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Prise en compte dans la conception parasismique des 
batiments de la capacite des constructions a absorber l'energie 

M. Zacek' 

RESUME 

L'objectif de cette communication est de mettre en evidence les inconvenients dune 
strategie de conception parasismique des batiments basee uniquement sur le concept de 
resistance mecanique et de proposer une approche qui repose sur l'equilibre dynamique en 
termes d'energie. 

ABSTRACT 

The objective of this paper is to point out drawbacks of earthquake resistant building 
design strategies based only on the concept of strength and to discuss an energy balance 
approach to this question as an alternative. 

1. INTRODUCTION 

La pratique courante de conception des projets en zone sismisque consiste en general 
en la mise en place d'une esquisse respectant de preference une symetrie des masses et des 
rigidites et de dimensionner ensuite le batiment projete selon le code parasismique en 
vigueur. Le dimensionnement est base sur le concept de force (ou d'acceleration, ce qui 
revient au meme). Toutefois, une bonne correlation entre les dommages sismiques et 
l'acceleration maximale n'est observee que dans un nombre limite de cas. Tres souvent, 
les dommages sont dus a l'incapacite des elements constructifs ou d'assemblages a 
absorber l'energie cinetique qui leur est communiquee lors d'un seisme plutot qu'A un 
manque de resistance mecanique. Par consequent, les concepteurs de projets de batiment 
en zone sismique devraient considerer, a tout stade du projet, les consequences des choix 
qu'ils operent sur la capacite de la construction a absorber l'energie, realisee par stockage 
ou par dissipation. La presente communication apporte des arguments a l'appui de cette 
strategie et propose une synthese des demarches possibles. 

2. CORRELATION ENTRE LES DOMMAGES SISMIQUES 
Fr LES CARACTERISTIQUES DU MOUVEMENT SISMIQUE 

Le calcul des actions sismiques d'ensemble, codifie par les regles parasismiques, est en 
general base sur les spectres de reponse en acceleration. Toutefois, une bonne correlation 
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entre les dommages sismiques et l'acceleration maximale du sol n'est verifiee que pour les 
ouvrages tres rigides, c'est-A-dire les constructions basses et monolithiques. On observe 
que la plupart des batiments subit, pour une m8me duree de secousses, des dommages 
proportionnels a la vitesse maximale imposee. Cette vitesse conditionne la quantite 
d'energie cinetique communiquee aux constructions. Or l'energie que ces dernieres ne 
parviennent pas a absorber produit un travail de rupture des elements constructifs les plus 
sollicites, ce qui peut entrainer un effondrement en chain de 1'ouvrage. Il apparait donc 
souhaitable de tenir compte lors de l'elaboration des projets de construction, au moms 
qualitativement, de la capacite des constructions a absorber l'energie. 

En effet, la demarche reposant sur le seul concept de force, inherent a l'utilisation des 
accelerations dans le calcul des charges sismiques, comporte des inconvenients 
importants : 

- la rupture d'elements constructifs se produit en general par manque de deformabilite 
(p. ex. dans le cas d'une demande de ductilite insatisfaite) et non pas par manque de 
resistance mecanique ; or l'absorption d'energie par la construction est possible grace 
a ses deformations ; 

- la duree des secousses n'est pas prise en compte (hormis le calcul chronologique 
rarement utilise dans la pratique courante) ; 

- it n'y a pas de correlation entre l'acceleration maximale du sol (a laquelle sont cales 
les spectres de reponse) et la quantite d'energie communiquee a la construction 
(Petrangeli, Bernardo, 1991) . 

Par ailleurs, le calcul des structures relevant de l'application des codes parasismiques (dont 
sont exclus les ouvrages a risque special comme les centrales nucleaires) comporte d'autres 
incertitudes en raison desquelles it ne garantit pas leur non-effondrement en cas de seisme 
violent : 

- le mouvement sismique de calcul est inferieur au seisme maximum plausible ; 
- les incursions de la structure dans le domaine des deformations postelastiques sont 

prises en compte d'une maniere approximative, en general forfaitairement, ce qui 
reduit notablement la fiabilite du dimensionnement ; la ductilite reelle d'elements 
constructifs ou de leurs assemblages est souvent inferieure aux hypotheses de calcul ; 

- les effets de site dus a la topographie, qui peuvent doubler ou tripler les charges 
sismiques reelles, ne sont pas pris en compte. 

Par consequent, une "reserve de resistance" par rapport a la resistance de calcul 
devrait etre creee en conferant a la construction projetee une capadte a absorber l'energie 
superieure a la quantite d'energie qui pourrait lui etre imposee. 

3. EQUILIBRE DYNAMIQUE EN TERMES D'ENERGIE 

L'equation du mouvement d'un oscillateur simple avec un deplacement accelere 
impose a sa base, utilisee pour le calcul des structures aux seismes, est une expression de 
requilibre dynamique en termes de forces sous forme action + reaction = 0 : 

miit + + ku =0 (1) 
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ou : m = la masse de l'oscillateur, u = deplacement relatif da la masse, ut = deplacement 
total de la masse (ut = u + deplacement du sol us), k = constante de rigidite, c = coefficient 
d'amortissement. En effet, le premier terme de l'equation (1) exprime les forces d'inertie, le 
second les forces dissipees par amortissement visqueux et le troisieme les forces de rappel. 
Rappelons que pour obtenir l'equilibre dynamique en termes d'energie, l'equation (1) doit 
etre integree par rapport au deplacement u : 

f mut du + f citdu + f kudu = 0 (2) 

L'acceleration ut dans le premier terme de l'equation correspondant au deplacement 
total, la separation de l'energie cinetique de l'oscillateur et de l'energie fournie peut etre 
obtenue en posant u = ut _ 

miit (dut - dus) + I cialu + f kudu = 0 (3) 

d'ou f mat dut - f mat dus + I clidu + f kudu = 0 (4)  

et / mut dus = 1/2 mUt2  + I aidu + f kudu (5)  

L'equation (5) peut etre &rite plus simplement : 

Ei =Ec +E4 +Ea  (6)  

(Ai : Et = l'energie introduite dans le systeme, Ec  = l'energie cinetique de la masse, E 
l'energie dissipee par amortissement visqueux, Ea  = l'energie absorb& par l'oscillateur. 

Lors des incursions dans le domaine des deformations plastiques, Ea  comprend 
l'energie dissipee par hysteresis (Eh), en plus de celle qui est stock& sous forme de 
deformations elastiques (Es) : Ea  = Es  + Eh. Si le comportement du systeme est 
parfaitement elastique, nous avons Ea  = Es. En posant Ed = E+ Eh, on obtient : 

Ei= Ec + Es + Ed (7) 

oil Ed represente la totalite de l'energie dissipee (par amortissement et par hysteresis). 
L'equation (7) est une expression de l'equilibre dynamique en termes d'energie sous forme 
"action = reaction". 

Au moment critique de chaque cycle d'oscillation, nous avons u = max. et  ti = 0, d'ou : 

Ei = Es + Ed (8) 

Cela signifie qu'a ce moment toute l'energie non dissipee est stock& grace aux 
deformations elastiques. Lorsque la quantite d'energie fournie est superieure a la capacite 
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du systerne a l'absorber par stockage et dissipation, elle produit un travail de rupture car 
l'equilibre dynamique nest plus verifie. Dans le cas dune structure reelle exposee a un 
seisme, cela se traduit par la ruine des elements les plus sollicites. Leur defaillance entrain 
un report d'efforts sur les autres elements qui peuvent ceder a leur tour. On peut 
egalement dire qu'il y a rupture d'un element constructif lorsqu'il n'accepte pas les 
deformations necessaires a l'absorption de renergie cinetique qui lui est communiquee. 

II decoule de l'equation (8) que pour favoriser le bon comportement des constructions 
exposees a un seisme, on peut dune part minimiser faction sismique (l'energie fournie) 
et, d'autre part, maximiser la capacite de reaction de la construction au seisme, c'est-h-dire 
sa capacite a stocker, ainsi qu'a dissiper l'energie. 

4. MOYENS DE MINIMISER L'ENERGIE COMMUNIQUEE A LA CONSTRUCTION 

L'energie mecanique etant le produit de la force par le &placement, it convient de 
chercher a minimiser trois grandeurs : la masse et l'acceleration (donc la force) ainsi que 
les deplacements. 

L'avantage d'eviter les structures et les elements non structuraux lourds est evident. 
Cette demarche implique un rapport eleve resistance/masse volumique pour les 
materiaux utilises. 

En ce qui concerne l'acceleration (et les deplacements) du sol, des tentatives ont ete 
faites pour mettre au point un moyen de les recluire sur un site donne : creusement autour 
du site de tranchees profondes remplies de materiaux absorbant l'energie, la precontrainte 
ou encore la substitution du sol. La premiere demarche n'aurait pas les resultats 
escomptes (May et Bolt 1982) ; les deux autres, encore au stade d'etude, semblent 
prometteuses pour certaines applications. Actuellement, la seule possibilite de minimiser 
l'intensite des mouvements sismiques du sol d'assise d'une construction est d'eviter de 
l'implanter sur un terrain sujet a des effets de site importants (cretes et sommets, brisures 
de pente, bords de vallees encaissees, sols meubles de forte epaisseur, proximite de la limite 
entre formations geologiques differentes, ...). 

Quant a la reponse en acceleration dune construction, elle depend entierement de sa 
conception. Il est clair qu'elle est fonction de trois parametres : la periode propre du sol Ts, 
celle de la construction T et l'amortissement de cette derniere. Ei n'est donc pas 
independante de l'energie Ed dissipee par la construction. Elle est tres importante lorsque 
Ts  et T sont proches ou identiques (resonance avec le sol). Dans ces cas, it est donc 
souhaitable de modifier la conception de l'ouvrage de maniere a eloigner les deux 
periodes. Sur sol meuble, it est en general preferable de recluire T. Plusieurs possibilites 
d'action s'offrent : 

- rigidifier la structure : opter pour une ossature contreventee ou pour un systeme en 
murs porteurs et augmenter eventuellement la largeur des palees de stabilite ; 

- limiter l'elancement du batiment ; 
- elargir sa base ; 
- recluire sa masse ; 

272 



deformation 0 deformation 

Fl 
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- baisser son centre de gravite (par des etages enterres par exemple), etc. 
Sur sol rigide, it peut etre avantageux d'augmenter T, donc par exemple : 

- opter pour un systeme porteur en portiques ductiles ; 
- augmenter l'elancement de la construction ; 
- utiliser 1'isolation parasismique, etc. 

Rappelons egalement que les accelerations (et les deplacements) de la superstructure 
peuvent etre diminuees en placant a son sommet une masse (passive) partiellement 
decouplee du plancher dont l'inertie agit a l'encontre de celle du batiment (procede utilise 
pour un immeuble parasismique a Chiba, Japon) ou, au moins en principe, par une 
protection active : masse active sur toit ou liaisons actives entre elements constructifs, 
dont la rigidite est variable au cours des seismes en fonction de la periode propre 
recherchee (Kobori 1988). 

Par ailleurs, afin de prevenir la transmission d'energie de choc entre batiments 
voisins, la largeur minimale des joints de separation, superieure aux deplacements 
maximaux des deux batiments en translation et en rotation, doit etre rigoureusement 
respectee. 

5. CAPACITE DES CONSTRUCTIONS A STOCKER L'ENERGIE 

Les constructions stockent l'energie grace a leurs deformations elastiques ; les 
structures flexibles possedent donc une capacite de stockage d'energie plus elevee que les 
structures rigides (fig. la). A deformations egales, ainsi qu'a energie stock& egale, ces 
demieres sont beaucoup plus sollicitees (fig. lb, c). Merne pour une deformation imposee 
faible, elles peuvent etre soumises a des contraintes eleYees. 

charge Fl charge charge 

Sr = structure rigide 
Sf = structure flexible 
E = energie stock& 

a) charges egales : E2 » El b) deformations egales : Fl » F2 c) energie egale : Fl » F2 
Fig. 1. Energie de deformation elastique stock& 

L'un des moyens d'accroitre Es consiste donc a opter pour une structure flexible (en 
portiques ductiles par exemple) lorsqu'elle convient compte tenu des considerations 
evoquees au paragraphe 4. On devrait darts ce cas eviter les trayees courtes (moins de 4 m) 
pour les poutres et "l'effet de poteau court" pour les elements verticaux (alleges rigides ou 
mezzanines recluisant la hauteur libre de poteaux, poteaux non confines en vide sanitaire 

273 



ou supportant de part et d'autre des planchers a des hauteurs differentes, paliers d'escalier 
entre etages port& par des poteaux, etc.). 

La conception des systemes rigides requiert une approche differente. Une reduction de 
leur rigidite ne saurait les transformer en structure flexible, alors meme que leur resistance 
serait reduite. L'amelioration de leur capacite a stocker l'energie passe obligatoirement par 
un dimensionnement large. En effet, en augmentant la resistance d'un element, on accroit 
faire sous la courbe contrainte-deformation qui est proportionnelle a l'energie stock& (fig. 
ib). 

Dans tous les systemes constructifs, le stockage d'energie est favorise par une ductilite 
et une hyperstaticite elevees. Dans ce dernier cas, le role joue par la redondance des 
liaisons et des elements constructifs est evident, plus particulierement lorsqu'ils 
constituent des palees de stabilite. Quanta la ductilite de la structure, elle permet, apres la 
formation de rotules plastiques, une distribution des efforts sur les sections dont les 
deformations sont encore elastiques et qui continuent donc a stocker l'energie, IA oiz une 
rupture de type fragile mettrait l'element concerne hors service. 

Par ailleurs, it est important que les choix °per& lors de la conception d'ensemble ou 
de detail d'un batiment parasismique ne puissent pas compromettre localement la 
possibilite de la structure d'utiliser pleinement sa capacite. Par consequent, on devrait : 

- assurer une distribution correcte des charges sismiques au sein du systeme porteur : 
symetrie en plan des masses et des rigidites, absence de "niveaux flexibles", rigidite 
des diaphragmes superieure a celle des palees de stabilite, absence de "zones faibles" 
ou de "zones dures", etc. ; 

- assurer une continuite mecanique entre les elements de structure et aux changements 
de direction (continuite des armatures aux angles des chainages par exemple) ; 

- limiter les concentrations de contraintes en evitant les configurations qui presentent 
des angles rentrants importants (batiments a ailes ou comportant des retraits et porte-
a-faux de grandes dimensions), les variations brutales des sections, les elements 
constructifs ou leurs assemblages en forme de baionnette, les poteaux support& par 
des poutres, les percements importants dans les diaphragmes et dans les palees de 
stabilite, surtout a leur peripherie, les composants fissures, etc. ; 

- prevenir l'instabilite laterale des elements constructifs par cloquage, deversement, 
flambement, etc. ; les pieces a parois minces sont particulierement vulnerables a ce 
phenomene qui entrain leur ruine precoce. 

6. CAPACITE DES CONSTRUCTIONS A DISSIPER L'ENERGIE 

Au cours d'un seisme, l'energie cinetique dune construction peut etre dissipee par 
divers mecanismes : frottement externe, amortissement visqueux, amortissement 
hysteretique, fissuration et rupture d'elements constructifs, interaction sol-structure. 

Le frottement externe depend bien entendu du systeme constructif utilise ; p. ex., it est 
plus important dans le cas des constructions en bois que dans celui des ossatures en acier 
soude. L'energie dissipee par ce mecanisme peut parfois etre augment& dune maniere 
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significative par des amortisseurs a frottement (Filiatrault 1990, Filiatrault et Cherry 1987). 

L'amortissement visqueux, qui croft avec la frequence d'oscillation de la construction, 
est fonction, entre autres, des caracteristiques rheologiques des materiaux de construction. 
Une interposition de feuilles viscoelastiques dans des assemblages ou l'emploi 
d'amortisseurs visqueux permettent de l'ameliorer. Plusieurs variantes de ce type 
d'amortisseurs ont ete proposees (Robinson et Greenbank 1976, etc.). 

L'amortissement hysteretique, independant de la frequence d'oscillation, est en 
grande partie tributaire de la conception de la construction. Il augmente avec l'importance 
et la duree des incursions dans le domaine des deformations postelastiques et constitue la 
cause la plus importante de dissipation d'energie durant un seisme majeur. Il est donc 
particulierement indique de le favoriser. Cela implique que la ductilite des elements 
constructifs et de leurs assemblages soit assuree. Par consequent, les demarches suivantes 
devraient etre envisages : choix des materiaux ductiles, respect du principe "poteau fort-
poutre faible" (de maniere que les rotules plastiques se forment dans les poutres et non pas 
dans les poteaux), monolithisme et hyperstaticite, prevention des situations oil la capacite 
de la structure a absorber l'energie est localement compromise, signalees au paragraphe 5 
(discontinuite mecanique, concentrations de contraintes, instabilite laterale, etc.) Par 
ailleurs, it est preferable de faire "travailler" les elements porteurs en flexion plutot qu'en 
cisaillement, car ce dernier n'autorise qu'une ductilite faible. 

La fissuration et la rupture d'elements constructifs liberent, par la coupure des 
liaisons interatomiques des sections concernees, l'energie de deformation qui y etait 
stock& ; ne pouvant plus etre reconvertie en energie cinetique, elle est definitivement 
perdue. Il est clair qu'il convient d'eviter dans la mesure du possible la destruction de 
toute partie de la structure indispensable a sa stabilite 1'in-ter& des structures 
hyperstatiques qui comportent des elements redondants). En revanche, it est possible de 
realiser des elements "fusibles", prevus pour se rompre au-dela d'un seuil d'acceleration. 
Il est souhaitable que leur rupture soit progressive et non pas brutale. 

L'interaction sol-structure etant dissipative plus particulierement dans le cas des 
batiments rigides fond& sur cols meubles, la presence de plusieurs niveaux enterres 
formant caisson est favorable. Elle permet egalement d'abaisser le centre de gravite de 
l'ouvrage et de reduire ses deplacements en t8te. Il est bien connu que l'energie renvoyee 
au sol par la construction est dissipee par deux mecanismes distincts : attenuation par 
radiation (ou pseudo-amortissement) et amortissement interne (hysteretique) du sol. Le 
pseudo-amortissement croft avec la frequence d'oscillation. II ne peut avoir lieu pour les 
frequences inferieures a la frequence propre du sol, ce qui se produit souvent dans le cas 
des couches meubles. Dans celles-ci, la dissipation d'energie est due principalement a leurs 
deformations et augmente donc avec l'amplitude des oscillations. 

CONCLUSION 

La reflexion presentee dans cette communication montre que la conception des 
batiments en zone sismique qui se limiterait au respect strict des dispositions imposees par 
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les regles parasismiques, basees sur le concept de force, donc de resistance mecanique, 
comporte plusieurs inconvenients. Des parametres significatifs peuvent ainsi ne pas etre 
pris en compte avec pour consequence une defaillance de ces batiments lors d'un seisme 
majeur. En revanche, le fait de conferer aux constructions une bonne capacite a absorber 
l'energie cinetique imposee par un tremblement de terre permet de creer une "reserve de 
resistance", indispensable a leur survie lorsque les hypotheses reglementaires sont 
depassees. En general, on observe une telle situation dans la zone epicentrale d'un seisme 
destructeur. Une synthese des demarches favorisant l'absorption d'energie par les 
constructions a ete presentee. 
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