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Résumé- Il a été observé que les ossatures de bâtiments développent une résistance plus forte à des 

séismes dont les intensités sont plus sévères que celles pour lesquelles elles ont été conçues grâce à 

une sur-résistance qui a été négligée durant les calculs de conception. L’objet de cette étude est 

d’évaluer cette sur-résistance pour une série d’ossatures en acier pour laquelle les effets du nombre 

d’étages, de travées, et du facteur de capacité "Poteaux/Poutres" sont pris en compte. Pour cela, une 

analyse push-over a été menée. Les résultats obtenus montrent que le nombre d’étages et du facteur de 

capacité ont une influence non négligeable sur le facteur de sur-résistance, RS, tandis que le nombre de 

travées a un effet moindre sur ce même facteur. Par ailleurs, la valeur du facteur de sur-résistance due 

à la redondance, Rρ, de l’EC8 est inférieure à la valeur moyenne calculée. 

Mots - clés : Ossature métallique, Sur-résistance, Analyse push-over, Séisme, Code. 

Abstract - It has been observed that the building frames have well withstood seismic of high 

intensity than those for which they were designed through an overstrength that hasn’t been taken into 

account in the design. The purpose of this study is to assess this overstrength for a set of steel frames 

in which the effects of the stories number, the spans number and the capacity factor "Columns/Beams" 

are considered. For this, a pushover analysis has been carried. The results obtained show that the 

number of stories and the capacity factor have a profound effect on the overstrength factor, RS, while 

the number of spans has a relatively modest effect on this factor. Furthermore, the value of the 

overstrength factor due to the redundancy, Rρ, of EC8 is less than the average of the calculated. 

Keywords: Steel frame, Overstrength, Analysis pushover, Seism, Code. 

1-Introduction 

A la suite de plusieurs séismes, des 

observations 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 réserve de résistance significative dans 

ces ossatures dont il n’a pas été tenu compte 

lors de la conception [1 & 13]. Actuellement, 

les codes parasismiques tiennent compte 

effectivement de cette réserve de résistance à 

travers le fameux coefficient de comportement 

(q, pour l’EC8 [4] et R pour d’autres codes 

[14]). Ce dernier a l’avantage de tenir compte 

de la réserve de ductilité contenue dans la 

structure et sert à réduire ainsi les forces 

sismiques élastiques maximales de conception 

[4 & 14]. 

Ayant conscience de l’importance de ce 

facteur q sur le comportement dynamique des 

ossatures, plusieurs recherches scientifiques [7 - 

11] sont entreprises dans ce domaine afin 

d’évaluer d’une manière plus approfondie le 

rôle de ce facteur vis-à-vis de la ductilité et de 

la résistance de réserve et d’étudier les sources 

d’où proviennent cette résistance de réserve et  
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son effet sur le comportement non linéaire des 

ossatures de bâtiments. 

Humar, J. L. et al. [8] ont évalué le 

facteur de résistance de réserve des ossatures 

métalliques où ils ont montré que ce facteur 

décroît à la fois quand le nombre d’étages et le 

niveau de forces sismiques augmentent d’une 

part et que l’effet P-Δ le réduit d’autre part. 

Kappos, A. J. [9] a démontré pour des ossatures 

en béton armé conçues selon l’EC8 que leur 

résistance de réserve dépend de la flexibilité de 

ses éléments structuraux, c'est-à-dire de leur 

ductilité. Kim, J. et al. [10] ont de leur côté 

montré pour des ossatures métalliques 

contreventées par des palées triangulées en V 

de divers étages et de différentes longueurs de 

travées que le facteur de résistance de réserve 

augmente quand la hauteur des structures 

diminue et quand la longueur de la travée 

augmente. Ferraioli, M. et al. [7] ont évalué le 

facteur de comportement des ossatures 

métalliques où ils ont montré d’une part que le 

paramètre principal affectant la résistance de 

réserve est la hauteur de l’ossature, et d’autre 

part que le facteur de redondance dû à la 

redistribution des efforts internes est légèrement 

supérieur à la valeur recommandée par l’EC8. 

Louazi, A. et al. [11] ont montré également 

pour des ossatures en béton armé que lorsque le 

nombre d’étages augmente la valeur du facteur 

de résistance de réserve diminue. 

En plus de l’effet du nombre d’étages et 

de travées, le but de cette présente étude est 

d’analyser et d’évaluer la valeur du facteur 

affecté à la sur-résistance sur le comportement 

non linéaire d’une série de portiques de 

bâtiments en charpente métallique en tenant 

compte de l’effet du rapport des rigidités des 

poteaux / poutres, appelé communément facteur 

de capacité ai [16], car la formation complète 

d’un mécanisme d’une structure est atteinte 

quand les rotules plastiques se développent à la 

base des poteaux et aux extrémités des poutres. 

Sur ce fait, une analyse statique non-linéaire 

(push-over) sous charges gravitaires constantes 

et sous charges horizontales triangulaires 

croissantes est menée moyennant l’utilisation 

du logiciel Sap2000/v14 [15] dans lequel sont 

implémentées des lois de comportement basées 

sur la relation moment-rotation des sections des 

éléments structuraux et formulées par le code 

Américain FEMA-356 (Fig. 1). Par contre, 

l’effet des efforts axiaux N sur les moments 

fléchissants des poteaux M est pris en compte 

par la courbe d’interaction M-N [6] dont 

dispose également le logiciel Sap2000. La 

méthode push-over est présente dans la plupart 

des codes (EC8, FEMA 356, …). Seulement, le 

choix de la forme de la distribution du 

chargement latéral reste un des aspects le plus 

critique de la présente méthode [5]. 

  

Figure 1 : Relation effort – déformation 

Figure 1 : Force - deformation relationship 

 

2- Facteur de résistance de réserve 

La sur-résistance (ou résistance de 

réserve) que développe une ossature durant un 

séisme est la caractéristique la plus importante de 

toutes les autres caractéristiques existantes. 

Comme il a été constaté après de forts 

tremblements de terre, il semble que les ossatures 

de bâtiments peuvent reprendre des efforts plus 

élevés que ceux pour lesquels elles ont été 

calculées. La présence d’une résistance de réserve 

dont il n’a pas été tenu compte durant les calculs 

de dimensionnement explique ce phénomène. 

Selon cette approche, il est supposé que la 

résistance réelle de l’ossature est supérieure à 

celle de la conception et l’ossature est capable de 

dissiper de l’énergie au cours de sa plastification. 

D’ailleurs, cette réserve de résistance 

dépend de plusieurs facteurs, parmi lesquels [8] 

: la différence entre la résistance réelle et celle 

de conception du matériau, les exigences 

minimales et les dispositions des codes de 

conception, la redondance de la structure, la 

présence des éléments non structuraux et la 

ductilité de la structure. 
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Plusieurs recherches ont été faites dans 

ce contexte. D’après les travaux de recherche de 

certains auteurs [2, 7, 8, 12]  le facteur de 

résistance de réserve globale RS est la 

combinaison d’un certain nombre d’autres 

facteurs particuliers, ceux de conception RΩ et 

de redondance Rρ : 

RΩ = Vy/Vd          (1) 

Rρ = Vu/Vy          (2) 

RS = RΩ . RΩ = Vu/Vd         (3) 

où Vd, Vy et Vu désignent respectivement 

l’effort tranchant à la base de conception, la 

limite élastique et ultime (Fig. 2). L’évolution 

récente de certains codes parasismiques tels que 

l’EC8 et le CNBC [3] ont pris en compte ces 

paramètres dans les calculs parasismiques. 

  

Figure 2 : Relation effort tranchant à la base - 

déplacement en tête 

Figure 2 : Base shear - roof lateral 

displacement relationship 

3- Description des structures étudiées 

Un groupe de portiques en charpente 

métallique de 3, 6, 9 et 12 étages avec 3 et 6 

travées de 5m chacune, d’une hauteur de 3m 

pour chaque étage, et dimensionnés selon les 

prescriptions de l’EC3 et l’EC8 sur la base 

d'une accélération maximale de sol de 0.35g et 

de classe B et un facteur de comportement q=4, 

ont été choisis [16]. Une résistance élastique 

limite de l’acier de 235MPa est considérée. La 

charge gravitaire est de 27.5kN/m2 (charge 

permanente + exploitation), tandis que les 

charges latérales supposées représenter l’action 

sismique sont déduites à partir de la méthode 

statique équivalente de l’EC8. Les 

caractéristiques géométriques des éléments 

structuraux des structures analysées sont 

définies dans le tableau 1 et la Fig. 3 indiqués 

ci-dessous. Ces structures sont soumises 

successivement à des charges latérales de forme 

triangulaire déduites à partir de la méthode 

statique équivalente de l’EC8 par une analyse 

push-over effectuée grâce à l’utilisation du 

logiciel Sap2000/v14 [15] qui est basé sur les 

lois de comportement des éléments structuraux 

du code Américain FEMA-356 [6]. Le facteur 

de capacité a est défini comme suit : 

ai = MRpot,1,moy / MRpout,moy        (4) 

où MRpot,1,moy  et MRpout,moy  désignent 

respectivement la moyenne des moments de 

résistance plastique des poteaux du premier 

étage et des poutres de tous les étages. 

 

 

Figure 3 : Vues en élévation des structures analysées 

Figure 3 : Elevation view of analyzed structures 
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Tableau 1 : Caractéristiques propres des ossatures métalliques en portiques considérées. 

Table 1: Characteristics of the considered steel moment-resisting frames 

 

 

4- Résultats et discussion 

Les résultats de l'analyse numérique 

sont présentés et discutés dans cette section. 

Des analyses statiques non-linéaires (push-

over) des ossatures étudiées sont effectuées 

pour évaluer leur résistance de réserve. Les 

courbes push-over sont tracées pour un 

chargement latéral triangulaire. Les effets du 

nombre d’étages, du nombre de travées et du 

facteur de capacité "Poteaux/ Poutres" sont 

également présentés. Les courbes push-over des 

ossatures étudiées sont présentés par la Fig. 4 et 

5. 

A la suite des analyses effectuées 

plusieurs comparaisons sont établies entre les 

résultats obtenus vis-à-vis de la même structure 

et les autres structures. Les paramètres de 

comparaison sont divers entre autres le nombre 

de travées, le nombre d’étages et le facteur de 

capacité. D’après ces comparaisons, il est 

constaté dans un premier temps que :  

- Le facteur de capacité ai a un effet important 

sur la capacité portante de l’ossature du point de 

vue effort tranchant à la base; 

- Quand le facteur de capacité croît, l’effort 

tranchant à la base croît également. Le taux 

d’augmentation est indépendant du nombre 

d’étages et de travées et il varie de 4.29% à 

26.58% (Fig. 4 et 5); 

- Les rotules plastiques se forment 

successivement dans les poutres et en pied des 

poteaux du rez-de-chaussée dans tous les cas 

étudiés. En effet, pour la valeur minimale du 

facteur de capacité a1, des rotules plastiques se 

sont formées aux extrémités des poutres dans 

les étages inférieurs et en pied des poteaux du 

rez-de-chaussée ; d’autres rotules se sont 

développées également en tête des poteaux du 

deuxième étage (Fig. 6); 

- Par contre, quand la valeur du facteur de 

capacité ai augmente au-delà de la valeur 

Ne Nt          ai Poteaux : (HEB) & Poutres : (IPE) 

3 3 

1 

2 

3 

1.3 

1.6 

1.9 

240-330(1-3) 

260-330(1-3) 

280-330(1-3) 

 

6 

 

3 

1 

2 

3 

1.6 

1.97 

2.27 

280-360(1-4) + 260-330(5-6) 

300-360(1-4) + 280-330(5-6) 

320-360(1-4) + 300-330(5-6) 

9 3 

1 

2 

3 

2.19 

2.43 

2.93 

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

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

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

12 3 

1 

 
 

2 

 
 

3 

 

2.6 

 
 

3 

 
 

3.63 

 

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) 

450-360(1) + 450-400(2-3) + 450-450(4-5) + 400-450(6-7) 360-400(8-9) + 360-360(10) +  
360-330(11-12) 

500-360(1) + 500-400(2-3) + 500-450(4-5) + 450-450(6-7) 400-400(8-9) + 400-360(10-11) +  

400-330(12) 

Note : Dans le tableau on lit comme exemple 240-330(1-3) 

= HEB240-IPE330 (de 1er au 3eme étage). 

Idem pour toutes les autres structures. 
Ne : nombre d’étage 

Nt : nombre de travée 
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minimale a1, les rotules plastiques se 

concentrent en pied des poteaux appartenant à 

la base de l’ossature et aux extrémités des 

poutres. A titre d’exemple, le  phénomène de 

formation de ces rotules plastiques est 

représenté par la structure à 3 étages présentée 

par la Fig. 6. 

A ce stade, on déduit finalement que 

quand le facteur de capacité ai augmente, les  

rotules plastiques se forment dans les poutres 

alors que les poteaux restent dans le domaine 

élastique sauf à la base de l’ossature. Cet état de 

fait est recommandé dans l’EC8 puisqu’il 

permet à l’ossature de présenter une résistance 

de réserve plus significative au-delà de la limite 

élastique. 

Ainsi, dans un deuxième temps on 

retient que (Fig. 7 et tableau 2) : 

- Le facteur de résistance de réserve de 

conception RΩ diminue avec l’augmentation du 

nombre d’étages et augmente quand le facteur 

de capacité ai croît. il est possible d’observer 

également que le nombre de travées a un effet 

relativement modeste sur ce facteur; 

- Le nombre d’étages n’a pas un effet sensible 

sur le facteur de résistance de réserve Rρ dû à la 

redondance, tandis que le facteur de capacité ai 

a un effet plus important sur Rρ; 

- Lorsque la section des poteaux augmente le 

facteur Rρ, qui est dû à la redistribution des 

efforts internes, augmente. Cette augmentation 

fait que la résistance des poteaux devient plus 

élevée que celle des poutres ce qui entraîne une 

concentration des rotules plastiques dans les 

extrémités des poutres. 

 

 

Figure 4 : Courbes effort tranchant à la base - déplacement des structures étudiées 

Figure 4 : Base shear-roof displacement curve of the studied structures 
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Figure 5 : Courbes effort tranchant à la base - déplacement des structures étudiées (suite) 

Figure 5 : Base shear-roof displacement curve of the studied structures 

 

Tableau 2 : Facteurs de résistance de réserve des structures étudiées. 

Table 2: Reserve strength factors of the studied structures 
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Figure 6 : Distribution des rotules plastiques des ossatures de 3 étages 

Figure 6 : Plastic hinge distribution of 3 storey structures 

 

 

Figure 7 : Facteurs de résistance de réserve des structures étudiées 

Figure 7 : Reserve strength factors of the studied structures 
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5-  Conclusion 

Cette étude porte essentiellement sur 

l’évaluation du facteur de résistance de réserve 

d’une série d’ossatures métalliques en portiques 

où les effets du nombre d’étages, de travées et 

du facteur de capacité a sont pris en compte. 

Pour cela, une analyse statique non linéaire a 

été menée. Les résultats de ces investigations 

sont résumés dans les points suivants : 

1. Le nombre d’étages a une influence sur le 

facteur de résistance de réserve globale RS 

tandis que le nombre de travées n’a pas d’effet 

sensible.  

2. Lorsque le nombre d’étages augmente, le 

facteur de résistance de réserve globale 

diminue. 

3. Lorsque le facteur de capacité augmente, la 

résistance de réserve due à la redondance 

augmente également. Cette augmentation fait 

que la résistance des poteaux devient plus 

élevée que celle des poutres, ce qui entraîne une 

concentration des rotules plastiques dans les 

extrémités des poutres tandis que les poteaux 

restent dans le domaine élastique sauf à la base 

de l’ossature. 

4. Par ailleurs, il est indiqué que la valeur du 

facteur de résistance de réserve dû à la 

redistribution des efforts (redondance) des 

ossatures métalliques analysées déduite à partir 

de l’Eurocode8 est inférieure à la valeur 

moyenne des valeurs calculées de cette étude. 
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