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Chapitre 1 : INTRODUCTION 
 
 
 

1.1 Définition de la problématique  
 

En pratique, les bâtiments à ossature en portiques en béton armé peuvent présenter deux formes 

géométriques différentes : forme régulière ou irrégulière. Pour la deuxième, l’irrégularité peut être en 

plan et/ou en élévation. 

Dans la plupart des cas, les constructeurs choisissent en général la forme la plus simple pour le 

bâtiment à concevoir et à réaliser, forme répondant aux critères de régularité en plan et en élévation. 

Elle est dite forme simple de par sa facilité de réalisation sur chantier et aussi de par son comportement 

favorable (sécuritaire) sous l’effet de l’action sismique. Le recours à ce type de structure n’est pas 

toujours possible, car dans certains cas, le concepteur est contraint de concevoir le bâtiment sous une 

forme irrégulière, que ce soit en plan ou en élévation, pour des raisons architecturales, d’espace 

disponible, de  doléances du maître  de  l’ouvrage, de  problème d’éclairage ou d’aération dans  la 

structure ….etc. 

Les bâtiments à ossature en portiques en béton armé irréguliers en élévation, dont l’irrégularité 

est caractérisée par un décrochement en  élévation, tels que ceux montrés à la figure 1.1, ne  se 

comportent pas de façon sécuritaire sous l’action sismique, car ce type de structure   présente une 

irrégularité de la résistance et de la rigidité suivant la hauteur du bâtiment. L’étage où se situe le 

décrochement en élévation de la structure constitue une zone de concentration des contraintes et des 

déformations, c’est-à-dire une zone fortement sollicitée de la structure sous l’action sismique, en 

raison de la réduction brusque de résistance et de raideur latérale de cette dernière. 

 
 

 
 
 

Figure 1.1 ��Photos de bâtiments irréguliers en élévation. 
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Cette réduction brusque de la résistance et de la raideur latérale à cet étage va induire, sous 

l’action sismique, une concentration des efforts et des contraintes dans les poutres et poteaux de cet 

étage,   et,   par   conséquent,  une   concentration   des   déformations  dans   ces   derniers.  Et   avec 

l’accroissement des forces sismiques donc des sollicitations et des déformations, les murs de 

remplissage en maçonnerie de l’étage où se situe le décrochement en élévation, insérés dans les cadres 

en béton armé du portique, atteignent leur résistance ultime puis leur ruine par excès de compression 

ou de cisaillement. La ruine des murs en maçonnerie conduit à une redistribution de leurs efforts 

latéraux vers les poutres et poteaux du portique, conduisant à une concentration des déformations dans 

ces derniers, notamment dans le domaine plastique. L’intensification de l’action sismique fera croître 

les déplacements latéraux inter-étages donc les effets P-�  au niveau de l’étage où se situe le 

décrochement et  aussi aux étages juste au-dessus, et, ainsi, amplifiera les sollicitations donc les 

déformations plastiques dans les poteaux de l’étage en décrochement - devenu flexible, mou, par suite 

de la ruine des murs en maçonnerie à cet étage - , donnant naissance à des rotules plastiques en pied et 

en tête de ces poteaux, conduisant à la formation d’un mécanisme plastique d’étage (figure 1.2), 

souvent  fatal  pour  la  structure,  car  entrainant  sa  ruine.  Un  tel  mécanisme  de  ruine  n’est  pas 

souhaitable, car il limite la capacité de déformation de la structure dans le domaine plastique, donc 

réduisant sa ductilité, et, par conséquent, limitant sa capacité de dissipation hystérétique de l’énergie 

induite par le séisme, c’est-à-dire réduisant sa résistance à l’action sismique. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ruine des Murs 
en maçonnerie. 

Rotules plastiques en pied et en tête 
des poteaux de l’étage où se situe le 
décrochement en élévation. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1.2 ��Mécanisme plastique d’étage où se situe le décrochement en élévation. 
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Pour  parer  à  ce  problème  de  mécanisme  plastique  d’étage,  synonyme  de  comportement 

sismique  défavorable,  non  sécuritaire,  de  la  structure,  les  codes  parasismiques,  notamment  le 

règlement parasismique algérien, RPA99/version 2003 [21], préconisent de dimensionner les structures 

en portiques auto-stables de telle sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutôt que 

dans les poteaux, afin de dissiper, par déformations plastiques, un maximum d’énergie sismique sans 

s’effondrer. Le but d’un tel dimensionnement parasismique est d’établir une hiérarchie des 

plastifications successives des divers éléments structuraux et d’atteindre un mécanisme de ruine de 

type plastique global et ductile (figure 1.3), conférant à la structure un comportement favorable, 

sécuritaire, en situation sismique. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��Rotule plastique 
 
 
 
 
 

Figure 1.3 ��Mécanisme plastique global préconisé par les codes parasismiques. 
 
 
 

Cependant, comme on le verra plus loin, au chapitre 5 du mémoire, relatif aux résultats obtenus 

dans la présente investigation, le critère de dimensionnement défini par les codes parasismiques, entre 

autres le RPA99/version 2003 [21], préconisant la formation de rotules plastiques dans les poutres et 

pas dans les poteaux (à l’exception de celles à la base des poteaux du rez-de-chaussée, qui sont 

admises), même satisfait (vérifié) lors du dimensionnement de la structure, n’est pas nécessairement 

suffisant et ne garantie pas d’éviter à la structure, en situation sismique, un comportement défavorable, 

non sécuritaire, entre autres par la formation d’un mécanisme plastique d’étage localisé à l’étage où se 

situe le décrochement en élévation, par suite 

de l’effet négatif de l’interaction entre les cadres en béton armé du portique et les murs en maçonnerie 

qui y sont insérés, comme mentionné plus haut. 
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1.2   Objectifs du mémoire  
 

 
Notre  travail  consiste  en  l’étude  de  l’influence  de  l’irrégularité  en  élévation  sur  le 

comportement sismique de structures en portique en béton armé. 

Les objectifs visés dans le cadre de ce mémoire est d’étudier l’influence de l’irrégularité en 

élévation de structures en portique en béton armé sur leurs résistances ultimes à l’action sismique, 

leurs ductilités globales, leurs raideurs latérales initiales (élastiques), leurs déplacements latéraux inter- 

étages et leurs modes de ruine. 

Ce travail s’inscrit en partie dans la même thématique de recherche que ceux réalisés par 

LOUZAI [12] et SAIDANI [13] et en constitue un complément. Dans [12] et [13] , l’investigation a 

porté sur des structures en portique en béton armé régulières en élévation, tandis que dans le présent 

travail, on s’intéresse à des structures irrégulières en élévation aussi en portique en béton armé. 

Divers chercheurs [ 1   à   9 ] ont mené des études sur la réponse sismique de structures en 

portique irrégulières en élévation. Ils ont   constaté des différences dans la réponse des portiques 

irréguliers et réguliers. Parmi les différences les plus notables, ils ont noté des accroissements des 

déplacements latéraux inter-étages et des demandes de ductilité à l’étage où se situe le décrochement 

en élévation et aussi aux étages juste au-dessus. 

 
Cependant, ces études ont été concentrées surtout sur l’influence des  irrégularités sur les 

demandes sismiques (en déplacement, en déformations plastiques et en ductilité) plutôt que sur les 

capacités  "sismiques"  des  structures  étudiées  (résistance  ultime  et  capacité  en  ductilité),  ce  qui 

constitue justement l’objet de notre travail. 

Aussi, ces études antérieures n’ont concerné que des portiques nus (sans murs de remplissage en 

maçonnerie), tandis que notre étude considère aussi des portiques avec remplissage en maçonnerie en 

sus des portiques nus. 

 
 

1.3   Méthodologie d’investigation  
 
 

L’étude est menée en considérant deux portiques plans en béton armé, irréguliers en élévation, 

de configurations structurales différentes, de même nombre d’étages : 5 étages (R+5), et de même 

nombre de travées (3 travées identiques de 5m) de la base du portique jusqu’au niveau où 

se situe le décrochement en élévation. Les deux portiques sont présentés au chapitre 2 du mémoire, 

figure 2.1. Un portique régulier équivalent (de même nombre d’étages et de travées) sert de 
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référence pour la comparaison des résultats de l’étude obtenus pour les deux portiques irréguliers 

considérés. Il est présenté aussi à la même figure 2.1. 

 
Dans notre étude, sont considérés d’abord les portiques nus (sans remplissage en maçonnerie), 

puis avec murs de remplissage en maçonnerie sur toutes leurs hauteurs. 

 
Après un dimensionnement des trois portiques suivant les deux codes de calculs utilisés, le 

code de calcul de béton armé aux états limites, BAEL91 [22], et le règlement parasismique algérien, 

RPA99/version 2003 [21], on effectue, pour chaque portique, à l’aide du logiciel SAP2000 [23], une 

analyse statique non-linéaire en poussée progressive (analyse pushover) sous des forces sismiques 

horizontales progressivement croissantes [25, 27, 54]. La modélisation de la structure mixte portique- 

murs en maçonnerie tient compte du comportement non linéaire à la fois des éléments structuraux, 

poutres et poteaux, du portique en béton armé et des murs en maçonnerie. Les poutres et poteaux du 

portique sont modélisés en tenant compte de leur comportement non-linéaire en flexion et en 

cisaillement. Leur modélisation non-linéaire est effectuée suivant les codes FEMA 273 [26] et ACI 

318-95 [30] (cf. chapitre 4 du mémoire). Les murs en maçonnerie, constituées de briques creuses de 

terre cuite, couramment utilisées en Algérie (cf. chapitre 2, §2.2), sont modélisés par des bielles 

comprimées équivalentes diagonales en utilisant le modèle de Mainstone [15] (cf. chapitre 4). 

 
Au terme de ces analyses pushover non linéaires des portiques considérés, on procède à une 

discussion des résultats obtenus, relatifs aux paramètres étudiés : la résistance ultime du portique à 

l’action sismique, sa ductilité globale, sa raideur latérale, ses déplacements latéraux inter-étages et son 

mode de ruine. 

 
 

1.4    Plan du mémoire  
 
 

Notre mémoire comprend 6 chapitres : 
 

Le premier chapitre est la présente introduction. 
 
 

Au chapitre 2, on effectue le dimensionnement des trois portiques considérés, les deux portiques 

irréguliers et celui régulier équivalent, suivant le code de calcul de béton armé aux états limites, 

BAEL91 [22], et le règlement parasismique algérien, RPA99/version 2003 [21]. 

 
 

Au chapitre 3, on donne un résumé sur le principe de l’analyse pushover effectuée pour chaque 

portique considéré. 
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Le chapitre 4 est consacré à la modélisation non linéaire des poutres et poteaux du portique en 

béton armé et des murs de remplissage en maçonnerie. Les murs en maçonnerie sont modélisés en 

utilisant le modèle de Mainstone [15]. La modélisation tient compte du comportement non-linéaire à la 

fois des poutres et poteaux du portique en béton armé [ 26 , 30 ] et des murs de remplissage en 

maçonnerie. 

 
Au  chapitre 5,  on  effectue,  pour  chaque  portique étudié,  des  analyses  pushover à  l’aide  du 

programme SAP2000 [23]. Le portique est analysé sous deux configurations différentes : 

- Portique nu (sans murs de remplissage en maçonnerie); 
 

- Portique avec murs de remplissage sur toute sa hauteur. 
 

Ensuite, on procède à une discussion des résultats obtenus pour chaque paramètre étudié, à savoir la 

résistance ultime du portique à l’action sismique, sa ductilité globale, sa raideur latérale élastique, ses 

déplacements latéraux inter-étages et son mode de ruine. 

 
Au dernier chapitre, le chapitre 6, on résume les conclusions principales tirées de la présente 

étude,  suivies  de  recommandations relatives  aux  structures en  portiques en  béton  armé  en  zone 

sismique. Enfin, on suggère des perspectives de recherches futures comme suite à ce travail. 
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Chapitre 2 : STRUCTURES ETUDIEES ET MATERIAU DE 
REMPLISSAGE EN MAÇONNERIE CONSIDERE  

 
 
 
 

2.1 Structures en portique en béton armé  
 

 

2.1.1 Géométrie et configuration structurale  
 

 
Trois  portiques  plans  de  même  nombre  d’étages  sont  considérés  dans  cette  étude :  deux 

portiques irréguliers en  élévation, désignés par portiques irréguliers N°1 et  N°2 et  un troisième, 

régulier,  pris comme portique de référence (figure 2.1). Les trois structures sont supposées encastrées 

à leurs bases. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5 m 5m 5 m 5 m 5 m 5 m 5 m 5m 5 m 
 
 
 

(a) Portique irrégulier N°1 (b) Portique irrégulier N°2 (c) Portique régulier 
 
 

Figure 2.1 ��Portiques irréguliers N°1 et N°2 et régulier étudiés. 
 
 
 
 
 

Les trois portiques étudiés font partie de 3 bâtiments de 5 étages à usage d’habitation, à 

plancher en corps creux de type (16+4), et présentant une même vue en plan (figure 2.2). Cette vue en 

plan comporte cinq travées de 4 m dans la direction longitudinale (direction X-X, figure 2.2) et trois 

travées de 5 m dans la direction transversale (direction Y-Y, figure 2.2). 
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3x
5m

 =
15

 m
 

5m
 

 
Y 

 
 

5x4 m =20 m  
 

4 m 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

X 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Y Portique étudié  
 
 
 

Direction de l’action sismique  
 
 
 
 

Figure 2.2 ��Vue en plan des bâtiments comportant les 3 portiques étudiés. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Les dimensions des sections de béton des poutres et des poteaux ainsi que leurs ferraillages 

sont obtenus après un calcul de dimensionnement des trois portiques étudiés, que nous présentons au 

paragraphe suivant. 
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2.1.2 Dimensionnement des portiques étudiés  
 

2.1.2.1  Prédimensionnement des sections de béton d es poutres et des poteaux  
 
2.1.2.1.1 Les poutres  

 

Les poutres des portiques étudiés sont celles porteuses des trois bâtiments dont font partie les 
 

3 portiques étudiés. Elles sont prédimensionnées selon les formules suivantes : 
 

La hauteur h de la poutre est donnée par la formule suivante : 
 

L 
h 

L 
15 10 

 

 
(2.1) 

 
où :   L = Longueur de la poutre 

 

La largeur b de la poutre est donnée comme suit : 
 

0.4h b 0.7h (2.2) 
 

Nota :  Les  poutres  secondaires  de  direction  perpendiculaire  aux  portiques  étudiés  sont  aussi 

prédimensionnées par les mêmes relations (2.1) et (2.2); elles contribueront au calcul des masses 

"sismiques" des trois bâtiments. 

 
 
2.1.2.1.2  Les poteaux  

 

Les poteaux sont prédimensionnés en vérifiant la condition ci-après où leur section de béton, Bc , 

est déterminée comme suit : 

- à l’Etat limite ultime de résistance, le règlement RPA 99/ version 2003 [21], §7.4.3.1, stipule que 

dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile d’un poteau en béton armé (éclatement ou 

écrasement du béton) sous sollicitation d’ensemble dues au séisme, l’effort normal de compression de 

calcul, noté Nd  , exprimé sous forme réduite (effort normal réduit, � ), est limité par la condition 

N 
suivante : 

  d   0.30 
Bc  f c 28 

 

où :  Bc = Section de béton du poteau ; 
 

fc28 = Résistance caractéristique à la compression du béton à 28 jours ; dans notre cas, fc28 = 25 MPa 
 

Autrement dit, la section de béton, Bc , du poteau doit satisfaire la condition : 
 
 

Bc �  Nd  /(0.30 . fc28) (2.3) 

Ainsi, au stade de prédimensionnement de la section de béton (Bc) des poteaux, Nd doit être au 
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M

M M

M

M

/ /

M

moins égal à l’effort normal dans le poteau le plus chargé sous les charges gravitaires (permanentes 

(G) et d’exploitation (Q) ) pondérées et combinées, 1.35 G + 1.5 Q , obtenu par descente de ces 

charges. 
 
 
 
2.1.2.1.3 Prédimensionnement vérifiant le critère d e rotules plastiques dans les 

poutres et pas dans les poteaux  

Après  un  prédimensionnement des  sections  de  béton  des  poutres  et  des  poteaux  des  trois 

portiques selon les relations (2.1), (2.2) et (2.3) d’une part, et après un calcul de leurs ferraillages 

d’autre part, nous avons constaté que l’article 7.6.2 du RPA99/ version 2003 [21] relatif au 

dimensionnement d’un nœud  poutre – poteau vis-à-vis du moment fléchissant, article qui se traduit 

par les relations (2.4) et (2.5) suivantes, n’était pas satisfait. Ce critère conditionne la formation de 

rotules plastiques plutôt dans les poutres que dans les poteaux, concept "poteaux forts – poutres 

faibles". 
 

M n M s 1.25 ( M e Mw ) (2.4) 
 

M n M s 1.25 ( M e M w   ) (2.5) 
 
 
 

La figure 2.3 illustre les différents moments résistants définis dans les relations (2.4) et (2.5) [21]. 
 
 
 

/ 
n n 

 
 

M w M e w e 

 
 
 

/ 
s s 

 
 
 

Figure 2.3 : Dimensionnement d’un nœud poutre – poteau [21]. 
 
 
 

Les deux inéquations (2.4) et (2.5) tendent à faire en sorte que les rotules plastiques se forment 

dans les poutres plutôt que dans les poteaux. 

Pour que ces deux inéquations soient vérifiées, nous avons adopté les sections de béton des 

poutres et des poteaux présentées à la figure 2.4 pour les trois portiques étudiés. 
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40
 c

m
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(a) Portiques irréguliers N°1 et  N°2 

Poutres  Poteaux  

40 cm 
 
 
 
 
 

Pour tous les niveaux 

45 cm 
 
 
 
 
 
Pour tous les étages 

 
 
 
 
 

(b) Portique régulier 

Poutres  Poteaux  

40 cm 
 
 
 
 
 

Pour tous les niveaux 

40 cm 
 
 
 
 
 

Pour tous les étages 
 
 

Figure 2.4 ��Dimensions des sections de béton des poutres et des poteaux des 3 portiques étudiés. 
 
 
 
 

2.1.2.2 Charges appliquées  
 

 
2.1.2.2.1 Charges gravitaires  

 

Les 3 bâtiments considérés sont à usage d’habitation à planchers en corps creux de type 
 

(16+4) ; les charges gravitaires sont évaluées comme suit : 
 

Les charges permanentes (G) du plancher courant sont évaluées à 5.1 kN/m2  et celles du 

plancher terrasse à 5.8 kN/m2. 

Les charges d’exploitation (Q) du plancher courant sont de 1.5 kN/m2, celles du plancher 

terrasse de 1 kN/m2. 
 
 
 
2.1.2.2.2 Charges sismiques  

 
Les charges sismiques agissant sur chaque portique étudié sont des forces latérales appliquées 

aux différents niveaux (planchers) du portique comme illustré à la figure 2.5 . 
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R

R T 

F6 F6 F6 

F5 F5 F5 

F4 F4 F4 
 

F3 F3 F3 
 

F2 F2 F2 

F1 F1 F1 
 
 
 
 

(a) Portique irrégulier N°1 (b) Portique irrégulier N°2 (c) Portique régulier 
 
 

Figure 2.5 : Illustration schématique des forces sismiques appliquées aux différents niveaux des 
3 portiques étudiés. 

 

 
 

Ces forces sismiques, agissant sur un portique, représentent une fraction des forces sismiques 

globales agissant sur l’ensemble du bâtiment comportant ce portique. Cette fraction des forces 

sismiques globales est proportionnelle à la raideur latérale de ce dernier. 

Les forces sismiques globales agissant sur l’ensemble du bâtiment sont calculées sur la base 

d’une analyse modale spectrale de ce dernier à l’aide du logiciel SAP2000 [23] et en utilisant comme 

action sismique le spectre de réponse de calcul défini dans le RPA99/ version 2003 [21]. 

Les trois bâtiments sont supposés être localisés dans une zone de forte sismicité, à savoir la 

zone III selon le code parasismique algérien RPA99/ version 2003. 

 
 

a)  Action sismique  
 

L’action  sismique  est  représentée  par  le  spectre  de  réponse  de  calcul  donné  par  le 
 

RPA99/version 2003, qui est un spectre de réponse en accélération : 
 
 
 

�  
1.25 A  1

  T  �  2.5  
Q 

1
�  �   

0 T T
 

�  �  �  �  1
 

�  T1  �  R �  �  
 
 
 

Sa / g = 

 
2.5 1.25 A 

 
�  Q �  
�     �  
�     �  

2 

 
T1 T T2 

 

2.5 1.25 A �    Q �  �  T2 �  3 

�  �  �  �  
�  �  �  �  

2 5 

 

T2 T 
 

3.0s 

�  Q ��  T  �   �   �
 

 

1.25 
 

(1.25 A) �  
3     3  3 

��   2  �   �   �  
 

T 3.0s 
�  R ��  3 �  �  T �  
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avec : 
 

Sa : Accélération spectrale associée au mode de vibration de période T du bâtiment. 
 

A : Coefficient d’accélération de zone. 
 

Dans notre cas, les 3 bâtiments considérés sont supposés être localisés en zone sismique III et 

sont de groupe d’usage 2 :  A = 0.25 

 
: Facteur de correction d’amortissement pour un taux d’amortissement différent de 5 %. 

 

est donné par la formule suivante : 
7 

0.7 
2 

 

où est le pourcentage d’amortissement critique. 
 
 

Pour un portique en béton armé avec remplissage dense, = 7% , d’où est égal à : 
 
 
 

7 
0.88 

7 2 
 
 
 

R : Coefficient de comportement de la structure. 
 

Pour des portiques autostables avec remplissages en maçonnerie rigide, ce qui est notre 

cas : R = 3.5 

 
Q : Facteur de qualité. 

 

Q est donné par la relation suivante : 
 
 

6 

Q  1  �  Pq 
1 

 
 

où Pq est la pénalité à retenir selon que le critère de qualité ‘’q’’ est satisfait ou non. 

Dans notre cas, on considère que les contrôles de la qualité des matériaux et celle de 

l’exécution ne sont pas satisfaits, ce qui nous donne : Q = 1.30 
 

 
 

T1    et T2  : Périodes caractéristiques associées à la catégorie du site d’implantation de l’ouvrage. 
 
 
 

Dans notre cas, le site est de type S3 (sol meuble), d’où : T1 0.15 s et  T2 0.50 s 
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Sa/g 0,4 
 

 
0,3 

 
 

0,2 
 
 

0,1 
 
 
 

0 0,15 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 
 

Période (s) 
 
 

Figure 2.6 : Spectre de réponse de calcul [21]. 
 
 
 
 
 
b) Masses "sismiques" concentrées des bâtiments con sidérés  

 

La masse "sismique" concentrée par niveau du bâtiment est calculée comme suit [21] : 

A un niveau i (plancher i) du bâtiment, cette masse est donnée par : 
 

 
 
 
 
avec : 

M i = MGi + �  MQi 

 

MGi  = Masse relative aux charges permanentes (G) ; 
 

MQi  = Masse relative aux charges d’exploitation (Q) ; 
 

�  = Coefficient de pondération des charges d’exploitation ; dans notre cas, les bâtiments 

considérés sont à usage d’habitation, d’où �  = 0.2  (RPA 99/2003, Tableau 4.5). 

 
 
Les  masses  "sismiques"  concentrées  aux  différents  niveaux  des  trois  bâtiments  considérés  sont 

données au tableau 2.1 . 
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Masses "sismiques" des modèles "brochette" 
 

associés aux bâtiments étudiés. 

 
Modèle " brochette " associé 

aux trois bâtiments étudiés 

 

Masses, Mi 

(tonn es) 

Port iqu e 
irréguli er 

N°1 

Port iqu e 
irréguli er 

N°2 

 

Portique 
régulier  

 
 

M 
6 

 
M5 

 
M4 

 
M3 

 
M2 

 
M1 

 

M6 (t) 
 

187 
 

187 
 

272 
 

M5 (t) 216 216 292 
 

M4 (t) 216 216 292 
 

M3 (t) 299 216 292 
 

M2 (t) 307 216 292 

M1 (t) 313 301 300 
 

 
 

Tableau 2.1 �� Masses "sismiques" des modèles " brochette" associés aux trois bâtiments considérés. 
 
 
 
 

c) Périodes propres et modes propres de vibration d es bâtiments  
 

Les propriétés modales des bâtiments considérés sont données dans les tableaux 2.2, 2.3 et 2.4. 
 
 
 

Propriétés modales du  bâtiment  irrégulier N°1  
 

dans sa direction transversale , y-y  

 
Mode propre 
de vibration  

 
Période propre de 

vibration T(s)  

Pourcentage de masse 
modale p art icipante 

�  

 

 
Mode 1 

de translation 

 
0.68 

 
85.5 % 

 
Mode 2 

de translation 

 
0.24 

 
10.4 % 

  

�  �  =  95.9  % 

 
 
 

Tableau 2.2 ��Propriétés modales du bâtiment irrégulier N°1. 
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Propriétés modales du  bâtiment irrégulier N°2  
 

dans sa direction transversale , y-y  

 
Mode propre 
de vibration  

 
Période propre de 

vibration T(s)  

Pourcentage de masse 
modale p art icipante 

�  

 

 
Mode 1 

de translation 

 
 

0.71 

 
 

82.3 % 

 
Mode 2 

de translation 

 
 

0.23 

 
 

12.7 % 

  

�  �  =  95.0  % 

 
 

Tableau 2.3 ��Propriétés modales du bâtiment irrégulier N°2. 
 
 
 
 
 
 

Propriétés modales du bâtiment régulier 
 

dans sa direction transversale , y-y  

 
Mode propre 
de vibration  

 
Période propre de 

vibration T(s)  

Pourcentage de masse 
modale p art icipante 

�  

 

 
Mode 1 

de translation 

 
0.87 

 
90 % 

 
Mode 2 

de translation 

 
0.28 

 
8 % 

  

�  �  = 98 % 

 
 
 

Tableau 2.4 ��Propriétés modales du bâtiment régulier. 



 

17 
 

2.1.2.3 Ferraillage des portiques  
 

2.1.2.3.1 Introduction  
 

Le calcul des armatures longitudinales et transversales dans les poutres et poteaux est effectué en 

considérant les sollicitations dues aux charges gravitaires (charges permanentes et d’exploitation) et 

sismiques selon les combinaisons d’actions définies dans les deux codes de calcul utilisés à cet effet, à 

savoir le code de calcul en béton armé aux états limites BAEL91 [22] et le règlement parasismique 

algérien RPA99/version 2003 [21]. 
 
 

Les caractéristiques mécaniques des matériaux béton et acier utilisées sont : 
 

- pour le béton : la contrainte caractéristique à la compression du béton à 28 jours est 

 
 
fc 28 

 

 
 
= 25 MPa. 

 
 
 

- pour l’acier :  les aciers longitudinaux et transversaux utilisés sont de nuance FeE500 de contrainte 
 

limite élastique f y = 500 MPa. 
 
 
 

2.1.2.3.2 Ferraillage des poutres  
 
 

a) armatures longitudinales  

Les armatures longitudinales des poutres sont calculées en flexion simple en considérant les 

combinaisons d’actions définies dans les deux codes de calcul utilisés : 
 
 

Pour le BAEL91 :  1.35 G + 1.5 Q à l’état limite ultime (ELU) 

 G + Q à l’état limite de service (ELS) 

avec  G : Charges permanentes et  Q : Charges d’exploitation 
 
 
 

Pour le RPA 99 / Version 2003 : G + Q E ; avec :   E = Action sismique 
 

0.8 G E 
 
 
 

b)  Armatures transversales  
 

Les armatures transversales sont calculées à l’effort tranchant, lequel est calculé en considérant 

les mêmes combinaisons d’actions que celles considérées pour les armatures longitudinales. 
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2.1.2.3.3 Ferraillage des poteaux  
 
 
a) armatures longitudinales  

 

Les armatures longitudinales des poteaux sont calculées en flexion composée en considérant les 

combinaisons d’actions définies dans les deux codes de calcul, à savoir : 

 
Pour le BAEL 91 : 1.35 G + 1.5 Q à l’état limite ultime (ELU) 

 

G + Q à l’état limite de service (ELS) 
 
 
 

Pour le RPA 99 / Version 2003 : G + Q 1.2 E 
 

0.8 G E 
 
 
 
b) Armatures transversales  

 

Les armatures transversales sont calculées à l’effort tranchant, lequel est calculé en considérant 

les mêmes combinaisons d’actions que celles considérées pour les armatures longitudinales. 
 
 
 

2.1.2.3.4 Sections de béton et d’acier des poutres et  des poteaux  
 
 
 

Les dimensions des sections de béton des poutres et des poteaux ainsi que leurs ferraillages sont 

présentés aux figures 2.7, 2.8 et 2.9 pour les 3 portiques, irréguliers N°1 et N°2 et régulier, 

respectivement. 

On précise que : 
 

Les sections d’acier des poutres présentées aux figures 2.7, 2.8 et 2.9 représentent le 

ferraillage des sections d’extrémité de ces éléments structuraux pour les 3 portiques 

étudiés, car ces sections d’extrémité sont les plus sollicitées sous séisme et aussi sous les 

combinaisons d’actions les plus défavorables utilisées pour les poutres (G + Q      E  et 

0.8 G       E). Etant donné que ces sections d’extrémité sont les plus sollicitées, elles 

constituent les zones de formation de rotules plastiques. 
 

 
Les dimensions des sections de béton des poutres et des poteaux et leurs ferraillages 

présentés aux figures 2.7, 2.8 et 2.9 satisfont l’article 7.6.2 du RPA99/version 2003 [21], 

qui stipule que les rotules plastiques doivent se former dans les poutres plutôt que dans 

les poteaux. 
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2.2 Matériau de remplissage en maçonnerie  
 
 
2.2.1 Description  

 

Le matériau de remplissage considéré est la brique creuse de terre cuite, couramment utilisée en 
 

Algérie (figure 2.10). 
 

Ce matériau de remplissage (maçonnerie) est fait d’argile ou d’une matière argileuse, avec ajout ou 

non de sable, de combustible ou autre adjuvant, porté à une température suffisamment élevée pour 

former une liaison céramique. 

La  brique considérée est  de  dimensions (15x20x30) cm3   (figure 2.10). L’épaisseur des  murs  de 
 

remplissage en maçonnerie est prise égale à 20 cm, qui est la largeur de la brique creuse présentée ici. 
 
 
 
 
 
 

20 cm 
 
 
 
 
 
 

30 cm 
15 cm 

 
 
 
 
 
 

Figure 2.10 : Brique creuse de terre cuite considérée. 
 
 
 
2.2.2 Caractéristiques de la maçonnerie considérée  

 
Le tableau 2.5 suivant donne les caractéristiques de la maçonnerie considérée [24]. 

 

 

Brique creuse de terre cuite  

Propriété Valeur 

Masse volumique 1000 à 1600 Kg/m3 

Module d’élasticité 3550 MPa 
Résistance caractéristique à la 

compression 

 

10 MPa 
 

 
 

Tableau 2.5 : Caractéristiques de la maçonnerie considérée. 
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Chapitre  3 : ANALYSE PUSHOVER  
 
 
 

3.1  Introduction  
 

L’analyse  en  poussée  progressive  (pushover  en  anglais)  est  fondamentalement  une  analyse 

statique nonlinéaire. Elle est exécutée en appliquant des charges horizontales distribuées sur la hauteur 

de  la  structure,  qui  croissent  de  façon  monotone  de  zéro  jusqu’à  l’état  ultime  correspondant  à 

l’initiation de l’effondrement de la structure. Les charges gravitaires demeurent constantes durant 

l’analyse. 

L’analyse pushover est effectuée pour vérifier la performance sismique des structures, en 

particulier pour : 

déterminer les mécanismes plastiques attendus et évaluer les dommages en déterminant la 

formation des rotules plastiques successives conduisant à un mécanisme de ruine ; 

évaluer les forces et les déplacements post-élastiques de la structure ; 
 

évaluer la performance sismique des structures existantes ou renforcées. 
 
 
 

Le résultat de l’analyse pushover est une courbe de "capacité " de la structure (appelée aussi 

courbe pushover), qui donne la relation entre l’effort tranchant à la base de cette dernière et  le 

déplacement de contrôle, qui, en général, pour un bâtiment, est choisi comme étant le déplacement en 

tête de ce dernier (figure 3.1). 
 
 

d 
V 

F6 
 

F 5 
 

F4 
 

F3 
 

F2 
 

Etat élastique limite  
F1 

 

Etat limite ultime  

 
V 

 
V = F1+F2+F3+F4+F5+F6 

Déplacement de contrôle d 

 

 
 
 
 
 

Figure 3.1 : Courbe de capacité de la structure. 
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Deux types de contrôle sont disponibles pour l’analyse. Le choix dépend de la nature physique 

des charges appliquées et du comportement attendu de la structure. 

 
 

Analyse à force contrôlée :  Ce type de contrôle est employé lorsque les charges sont 

connues, et quand la structure est supposée pouvoir supporter les charges. Ce type de contrôle est en 

général utilisé pour contrôler l’application des charges de gravité. 

 
Analyse à déplacement contrôlé : on contrôle un déplacement type d’un point de la 

structure. Dans ce cas l’amplitude de la combinaison de charges est augmentée ou diminuée par le 

programme jusqu’à ce que le déplacement cible atteigne la valeur spécifiée. On utilise le déplacement 

cible lorsque des déplacements spécifiques sont recherchés, et quand l’amplitude des charges n’est pas 

connue à l’avance. Ce type de contrôle est utilisé pour l’application des forces sismiques. 
 

 
 
 

Les étapes nécessaires pour réaliser une analyse pushover sont : 
 

1.  Définition et attribution de rotules plastiques aux éléments du modèle de la structure ; 
 

2.  Définition de la distribution verticale des charges horizontales ; 
 

3.  Définition  d’un  déplacement  cible  comme  référence  du  déplacement  attendu  de  la 

structure lors du séisme ; 

4.  Application des charges de gravité comme conditions initiales de l’analyse pushover, qui 

doivent être maintenues constantes durant l’analyse ; 

5.  Application des charges horizontales représentant le séisme, que l’on fait croître de façon 

monotone. 

 
 
 

3.2  Distribution verticale des charges sismiques h orizontales  
 
 

Les charges sismiques horizontales doivent être appliquées dans un profil qui représente, 

approximativement, la distribution verticale des forces d’inertie pendant un événement sismique. On 

peut comprendre alors qu’à cause du changement de la rigidité de la structure et de l’influence des 

différents modes de vibration pendant un séisme, la distribution des forces horizontales ne peut pas 

être clairement définie. 
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Dans notre cas, les structures étudiées ont une configuration structurale simple. Leurs réponses 

dynamiques  sont  essentiellement  influencées  par  le  1er   mode  de  vibration,  qui  est  un  mode  de 

translation dans notre cas, voir tableaux 2.2 , 2.3 et  2.4 du chapitre 2. 

 
Ainsi, la distribution des forces horizontales utilisée dans notre étude est celle correspondant au 1er 

mode (de vibration) de translation élastique de la structure, qui correspond à une distribution 

triangulaire de forces. 
 
 
 

3.3  Définition du déplacement cible de la structur e 
 
 

On définit un déplacement cible comme référence du déplacement attendu de la structure lors du 

séisme, de  manière à  associer les  résultats de  l’analyse pushover, qui  caractérise la  capacité  de 

déformation de la structure à la "demande de déformation" correspondant au déplacement cible. 

 
Le point de contrôle du déplacement peut être pris au centre de gravité de la structure ou à son 

point le plus haut. Dans notre analyse, il sera pris comme étant situé au niveau le plus haut du portique, 

c’est-à-dire en tête de ce dernier. 
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Chapitre  4 :  MODÉLISATION DES STRUCTURES EN 
PORTIQUE EN BÉTON ARMÉ  AVEC MURS 
DE REMPLISSAGE EN MAÇONNERIE  

 
 
 
 

4.1 Introduction  
Dans ce chapitre, on effectue la modélisation des portiques étudiés, dimensionnés au chapitre 2, 

ainsi que les murs de remplissage en maçonnerie. Cette modélisation tient compte du comportement 

non-linéaire à la fois des poutres et poteaux du portique nu en béton armé et des murs de remplissage 

en maçonnerie. 
 
 

4.2 Modélisation du portique nu en béton armé  
 
 

Les poutres et poteaux du portique en béton armé sont caractérisés par des lois de comportement 

nonlinéaires en flexion et en cisaillement. Les poutres sont modélisées par des éléments poutres 

élastiques avec des rotules plastiques concentrées à chacune de leurs extrémités. Les poteaux sont 

modélisés de la même façon, en tenant compte de la loi de la variation du moment résistant de la 

section de béton armé du poteau en fonction de l’effort normal sollicitant ce dernier. 

Les propriétés des rotules plastiques pour les poutres et les poteaux sont déterminées en utilisant 

les codes FEMA 273 [26] et ACI 318-95 [30]. 

 
 
 

4.2.1 Loi  Force – Déplacement généralisé  associée aux poutres et 
poteaux du portique nu  

 
 

La figure 4.1 montre la courbe non-linéaire typique idéalisée utilisée pour définir les paramètres 

de modélisation des poutres et poteaux du portique et les critères d’acceptation liés aux niveaux de 

performance de la structure [26]. 

La courbe est composée d’une réponse linéaire entre les points A et B. La pente entre les points 

B et C est, en général, prise égale à un faible pourcentage de la pente élastique (pente du segment AB). 

Ce pourcentage prend une valeur variant entre 0 et 10% [26] ; dans notre cas, il est pris égal à 5%. 

Le point C a une ordonnée représentant la résistance ultime de l’élément et une abscisse égale à la 

déformation à partir de laquelle la dégradation de la résistance de l’élément s’initie (ligne CD). 
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Au-delà du point D, l’élément répond avec une résistance réduite jusqu’au point E où elle vaut c. Pour 

des déformations supérieures au point E, la résistance de l’élément est considérée nulle. 

La figure 4.1 montre également les déformations a et b en relation avec la courbe non  linéaire 

idéalisée, qui sont jugées acceptables pour les différents niveaux de performance de la structure, 

désignés par les paramètres IO , LS et CP qui seront définis ci-après. 
 
 

Force 
b 

a 
 

C 

B 

CP 
LS D E 

IO 

c 
A 

Déplacement généralisé 
Figure 4.1 : Loi  Force – Déplacement non-linéaire idéalisée pour les poutres et poteaux du 

portique [26]. 

 
 
Critères d’acceptation et niveaux de performance de la structure 

 

Pour différentes amplitudes de l’excitation sismique, il s’ensuit des niveaux de déformations 

dans une structure, de sorte que des éléments de cette dernière vont atteindre et dépasser leur limite 

élastique.  Par  conséquent,  la  structure  va  subir  des  dommages  sous  forme  de  fissurations, 

d’instabilités, de  ruptures de  certains  de  ses  éléments.  Et  lorsqu’un élément  structural  subit  des 

dommages, sa raideur diminue, et s’ensuit souvent une perte de sa résistance. Lorsque la réponse d’une 

structure est dans le domaine post-élastique, cette dernière ne reviendra pas à sa condition initiale, et 

des déformations permanentes subsisteront. 

Dans les analyses effectuées dans le cadre de ce travail, trois points présentant trois niveaux de 

dommages de la structure (appelés niveaux de performance) sont définis sur la courbe 

force-déplacement de la figure 4.1 : 
 
 
 

Niveau IO  = Immediate Occupancy (Occupation Immédiate) 

Niveau LS = Life Safety (Sécurité de la Vie) 

Niveau CP = Collapse Prevention (Prévention de la Ruine) 
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Au niveau Immediate Occupancy, les dommages sont relativement limités. La structure garde 

une grande partie de sa raideur initiale et de sa résistance. 

Au niveau Life Safety, la structure a subi des dommages importants, et il peut y avoir une perte 

significative de sa raideur. 

Au niveau Collapse Prevention, la structure a subi des dommages extrêmes. Si elle est encore 

soumise à des déplacements latéraux, elle peut subir une instabilité et s’effondrer. 

 
 
4.2.1.1  Loi  Moment – Rotation associée aux poutres  

 
 
4.2.1.1.1 Plastification par flexion :  Rotule plas tique  

 

La figure 4.2 présente le diagramme moment – rotation associé à la plastification par flexion 

pour les poutres [26]. 
 
 
 

Moment, M  
 
 
 

Mp 
 

My 

 
b 

a 

C 
 
B 

CP D 
LS 

IO 

 
 
 
 
 
5%K 
 
E 

 

 
 
 
 
 
eff 

c = 0.2 My 

A 
Rotation, 

y 

 
Figure 4.2 : Diagramme moment – rotation associé à la plastification des poutres par 

flexion [26]. 
 
 
 

Les différents paramètres présentés à la figure 4.2 sont définis comme suit : 
 
 

Keff : rigidité initiale à la flexion de la section de béton de la poutre. Elle est donnée par la 

relation suivante [26] : 
 

K eff 0.5 Ec   I g 
 

(4.1) 
 
 
 

avec I g   : Moment d’inertie de la section de béton de la poutre. 
 
Ec   : Module d’élasticité du béton, pris égal à  32164 MPa dans notre cas. 
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�

f

d  �

�

c

'

My : moment élastique limite de la section de béton armé de la poutre, donné par la relation 
 

suivante [30] : 
 
 

M y 0.5 f c 

 

B k d �  
k d 

d �  

�   3  �  

 
f y   B d (d d ) 

 
(4.2) 

 

où , dans notre cas : / f c 28 25 MPa  et f y 500 MPa. 
 

et /   sont respectivement le pourcentage des armatures longitudinales tendues et 

comprimés. 

k est le facteur de la hauteur de l’axe neutre correspondant à l’état élastique limite, donné 
 

par la formule suivante [30] : 
 
 
 

k K '   2     2 2 
�  ' '

  
(4.3)

 
sc �  

d 
�   sc sc 

�  �  
 
 
 

dans laquelle sc 
Es    où 
Ec 

 
Ec et 

 
Es sont respectivement les modules d’élasticité du 

béton et de l’acier, avec ES = 2x105 MPa . 
 
 
 
 

 
d' d' 

f c'   
 
f s'  

 
f s' Bd  ' 

My 0.5 fc Bkd 
h  d 

d axe neutre 
 
 

d' f y
 

 
f y Bd 

 

 
 
 

Figure 4.3 : Section doublement armée à son état élastique limite. 
 
 

y  : rotation élastique limite de la section de béton armé de la poutre. Elle est calculée sur la 

base  d’une hypothèse utilisée par Saidi et Sozen [31]. Dans cette hypothèse, le moment est 

supposé avoir une variation linéaire le long de la poutre avec un point d’inflexion à la mi- 

longueur de cette dernière. y est donnée par la relation suivante : 
 
 
 
 
 

y 
 
 

avec L : Longueur de la poutre. 

M y   . 
L 

Ec I g     6 

 
(4.4) 
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Mp :   moment plastique (moment résistant) de la section de béton armé de la poutre. Il est 
 

calculé par la formule suivante, en référence à la figure 4.2. 
 

M p M y 5% Keff a  (4.5) 
 

où a est la portion de la partie plastique avec écrouissage du diagramme moment-rotation. 
 
 
 

Paramètres a, b et c et critères d’acceptation IO, LS et CP (figure 4.2) : 
 
 

Les paramètres a et b représentent les valeurs de rotation plastique et c celui de la 

résistance résiduelle (en flexion) de la poutre. 

Les critères d’acceptation et les niveaux de performance IO, LS et CP sont définis 

précédemment au paragraphe 4.2.1. 

Les paramètres a, b et c ainsi que les critères d’acceptation IO, LS et CP sont donnés 

par le code FEMA 273 [26]. 

 
 
4.2.1.1.2 Plastification par cisaillement  

La figure 4.4 présente le diagramme  effort tranchant – rotation  associé à la plastification par 

cisaillement pour les poutres [26]. 
 

Effort tranchant, V 
 
 
 
 

Vp 
 

Vy 

 
 
 
 

A 

 
 
 
 
 
 
B 

 
 

IO 
Keff 
 
 
 

y 

 
b 

a 

C 
 
 

CP D 
LS 

 
 
 
 
 
5%Keff 

 
E 
 

c = 0.2 Vy 
 
 

Rotation, 

 

Figure 4.4 :  Diagramme effort tranchant – rotation  associé à la plastification des poutres 
par cisaillement [26]. 

 
 
 

Les différents paramètres présentés à la figure 4.4 sont définis comme suit : 
 

Keff : rigidité initiale au cisaillement de la section de béton de la poutre. Elle est donnée par la 
 

relation suivante [26] : 
 

K eff 

 

0.4 Ec AW 

 

(4.6) 
 

avec Aw  : Aire de la section de béton de la poutre. 
 

0.4 Ec : Module de cisaillement transversal, (G), de la section de béton. 
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K

Vy : effort tranchant élastique limite de la section de béton armé de la poutre, donné par la 
 
 

relation suivante [30] : 
At   f y  d 

Vy
 

f c   B d  
(4.7) 

St 6 
 

y   : rotation élastique limite de la section de béton armé de la poutre : 
 

V y 
y 

eff 

 

 
 
 
(4.8) 

 
Vp : effort tranchant plastique (résistance au cisaillement) de la section de béton armé. Il  est 

 

calculé par la relation suivante, en référence à la figure 4.4. 
 

Vp Vy 5% Keff a  (4.9) 
 

avec a la portion de la partie plastique avec écrouissage du diagramme 
 

effort tranchant- rotation. 
 
 
 

Paramètres a, b et c et critères d’acceptation IO, LS et CP (figure 4.4) : 
 
 

Les paramètres a, b représentent les valeurs de rotation plastique et c celui de la 

résistance résiduelle (en cisaillement) de la poutre. 

Les paramètres a, b et c ainsi que les critères d’acceptation IO, LS et CP  sont donnés 

par le code FEMA 273 [26]. 

 
 
4.2.1.2  Loi  Moment – Rotation associée aux poteaux  

 
 
4.2.1.2.1 Plastification par flexion :  Rotule plas tique  

 

Le diagramme  moment – rotation  associé à la plastification par flexion pour les poteaux est 

présenté à la figure 4.5 [26]. 

Moment, M 
 
 
 

Mp 

My 
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IO 

Keff 
A 

 
y 

b 
 

a 

C 
 
 

CP D 
LS 

 

 
 
 
5%Keff 
 

 
E 

 
c = 0.2 My 

 
Rotation, 

Figure 4.5 : Diagramme moment – rotation associé à la plastification des poteaux par 
flexion [26]. 
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y

où : 
 

Keff : rigidité initiale à la flexion de la section de béton du poteau. Elle est donnée par la 
 

relation suivante [26] : 
 

Keff 0.7 Ec I g (4.10) 
 

avec : I g   : Moment d’inertie de la section de béton du poteau. 
 

Ec   : Module d’élasticité du béton, pris égal à 32164 MPa dans notre cas. 
 
 
 

My : moment élastique limite de la section de béton armé du poteau. 
 

Les  valeurs  des  moments  élastiques  limites  des  poteaux  sont  calculés  par  le  programme 
 

SAP2000 [23] en tenant compte de l’interaction  moment de flexion (M) – effort normal (N). 
 
 
 

y   : rotation élastique limite de la section de béton armé du poteau. Elle est calculée comme 

dans le cas des poutres (Cf. relation 4.4). 

M y   . 
L 

Ec I g     6 

 
 
; L : Longueur du poteau. 

 

 
M p   : moment plastique de la section de béton armé du poteau, donné par la relation suivante, 

 

en référence à la figure 4.5. 
 
 

M p M y 5% Keff a  (4.11) 
 

Avec a la portion de la partie plastique avec écrouissage du diagramme moment-rotation. 
 
 
 

Paramètres a, b et c et critères d’acceptation IO, LS et CP (figure 4.5) : 
 
 

Les paramètres a, b représentent les valeurs de rotation plastique et c celui de la résistance 

résiduelle (en flexion) du poteau. 

Les paramètres a, b et c ainsi que les critères d’acceptation IO, LS et CP sont donnés par 

le code FEMA 273 [26]. 

 
 
4.2.1.2.2 Plastification par cisaillement  

 
 

La modélisation de la plastification des poteaux par cisaillement est effectuée de la même 
manière que pour les poutres (Cf. Paragraphe 4.2.1.1.2). 
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5

4.3 Modélisation du portique en béton armé avec 

remplissage en maçonnerie  

 

4.3.1 Loi  Force – Déplacement généralisé  associée aux poutres et 
poteaux du portique avec remplissage en maçonnerie  

 
 

On effectue les mêmes modélisations que celles effectuées précédemment dans le cas du portique 

nu, sauf que pour les poteaux, en plus des plastifications par flexion et par cisaillement, on considère 

d’autres plastifications qui tiennent compte de la présence des murs de maçonnerie. 

 
 
4.3.1.1 Loi Effort normal – Déformation  longitudinale associée aux 

poteaux  
 

4.3.1.1.1  Plastification par compression – tractio n 
 

Le diagramme Effort normal – Déformation longitudinale absolue associé à la plastification par 

compression – traction pour les poteaux est présenté à la figure 4.6 [26]. 
 
 

Effort de traction, +P  e 
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Pp C 

Py 
B 

IO 
 

cy 

 
LS  CP 
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Compression A 
ty 

Kc 
Déformation longitudinale 

E D 

B Py 

C 
Pp 

 

Effort de compression, -P 
 
 
 
 
 
 

où : 

Figure 4.6 : Diagramme effort normal – déformation longitudinale associé à la 
plastification par compression – traction pour les poteaux [26]. 

 
Kt : rigidité initiale à la traction du poteau. Elle est donnée par la formule suivante [26] : 

 

K t Es  As (4.12) 
 

avec : As : section d’armatures longitudinales du poteau. 
 

Es   : Module d’élasticité de l’acier, pris égal à 2x10 
 
MPa. 



34  

K

Ky c

Kc : rigidité initiale de compression du poteau. Elle est donnée par la formule suivante [26] : 
 

Kc Ec  Ag (4.13) 
 

avec Ag : Aire de la section de béton du poteau. 
 

Ec   : Module d’élasticité du béton, pris égal à 32164 MPa. 
 

Py   : traction élastique limite du poteau, donnée par la relation suivante [30] : 
 

Py As f y (4.14) 
 

Py   : compression élastique limite du poteau, donnée par la relation suivante [30] : 
 

Py 0.85 Ac    f c (4.15) 
 

 

ty   : allongement élastique limite du poteau, il est donné par la relation suivante : 

Py 

 
 
 
(4.16) t y 

t 
 

c y   : raccourcissement élastique limite du poteau, il est donné par la formule suivante : 

P 
y (4.17) 
c 

 

Pp  : traction plastique du poteau, donnée par la relation suivante : 
 

Pp Py 5% Kt (d t y ) (4.18) 
 

Pp  : compression plastique du poteau, donnée par la relation suivante : 
 

Pp [Py 5% Kc (d c y )] (4.19) 
 

Paramètres d, e et c et critères d’acceptation IO, LS et CP (figure 4.6): 
 
 

Les paramètres d, e et c et ainsi que les critères d’acceptation IO, LS et CP sont données 

par le code FEMA 273 [26] ;  ils dépendent de la modélisation du poteau en tant 

qu’élément tendu ou comprimé et du confinement réalisé par les armatures transversales. 
 
 
 
 
 

4.4 Modélisation du mur de remplissage en maçonnerie  
 
4.4.1 Modèle de bielle comprimée équivalente  

 
 

Les prédictions de la résistance d’un cadre rempli en maçonnerie sont assez complexes. La 
résistance du cadre rempli n’est pas simplement la somme des propriétés du remplissage et celle du 
cadre. 
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Stafford-Smith  (1963)  [32],  Mainstone  (1971)  [15],  Klingner  et  Bertero  (1976)  [33]  ont 

développé des modèles afin de comprendre et prévoir le comportement dans le plan des cadres remplis 

en maçonnerie. Leurs tests expérimentaux sur les cadres remplis en maçonnerie soumis à des charges 

latérales ont abouti à des déformations similaires à celles montrées à la figure 4.7. 
 
 

Contact 
 

 
 
 
 
 
 

Espace 
 

Espace 
 
 
 
 
 
 

Contact 
 
 

Figure 4.7 : Déformée d’un cadre avec remplissage sous chargement latéral. 
 
 
 
 

Pendant  les  tests,  des  fissures  diagonales  se  développent  au  centre  du  panneau,  et  des 

espacements se forment entre le cadre et le panneau de remplissage le long de la diagonale non 

chargée, alors qu’un contact complet est observé dans les deux coins de la diagonale chargée. Ce 

comportement, initialement observé par Polyakov [34], a conduit à une simplification de l’analyse du 

cadre rempli en remplaçant le remplissage en maçonnerie par une bielle comprimée équivalente en 

maçonnerie (figure 4.8). 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bielle comprimée 
équivalente diagonale 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 4.8 : Bielle comprimée équivalente diagonale. 
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1

m

fmf

La bielle équivalente de largeur a (figure 4.9), avec une même épaisseur et les mêmes propriétés 

mécaniques que le panneau réel, est supposée être connectée aux extrémités du cadre. 
 

L’évaluation de la largeur a de la bielle équivalente varie d’un auteur à l’autre. L’approche la 

plus simple a été présentée par Paulay et Priestley [16], en supposant que la largeur a est constante sur 

toute la longueur de la diagonale et vaut entre 12.5 % et 25 % de la longueur de la diagonale, sans 

prendre en compte les propriétés du cadre ou du remplissage. 

 

L’expression définissant la largeur de la bielle équivalente définie par Mainstone [15] dépend de 

la raideur flexionnelle relative du remplissage et des poteaux constituant le cadre : 
 
 
 

a 0.175 D H 0.4 
(4.20) avec 

 
1 

�  Em t sin 2 �  4 

1 
 
 
où : 

�   �  
�   4 Ec I col h �  

 

Em 
 

Ec 
 

I col 

 

:   module d’élasticité de la maçonnerie. 
a 

: module d’élasticité du béton du cadre.   D 
H h 

:   inertie du poteau en béton armé. 
 

t : épaisseur de la maçonnerie. 
 

h , H , D et sont définis sur la figure 4.9. 
 

l 
 
 

Figure 4.9 : Définition des paramètres caractérisant la bielle comprimée équivalente. 
 
Dans notre cas, l’évaluation de la largeur de la bielle comprimée équivalente est effectuée selon 

l’approche de Mainstone [15]. 

 
4.4.2 Loi de comportement de la maçonnerie  

 
 
Le comportement de la maçonnerie est en général non-linéaire de type fragile [35]. La figure 4.10 

 

montre une loi contrainte – déformation, 
 

( f m 

 

) , typique pour la maçonnerie. Le comportement est 
 

non-linéaire jusqu’à ce que la contrainte ultime de compression, f '  , soit atteinte. Pour de plus grandes 
 

déformations,  la  contrainte  chute  presque  linéairement  jusqu’à  une  petite  fraction, f mf ,  de  la 
 

contrainte ultime (de 10 à 20% de 

une augmentation de déformation. 

' selon les auteurs). Ensuite, la contrainte reste constante pour 
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f

'

La résistance en traction des remplissages en maçonnerie a été négligée dans nos analyses. 
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m 

tangent et sécant de la 
maçonnerie. 
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Esec 
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m mf Déformation m 

 
 

Figure 4.10 : Loi de comportement de la maçonnerie [16]. 
 
 
 
 
 

4.5 Récapitulation  
 

 

On récapitule à la figure 4.16 les différentes rotules plastiques attribuées aux différents éléments 

constituant le cadre poutres-poteaux avec remplissage en maçonnerie. 
 
 
 
 

Poutre : 
Rotules plastiques par flexion 

+ 
Plastification par cisaillement 

 
 
 

Mur en maçonnerie : 
Atteinte de la résistance ultime 
dans la bielle comprimée diagonale 

 
 
 
 

Poteau : 
Rotules plastiques par flexion et 
compression 

+ 
   Plastification par cisaillement 

 
 
 
 

Figure 4.11 : Attribution des rotules plastiques aux différents éléments du cadre 
poutres-poteaux avec mur de remplissage en maçonnerie. 
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Chapitre 5 : PRESENTATION ET DISCUSSION DES 
RESULTATS DE  L’ETUDE 

 
 
 

5.1 Introduction  
 

Dans ce chapitre, on présente et discute les résultats des analyses pushover effectuées sur les 

deux portiques irréguliers N°1 et N°2 étudiés, présentés et dimensionnés au chapitre 2. 

Les analyses pushover sont effectuées en considérant d’abord les portiques nus (sans murs de 

remplissage en maçonnerie), puis avec remplissage en maçonnerie sur toutes leurs hauteurs. Pour ces 

derniers, les murs en maçonnerie sont modélisés par une bielle comprimée équivalente suivant le 

modèle de Mainstone [15] présenté au chapitre 4. 

On  présente,  tant  pour  les  portiques  nus  que  pour  ceux  avec  murs  de  remplissage  en 

maçonnerie,  d’abord  les  courbes  de  capacité  des  portiques, obtenues  par  les  analyses  pushover, 

donnant, chacune, l’effort tranchant à la base du portique en fonction de son déplacement latéral en 

tête. Ensuite, on montre et analyse leurs mécanismes de ruine ainsi que leurs déplacements latéraux 

inter-étages. 

Enfin, on effectue une analyse comparative des comportements sismiques des deux portiques 

irréguliers en  comparant leurs  réponses sismiques à  celle  du portique régulier présenté aussi au 

chapitre 2 et pris comme portique de référence. 
 
 

5.2 Résultats du portique irrégulier N°1  
 

5.2.1 Portique nu  
 

La figure 5.1 présente le portique irrégulier N°1 nu et sa modélisation. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3x5 m 3x5 m 
 
 

a)  Poussage (pushover) du 
portique de gauche à droite. 

b)  Poussage (pushover) du 
portique de droite à gauche. 

 
 

Figure 5.1 : Portique irrégulier N°1 nu et sa modélisation 
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a) Courbe de capacité du portique 
 

 
La courbe de capacité ( figure 5.2) est caractérisée par : 

 

Un état élastique limite correspondant au point 1 où l’on a une résistance élastique limite 

Vy = 528 kN, un déplacement élastique limite dy = 4.3 cm et une raideur latérale initiale 

K0 = 12279 kN/m. 

Un état limite ultime correspondant au point 2 où l’on a une résistance ultime 
 

Vu =849 kN et un déplacement maximum du = 13.6 cm. 
 
 
 
 
 
 
 

900 
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500 

Point 1 : Formation de deux premières 
rotules plastiques 
simultanément dans le 
portique (voir figure 5.3) 2 

 
 
 
 
 
 

1 

 
 
 
Point 2 : Etat limite ultime 

de résistance 
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0  2  4  6  8  10  12  14  16 
 

Dé place ment  e n tête,  d(cm)  
 
 

Figure 5.2 �� Courbe de capacité du portique irrégulier N°1 nu. 
 
 
 
 
 
b) Mécanisme de ruine du portique et distribution des rotules plastiques 

 

 
La figure 5.3  montre le mécanisme de ruine du portique ainsi que les rotules plastiques formées 

à ce stade.Les rotules plastiques se forment d’abord dans les poutres des différents niveaux, ensuite en 

pied des poteaux du rez-de-chaussée. Le mécanisme de ruine est un mécanisme plastique global. 
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Les 2 prem 
formées si 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 5.3 : Mécanisme de ruine du portique irrégulier N°1 nu 
plastiques. 

 
 
 
 
 
 

c) Déplacements latéraux inter-étages du portique 
 

 
On rappelle que le déplacement latéral inter-étages est obtenu comme l 

�déplacement du niveau i – déplacement du niveau (i-1)) 
× 10 

hauteur de l’étage 
 
 
 
 

La figure 5.4 montre une distribution irrégulière des déplace 

portique, avec un déplacement inter-étages plus important pour les 2ème
 

 
 
 
 

ières rotules plastiques 
multanément. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

et distribution des rotules 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

e rapport 
 
 

0 
 

 
 
 
 
 

ments latéraux inter-étages du 
 

, 3ème  et  4ème niveaux. 
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Figure 5.4 : Déplacements latéraux inter-étages du portique irrégulier N°1 nu. 
 
 
 
 

5.2.2 Portique avec murs de remplissage en maçonner ie 
 

 

La figure 5.5 présente le portique irrégulier N°1 avec murs de remplissage en maçonnerie et sa 

modélisation. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3x5 m 3x5 m 
 

 
 

a) Poussage (pushover) du 
portique de gauche à droite. 

b)  Poussage (pushover) du 
portique de droite à gauche. 

 
 
Figure 5.5 : Portique irrégulier N°1 avec murs de remplissage en maçonnerie et sa modélisation. 
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a) Courbe de capacité du portique 
 
 

La courbe de capacité (figure 5.6) est caractérisée par : 
 

Un état élastique limite correspondant au point 1 où l’on a une résistance élastique limite 

Vy =1854 kN, un déplacement élastique limite dy = 4.3 cm et une raideur latérale initiale 

K0 = 43116 kN/m. 

Un état limite ultime correspondant au point 2 où l’on a une résistance ultime 
 

Vu =2645 kN et un déplacement maximum du = 13.3 cm. 
 
 
 
 
 
 

2800 

Point 1 : Formation de la première 
rotule plastique dans le 
portique (voir figure 5.7) 2 

 

Point 2 : Etat limite ultime 
de résistance 
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Figure 5.6 �� Courbe de capacité du portique irrégulier N°1 avec murs de remplissage en maçonnerie. 
 
 
 
 

b) Mécanisme de ruine du portique et distribution des rotules plastiques 
 
 

La figure 5.7 montre le mécanisme de ruine du portique ainsi que les rotules plastiques qui se 

forment à ce stade. Les rotules plastiques se forment successivement dans les poutres et en pied des 

poteaux du rez-de-chaussée. On remarque aussi l’apparition de rotules plastiques en tête et en pied de 

poteaux des premier, deuxième et troisième étages. La résistance ultime en compression des murs de 

maçonnerie est atteinte à tous les étages sauf au dernier. 
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Figure  5.7 �� Mécanisme  de  ruine  du  portique  irrégulier  N°1  avec  murs  de  remplissage  en 
maçonnerie et distribution des rotules plastiques. 

 
 
 

c) Déplacements latéraux inter-étages du portique 
 

La  figure  5.8  montre  que  le  niveau  1  (plancher  haut  du  rez-de-chaussée)  ainsi  que  les 

deuxième et  troisième niveaux subissent des déplacements latéraux inter-étages importants par rapport 

aux niveaux supérieurs, et c’est le 2ème  niveau qui subit le déplacement le plus important de tous. 
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Figure 5.8 �� Déplacements latéraux inter-étages du portique irrégulier N°1 avec murs de remplissage en 

maçonnerie. 
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5.3 Résultats du portique irrégulier N°2  
 
 
 

5.3.1 Portique nu  
 
La figure 5.9 présente le portique irrégulier N°2 nu et sa modélisation. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3x5 m 3x5 m 
 
 
 

a) Poussage (pushover) du 
portique de gauche à droite. 

b)  Poussage (pushover) du 
portique de droite à gauche. 

 
 

Figure 5.9 : Portique irrégulier N°2 nu et sa modélisation. 
 
 
 
 

a) Courbe de capacité du portique 
 

La courbe de capacité (figure 5.10) est caractérisée par : 
 

Un état élastique limite correspondant au point 1 où l’on a une résistance élastique limite 

Vy = 577 kN, un déplacement élastique limite dy = 5.8 cm et une raideur latérale initiale 

K0 = 9948 kN/m. 

 
 

Un état limite ultime correspondant au point 2 où l’on a une résistance ultime 
 

Vu =721 kN et un déplacement maximum du =17.7 cm. 
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b) Mécanisme de ruine du portique et distribution des rotules plastiques 
 

La figure 5.11 montre le mécanisme de ruine du portique. Les rotules plastiques se dé 

dans les poutres des différents niveaux et en pied des poteaux du rez-de-chaussée. Le méca 

ruine est un mécanisme plastique global. 

 

Point 1 : Formation de quatre premières 
rotules plastiques simultanément 
dans le portique (voir figure 5.11) 

 
2 

 
 
 
 
Point 2 : Etat limite ultime 

de résistance 

 
 

1 
 
 

Effort tranchant de dimensionnement, Vd = 483 kN 
 
 

K0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 5.10 �� Courbe de capacité du portique irrégulier N°2 nu. 
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Figure 5.11 �� Mécanisme de ruine du portique irrégulier N°2 nu et distribution des rotules 

plastiques. 
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c) Déplacements latéraux inter-étages du portique 

La figure 5.12 montre que le déplacement latéral inter-étages est plus important pour les 

deuxième, troisième et quatrième niveaux comparativement à celui du 1er et du 6ème niveau. 
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Figure 5.12 ��Déplacements latéraux inter-étages du portique irrégulier N°2 nu. 
 
 
 

5.3.2 Portique avec murs de remplissage en maçonner ie 
 

La figure 5.13 présente le portique irrégulier N°2 avec murs de remplissage en maçonnerie et sa 

modélisation. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3x5 m 3x5 m 
 
 

a) Poussage (pushover) du 
portique de gauche à droite. 

b)  Poussage (pushover) du 
portique de droite à gauche. 

 
 
 
Figure 5.13 ��Portique irrégulier N°2 avec murs de remplissage en maçonnerie et sa modélisation. 
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a) Courbe de capacité du portique 
 

 
La courbe de capacité (figure 5.14) est caractérisée par : 

 

Un état élastique limite correspondant au point 1 où l’on a une résistance élastique limite 

Vy =1414 kN, un déplacement élastique limite dy = 4.1 cm et une raideur latérale initiale 

K0 = 34488 kN/m. 

Un état limite ultime correspondant au point 2 où l’on a une résistance ultime 
 

Vu =2004 kN et un déplacement maximum du =12.1 cm. 
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portique (voir figure 5.15) 2 
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Figure 5.14 �� Courbe de capacité du portique irrégulier N°2 avec murs de remplissage en maçonnerie. 
 
 
 
 
 

b) Mécanisme de ruine du portique et distribution des rotules plastiques. 
 

 
La  figure  5.15  montre  le  mécanisme  de  ruine  du  portique  et  la  distribution  des  rotules 

plastiques. Ces dernières se développent essentiellement dans les poutres et les poteaux des trois 

premiers étages du portique au fur et à mesure que les murs en maçonnerie atteignent leur résistance 

ultime en compression à ces niveaux. Les murs de remplissage du premier et du deuxième étage 

atteignent leur ruine au fur et à mesure de la déformation du portique, induisant une perte de raideur au 

niveau de ces deux étages et une augmentation des déformations et des sollicitations dans les poteaux 

de ces niveaux. S’ensuit une plastification en pied des poteaux du premier étage et en tête de ceux du 



 

 
 
 
 
 

deuxième étage, conduisant à la formation d’un mécanisme plastique d’étage englobant à la fois le 

premier et le deuxième étages, entraînant ainsi la ruine du portique. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 5.15 �� Mécanisme  de  ruine  du  portique irrégulier  N°2  avec  murs  de  remplissage  en 
maçonnerie et distribution des rotules plastiques. 

 
 
 
 

c) Déplacements latéraux inter-étages du portique 
 

La figure 5.16 montre que les 2ème  et 3ème  niveaux subissent des déplacements latéraux inter- 

étages les plus importants du portique, et ainsi la contribution de ces deux niveaux au déplacement 

latéral du portique est importante par rapport à celle du 1er niveau et des niveaux supérieurs. 
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Figure 5.16 ��Déplacements latéraux inter-étages du portique irrégulier N°2 avec murs de 
remplissage en maçonnerie. 

 
 

5.4 Analyse comparative des résultats des 3 portiqu es étudiés, 

irréguliers N°1 et N°2 et régulier  
 
 

5.4.1 Introduction  
 
 

Dans ce  sous-chapitre, on effectue une comparaison des  résultats des  différents paramètres 

obtenus par les analyses pushover effectuées pour les 3 portiques étudiés, irréguliers N°1 et N°2 et 

régulier, présentés et dimensionnés au chapitre 2. 

 
Signalons que les résultats relatifs au portique régulier, pris ici comme portique de référence 

pour l’analyse comparative des réponses sismiques des deux portiques irréguliers N°1 et N°2, sont 

extraits du mémoire de Magister de SAHOUI [14]. 

 
L’analyse comparative porte sur leurs caractéristiques à l’état élastique limite et à l’état limite 

ultime de résistance, sur leurs déplacements latéraux inter-étages et sur leurs mécanismes de ruine. 

 
A cet effet, on considère d’abord les portiques nus, puis avec murs de remplissage en maçonnerie 

sur toutes leurs hauteurs. 
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5.4.2 Comparaison des résultats relatifs aux portiq ues nus  
 
5.4.2.1 Analyse comparative de leurs caractéristiqu es à l’état élastique 

limite et à l’état limite ultime de résistance  
 

Pour ce faire, on a, d’une part, repris, sur un même graphique (figure 5.17) les courbes de 

capacité des 3 portiques étudiés, irréguliers N°1 et N°2 et régulier, et, d’autre part, donné, au tableau 

5.1, les paramètres caractérisant leurs états élastiques limites et leurs états limites ultimes de résistance. 
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Figure 5.17 ��Comparaison des courbes de capacité des 3 portiques nus, irréguliers  N°1 et N°2 et 
régulier. 

 
 

Cette comparaison porte essentiellement sur les paramètres caractérisant l’état élastique limite et 

sur ceux relatif à l’état limite ultime de résistance des 3 portiques (tableau 5.1), et nous permet de faire 

les observations suivantes : 

 
 
a)  à l’état élastique limite : 

 
 

La figure 5.18 et le tableau 5.1 montrent que la raideur latérale initiale K0 du portique  irrégulier 

N°1 est 17 %  supérieure à celle du portique régulier. Par contre, celle du portique irrégulier N°2 

est 5 % inférieure à celle du portique régulier. 

 
La charge élastique limite  Vy ,  provoquant la 1ère plastification dans un élément de la structure 

ainsi que et le déplacement dy  y correspondant ont presque les mêmes valeurs pour les 

3 portiques, irrégulier N°1 et N°2 et régulier. 
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Figure 5.18 �� Comparaison des raideurs latérales initiales des 3 portiques nus, régulier et 
irréguliers N°1 et N°2. 

 
 
 

 
 
 
 

Portique nu  

 
 

Etat élastique limite  

Etat limite ultime 
 

de rés istance 

 
 

Ductilité 

globale  

du  dy 

 
 
Vy (kN) 

 
 
dy(cm) 

 
 

k0 Vy  / d y 
 

(kN/m) 

 
 
Vu(kN) 

 
 
du(cm) 

régulier 555 5.3 10471 720 30.8 5.8 

irrégulier N°1  528 4.3 12279 849 13.6 3.1 

Irrégulier N°2  577 5.8 9948 721 17.7 3.0 

 

Tableau 5.1 : Caractéristiques à l’état élastique limite et à l’état limite ultime de résistance des 
3 portiques nus, régulier et irréguliers N°1 et N°2. 

 
b)  à l’état limite ultime de résistance : 

 
La résistance ultime Vu  du portique irrégulier N°1 est 18 %  supérieure à celle du portique régulier 

(figure 5.19 et tableau 5.1). Par contre, celle du portique irrégulier N°2 est sensiblement la même 

que celle du portique régulier (figure 5.19 et tableau 5.1). 
 
 

Diminution importante de la ductilité globale µ ( d u  / d y ) du portique due à l’irrégularité en 
 

élévation (figure 5.20 et tableau 5.1). En effet, la ductilité du portique régulier est de 5.8 , tandis 

que celles des portiques irréguliers N°1 et N°2 sont, respectivement, de 3.1 et 3.0 , soit une 

réduction considérable d’environ 50 % . 
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Figure 5.19 ��Comparaison des résistances ultimes des 3 portiques nus, régulier et 
irréguliers N°1 et N°2. 
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Figure 5.20 ��Comparaison des ductilités globales des 3 portiques nus, régulier et 
irréguliers N°1 et N°2. 

 
 
 
 
5.4.2.2 Analyse comparative de leurs déplacements l atéraux inter-étages  

 
La figure 5.21 présente les déplacements latéraux inter-étages des 3 portiques nus, régulier et 

irréguliers N°1 et N°2. Au premier niveau, les 3 portiques présentent plus ou moins le même 

déplacement inter- étages, mais au-delà de ce niveau, les deux portiques irréguliers subissent des 

déplacements largement supérieurs à ceux du portique régulier, mais sont plus ou moins identiques 

pour les deux portiques irréguliers. 
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Figure 5.21 �� Comparaison des déplacements latéraux inter-étages des 3 portiques nus, régulier et 

irréguliers N°1 et N°2. 
 

5.4.2.3   Analyse comparative de leurs mécanismes d e ruine  
 

La figure 5.22  présente les mécanismes de ruine des 3 portiques nus, irréguliers N°1 et N°2 et 

régulier, aux valeurs nominales des caractéristiques mécaniques des matériaux béton et acier sur la 

base desquelles ont été dimensionnés les 3 portiques, à savoir fc28  = 25 MPa   pour la résistance 

caractéristique à la compression du béton et  fy = 500 MPa  pour la limite élastique des aciers. Pour les 

3 portiques, le mécanisme de ruine est un mécanisme plastique global : les rotules plastiques se 
 

forment uniquement aux extrémités des poutres des différents niveaux du portique et à la base des 

poteaux de son rez-de-chaussée. 

La figure 5.23 montre les mécanismes de ruine des mêmes portiques, mais en considérant, dans 

l’analyse  pushover  pour  les  poteaux,  une  valeur  réduite  de  la  résistance  caractéristique  à  la 

compression du béton (fc28) : fc28 = 20 MPa, et de la limite élastique fy des aciers longitudinaux : fy= 

400 MPa, valeurs minimales tolérées par le RPA99/version2003 [21]. Ces mécanismes de ruine ne 
 

sont pas tous des mécanismes plastiques globaux. Seul celui du portique irrégulier N°1 est un 

mécanisme plastique global (figure 5.23.a). En effet, concernant le portique régulier (figure 5.23.c), 

outre les rotules plastiques formées aux extrémités des poutres des différents niveaux du portique et en 

pied des poteaux du rez-de-chaussée, des rotules se développent   également en tête des poteaux 

centraux du rez-de-chaussée, du premier et du 2ème  étage. Et pour le portique irrégulier N°2 (figure 

5.23.b), outre les rotules plastiques formées aux extrémités des poutres de l’ensemble des niveaux, 
 

deux rotules se sont formées aussi en pied du poteau du premier étage à l’endroit du décrochement 

vertical et en tête du poteau central du 4ème étage. 



 

 
 
 
 
 
 

a) Portique irrégulier N°1 b) Portique irrégulier N°2 c) Portique réguli er 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a), b) et c) avec f c28 = 25MPa et f y= 500MPa 
 
 
 

Figure 5.22 �� Mécanismes de ruine des 3 portiques nus, irréguliers N°1 et N°2 et régulier , 
avec fc28 = 25 MPa et  fy = 500 MPa. 

 
 
 

a)  Portique irrégulier N°1 b) Portique irrégulier N°2 c) Portique réguli er 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a), b) et c) avec f c28 = 20MPa et f y= 400MPa 
 
 
 

Figure 5.23 �� Mécanismes de ruine des 3 portiques nus, irréguliers N°1 et N°2 et régulier, 
avec fc28 = 20 MPa et  fy = 400 MPa. 
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5.4.3. Comparaison des résultats relatifs aux porti ques avec murs de 
remplissage en maçonnerie  

 

 
5.4.3.1  Analyse comparative de leurs caractéristiq ues à l’état élastique limite et 

à l’état limite ultime de résistance  
 
 
 

Pour ce faire, on a, d’une part, repris, sur un même graphique (figure 5.24) les courbes de 

capacité des 3 portiques étudiés, irréguliers N°1 et N°2 et régulier, et, d’autre part, donné, au tableau 

5.2, les paramètres caractérisant leurs états élastiques limites et leurs états limites ultimes de résistance. 
 
 
 
 

2800 
 

2400 
 

2000 
 

1600 

 
 
Porti qu e ré gu l i e r  
Porti qu e i rré gu l i e r N°1 
Porti qu e i rré gu l i e r N°2 

 
 
avec remplissage en 
maçonnerie sur toutes 
leurs hauteurs.  

 
 

1200 
 

800 

Vd (Port. irrégulier N°1 nu) = 587 kN 
 

Vd (Port. régulier nu) = 510 kN 
 

400 
 

0 

 

Vd (Port. irrégulier N°2 nu) = 483 kN 
 

 
0  4  8  12  16  20 
 

Déplacement  en tête,d(cm)  
 
Figure 5.24 �� Comparaison des courbes de capacité des 3 portiques, irréguliers N°1 et N°2 et régulier, 

avec murs de remplissage en maçonnerie sur toutes leurs hauteurs. 
 
 

L’analyse des paramètres caractérisant leurs états élastiques limites et ceux caractérisant leurs 

états limites ultimes de résistance (tableau 5.2), nous permet de faire les observations suivantes : 
 
 

a)  à l’état élastique limite : 
 

La  comparaison des valeurs de  la raideur latérale initiale K0  des 3  portiques, régulier et 

irréguliers N°1 et N°2, avec murs de remplissage en maçonnerie (figure 5.25) à celles des 

mêmes portiques mais nus (sans murs en maçonnerie) - (figure 5.18), montre une augmentation 

très importante ( du simple au triple ou même au quadriple ) de la raideur latérale ( K0 ) du 

portique, due à l’apport des murs en maçonnerie dans ce paramètre ( K0 ) , tant pour le portique 

régulier que pour ceux irréguliers N°1 et N°2. 
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Toutefois, les raideurs latérales respectives des  2  portiques irréguliers, N°1 et N°2 , avec murs 

de remplissage en maçonnerie sont, respectivement, 7 %   et 26 %   inférieures à celle du 

portique régulier ( figure 5.25 et tableau 5.2). 

 
Les portiques régulier et irrégulier N°1 présentent des valeurs presques identiques de la charge 

élastique limite   Vy   (tableau 5.2). Par contre, pour le portique irrégulier N°2, Vy   est 22 % 

inférieure à la valeur correspondant au portique régulier. 
 
 
 
 
 
 
 

48000 
 

40000 
 

32000 
 

24000 
 

16000 
 

8000 
 

0 

46590 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Portique 
r é gulie r 

 
43116 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Portique 

irré gulie r 
N°1  

 
 
 

34488 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Portique 

irr  é gulie r 
N°2  

 
 

avec remplissage en 
maçonnerie sur toutes 
leurs hauteurs.  

 

Figure 5.25 ��Comparaison des raideurs latérales initiales des 3 portiques, régulier et irréguliers 
N°1 et N°2, avec murs de remplissage en maçonnerie sur toutes leurs hauteurs. 

 

 
 

Portique avec 

remplissage en 

maçonnerie sur 

toute sa hauteur  

 
 

Etat élastique limite  

Etat limite ultime 
 

de résistance  

 
 

Ductilité 

globale  

du  dy 

 
 
Vy (kN) 

 
 
dy(cm) 

 
 

k0 Vy  / d y 
 

(kN/m) 

 
 
Vu(kN) 

 
 
du(cm) 

régulier 1817 3.9 46590 2425 13.1 3.3 

irrégulier N°1 1854 4.3 43116 2645 13.3 3.1 

irrégulier N°2 1414 4.1 34488 2004 12.1 3.0 

 
Tableau 5.2 ��Caractéristiques  à  l’état élastique limite et à l’état limite ultime  de résistance des 

3 portiques, régulier et irréguliers N°1 et N°2, avec murs de remplissage en 
maçonnerie sur toutes leurs hauteurs. 
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b)  à l’état limite ultime de résistance : 
 

Les portiques irrégulier N°1 et régulier présentent des résistances ultimes Vu   similaires, dont la 

différence de valeurs est relativement faible, de l’ordre de 9 % (figure 5.26). Leurs déplacements 

ultimes, du , sont quasiment identiques (tableau 5.2). 

Par contre, le portique irrégulier N°2 présente une résistance ultime ( Vu ) 17 %  inférieure à celle 

du portique régulier (figure 5.26) et un déplacement ultime ( du ) légèrement inférieur ( de l’ordre 

de 7 %) à celui de ce dernier ( tableau 5.2). 
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Figure 5.26 �� Comparaison des résistances ultimes des 3 portiques, régulier et irréguliers N°1 et 

N°2, avec murs de remplissage en maçonnerie sur toutes leurs hauteurs. 
 

 
 
 

A l’état limite ultime, les murs de remplissage en maçonnerie ont pour effet négatif de réduire la 

ductilité globale, µ , du portique. En effet, cela se voit bien sur les figures 5.20 et 5.27 en 

comparant la ductilité du portique nu ( sans murs de remplissage en maçonnerie ) , µ = 5.8 

(figure5.20), à celle du même portique mais avec murs de remplissage en maçonnerie,  µ = 3.3 

(figure 5.27), soit une diminution considérable de 43 % . 

 
Par ailleurs, les ductilités des portiques irréguliers N°1 et N°2 avec murs de remplissage en 

maçonnerie sont relativement inférieures à celle du portique régulier avec murs en maçonnerie, 

respectivement de 6 % et de 9 % à celle de ce dernier (figure 5.27 et tableau 5.2). 
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Figure 5.27 �� Comparaison des ductilités globales des 3 portiques, régulier et irréguliers N°1 et 
N°2, avec murs de remplissage en maçonnerie sur toutes leurs hauteurs. 

 
 
 
 
 
 
5.4.3.2 Analyse comparative de leurs déplacements l atéraux inter -étages  

 
 

La  figure 5.28  montre  les  déplacements  latéraux  inter-étages  des  3  portiques, régulier et 

irréguliers N°1 et N°2 avec murs de remplissage en maçonnerie sur toutes leurs hauteurs. Hormis pour 

les deux premiers niveaux (les niveaux 1 et 2), constituant le premier étage, où les déplacements du 

portique régulier sont relativement supérieurs à ceux des deux portiques irréguliers, les déplacements 

inter-étages des niveaux supérieurs de ces deux derniers sont supérieurs à ceux du portique régulier. 

Notons que le mécanisme de ruine du portique régulier avec remplissage en maçonnerie sur toute sa 

hauteur est un mécanisme plastique d’étage formé au premier étage (figure 5.29), c’est pourquoi les 

déplacements subis par celui-ci aux niveaux 1 et 2 sont supérieurs à ceux des deux portiques irréguliers 

aux mêmes niveaux. 



 

59 
 

N
iv

e
au

 

6 
 

 
5 

Portique ré gulie  r 
4  Portique irré  gulie  r N°1  

Portique irré  gulie  r N°2  

3 
 

 
2 

 

 
1 

 

 
0 

0.0   0.2  0.4   0.6   0.8   1.0  1.2   1.4   1.6  1.8   2.0 
 

Déplacement inter-étages (%) 
 
Figure 5.28 �� Comparaison des déplacements latéraux inter-étages des 3 portiques, régulier et irréguliers 

N°1 et N°2, avec murs de remplissage en maçonnerie sur toutes leurs hauteurs. 
 

 
 

5.4.3.3   Analyse comparative de leurs mécanismes d e ruine  
 

La figure 5.29 présente les mécanismes de ruine des 3 portiques, irréguliers N°1 et N°2 et 

régulier avec murs de remplissage en maçonnerie sur toutes leurs hauteurs, aux valeurs nominales des 

caractéristiques mécaniques des matériaux béton et acier, fc28 = 25 MPa et fy = 500 MPa, sur la base 

desquelles ont été dimensionnés les 3 portiques nus (cf. Chapitre 2). 

 
Les mécanismes de ruine des 3 portiques ne sont pas des mécanismes plastiques globaux. En 

effet, le mécanisme de ruine du portique régulier (figure 5.29.c) est un mécanisme plastique d’étage 

formé au premier étage, où les rotules plastiques se développent en pied et en tête de l’ensemble des 

poteaux de cet étage. Aussi,  le mécanisme de ruine du portique irrégulier N°2 (figure 5.29.b) est un 

mécanisme plastique d’étage englobant le premier et le 2ème étage, où les rotules plastiques se forment 
 

en pied des poteaux du premier étage et en tête de ceux du 2ème. Concernant  le portique irrégulier N°1 

(figure 5.29.a), on   remarque une concentration des rotules plastiques à l’endroit du décrochement 

vertical, en pied et en tête du poteau juste en-dessous de ce dernier, et aussi en tête du poteau central 

du premier étage. 

Pourtant, les portiques nus correspondants ont été dimensionnés de façon à éviter ces types de 

mécanisme plastique d’étage, et ce, en vérifiant le critère de rotules plastiques dans les poutres et pas 
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Figure 5.29 �� Mécanismes de ruine des 3 portiques, irréguliers N°1 et N°2 et régulier, avec murs de 
remplissage en maçonnerie sur toutes leurs hauteurs, avec  fc28 = 25 MPa et fy = 500 MPa. 
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Figure 5.30  Mécanismes de ruine des 3 portiques, irréguliers N°1 et N°2 et régulier, avec murs de 
remplissage en maçonnerie sur toutes leurs hauteurs, avec fc28 = 20 MPa et fy = 400 MPa. 
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dans les poteaux (article 7.6.2 du RPA99/ version 2003), comme le confirment d’ailleurs les 

mécanismes de ruine obtenus pour les portiques nus (figure 5.22). 

 
 

La figure 5.30 montre les mécanismes de ruine des mêmes portiques aussi avec remplissage en 

maçonnerie, mais en considérant, dans les analyses pushover, pour les poteaux, une valeur réduite de 

la résistance caractéristique à la compression du béton (fc28) : fc28 = 20 MPa, et de la limite élastique  fy 

des aciers longitudinaux : fy= 400 MPa , valeurs minimales tolérées par le RPA99/version 2003. 

Ces  mécanismes  de  ruine  sont  similaires  (de  même  type)  à  ceux  de  la  figure  5.29,  avec  une 
 

concentration plus dense des rotules plastiques à l’étage où se situe le décrochement vertical des 

portiques irréguliers N°1 et N°2, le troisième étage pour le premier portique et le 1er  étage pour le 

deuxième. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

61 



 

Chapitre 6 : CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS  
 
 
 

6.1 Rétrospective  
 

L’étude de l’influence de l’irrégularité en élévation sur le comportement sismique de structures 

en portique en béton armé était l’objet du présent mémoire. 

Cette  étude  à  été  menée  en  effectuant  des  analyses  statiques  non-linéaires  en  poussée 

progressive (analyse pushover), sous des forces sismiques horizontales progressivement croissantes, 

sur deux portiques irréguliers en élévation, de configurations structurales différentes, et un troisième, 

régulier, pris comme portique de référence. Les 3 portiques ont été, au préalable, dimensionnés suivant 

les deux codes de calcul utilisés, le code de calcul de béton armé aux états limites, BAEL91 [22], et le 

règlement parasismique algérien, RPA99/version 2003 [21]. 

Chaque portique ainsi dimensionné, a été analysé en pushover sous deux configurations 

différentes :  - Portique nu (sans murs de remplissage en maçonnerie) ; 

- Portique avec murs de remplissage en maçonnerie sur toute sa hauteur. 
 

Les poutres et poteaux du portique en béton armé ont été modélisés en tenant compte de leur 

comportement non-linéaire en flexion et en cisaillement. Leur modélisation non-linéaire a été effectuée 

suivant les codes FEMA 273 [26] et  ACI 318-95 [30]. 

Les murs en maçonnerie, constituées de briques creuses de terre cuite, couramment utilisées en 

Algérie, ont été modélisés par des bielles comprimées équivalentes diagonales en utilisant le modèle 

de Mainstone [15]. 
 

 

6.2  Conclusions principales  
 

De l’ensemble des analyses effectuées dans notre présente étude, on peut tirer les conclusions 

principales suivantes : 

1.  L’irrégularité en élévation d’une structure en portique, caractérisée par un décrochement à l’un 

de ses étages, induit un accroissement des déplacements latéraux inter-étages au niveau de l’étage où 

se situe le décrochement et aussi aux étages juste au-dessus. Ceci donnera naissance à des effets P-�  

importants, lesquels amplifieront les sollicitations et les déformations, notamment dans le domaine 

plastique, particulièrement dans les poteaux de l’étage où se situe le décrochement en élévation, 

conduisant à la formation d’un mécanisme plastique d’étage à ce niveau, entrainant une ruine 

prématurée de la structure. 

2.  La ductilité globale du portique irrégulier en élévation est nettement plus faible que celle du 

portique régulier équivalent ; la différence entre les deux est de l’ordre de  -50% (figure 5.20). 
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Autrement dit, l’irrégularité en élévation réduit considérablement la ductilité du portique et, par 

conséquent, sa capacité de dissipation hystérétique de l’énergie sismique, c’est-à-dire réduisant sa 

résistance à l’action sismique. 
 
 

3. L’effet structural des murs de remplissage en maçonnerie insérés dans les cadres en béton armé 

du portique, se manifeste sous les aspects suivants : 

Accroissement de la raideur latérale initiale (élastique) du portique, qu’il soit régulier ou 

irrégulier en élévation. 

Diminution des déplacements latéraux inter-étages du portique (régulier ou irrégulier), ce qui a 

comme avantage la réduction des effets P-� . 

Réduction de la ductilité du portique. 
 
 

4. Le  mode de ruine observé pour les 3 portiques étudiés, particulièrement pour le portique 

irrégulier N°2 et celui régulier, avec murs de remplissage en maçonnerie, est un mécanisme plastique 

d’étage non ductile. Et il n’a pas la même localisation dans le portique selon que ce dernier est 

régulier ou irrégulier. En effet, dans le cas du portique régulier, le mécanisme plastique d’étage se 

forme au premier étage (figures 5.29.c  et  5.30.c) [14], tandis que pour le portique irrégulier N°2, il se 

développe en englobant à la fois le premier et le deuxième étage (figures 5.29.b et  5.30.b). 

Pourtant,  les  portiques  nus  correspondants  (sans  murs  de  remplissage  en  maçonnerie) ont  été 

dimensionnés de sorte à éviter ce type de mécanisme plastique d’étage, et ce, en vérifiant, lors de leur 

dimensionnement (au chapitre 2 du mémoire), le critère de rotules plastiques dans les poutres et pas 

dans  les  poteaux,  préconisé  par  le  RPA99/version  2003,  comme  le  confirment  d’ailleurs  les 

mécanismes de ruine obtenus par les analyses pushover effectuées pour les portiques nus au chapitre 5 

(figure 5.22), qui sont des mécanismes de ruine de type plastique global et ductile. 

 
 

De tout ce qui précède, on peut conclure que ce type de structure, à savoir celles en portiques 

auto-stables en béton armé, irrégulières en élévation, dont l’irrégularité est caractérisée par un 

décrochement, et avec en sus des murs de remplissage en maçonnerie (insérés dans les cadres du 

portique), ne  se  comportent   pas  de  façon sécuritaire sous l’action sismique. Elles  ne  sont, par 

conséquent, pas recommandées en zone sismique. 

 
6.3  Recommandations  

 
On recommande alors de renforcer ce type de structure (irrégulières en élévation) par un autre 

système de contreventement qui éviterait leur ruine par mécanisme plastique d’étage et minimiserait 

les déplacements latéraux inter-étages et donc les effets P-� . 
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A cet effet, et comme préconisé par le RPA 99/version 2003[21], on recommande de renforcer, 

en zone sismique, le contreventement des bâtiments irréguliers en élévation à ossature en portiques en 

béton armé par des voiles disposés dans leurs deux directions orthogonales. 

 
 

6.4 Perspectives  
 

Notre travail a consisté en l’étude de l’influence de l’irrégularité en élévation de structures en 

portique en béton armé sur leur comportement sous l’action sismique. En perspective, une étude 

similaire mais en considérant des structures en portiques en charpente métallique pourrait faire l’objet 

d’une recherche future. 
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