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Concevoir des structures simples, ductiles et robustes

Dès les premières phases de conception, les architectes devraient s’efforcer 
d’appliquer les principes de base de la construction parasismique et d’optimiser 
la forme des bâtiments en conséquence. En collaborant le plus en amont 
 possible, architectes et ingénieurs parviendront à des solutions d’autant plus 
 efficaces et économiques.

   Structure primaire – Structure secondaire
La structure verticale d’un bâtiment peut comprendre 
une structure principale ou «primaire», conçue pour 
reprendre seule les sollicitations sismiques, et une 
structure «secondaire», qui ne reprend que des actions 
gravitaires. Cette distinction doit correspondre au 
fonctionnement réel de la structure, ce qu’on traduit 
par l’exigence que la raideur et la résistance apportée 
par la structure secondaire à la reprise de l’action  
 sismique soit inférieure à 15 % des raideurs et résis
tances apportées par la structure primaire. De plus,  
il faut que les éléments porteurs de la structure secon
daire et leurs assemblages suivent les déformations 
de la structure primaire tout en continuant à porter 
les charges gravitaires.

   Objectif de la conception parasismique
Une bonne conception parasismique permet d’obtenir 
une structure capable de résister à l’action sismique 
pour un coût à peine supérieur à celui d’un projet non 
parasismique. Les principes de conception s’appli  qu
ent seulement à l’ossature «primaire», ce qui laisse   
à l’architecte beaucoup de liberté dans son projet. En 
particulier, la liberté d’aspect de la structure «secon
daire» qui peut constituer le facteur déterminant  
de l’aspect extérieur est pratiquement totale.

L’objectif de la conception parasismique est de réaliser 
des structures porteuses simples, ductiles et robustes, 
offrant des cheminements simples et directs pour  la 
transmission des forces sismiques. Une structure por
teuse robuste se distingue par le fait que la rupture 
d’un élément porteur n’entraîne pas une réaction 
en chaîne, c’estàdire que le bâtiment conserve une 
 résistance ultime suffisante pour éviter la ruine de 
l’ensemble. Afin que le bâtiment ait un comportement 
ductile, la résistance des assemblages et des éléments 
doit être harmonisée de telle sorte que, sous l’effet 
d’un séisme, les assemblages plastifient avant la ruine 
fragile de l’un des autres éléments.

La stabilité implique le respect des trois conditions 
suivantes:
•	 	un	nombre	convenable	de	plans	de	contre

ventement verticaux et horizontaux
•	 une	bonne	disposition	relative	de	ces	plans
•	 des	liaisons	adéquates	entre	ces	plans.

Principes de conception

Les forces sont collectées   
par la structure horizontale et 
distribuées au système verti-
cale de contreventement pour 
être transmises finalement  
aux fondations.

Fig. 1: Schéma général  
de  fonctionnement en «boîte» 
pour la reprise des actions 
 horizontales de séisme ou de 
vent (d’après ZACEK, 1996) .

André Plumier*

Ossature  
primaire

Ossature 
secondaire

Fig. 2: Ossature primaire  
et ossature secondaire
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   Principes de la conception parasismique

1. Simplicité structurale
La simplicité structurale est caractérisée par des che
minements clairs et directs des sollicitations sismiqu
es. C’est un principe important, parce que la modé
lisation, l’analyse, le dimensionnement, la conception 
des détails et la construction de structures simples 
sont plus faciles et moins incertains, de sorte que  la 
prédiction de leur comportement sismique est beau
coup plus fiable.

2. Régularité en plan
La régularité en plan est atteinte par une distribution 
uniforme des éléments verticaux de contreventement, 
qui permet une transmission proche et directe des 
forces d’inertie développées par les masses présentes 
dans la structure. Si nécessaire, on peut réaliser cette 
uniformité en plan en divisant le bâtiment en blocs 
structuralement indépendants, au moyen de joints «sis
miques» (fig. 3). Ceuxci devront toutefois être assez 
larges pour empêcher l’entrechoquement des  différents 
blocs. Si la configuration en plan est totalement ou 
 approximativement symétrique, une disposition symé
trique des contreventements permet de réaliser 
 l’uniformité en plan. Une relation convenable entre   

la distribution des masses et la distribution des  
ré sistances et raideurs réduit l’excentricité des forces 
 sismiques et donc les effets de torsion (fig. 4).

Selon la norme SIA 261 (2003), un système structural 
est considéré comme régulier en plan lorsque les exi
gences du chiffre 16.5.1.3 sont remplies:
•	 	La	construction	est	approximativement	symétrique	

en plan par rapport aux deux directions orthogo
nales en ce qui concerne la rigidité horizontale et 
la répartition des masses.

•	 	La	forme	de	la	construction	vue	en	plan	est	com
pacte. Les dimensions totales des angles saillants 
ou des évidements ne dépassent pas 25 % de la 
 dimension en plan extérieure de la construction 
dans la direction considérée.

•	 	La	rigidité	des	planchers	dans	leur	plan	est	grande	
en comparaison de la rigidité horizontale des élé
ments porteurs de construction verticaux.

3. Régularité en élévation
La régularité du bâtiment en élévation évite l’exis
tence de zones sensibles où se concentrent des 

Fig. 4: Des plans symétriques 
réduisent la torsion. Des con-
treventements disposés en 
périphérie assurent la reprise 
la plus efficace de la torsion.

Fig. 3: Formes de bâtiments 
optimisées en plan et dis po-
sitions des évidements dans  
les éléments de planchers.

En haut: conception à éviter
En bas: conception à privilégier

Fractionnement des bâtiments 
par des joints sismiques  ou 
partition en sous structures.

torsion

action

à éviter à préférer

réaction
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 sollicitations et des demandes de ductilité importante 
susceptibles d’engendrer une ruine prématurée. La 
régularité en élévation implique aussi l’absence d’in
teraction entre éléments structuraux et éléments non 
structuraux tels que des remplissages; une telle inte
raction peut engendrer une localisation des déforma
tions plastiques, comme on l’observe dans les struc
tures qui comportent un seul étage «transparent».  
Des ossatures redondantes, c’estàdire comportant   
de nombreux éléments structuraux, se caractérisent 
par de larges redistributions d’effort et un grand 
nombre de zones dissipatives. Elles distribuent ainsi 
mieux les réactions d’appui (fig. 5).

4. Résistances et rigidités similaires dans leurs deux 
directions principales
Le mouvement sismique est bidirectionnel dans le plan 
horizontal et les ossatures de bâtiment doivent offrir 
une résistance adéquate quelle que soit la direction du 
séisme. Les ossatures devraient présenter des résis
tances et raideurs similaires dans leurs deux directions 
principales. Concernant le choix de la raideur des 
 ossatures, il faut considérer deux éléments. Les sollici
tations sismiques en termes de force sont plus faibles 
dans une ossature plus souple. Cependant, les déplace
ments sont plus grands dans une ossature plus souple 

et ils doivent être limités, pour éviter des effets de 
 second ordre important, sous séisme de calcul, et des 
fissurations, sous séisme fréquent.

5. Rigidité et résistance torsionnelle
Les ossatures de bâtiment doivent présenter une 
 rigi dité et une résistance torsionnelle adéquates, afin 
de limiter les oscillations de torsion, car cellesci 
 provoquent des sollicitations inégales des contrevente
ments. La disposition où les contreventements sont 
placés en périphérie du bâtiment est la plus efficace  
à cette fin.

6. Diaphragmes
Le travail des planchers et de la toiture comme dia
phragme est particulièrement important lorsque les 
contreven tements ont une géométrie compliquée en 
élévation ou dans les systèmes structuraux où des 
contreven tements de raideurs très différentes sont uti
lisés. Ces diaphragmes doivent être étudiés avec  
soin dans le cas de bâtiments très allongés et s’ils 
comportent des ouvertures importantes.

7. Partition en sous-structures
Lorsque pour une raison quelconque (usage, esthé
tique), les principes de régularité en plan et de 
 symétrie ne peuvent être respectés, on peut penser  
à effectuer une partition du bâtiment en plusieurs 
«blocs» ou sousstructures; cellesci sont séparées 
pour leur comportement structural, mais jointives  
pour leur utilisation (fig. 3 ).

La difficulté de cette solution consiste en la réalisation 
de joints corrects entre les sousstructures. Ces joints 
doivent être suffisamment larges pour éviter le martè
lement entre sousstructures lors d’un tremblement 
de terre, car ces sousstructures n’oscillent pas néces
sairement à la même fréquence et il faut cumuler 
leurs déplacements maximaux possibles pour définir 
l’intervalle minimal qui doit les séparer. Cette solution 
doit en outre être complétée par des passerelles 
souples entre les différentes unités ainsi créées. Cette 
solution peut être réalisée sans dédoublement des 
 poteaux de la structure, si les déplacements aux joints 
sont faibles (zone peu sismique, bâtiments peu éle
vés). Sinon, le dédoublement s’impose. On notera  
que les mêmes considérations s’appliquent aux joints 
de dilatation des bâtiments.

On note qu’il n’est pas opportun de remplir les joints 
sismiques de grande dimension, tels des murs mi
toyens, par un matériau même peu résistant (polysty
rène ou autre), car une petite contrainte appliquée à 
une très grande surface peut correspondre à une force 
résistante élevée empêchant le fonctionnement du 

Principes de conception

Petit bras de levier

à éviter

Grand bras de levier

à préférer

Remplissages réguliers
à préférer

Etage «mou» ou transparent
à éviter

Fig. 5: La régularité en élévati-
on et une assise large assu-
rent une meilleure distribution 
des réactions d’appui.
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joint. Dans ce cas, on se contente de masquer le joint 
par un élément flexible, pour des raisons esthétiques. 
Si le joint interrompt des éléments porteurs prin cipaux 
de faible dimension (poutre), la contrainte  qui peut  
se développer dans un matériau interface est assez éle
vée pour écraser celuici.

8. Fondations
Les fondations doivent se comporter sainement et  
empêcher les mouvements différentiels entre différents 
points d’appui du bâtiment. Une fondation rigide de 
type radier raidi par des murs et une dalle diaphragme 
les recouvrant assure ce type d’objectif. Des semelles 
de fondation devraient être reliées par une dalle ou 
des poutres.

9. Conditions d’un mécanisme plastique global
Dans les bâtiments dont l’ossature primaire est faite 
de portiques qu’on souhaite faire travailler dans le 
 domaine plastique sous séisme de projet, il est fonda
mental pour la sécurité de développer les défor
mations plastiques dans les poutres et non dans les 
poteaux. Plusieurs raisons justifient cette option:
•	 	un	mécanisme	plastique	d’ossature	de	type	global	

implique la formation de nombreuses rotules  
plastiques 

•	 	des	planchers	et	des	poutres	même	fortement	
 endommagés ne s’effondrent pas individuellement, 
ils restent suspendus par les armatures ou les par
ties restantes des assemblages, alors que les dégâts 
aux poteaux entraînent facilement un effondre
ment d’ensemble.

•	 	la	ductilité	est	plus	facilement	réalisable	dans	des	
éléments purement fléchis.

L’implication pratique de ce principe est la réalisation 
de poteaux dont le moment plastique Mpl,Rd est 
 supérieur à celui des poutres, ce qui correspond à   

Fig. 6: 
a) Concept des «poutres 
 faibles – poteaux forts»
b) Les rotules plastiques  
dans les poteaux entraînent 
des  effets du second ordre 
plus importants.

Fig. 7: Mécanisme global 
 plastique d’une ossature  
avec triangulations à barres 
 centrées.

des sections de poutres moins hautes que celles  
des  poteaux, très inhabituelles en dehors des zones 
sismiques. Il convient donc d’éviter les poutres  
voiles continues sur poteaux légers.

Le flambement des poteaux ou poutres dans une 
 ossature avec triangulations à barres centrées est  
une situation de ruine. Le seul mécanisme plastique 
 global et stable envisageable si les diagonales sont 
élancées est celui où les diagonales plastifient en trac
tion (fig. 7), alors que la contribution des diagonales 
comprimées (et flambées) est négligeable. Le dimen
sionnement des barres de l’ossature doit créer les 
conditions de hiérarchie de sections aboutissant au 
mécanisme global plastique souhaité, qui n’implique 
que la plastification de diagonales.

10. Fixation des éléments non structuraux
La première cause de mort en cas de séisme de faible 
intensité est la chute d’éléments non structuraux mal 
fixés ou peu résistants placés en hauteur: cheminées 
(mortiers dégradés), éléments décoratifs de façade, 
cloisons ou vitrages appliqués aux façades, parois  
intérieures de séparation simplement posées au sol 
(maçonneries intérieures des immeubles) et  
non  tenues en leur point haut, étagères, équipe ments 
 techniques, etc.

*Prof. Dr. André Plumier est Chef du Secteur «Ingénierie 
 Struc turale» du Département ARGENCO et également Chargé  
de Cours à l’Université de Liège, Belgique. 

Sources : 
Chapitre 8 «Architecture des bâtiments résistants au séisme», 
Constructions parasismiques en acier, Arcelor Mittal, Commercial 
sections, Esch-zur-Alzette, Luxembourg
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