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RESUME 

Des amortisseurs a friction integres dans des contreventements en acier ont sty utilises pour renforcer 
lateralement les deux batiments existants qui abriteront le nouveau campus de l'Ecole de Technologie Superieure 
(E.T.S.). Les structures existantes n'avaient pas la resistance necessaire pour resister aux efforts sismiques 
prescrits par le CNB 1990 pour ce type de batiment institutionnel. Afin de pallier A la faible resistance laterale 
du batiment, l'ajout d'amortisseurs a ete considers la methode la plus efficace, economique et interessante 
technologiquement. Les resultats des analyses tri-dimensionnelles non-lineaires dans le temps ont demontre des 
reductions significatives des forces sur la structure, de l'amplitude des deplacements et des accelerations des 
planchers. En plus de realiser des economies pour le renforcement de Ia charpente, les performances sismiques 
des batiments sont de beaucoup superieures A celles obtenues en utilisant les systmes conventionnels de 
renforcement lateral. 

INTRODUCTION 

Dans la plupart des codes en vigueur, incluant le Code National du Batiment 1990, les criteres de 
conception sont bases sur une philosophie visant a concevoir des structures capables de resister A des sdismes 
d'amplitude moderee sans dommage materiel majeur et A des seismes majeurs sans effondrement de la structure. 
Cette demarche vise a placer l'emphase sur la protection des vies humaines en misant sur la ductility de la 
structure pour dissiper l'energie tout en &ant soumise A de grandes deformations plastiques causant la flexion, 
Ia torsion et la fissuration des elements. Ceci suppose que des dommages permanents seront infliges a la 
structure, et les coats inherents aux reparations a effectuer peuvent alors etre aussi &eves que ceux engendres par 
l'effondrement de la structure. Les exemples recents sont les seismes de Northridge en Califomie en 1994 et 
celui de Kobe en 1995. Malgre le fait que le nombre de pertes de vies humaines etait hits peu elevd, les 
dommages materiels eux se sont chiffres a plus de 20 milliards de dollars U.S. et 80 milliards de dollars U.S. 
respectivement. 

Meme si les crithres minimums de conception etaient suffisants dans le passe pour les batiments ici 
etudies, it est souhaitable d'adopter une approche plus securitaire pour des edifices institutionnels. Les coots de 
finition, du contenu du batiment, des instruments de haute technologie et des outils informatiques sont beaucoup 
plus eleves que ceux de la structure elle-meme. Les problbmes causes par l'obligation de concevoir des structures 
plus ductiles peuvent etre reduits si une plus grande partie de l'energie produite par un seisme est dissipee 
mecaniquement. Les methodes conventionnelles de renforcement par l'ajout de murs de cisaillement en b‘ton 
arms ou de contreventements standard en acier peuvent entrainer des travaux de renforcement longs et cofiteux 
des colones et des fondations existantes. 
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Figure 1. BAILMENT EXISTANT, Coin Peel - Notre-Dame 

contreventement avec amortisseur par friction --- 

Figure 2. PLAN DU REZ-DE-CHAUSSEE 
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Avec l'dmergence des amortisseurs A friction, il est possible d'augmenter la resistance aux seismes et de 
reduire les dommages a la structure. L'innovation technique consistant en l'ajout d'amortissement a 06 
consider& la methode A la fois, la plus efficace, la plus pratique et la plus interessante du point de vue 
technologique pour le renforcement sismique de ce batiment institutionnel. 

Des analyses ont dtd entreprises afin de comparer Ia reponse sismique du batiment obtenue avec un 
systeme conventionnel a celle obtenue avec le systeme d'amortisseurs par friction. Cet article presente les 
resultats de l'analyse et des details de construction du systeme choisi. Les travaux ont debute au printemps 1995. 

NOUVEAU CAMPUS DE L'ECOLE DE TECHNOLOGIE SUPERIEURE 

Le nouveau campus de l'E.T.S sera amenage dans deux batiments existants de quatres &ages qui abritaient 
autrefois les installations de la brasserie Molson-O'Keefe. Les deux batiments (132m x 109m x 23m) ont dtd 
construits a deux epoques differentes; le plus ancien en 1949 et le plus recent en 1977. Les deux sont separes 
par un joint de construction. La charpente des deux batiments est constituee de poutres et colonnes en acier 
supportant des dalles de beton arme. Le batiment le plus ancien a un niveau en sous-sol et des fondations sur 
pieux. Une vue de Ia structure existante est montree A la figure 1 et le plan du rez-de-chaussee est montre 31a 
figure 2. 

La rigidite laterale de la structure existante est fournie par des murs de magonnerie non-armds dans des 
cadres en acier, ce qui est insuffisant pour resister aux efforts sismiques prescrits dans les codes actuels car Ia 
magonnerie n'est pas assez ductile et est incapable de subir des deformations cycliques inelastiques. L'analyse 
preliminaire effectuee a demontre que la structure devait etre renforcee lateralement. 

Sur l'amenagement propose, la plupart des cloisons en magonnerie ont ete enlevees et peu de nouvelles 
cloisons en magonnerie seront construites. Les methodes conventionnelles de renforcement lateral de la structure 
par l'ajout de murs de cisaillement en beton ou de contreventements en acier ont Cie etudiees. Les murs de 
cisaillement en beton sont reputes pour controler adequatement les deflexions dues au charges de vent et aux 
seismes d'amplitude moyenne. Cependant, lors de seismes majeurs, ces structures de masse importante subissent 
de grandes accelerations au sol et, de ce fait, causent une augmentation des efforts dans la structure. De plus, 
la construction de murs de cisaillement en beton est ardue et couteuse. 

Dans une charpente renforcee lateralement a l'aide de contreventement en croix, la capacite de dissipation 
d'energie est tres faible. Une entretoise en tension s'etire durant la premiere moitie du cycle sismique et flambe 
en compression au cours des deplacements negatifs du cycle. Au deuxieme cycle, I'entretoise deform& est 
devenue inefficace meme en traction, et ce jusqu'a ce qu'elle soit retensionnee. Pour les batiments ici etudies, 
il aurait ete necessaire de contreventer environ une centaine de baies afm de resister aux efforts sismiques de 
fawn 3 ne pas renforcer les colonnes et les fondations. Etant donne les contraintes architecturales et la surface 
des aires ouvertes au rez-de-chaussee, it aurait fete tres difficile d'integrer autant de contreventements dans le 
batiment, et cela aurait entralne des colts importants pour le renforcement des colonnes et des fondations. Dans 
cette optique, le systeme d'amortisseurs a friction s'est avere economique, flexible et son integration dans un 
batiment d'education superieure voue a la formation d'ingenieurs est egalement un element intdressant It 
considerer. 

Le systeme Pall d'amortisseurs par friction peut etre utilise avec des contreventements diagonaux simples 
en traction-compression, des contreventements en " X " travaillant en traction seulement sans possibilite de 
flambement en compression at des contreventements en " K ". Aussit6t que la structure subit de legeres 
deformations, les amortisseurs entrent en action et dissipent l'energie sismique reduisant de ce fait les efforts sur 
la structure. 
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Figure 3. BALES CONTREVENTEES AVEC 
AMORTISSEURS PAR FRICTION  
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Figure 4. AMORTISSEURS PAR FRICTION 
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Par rapport aux murs de cisaillement en bdton arme, ce systeme permet une plus grande tlexibilite car 
it n'est pas ndcessaire d'aligner les bales contreventees. Les efforts sur les colonnes et les fondations existantes 
en sont donc diminues. 

L'emplacement des contreventements munis d'amortisseurs par friction est montre a la figure 2. Le 
concept architectural a gouverne le choix de l'emplacement et le type de contreventements. Les deux batiments 
ont 6.0 attaches ensemble au joint afin d'empocher leur collision lors d'un seisme. Les details des bales 
contreventees et des amortisseurs a friction sont montres aux figures 3 et 4 respectivement. Les amortisseurs a 
friction brevetes ont Cie congus et fourths par Pall Dynamics Limited. 

LES AMORTISSEURS PAR FRICTION DE PALL DYNAMICS LIMITED 

Les amortisseurs par friction congus par Pall Dynamics Limited sont simples et faciles a installer. Bs 
consistent en une serie de plaques d'acier avec des trous °valises specialement trait& pour developper une friction 
optimale. Ces plaques sont reliees entre elles par des boulons a haute resistance et peuvent glisser lorsqu'elles 
sont soumises a une charge predeterminee. Ce systeme est performant, fiable, reutilisable et presente une courbe 
d'hysterisis large et un faible taux de decroissance a chaque cycle de chargement. Ainsi, un moms grand nombre 
d'amortisseurs est requis pour dissiper la quantite d'energie necessaire. Son rendement n'est pas affectd par la 
temperature, la vitesse ou la decroissance de la rigidite due au vieillissement. Lac amortisseurs ne necessitent 
aucun entretien et aucun remplacement apres un seisme et sont toujours prets a entrer en action peu importe leur 
taux d'utilisation. Ils sont concus de fawn a ne pas glisser lors de vents violents ou de sdismes d'amplitude 
moyenne. Toutefois, lors d'un seisme majeur, les plaques dissipent l'energie par friction a une charge 
predetenninee, et ce, avant recoulement ou la rupture des elements strut turaux du batiment. Apres la secousse 
sismique, l'energie de deformation de la structure rarnene les amortisseurs presque a leur position originale. Ces 
amortisseurs ont Ole rigoureusement testes avec succes sur des tables vibrantes au Canada et aux Etats-Unis 
(Filiatrault 1986, Aiken 1988). Chaque amortisseur est teste avant d'être livre au chantier afin de s'assurer que 
la charge de glissement est respectee. Les amortisseurs a friction de Pall Dynamics Limited ont ete utilis& dans 
plusieurs projets de construction de bitiments en beton et en acier et dans plusisurs projets de renovation de 
batiments existants (Pall 1987, Pall 1991, Pall 1993, Pasquin 1993, Vezina 1992). 

ANALYSE DYNAMIQUE NON-LINEAIRE 

Des analyses dynamiques non-lindaires dans le temps des bAtiments du futur campus de I'E.T.S. ont eke 
effectud.es en utilisant le logiciel DRAIN-TABS (Guendeldam-Israel and Powell 1977), developpe h l'Universite 
de Californie a Berkeley. Ce logiciel est compose d'une serie de sous-routines qui integrent l'equation d'equilibre 
dynamique pas a pas en utilisant une acceleration constante dans chaque intervalle de temps donne. II est d'ores 
et déjà prouve que differents sdismes de meme intensitd, peuvent engendrer des spectres de reponses structurales 
viz variables et les resultats obtenus en utilisant un seul enregistrement sismique ne sont pas fiables. Les 
enregistrements des accelerations en fonction du temps dans les deux directions horizontales de trois tremblements 
de term ont 'Ste utilisees afin d'avoir plusieurs spectres de reponse. Leur vitesse horizontale maximale variait de 
0.08 a Oil m/s et leur acceleration au sol maximale variait de 0.16 k 0.23 g. Ces valeurs sont dans les limiter 
prescrites par le Code National du Bktiment 1990 pour la region de Montreal (Filiatrault 1994). Ce sont les 
enregistrements des secousses post-sismiques de Imperial Valley en 1979 (Anderson Road El Centro, 230) et 
Whittier 1987 (Hollywood storage, Los Angeles, 360) et du seisme ressenti dans la region du Saguenay en 1988 
(Bale St-Paul, longitudinal). Les accelerations au sol maximales de ces enregistrements ont ete normalisdes pour 
la region de Montreal a 0.18g. 
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Figure 5. COURBE DE DEPLACEMENT AU SOMMET EN FONCTION DU TEMPS 
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Des analyses dans les sens des " x ", des " y " et a 45 degres par rapport aux axes du batiment ont ete 
effectuees. Les responses maximales ont ete obtenues en utilisant la courbes de Whittier. 

Afin de tenir compte de la presence d'elements non-structuraux, un facteur de 3% de l'amortissement 
visco-elastique critique a ete utilise pour le stade elastique initial. Le logiciel tient compte du taux de decroissance 
a chaque cycle d'hysterisis cause par les deformations inelastiques des elements structuraux ainsi que le glissement 
des amortisseurs par friction. 

L'interaction entre les forces axiales et les moments pour la colonnes ainsi que les effets P-Delta ont ete 
consider& en incluant la matrice de rigidite geometrique basee sur la force axiale sous les charges statiques. 
L'excentricite possible du centre de masse due a la meconnaissance de la repartition exacte de la masse et les 
variations possibles des rigidites relatives ont ete considerees en deplagant le centre de masse d'une distance egale 
A 10% de la dimension du batiment dans les deux directions. Les capacites reelles des connexions poutres-
colonnes ont egalement ete incluses dans 1'analyse. 

Une serie d'analyses a ete effectuee afin d'etablir la charge de glissement optimale des amortisseurs par 
friction. Celle-ci est gouvernee par la capacite des connexions poutres-colonnes et par la capacite des colonnes 
et des fondations a reprendre les efforts induits. Un total de 74 amortissseurs par friction d'une capacite de 700 
IN chacun sont necessaires pour dissiper l'energie et limiter au minimum les dommages aux structures. La 
comparaison entre les resultats obtenus en utilisant un systeme conventionnel de contreventement (SCC) et ceux 
obtenus en utilisant un systeme a amortissement par friction (SAF) pour le seisme de Whittier est presentee ci-
apra. Il at a Doter que l'aire des membrures de contreventement dam le syst6me SCC est deux fois superieure 
A celle des membrures dans le systeme SAF. 

Rt.SULTATS DE L'ANALYSE 

1. Sans renforcement, la structure existante ne pourrait resister a plus de 30% des efforts sismiques prevus 
dans le Code National du Batiment 1990. 

2. Les courbes de deplacements au sommet en fonction du temps pour le batiment sont montrees a la figure 
5. Les deplacements maximums sont de 90 mm (H/251) et 169 mm (H/133) pour les sysames SAF et 
SCC respectivement. Le deplacement residuel permanent est alors de 4 mm et 79 mm les systeme SAF 
et SCC respectivement. Le deplacement relatif maximal d'un &age a ete enregistre pour le premier stage. 
II etait de H/145 et de H/60 pour les systemes SAF et SCC respectivement. 

3. Les accelerations maximales des planchers obtenues en utilisant le systeme SAF etaient 45% de la valeur 
obtenue par le systeme SCC. Des accelerations moms importantes aux planchers reduisent 
significativement les dommages aux elements non-structuraux, a la finition et aux composantes interieures 
du batiment. 

4. Les courbes enveloppes du cisaillement dans les colonnes sont montrees a la figure 6. Les valeurs 
obtenues par le systeme SAF ne representent que 40% de celles obtenues par le systeme SCC. 

5. Les courbes enveloppes de la charge axiale dans les colonnes sont montrees a la figure 7. Les valeurs 
obtenues par le systeme SAF ne representent que 25% de celles obtenues par le systeme SCC. Si ce 
dernier systeme avait ete utilise, environ 50% des colonnes et des pieux auraient du etre renforces; aucun 
renforcement n'est necessaire en utilisant le systeme SAF. 
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6. La courbe de glissement en fonction du temps pour un amortisseur typique est presente a la figure 8. 
Apres la secousse, l'amortisseur reprend presque sa position originale. 

7. La reponse torsionnelle de la charpente a ete considerablement amelioree par l'utilisation des amortisseurs 
a friction. Les valeurs des deplacements dus a la rotation pour les deux systemes (SAF et SCC) sont 
montrees a la figure 9. La rotation induite en utilisant le systeme SAF ne represente que 40 % de celle 
obtenue en utilisant le systeme conventionnel. 

CONCLUSIONS 

Dans le cas du projet du nouveau campus de l'E.T.S., ]'utilisation d'amortisseurs par friction s'est averee le 
systeme le plus pratique et efficace du point de vue structural et architectural. En plus de reduire les wilts de 
renforcement de la structure et d'accelerer les travaux, les economies echelonnees sur la duree de vie du batiment 
sont significatives, les dommages aux elements non-structuraux et au contenu du batiment &ant minimises. 
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