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RÉSUMÉ. Les conséquences des séismes passés sur les ossatures de bâtiments ont montré que certaines constructions ont bien 

résisté à des forces sismiques plus importantes que celles pour lesquelles elles ont été calculées. Ceci est dû souvent à une 

résistance de réserve interne qui n’a pas été initialement prise en compte dans les calculs de dimensionnement et à une 

capacité dissipative de l’ossature à travers des déformations inélastiques (ductilité). L’objet de cette étude est d’évaluer les 

facteurs de résistance de réserve, de ductilité et de comportement pour une série de portiques auto-stables en charpente 

métallique dans lesquels les effets du nombre d’étages et de travées sont pris en compte. Pour cela, une analyse statique non-

linéaire en poussée progressive a été menée en utilisant le logiciel SAP2000. Les résultats obtenus montrent que le nombre 

d’étages a une influence non négligeable sur le facteur de comportement q tandis que le nombre de travées a un effet 

moindre sur ce même  facteur. Il est aussi montré que la valeur du facteur de comportement, des ossatures métalliques 

étudiées, obtenue à partir de l’Eurocode-8 est toujours inférieure à celles calculées par l’analyse en poussée progressive. 

ABSTRACT. The consequences of past seismic have shown that certain buildings frames have resisted well to larger seismic 

forces than those that they were designed. This is due mainly to an internal reserve strength and a dissipative capacity of the 

frame through inelastic deformation (ductility). The purpose of this study is to evaluate the reserve strength, ductility and 

behaviour factors for a set of steel moment-resisting frames in which the effects of the number of stories and bays are 

considered.  For this, a non-linear static analysis (pushover) has been carried out using the software SAP2000. The results 

obtained show that the number of stories has a large effect on the behaviour factor q while the number of spans has a 

relatively modest effect. Besides, it is shown that the value of the behaviour factor, for the studied steel moment-resisting 

frames, given by Eurocode-8 is lower than those calculated through the pushover analysis. 

MOTS-CLÉS : ossature métallique, facteur de comportement, ductilité, résistance de réserve, séisme. 

KEY WORDS: steel frame, behaviour factor, ductility, reserve strength, earthquake. 
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1. Introduction 

Les observations réalisées à la suite de plusieurs séismes ont montré que les ossatures de bâtiments sont 

capables de résister sans dommages à des forces sismiques plus importantes que celles pour lesquelles elles ont 

été conçues. Ceci est expliqué par la présence d’une résistance de réserve significative dans ces ossatures qui n’a 

pas été prise en compte lors de la conception [RAH 98]. Actuellement, les codes parasismiques tiennent compte 

effectivement de cette résistance de réserve à travers le facteur de comportement (q, pour l’Eurocode 8 [EC8 04] 

et R pour d’autres codes [RPA 99]). Ce coefficient a l’avantage de tenir compte de la réserve de ductilité 

disponible dans l’ossature et sert à réduire ainsi les forces sismiques élastiques maximales de dimensionnement.  

Compte tenu de l’importance du facteur q dans le comportement dynamique des ossatures, plusieurs 

recherches scientifiques [BAL 03] [MAH 13] [MON 13] ont été entreprises dans ce domaine afin d’évaluer le 

rôle de ce facteur vis-à-vis de la ductilité et de la résistance de réserve et d’étudier les origines de cette résistance 

de réserve et son effet sur le comportement non linéaire des ossatures de bâtiments. Balendra et al. [BAL 03] ont 

évalué le facteur de comportement des ossatures métalliques et ont montré que les ossatures en portiques 

possèdent une résistance de réserve significative. Mahmoudi et al. [MAH 13] ont démontré que pour des 

ossatures en charpente métallique, le facteur de comportement dépend de la résistance de réserve des éléments 

structuraux. Mondal et al. [MON 13] ont de leur côté montré que pour des ossatures en béton armé avec plusieurs 

étages, la valeur du facteur de comportement des ossatures analysées, déduite à partir du code parasismique 

indien, est supérieure aux valeurs calculées. Louazi et al. [LOU 14] ont montré que, pour des ossatures en béton 

armé, la valeur du facteur de comportement diminue avec l’augmentation de la hauteur de l’ossature.  

L’objectif de la présente étude est d’évaluer le facteur de comportement d’une série de portiques de bâtiments 

en acier dimensionnés conformément aux règlements Européens, EC8 [EC8 04] et EC3 [EC3 05], en considérant 

notamment l’effet du nombre d’étages et de travées. Ainsi, une analyse push-over sous charges horizontales 

triangulaires est menée en utilisant le logiciel SAP2000 [9]. Elle est basée sur les lois du comportement en 

moment-rotation des sections d’éléments structuraux du code Américain FEMA-356 (Figure 1). L’effet de 

l’effort axial sur les résistances en flexion des sections de poteaux est pris en compte à travers la courbe 

d’interaction N-M du SAP2000 [FEM 00].  

 

 

 

 

 

 

   

  

Figure 1. Loi Moment-Rotation non linéaire idéalisée utilisée pour les poutres et poteaux. 

2. Facteur de comportement 

Le facteur de comportement, proposé pour la première fois par l’ATC en 1978 [ATC 78], a fait l’objet de 

plusieurs recherches. Ce facteur dépend de plusieurs paramètres tels que la ductilité «Rμ», la résistance de 

réserve due à la conception «RΩ», la période fondamentale et la résistance de réserve due à la redistribution des 

efforts internes (redondance) «Rρ». La formulation la plus utilisée actuellement de ce facteur est exprimée 

comme étant le produit de trois facteurs [ATC 08] : 

  RRRq   [ 1 ] 

L’évolution récente de certains codes parasismiques tels que l’EC8 et le CNBC [CNB 05] a pris en compte 

ces paramètres. 

2.1 Facteur de résistance de réserve global 

D’après les travaux de recherche de certains auteurs [RAH 98] [LOU 14], le facteur de résistance de réserve 

global (RS) est la combinaison du facteur de résistance de réserve de conception (RΩ) et celui de redondance (Rρ): 
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Où Vd, Vy, Vu, désignent respectivement l’effort tranchant de conception à la base, la limite élastique (ou 

l’apparition d’une première rotule plastique dans la structure) et la limite ultime de la structure (Figure 2).  
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2.1 Facteur de ductilité 

Le facteur de ductilité Rµ peut être défini comme étant le paramètre qui mesure la réponse non linéaire 

globale d’une ossature et sa capacité dissipative due aux déformations inélastique. Plusieurs propositions ont été 

faites pour déterminer le facteur Rμ. Par exemple, dans la méthode N2 proposée par Fajfar [FAJ 02], le facteur de 

ductilité est donné par les équations [3] et [4]. 

 1).1( 

c
T

T
R  si cTT   [ 3 ] 

  R si cTT   [ 4 ] 

T est la période fondamentale de la structure, TC est la période caractéristique du mouvement sismique et µ le 

facteur de ductilité de l’ossature (figure 2) défini comme suit : 

 
y

u




  [ 5 ] 

Où Δu, Δy (obtenu via la courbe de comportement idéalisée) sont le déplacement maximal et celui 

correspondant à la limite élastique de la structure respectivement. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2. Courbe effort tranchant à la base-Déplacement en tête de l’ossature. 

3. Description et choix des structures étudiées 

Un groupe de portiques auto-stables en acier de 3, 6, 9 et 12 étages avec 3 et 6 travées de 5m chacune, d’une 

hauteur de 3m pour chaque étage sont modélisés pour évaluer l’impact de différents paramètres sur le facteur de 

comportement. Les portiques sont appelés (xEyT) avec x le nombre d’étages et y le nombre de travées. Les huit 

portiques étudiés (3E3T, 6E3T, 9E3T, 12E3T, 3E6T, 6E6T, 9E6T et 12E6T) sont dimensionnés selon les 

prescriptions de l’EC3 et l’EC8 avec une accélération maximale de sol égale à 0,35g et de classe B. L’acier a une 

limite d’élasticité égale à 235MPa avec une loi élasto-plastique. La charge gravitaire est de 27,5kN/m (charge 

permanente + exploitation), tandis que les charges latérales supposées représentées l’action sismique sont 

déduites à partir de la méthode statique équivalente de l’EC8. 

Tableau 1. Caractéristiques des ossatures étudiées. 

 

Note : dans le tableau on lit comme exemple 240-330(1-3) = HEB240-IPE330 (du 1er au 3eme étage). Idem 

pour toutes les autres ossatures. Les assemblages poutre-poteau et pied de poteau sont considérés comme rigide. 

Nombre d’étages Poteaux HEB & Poutres IPE 

3 étages HEB240-IPE330 (étages 1-3)  

6 étages 280-360(1-4) + 260-330(5-6) 

9 étages 340-360(1) + 340-400(2-5) + 320-360(6-7) + 300-330(8-9) 

12 étages 
400-360(1) + 400-400(2-3) + 400-450(4-5) + 360-400(6-7) 340-400(8-9) + 340-360(10) + 340-

330(11-12) 

Courbe idéalisée 

E
ff

o
r
t 

tr
a

n
c
h

a
n

t 
à

 l
a

 b
a

se
 V

 (
k

N
) 

 

Résistance de conception   

Design strength 

Résistance limite élastique 

 First local yield 

 

Résistance ultime 

Résistance élastique 

Elastic strength 

RΩ  

Ve 

Spectre de réponse 

Vu 

Vy 

u y 

Vd 

Rµ  

Rρ 

RS  

Déplacement en tête de l’ossature, Δ (m)  

Roof displacement, Δ (m) 

 (sec) 

60AJCE - Special Issue Volume 34 - Issue 1



34èmes Rencontres de l’AUGC, Université de Liège, Belgique, 25 au 27 mai 2016 4 
 

Les géométries, les charges et les caractéristiques des matériaux des portiques considérés dans cette étude 

sont celles de la référence [Val 12]. 

Un modèle à deux dimensions pour chaque ossature est crée avec le SAP2000 pour effectuer l’analyse Push-

over. Les poutres et les poteaux sont modélisés par des éléments élastiques avec des rotules plastiques 

concentrées à leurs extrémités. Les sources de non-linéarité géométrique ont été considérées. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3. Vues en élévation des ossatures analysées (cas avec 3 travées). 

4. Limites de performance structurale 

Pour évaluer le facteur de comportement q, un critère de performance structurale est nécessaire en vue de 

définir l’état limite ultime de l’ossature à partir des résultats de modélisation (push-over). Dans la présente étude, 

deux critères sont utilisés. Le premier est défini par la capacité de rotation ultime (point C dans la figure 1) d’un 

seul poteau (instabilité locale, IL), et le deuxième est basé sur la capacité ultime de tous les poteaux du premier 

niveau de l’ossature ou lorsque l’effort tranchant à la base de l’ossature est maximal (instabilité globale, IG).  

5. Résultats et discussion 

La figure 4 montre la distribution des rotules plastiques pour le cas d’instabilité locale où un des poteaux les 

plus sollicités atteint sa capacité ultime C. La figure 5 montre la même distribution pour le cas d’instabilité 

globale où les poteaux les plus sollicités on atteint leurs capacités ultimes. A noter que la capacité ultime de 

chaque poteau tient compte de l’interaction N-M. Les courbes de capacité des ossatures étudiées sont illustrées 

par les figures 6 à 7. Les valeurs du facteur de comportement et ses composantes calculées pour les quatre 

portiques étudiés (3, 6, 9 et 12 étages) sont représentées sur la figure 8.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4. Distribution des rotules plastiques (cas d’instabilité locale) 
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Figure 5. Distribution des rotules plastiques (cas d’instabilité globale) 

A la suite des analyses effectuées, des comparaisons sont menées entre les résultats obtenus. Les paramètres 

de comparaison sont le nombre d’étages et de travées. D’après ces comparaisons il est constaté que : 

- Les rotules plastiques se sont formées successivement dans les extrémités des poutres et en pieds des poteaux 

du premier niveau. Dans la majorité des cas, des rotules se sont également développées en têtes de quelques 

poteaux (Figures 4 et 5). 

- L’instabilité globale (IG) qui correspond à la défaillance des ossatures étudiées (Figure 5) est apparue par 

l’atteinte des capacités ultimes C des poteaux du premier niveau après le développement de rotules plastiques 

d’instabilité locale à leurs bases (Figure 4). 

- Dans tous les cas étudiées, les rotules plastiques les plus déterminantes de la ruine se sont formées à la base 

des sections des poteaux du premier niveau. Ceci s’explique par la réduction du moment de résistance 

plastique de la section du poteau due à l’effort axial appliqué au poteau du premier niveau (figure 9).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6. Courbes de capacités des ossatures à 3 et 6 niveaux & 3 travées (3E3T et 6E3T). 
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Figure 7. Courbes de capacités des autres ossatures étudiées. 

Dans la Figure 8, les deux composantes de modification de la réponse RS et Rμ d’une ossature définies dans 

l'équation [1] et [2] sont illustrées. Elles doivent être multipliées pour obtenir le facteur de comportement. En 

particulier, le facteur de résistance de réserve et celui de ductilité obtenus à partir de l'analyse push-over au 

niveau du chargement qui correspond à l’instabilité globale (état limite ultime). La figure 8 montre que : 

- La valeur la plus élevée du facteur de ductilité est obtenue pour l’ossature de faible hauteur où la présence de 

l’instabilité locale est apparue presque en même temps que l’instabilité globale. Au contraire, pour les 

ossatures de grande hauteur l’augmentation de l’effort axial à la base des sections des poteaux du premier 

niveau réduit leurs capacités de rotation ce qui provoque l’instabilité locale des poteaux du premier niveau 

(Figure 9), et par conséquent une diminution de la ductilité globale de l’ossature.  

- Le facteur de résistance de réserve RS est fortement influencé par le nombre d’étages de l’ossature. En 

particulier, la plus grande valeur de ce facteur est obtenue pour l’ossature de faible hauteur. 
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Figure 8. Facteur de comportement des ossatures étudiées. 

La Figure 8 résume les valeurs du facteur de comportement obtenues à partir de l’analyse push-over pour les 

ossatures considérées. La valeur maximale du facteur de comportement donnée dans l’EC8 est représentée par 

une ligne droite (q = 4). D’après cette figure, il est clair que le nombre d’étages a une influence non négligeable 

sur la valeur du facteur de comportement, tandis que le nombre de travées a un effet relativement modeste. La 

valeur de ce facteur diminue lorsque le nombre d’étages augmente. Il est observé également que la valeur du 

facteur de comportement déduite par l’EC8 reste inférieure aux  valeurs calculées pour toutes les ossatures 

analysées. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 9. Effet de l’effort axial à la capacité de rotation à la base des poteaux à l’instabilité locale (IL). 

La figure 9 montre l’évolution de la capacité de rotation des poteaux en fonction du taux de chargement axial 

du poteau. Ce taux de chargement, représenté par le rapport entre l’effort sollicitant et l’effort résistant plastique 

(N/Npl), est illustré pour les poteaux du premier niveau. Il peut être observé que la capacité de rotation des 

sections des poteaux est largement influencée par le taux de chargement axial. Lorsque le nombre d’étages 

augmente, le taux de chargement augmente, et la capacité de rotation ainsi que le moment résistant plastique de 

la section du poteau diminuent. Ainsi, la capacité de ductilité de l’ossature se trouve fortement impactée, ce qui 

influence son facteur de comportement. 
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6. Conclusion 

L’étude a permis d’évaluer le facteur de comportement d’ossatures en acier dimensionnées conformément au 

règlement Européen. Le nombre d’étages et le nombre de travées sont pris en compte pour voir leurs effets sur ce 

facteur en comparaison avec la valeur maximale de l’EC8. Une analyse push-over a été menée pour évaluer le 

comportement élasto-plastique des ossatures en grands déplacements avec prise en compte du comportement 

plastique des sections soumises à une combinaison d’effort normal et de moment fléchissant. Les résultats 

principaux de ces investigations sont résumés dans les points suivants :  

- Le nombre d’étages a un effet capital sur la valeur du facteur de résistance de réserve RS, de ductilité Rµ et 
par conséquent de celui du comportement q.  

- Lorsque le nombre d’étages augmente, l’effort axial appliqué au poteau du premier niveau augmente. 
Ceci mène à la réduction de la capacité résistante et la capacité de rotation de la section soumise à M-N. 
Ainsi, les valeurs du facteur de résistance de réserve et du facteur de ductilité diminuent, ce qui influence 
par conséquent celui du facteur de comportement. 

- Le nombre de travées a un effet relativement modeste sur le facteur de comportement. 

Il est également observé que les valeurs du facteur de comportement, des ossatures étudiées, calculé à partir 

des modélisations push-over est supérieure à la valeur maximale donnée par l’EC8.  
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