le fait que des criteres de conception 

comme la rigidite et la stabilite globale gouvernent la selection des membrures. 
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Aux fins de cette etude, 10 seismes historiques et 10 artificiels ont ete selectionnes pour 

la ville de Vancouver et 10 seismes artificiels pour Montreal. Les seismes representent 

des combinaisons de magnitude et des distances epicentrales qui contribuent le plus 

significativement au risque sismique de l'emplacement choisi. Les seismes artificiels sont 

choisis a partir de la base de donnees d'Atkinson et l'ensemble de dix records historiques 

a ete selectionne a partir de la base de donnees PEER. La calibration des seismes 

historiques: a ete effectue a l'aide d'une methode hybride qui consiste en : obtenir une 

aire sous le spectre identique a celui du CNBC sur une periode determinee par 

l'utilisateur (variable). En general deux plages de periodes structurales 0.2 a 1.0 sec et 1.0 

sec a 2.5 sec ont ete choisies. La calibration se fait basee sur l'egalite des aires (intensite 

spectrale) calculees en dessous de la ligne du spectre de reponse. 

Les analyses temporales non lineaires ont ete realisees avec le logiciel ANSR1, dans 

lequel les liens seront modelises comme des elements elastiques dans la partie centrale 

avec une rotule inelastique a chaque extremite, incluant l'ecrouissage. La rotule plastique 

est composee des 3 sous rotules plastiques qui permettent d'obtenir la relation 

cisaillement - rotation appropriee. Les poutres seront modelisees comme des elements 

poutre - colonne inelastiques. Les diagonales et les colonnes seront modelisees a l'aide 

des elements poutre - colonne elastiques. La methode d'analyse employee est la methode 

de 1'acceleration constante moyenne de Newmark. 

Les analyses dynamiques ont ete effectuees et les suivantes parametres de reponse 

sismique ont ete etudiees : 

• Les rotations inelastiques maximales des liens (ymax) 

• Les forces de cisaillement dans les liens normalises 

• Les deplacements totaux inter etages 

• La force sismique laterale 

• Le comportement des autres membrures du EBF et 1'amplitude des efforts 

developpes dans ces membrures 
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• La relation entre le deplacement total inter etage et la rotation inelastique de lien 

Pour quantifier le comportement inelastique des liens deux parametres ont ete etudies : 

les rotations inelastiques maximales des liens et les forces de cisaillement dans les liens 

normalises. Les rotations inelastiques maximums des liens pour les structures de 

Vancouver sont toutes allees au-dela de la limite de code dans les etages superieurs et 

parfois dans les etages bas, tandis que dans les autres etages les rotations developpees 

sont inferieures a la limite de 0.08 radian. On observe le depassement de la limite du code 

pour le 50-eme percent des resultats dans le cas de la structure de 14 etages Vancouver. 

Les rotations inelastiques maximales des liens (ymax)- pour les structures a Montreal sont 

en general autour de O.Olrad, a l'exception des derniers etages ou les rotations atteindrent 

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

Les forces de cisaillement normalisees dans les liens sont calculees comme Vmax/Vp et 

sont presentes dans des graphiques. Le facteur d'amplification de la force developpee 

dans le lien a ete trouvee a proximite de la valeur recommandee dans le standard CAN / 

CSA SI6-05 de 1.30 avec des depassements faibles aux derniers etages pour toutes les 

trois structures situees a Vancouver. Pour les structures a Montreal 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 etages, et pour le reste des liens on observe 

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

Les deplacements inter etages totaux ont la meme tendance que les rotations inelastiques 

de liens : des valeurs plus elevees pour les structures situees a Vancouver, en particulier 

aux derniers etages et des valeurs faibles pour les structures a Montreal. Les profils de la 

force sismique laterale obtenus des analyses temporales ont ete compares avec les forces 

laterales empiriques et spectrales. Une ressemblance plus pres est observee avec la force 

spectrale qu'avec la force empirique et aussi des differences importantes avec les deux 

profils des forces pour les derniers etages et les etages bas du cadre. Le profile de la force 
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dynamique pour les structures a Montreal, est moins lisse que celles des forces spectrales 

et statiques, caracteristique plus evidente due a rinfluence des modes superieures de 

vibration. 

Les reponses de poutres, les diagonales et les colonnes ont ete analysees en detail afin de 

localiser l'activite inelastique des membrures et pour valider les specifications du code 

concernent la conception par ductilite. Le comportement des autres membrures du CCE 

peut etre resume comme suite: 

• L'activite inelastique dans les poutres a l'exterieur du lien est tres faible et elle est 

presente seulement dans le cadre de 14 etages a Vancouver. 

• L'activite inelastique dans les diagonales et colonnes est isolee et elle se produise 

sans developpent des larges rotules plastiques dans ces elements. 

• Les efforts dans les diagonales ont des valeurs plus grandes que celles estimees 

dans la phase de conception. 

• Les colonnes dans les structures situees a Vancouver developpent des moments 

flechissants plus grands que les valeurs estimees dans la conception pendent que 

les colonnes pour les structures a Montreal ont des moments plus petits que 

prevu. 

Une relation entre Amax (deplacement total inter etages) et ymax (rotation inelastique 

du lien) a ete etabli dont la formule est pressente : 

A/hs=0.10y+0.0033 

Cette formule represente une moyenne entre les resultats des structures analysees. La 

formule est basee sur un mecanisme plastic - rigide et pour lequel le point de la 

premiere plastification est situee a un index du deplacement inter etage de 0.33. Des 

graphiques exposent la comparaison entre les resultats de l'analyse dynamique et les 

previsions de la rotation inelastique du lien en cisaillement a l'aide de la formule 

enoncee. Une bonne et conservative prediction pour les valeurs de gamma est 

observee. 
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Les conclusions concernant la conception et 1'analyse dynamique sont les suivantes : 

• La sequence conception adoptee (selection du lien, resistance, rigidite, stabilite et 

conception par capacite) de a ete etablie comme etant le plus approprie. 

• La conception par capacite 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 necessaire pour se conformer au critere impose sur la rotation en 

cisaillement du lien. 

• Les criteres de rigidite et de stabilite peuvent influencer significatif la conception. 

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

configurations des cadres presque identiques. 

Dans l'ensemble la performance sismique des grandes CCE (EBF) est satisfaisante, a 

1'exception : 

• Les liens dans les etages superieurs qui ont des deformations plus grandes que 

prevu dans la phase de conception. 

• La plastification dans les autres membrures de CCE, plastification qui est par 

contre limitee et confinee a certains etages. 

• Les moments de flexion developpes dans les colonnes de la structure situee a 

Vancouver sont plus eleves dans les etages superieurs que les valeurs estimees 

dans la phase conception, valeur qui est egale a 0.3Mp. 

• Les structures a Montreal n'ont pas atteint le niveau prevu de la performance 

sismique. 
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