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CONTEXTE

Le but de cette recherche est de revoir le bien fondé des
valeurs du facteur de comportement  utilisé dans la règle-
mentation algérienne. En effet les différents séismes qui

ont frappé l’Algérie, et particulièrement celui de 2003, ont
révélé que le comportement de beaucoup de structures était
loin de celui prévu par les concepteurs. Le séisme de Kobe
a révélé les mêmes  discordances entre le comportement
théorique présumé et le comportement réel des structures.
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Rupture des éléments non ductile (contreventement en X), séisme de Kobe.
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1. INTRODUCTION
L’étude du comportement des structures durant les récents
séismes a montré l’apparition de beaucoup de désordres
dans les systèmes de contreventement, même pour les
structures dimensionnées selon les codes de calcul. Les
structures présentant des irrégularités en termes de rigidité
ou de raideur ont montré des insuffisances dans leur com-
portement, ainsi que la formation de mécanisme pour les
structures ayant des étages souples. dans ce cas de situa-
tion, des dispositions particulières doivent être prises en
compte pour remédier à cette instabilité [1, 2] et permettre
à de telles structures d’atteindre l’état de mécanisme par
plastification. Le choix du facteur de comportement dans
la phase de dimensionnement ne reflète pas forcement la
réponse attendue de la structure ; la valeur réelle du facteur
de comportement dépend de plusieurs paramètres tels que
la régularité de la structure, le niveau de ductilité effective,
le critère de ruine, le mécanisme de formation des rotules
plastiques [3], le taux d’écrouissage de l’acier, la méthode

de détermination, la modélisation, l’intensité du charge-
ment, la hauteur du rdc, l’effet p-Δ [4, 5], etc.
Le comportement des structures dimensionnées sous char-
gement statique est très différent de celles dimensionnées
en capacité c’est-à-dire en tenant compte de la formation
de rotules plastiques ou de critères de ruine bien définis [6,
7].
Les valeurs du facteur de comportement r, données par les
codes sont différentes car basées sur des approches semi-
empiriques et statistiques. pour les structures ductiles
contreventées par portiques en acier, le tableau 1 donne les
valeurs de r proposées par quelques codes tels que
l’Aisc-2002 [8], l’As 1170.4 [9], le csA s16-01 [10],
l’Ec8 [11] et le rpA99/v2003 [12].

2. OBJECTIF
L’objectif de ce travail est d’étudier l’influence de certains
de ces paramètres sur le comportement des structures auto-

Rupture des soudures de l’assemblage et voilement important des barres (Ashiyahama Complexe), séisme de Kobe.

Tableau 1 : Coefficients de Comportement donnés par les codes de calcul sismique.

CODE AISC-2002 AS 1170.4 CSA S16-01 EC8 RPA99/V2003

R 8 6 7.5 5.5 ≤ R ≤ 8 6
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stables ductiles en acier à partir d’analyses statiques non
linéaires en utilisant le chargement modal [13] avec le pro-
gramme sAp2000v14 [14]. 
Les paramètres pris en compte dans cette étude sont :
• la variation de la hauteur du rez-de- chaussée, rdc, (3,

4, 4.5, 5 m),
• la régularité en élévation en termes de rigidité,
• la variation des surcharges d’exploitation (2.50, 5.0,

7.50 kn/m²),
• la variation de la longueur de la travée centrale (5 et

2.5 m) :
1 – poutres à inertie constante (ic)
2 – poutres à raideur constante (rc)

3. ÉVALUATION DU FACTEUR
DE COMPORTEMENT R

selon l’Ec8 le facteur de comportement r est une approxi-
mation du rapport entre les forces sismiques que la struc-
ture subirait si sa réponse était complètement élastique
avec un amortissement visqueux de 5 %, et les forces sis-
miques minimales utilisées lors du dimensionnement, avec
un modèle linéaire conventionnel, en assurant encore une
réponse satisfaisante de la structure. 
La même approche est faite par mwafy et Elnashai [15] qui
proposent un coefficient de comportement donné par :

(1)

selon la Figure 1, vd correspond à l’effort tranchant de
dimensionnement et ve à l’effort tranchant à l’état limite
élastique. 
basée sur la théorie du facteur de ductilité globale, une for-
mulation faite par Atc [16] définit r comme étant le pro-
duit de plusieurs coefficients à savoir :
r = rμ rs rr (2)
avec
rμ : facteur tenant compte de la ductilité globale
rs : facteur tenant compte de la réserve de résistance
rr : facteur tenant compte de la redondance structurelle

Facteur de ductilité globale [R�]

La ductilité globale ou ductilité en déplacement est définie
comme étant le rapport du déplacement latéral total à l’at-
teinte d’un mécanisme global au déplacement latéral élas-
tique (facteur traduisant le comportement des structures
dans les codes parasismiques). cette ductilité est donnée
par :

(3)

avec : ∆ déplacement total ; ∆y = déplacement élastique ;
∆p = déplacement plastique.
Établies sur des hypothèses différentes, les formulations
proposées par différents auteurs tels que newmark et Hall
[17], miranda et bertero [18], vidic et al. [19], sont sem-
blables et donnent pour les structures dont les périodes fon-

Figure 1 : Courbe de réponse généralisée ou courbe de capacité.
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damentales sont supérieures à la période caractéristique du
sol «  tc  » (tc = 0.5s selon le règlement rpA99/v2003
pour le sol choisi) :
rμ=μ     si t > tc (4)

Facteur de réserve de résistance [RS]
beaucoup d’études ont été menées afin de définir rs et ont
abouti à des valeurs relativement différentes. selon Kappos
[20] la surrésistance dépend de la flexibilité de la structure.
Elle est donc plus grande pour des bâtiments faiblement
élevés que pour ceux moyennement élevés (4 à 5 niveaux) ;
et que la valeur de rs varie de 1.5 à 2.7 en fonction de la
période d’oscillation. Aucune formulation n’a été fournie
par l’auteur pour l’estimation de rs. Elnashai et mwafy
[21] et di sarno et al. [22], ont mené des études détaillées
sur l’influence de la surésistance dans les performances sis-
miques des bâtiments multi-étagés pour des structures en
béton armé et en acier. Elnashai et mwafy suggèrent d’uti-
liser un facteur de surésistance qui correspondrait à une
réserve de résistance intrinsèque à la structure donné par : 

(5)

vu et vy étant respectivement les efforts tranchants à la
base à l’état limite ultime de résistance et l’état limite élas-
tique (voir Figure 1). ils proposèrent un coefficient de sur-
résistance rs variant entre 1.5 et 2.2. pour les structures
ductiles, les codes Aisc-2002, nEHrp-94 [23], néo-
Zélandais nZs [24] et l’Ec8 préconisent des valeurs pour
le coefficient rs respectivement égales à 3, 1.67, 1.5 et 1.6. 

Facteur de redondance structurelle [RR]

selon le rpA99/v2003 chaque étage devrait avoir, en plan,
au moins quatre files de portiques dans la direction des
forces latérales appliquées pour vérifier la condition de
redondance et 3 travées pour assurer la condition minimale
de files porteuses, ce qui correspond à rr = 1.

4. DESCRIPTION DES STRUCTURES
ÉTUDIÉES

Les structures considérées dans cette étude sont les struc-
tures les plus répandues et les plus utilisées en Algérie pour

différents types d’usage. dans ce qui suivra, nous utilise-
rons un portique plan en acier en r+5 de 3 travées.
Les charges permanentes sont de 5,3 kn/m² pour les
étages courants et de 6,2 kn/m² pour la terrasse. Les sur-
charges d’exploitation sont de :
1. surcharges modérées (sm) : 2,5 kn/m² pour les étages

courants et 1 kn/m² pour la terrasse.
2. Fortes surcharges (Fs)  : 5 kn/m² pour les étages cou-

rants et 1 kn/m² pour la terrasse.
3. très Fortes surcharge (tFs) : 7,5 kn/m² pour les étages

courants et 1 kn/m² pour la terrasse.
selon le règlement parasismique algérien « rpA99/
v2003 », le prédimensionnement des éléments résistants
doit être mené en utilisant la méthode statique équivalente
et la méthode dynamique modale avec un spectre de
dimensionnement fourni par le code. Le choix définitif des
éléments est fait en tenant compte des prescriptions don-
nées par le code rpA99/v2003 :
1. résistance des éléments 
2. vérification des déplacements relatifs d’Etages (drE ≤

1% de la hauteur d’étage, H)
3. vérification de la condition «  poteaux forts – poutres

faibles » favorisant la formation des rotules plastiques
dans les poutres et non dans les poteaux. Le
« rpA99/v2003 » ne propose aucune formulation sur la
condition «  poteaux forts – poutres faibles  » pour les
structures métalliques, nous adopterons celle donnée par
l’Ec8 ; à savoir : (∑mrc ≥ 1,3∑mrb) alors que l’Aisc
recommande d’avoir seulement ∑mrc > ∑mrb, ∑mrc et
∑mrb étant respectivement la somme des moments
résistants des poteaux et poutres au niveau des nœuds. 

Le tableau 2 résume les caractéristiques des poteaux et des
poutres constituant les portiques étudiés.

5. MODÉLISATION
La modélisation des poutres et des poteaux est faite en sup-
posant des rotules situées aux deux extrémités des élé-
ments, travaillant en flexion-cisaillement pour les poutres
et en flexion-compression pour les poteaux. La longueur
des rotules plastiques « Lp » est prise par défaut égale à
10% de la longueur de l’élément. Les poteaux sont modé-
lisés en tenant compte de la loi de la variation du moment
résistant en fonction de l’effort normal dans le poteau. Les
propriétés des rotules sont calculées selon l‘Atc et le code
FEmA-356 [25] par le programme sAp2000v14.

pour les poutres (6)

pour les poteaux (7)

avec Wp : module de flexion plastique
Fye : limite élastique de l’acier
L : longueur de l’élément
E : module d’élasticité
i : inertie de l’élément dans le sens de flexion
p : effort normal 
pye = A.Fye : effort normal à l’état limite élastique 
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Figure 2 : Géométrie des Structures étudiées.
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6. ANALYSE DES RÉSULTATS

6.1. Effet de l’effort normal

Les Figures 3, 4, et 5 montrent respectivement l’effet de
l’effort normal sur la ductilité, la surésistance et sur le fac-
teur de comportement. pour l’ensemble des structures, les
différents paramètres augmentent avec l’effort normal à
l’exception des structures avec une hauteur de rdc de 3m
et cela uniquement pour la ductilité (voir Figure 3(a)). On
remarque aussi que les valeurs de la ductilité, de la surré-
sistance et du facteur de comportement sont plus impor-
tantes pour les structures régulières que pour les structures
irrégulières quelle que soit la valeur de la surcharge. Les
valeurs de la surésistance trouvées varient entre 1,47 et
1,95 pour les structures régulières et entre 1,58 et 2,04 pour
les structures irrégulières ce qui est du même ordre de
grandeur que les valeurs proposées par Kappos, Elnashai et

mwafy et par les codes nEHrp-94, néo-Zélandais nZs et
Ec8. 
Les Figures 6 et 7 montrent les variations du facteur de
comportement en fonction du deplacement relatif d’etage
pour les differentes surcharges. On remarque que l’aug-
mentation de l’effort normal fait augmenter le facteur de
comportement de la structure régulière ou irregulière. une
forte surcharge d’exploitation (Q=7.5 kn/m²) fait entrer la
structure dans le domaine plastique (drE=1%) bien avant
les surcharges modérées ou fortes (drE=1.5%). 
Les Figures 8, 9, et 10 montrent les variations du facteur de
comportement et de la ductilité en fonction de la hauteur du
rdc et de la surcharge. pour les structures regulières et pour
les differentes hauteurs du rdc, la surcharge n’a pas d’effet
sur la variation aussi bien de la ductilité que du facteur de
comportement en fonction du deplacement relatif d’étage.
par contre l’effet de la surcharge est bien clair pour les struc-
tures irregulières. Au dela d’un deplacement relatif d’etage
de 2% et d’une surcharge de 5.0 kn/m², on observe une
bifurcation des valeurs avec une dispersion significative.
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SR : Structure Régulière en élévation (rigidité constante en élévation)
SIR : Structure IRrégulière en élévation (rigidité variable en élévation)
IC : Inertie Constante
IR : Raideur Constante

Tableau 2 : Section des poutres et poteaux des portiques étudiés

Hauteur
RDC (m)

Structures (SR)
Poteaux RDC

Structures (SIR)
Poteaux RDC

Poteaux
Étage

Poutres 
(IC)

Poutres
(RC)

3 HEB400 HEB450 HEB400 IPE400 IPE400 & IPE330

4 HEB550 HEB500 HEB400 IPE400 IPE400 & IPE330

4,5 HEM550 HEM500 HEB400 IPE400 IPE400 & IPE330

5 HEM650 HEM600 HEB400 IPE400 IPE400 & IPE330

Figure 3 : Effet de l’effort normal sur la ductilite.
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Le facteur de comportement augmente de manière
constante pour les structures régulières jusqu’à une hauteur
du rdc de 4,5 m pour ensuite décroitre pour une hauteur
de 5 m en raison de l’élancement important des poteaux.
pour les structures irrégulières, le facteur de comportement
est relativement constant pour une hauteur de rdc de 3 et
4 m, par contre il augmente pour les structures avec un
rdc de 4,5m et diminue pour celles de 5 m de hauteur.
ces remarques sont valables pour les 3 types de surcharges
comme illustrées dans la Figure 10.

6.2. Effet de la travée centrale courte

Les Figures 11 et 12 montrent l’effet de la travée courte
sur le fonctionnement global des structures étudiées.
L’instabilité par voilement local, au niveau de la travée
courte, apparait avant le début de formation de rotules
plastiques. ce phénomène a été observé pour les struc-
tures regulières (sr) et irregulières (sir) avec differentes
hauteurs du rdc et differentes surcharges d’exploitation
(sm, Fs) et ce dans le cas de portiques dont les poutres
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Figure 4 : Effet de l’effort normal sur la surésistance.

Figure 5 : Effet de l’effort normal sur le coefficient de comportement.
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Figure 6 : Effet de l’effort normal sur le facteur de comportement pour différents déplacements relatifs d’étages pour les structures
régulières.

Figure 7 : Effet de l’effort normal sur le facteur de comportement pour différents déplacements relatifs d’étages pour les structures
irrégulières.
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sont soit à inertie constante (ic), soit à raideur constante
(rc). 
La Figure 13 montre le changement de la formation de la
première rotule au niveau des poutres. En effet pour les
structures à travées inégales, lorsque le voilement est
empéché la plastification prend place au niveau de la tra-
vée courte contrairement aux structures à travées égales où
la premiere rotule plastique apparait dans la travée de rive. 

7. CONCLUSIONS
ET RECOMMANDATIONS

une étude paramétrique a été effectuée pour voir l’in-
fluence de certains paramètres sur les variations du facteur

de comportement. Quatre paramètres ont été pris en
compte lors de notre analyse :
a) régularité en élévation,
b) valeur de la surcharge,
c) variation de la hauteur du rdc,
d) variation de la longueur de la travée centrale.
cette étude a fait ressortir les conclusions suivantes :
1. pour les structures régulières étudiées, les variations du

facteur de comportement et de la ductilité sont
constantes et varient quasi-linéairement avec le déplace-
ment relatif d’étage comme l’indique la Figure 10 jus-
qu’à une hauteur de rdc égale à 4,5m. cela suggère
que le choix du facteur de comportement peut être fait à
partir des limites fixées pour les drE et cela en fonction
de l’usage prévu pour la structure. Au-delà d’une valeur
de 4,5m, l’effet de l’élancement des poteaux apparait
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Figure 8 : Variation du facteur de comportement en fonction du DRE pour différentes hauteurs.
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Figure 9 : Variation de la ductilité en fonction du DRE pour différentes hauteurs.

Figure 10 : Effet de la hauteur du RDC sur le facteur de comportement « R ».
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distinctement et se manifeste par une diminution du fac-
teur de comportement. 

2. pour les structures régulières, les valeurs du facteur de
comportement calculées sont inférieures à celles don-
nées par les codes de calcul sauf pour le cas du rdc de
4,5m. Le même constat est fait pour les structures irré-
gulières à l’exception des structures fortement et très
fortement chargées.

3. Le choix du modèle fibres (mF) doit être fait de manière
très contrôlé car le comportement des éléments se réduit
au comportement des composants et modifie la réponse
globale de la structure. un tel modèle pourrait servir
dans le cas de profilés reconstitués soudés (prs).

4. L’effet de l’effort normal sur le comportement global de
la structure est remarquable. pour les structures étudiées
très fortement chargées, la plastification apparait pour
des drE de 1% qui correspondent à des drE limites de
dimensionnement. ces structures commencent à déve-
lopper des rotules plastiques rapidement afin de mieux
dissiper de l’énergie.

5. L’effet de la hauteur du rdc sur le comportement des
structures étudiées est visible pour des hauteurs de
rdc de 5m. mêmes dimensionnées pour être régu-
lières, les structures avec des hauteurs de rdc de 5m

sont moins ductiles que les structures de 4.5m de hau-
teur de rdc.

6. La présence d’une travée courte modifie le comporte-
ment des structures. Les déplacements en tête néces-
saires à la plastification des poutres sont supérieurs à
ceux provoquant la ruine par voilement. La ruine par
formation d’un mécanisme est remplacée par une ruine
par voilement local qui apparait avant le début de la
phase plastique. dans ce cas de situation, des disposi-
tions particulières doivent être prises en compte pour
remédier à cette instabilité et permettre à de telles struc-
tures d’atteindre l’état de mécanisme par formation de
rotules plastiques. Les structures avec une travée courte
ont une capacité de déformation inférieure à celle des
structures avec travées égales. 

7. Les déplacements en tête des structures avec une travée
courte et dont les poutres sont de même inertie sont
supérieurs aux déplacements en tête des structures dont
les poutres sont de même raideur. 

8. Les valeurs des ductilités calculées sont inférieures à la
valeur attendue pour des structures ductiles (µ ≥ 4 pour
r=6). ceci est dû aux limites imposées par le dimen-
sionnement et particulièrement la limitation des drE à
1% préconisée par le rpA99/v2003. 
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Figure 11 : Déplacements au sommet correspondant au voilement local et à la plastification des portiques avec poutres à inertie
constante (IC) pour différentes surcharges.
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9. Les valeurs de la surésistance trouvées varient entre 1,47
et 1,95 pour les structures régulières et entre 1.58 et 2.04
pour les structures irrégulières ce qui est du même ordre
de grandeur que les valeurs proposées par Kappos,
Elnashai et mwafy et par les codes nEHrp-94, Ec8, et
néo-Zélandais nZs.

10. La limitation à une valeur du drE=1%  par les règles
parasismiques Algériennes rpA99/version 2003,
aboutit à des structures moyennement ductiles. selon

les résultats trouvés, le choix du facteur de comporte-
ment devrait se faire selon des critères dépendant de la
régularité de forme et de rigidité de la structure, et de
l’usage en termes de surcharges d’exploitation. 

11. Le choix d’un déplacement relatif de 2% dans la phase
de dimensionnement serait à même de donner des
structures plus souples et plus ductiles qui seraient en
mesure de développer des mécanismes en dissipant
leur énergie. Jusqu’à une valeur de 2%, les différents
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Figure 12 : Déplacements au sommet correspondant au voilement local et à la plastification des portiques avec poutres à raideur
constante (RC) pour différentes surcharges.

a) Portique à travée égales                           b)  portique avec travée courte 
Figure 13 : Effet de la travée centrale courte sur l’apparition de la premiere rotule plastique.
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paramètres étudiés pour tous les cas de structures et de
chargement varient de manière quasi-linéaire.
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