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Leçon 3 - Stabilité horizontale 
 
3.1 Introduction 
 
La leçon 2 a mis l’accent sur la nécessité de concevoir les constructions préfabriquées sur base 
d’une philosophie propre. La principale différence avec les constructions coulées en place, réside 
dans la façon dont la stabilité horizontale ainsi que les assemblages sont réalisés. 
 
Une construction coulée en place se comporte comme une ossature tridimensionnelle. La 
transmission des charges, moments, déformations, etc. est atteinte en concevant les nœuds de 
telle façon qu’ils disposent de la même rigidité que les composants adjacents. 
 
Toutefois, le système d’ossature tridimensionnelle n’est que rarement utilisé en préfabrication en 
raison de la difficulté de réaliser des assemblages pouvant reprendre des moments de flexion 
entre les éléments linéaires. La stabilité des constructions préfabriquées est obtenue grâce à des 
systèmes faciles à mettre en oeuvre sur chantier: encastrement de colonnes dans les fondations, 
rigidité des murs de refend dans leur plan, l’action diaphragme des planchers et des toits, les 
contreventements et des combinaisons des systèmes susmentionnés. L’aménagement du système 
de stabilité diffère selon le type de bâtiment et le système de construction choisi. Les concepts 
suivants sont principalement utilisés: 
 
- Constructions non contreventées dont la stabilité est obtenue en encastrant les colonnes de la 

construction à ossature dans les fondations, en combinaison ou non avec des contreventements 
et parfois avec des noeuds fixes entre les poutres et les colonnes. 

- Constructions contreventées dont la résistance aux actions horizontales est obtenue grâce à 
des murs transversaux, des cages d’ascenseur et des noyaux centraux. Les autres éléments de 
la construction préfabriquée sont soutenus horizontalement par ces composants rigides. Tous 
les efforts horizontaux s'appliquant au bâtiment quel que soit l’endroit ou la hauteur, sont 
transmis via les planchers vers les composants de stabilité et ensuite vers les fondations. 

 
La transmission des efforts horizontaux des façades vers les composants de stabilité se fait par 
l’effet diaphragme des planchers et des toits. Les diaphragmes constituent un aspect essentiel du  
concept de stabilité des bâtiments préfabriqués. Grâce à l’effet diaphragme, les charges 
horizontales sont aussi réparties sur les différents composants assurant la stabilité horizontale. 
 
 
Lorsqu’une composante de stabilité telle qu’une paroi composée, un noyau ou un plancher est 
construite à partir de différents éléments préfabriqués, l’interaction entre ces éléments doit être 
assurée par des assemblages adaptés. Leur conception est élaborée en détail dans les chapitres 
suivants. 
 
3.2 Constructions préfabriquées non contreventées  
 
3.2.1. Encastrement de colonnes 
Une colonne encastrée dans la fondation fonctionne en encorbellement lorsqu’elle est soumise à 
des charges horizontales. L’encastrement des colonnes est utilisé pour des constructions 
préfabriquées basses. Le principe de l’encorbellement est également valable pour des noyaux 
verticaux et des constructions à parois composées. 
Les colonnes et les parois préfabriquées peuvent être fixées dans la fondation à l’aide de liaisons 
rigides. Leur mise en oeuvre est aisée dans un sol porteur ou à l’aide de fondations sur pieux. Il 
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existe 3 solutions de base pour réaliser des liaisons rigides entre les colonnes préfabriquées et les 
fondations (Figure 3.1). 
 
a) Fondations par plot à encuvement dont la colonne est fixée dans l'encuvement à l’aide de béton 

fin coulé en place.  
b) Liaisons par brochage dont les barres d’attente sont scellées dans la fondation à l’aide de 

mortier. 
c) Assemblages par boulonnage dont les boulons sortant de la fondation sont fixés dans les 

équerres coulées dans la colonne. Ils sont ensuite protégés par du béton coulé en place. 
  

 Fondation à encuvement Assemblage par brochage Assemblages par boulonnage 
 

Fig. 3.1 Assemblages fixes entre les colonnes préfabriquées et les fondations 
 

L’encastrement des colonnes dans la fondation peut être utilisé pour stabiliser des bâtiments bas 
(jusqu’à 3 à 4 étages) composés de systèmes poutre-colonne. Les colonnes sont généralement 
continues sur toute la hauteur du bâtiment. Les efforts horizontaux parallèles aux poutres sont 
répartis sur les poutres, ce qui permet aux colonnes de la même ossature de répartir d’effort de 
flexion (H1 dans la Figure 3.2). Les efforts horizontaux transversaux (H2 dans la Figure 3.2) sont 
en premier lieu repris par les colonnes de façade. Pour des raisons économiques, il est recommandé 
de faire participer également les colonnes intérieures. Ceci peut se faire de deux façons, soit par 
l'effet diaphragme du toit ou des planchers intermédiaires, soit à l’aide d’entretoisements 
diagonaux. 
 

Fig. 3.2 L’interaction entre les colonnes pour la stabilité horizontale peut être obtenue par effet 
diaphragme du toit   

 
L’effet diaphragme d’une toiture peut être facilement réalisé à l’aide d’éléments de toiture en béton 
(béton normal, béton léger ou béton cellulaire). Les assemblages entre les éléments doivent être 
capables de reprendre tous les efforts horizontaux agissant dans le plan de la toiture (Figure 3.3). 
De cette façon, l’effort horizontal total agissant sur le bâtiment est réparti sur toutes les colonnes 
selon leurs rigidités respectives. 
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Fig. 3.3 Exemple d’un diaphragme rigide en dalles de béton ou éléments en béton cellulaire. Les 
armatures de chaînage dans les joints longitudinaux et transversaux doivent être reliées avec les 

barres d’attente sortant des poutres de toiture.  
 

Pour des éléments de toiture légers (par exemple un toit en acier ou des tôles ondulées), l’effet 
diaphragme ne peut être obtenu par la toiture même, et les charges horizontales doivent être 
réparties sur les colonnes de façade et les colonnes intérieures par des entretoisements diagonaux 
ou contreventements entre les poutres en travées de rive, à l’aide de barres en acier ou de profils 
métalliques en équerre (Figure 3.4). 
 
 

 
Fig. 3.4 Contreventements en acier dans des toitures et/ou façades  

 
L’assemblage poutre-colonne est généralement constitué d’un assemblage à goujons fonctionnant 
comme articulation. La Figure 3.5 montre schématiquement la déformation d’une construction à 
colonnes continues de 3 étages avec des assemblages à broches entre les colonnes et les poutres. 
En réalité, ces assemblages à goujons ne remplissent pas parfaitement leur rôle d’articulation, mais 
donc seulement partiellement en raison de la capacité de rotation limitée à l’état limite ultime. Les 
informations sur le comportement réel dans la phase post-élastique ne sont aujourd’hui pas assez 
connues pour pouvoir développer des méthodes de conception fiables. 
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Fig. 3.5 Déformation d’une construction non contreventée  

 
3.2.2 Effet cadre des ossatures à noeuds rigides 
 
Lorsque les encastrements des colonnes dans les fondations ne donnent pas la rigidité nécessaire à 
la construction, par exemple en cas de constructions à portique ou ossature très élancées, ou en cas 
d’actions horizontales exceptionnellement importantes, par exemple lors de tremblements de terre, 
il est possible d’obtenir une rigidité supplémentaire en réalisant des assemblages rigides entre les 
poutres et les colonnes. Normalement, le système n’est utilisé que dans un sens bidimensionnel. 
Ces assemblages rigides ne doivent pas être systématiquement prévus pour chaque assemblage 
poutre-colonne, mais peuvent être appliqués à des endroits bien déterminés. Bien que l’effet cadre 
à lui seul soit capable d’assurer la stabilité totale d’une construction à ossature, ce système n’est 
que rarement, voire jamais utilisé seul, mais toujours en combinaison avec ces colonnes encastrées 
ou des constructions contreventées. 
 

 
Fig. 3.6 Déformation schématique d’une ossature à noeuds rigides 

 
Une autre solution pour augmenter la rigidité horizontale de la construction consiste à réaliser 
des contreventements entre les colonnes de façade d’une ou plusieurs trames (Figure 3.4). 
 
3.3 Constructions préfabriquées contreventées 
 
3.3.1 Principe 
 
Le déplacement horizontal potentiel de bâtiments à ossature de plus de 3 à 4 étages peut être 
tellement grand, que des stabilisations supplémentaires s’avèrent nécessaires. Pour ce faire, des 
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parois transversales, des noyaux ou d’autres constructions de stabilité sont utilisés. La solution la 
plus fréquemment appliquée consiste à absorber la stabilité horizontale entière à l’aide de cages 
d’ascenseur, de cages d’escalier ou de parois transversales et d’y relier le reste de la construction 
via l’effet diaphragme des planchers. La construction tombe ainsi sous la classification de structure 
contreventée (Figure 3.7). Les moments de flexion dans les colonnes dus à des déplacements 
latéraux sont négligeables et les colonnes peuvent uniquement se déformer entre les planchers. 
 

 
Fig. 3.7 Exemple d’une ossature contreventée et principe de déformation  

 
Les systèmes de construction contreventés offrent la solution la plus efficace pour les constructions 
à ossature de plusieurs étages. Les cages d’escalier et d’ascenseur sont de toute façon déjà 
présentes pour des raisons fonctionnelles, ce qui rend négligeable le coût de leur utilisation comme 
éléments stabilisants. La concentration de toutes les actions horizontales dans un certain nombre de 
éléments sélectionnés, permet en outre d’utiliser de plus petites colonnes et des assemblages moins 
complexes. La conception et la mise en oeuvre des détails d’assemblage et les fondations 
deviennent beaucoup plus simples. 
 
3.3.2 Action de refend 
 
Les parois en béton sont très rigides dans leur plan. C’est pour cette raison qu’elles sont 
couramment utilisées pour la stabilisation de constructions contre des actions horizontales tant en 
préfabrication que pour les bâtiments coulés en place. Les différents éléments de parois à hauteur 
d’étage sont assemblés de telle sorte que la paroi totale fonctionne comme une entité.  
 

 
Fig. 3.8 Fonctionnement d’une paroi préfabriquée composée  
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Les assemblages et systèmes de chaînage entre les éléments de parois doivent être en mesure de 
transmettre les efforts de cisaillement, de traction et de compression. Lorsqu'il n'y a pas assez de 
charge verticale sur les éléments, une armature de traction peut être utilisée pour ancrer les 
éléments dans les fondations et pour garantir la continuité entre les étages. 
 
Les parois transversales sont aussi souvent utilisées comme complément de noyaux rigides, par 
exemple aux deux extrémités de longs bâtiments étroits avec un noyau central, ou lorsque les 
noyaux se trouvent excentrés (Figure 3.9). 
 

 
Fig. 3.9 Les parois transversales sont nécessaires pour absorber la torsion occasionnée par la 

position excentrée du noyau   
 
Lorsque les parois ont des ouvertures relativement grandes, par exemple des portes, il convient de 
vérifier si la partie restante de la paroi au-dessus de l’ouverture est suffisamment rigide pour 
pouvoir contribuer à la stabilité. Si tel n’est pas le cas, seules les parties de la paroi en dehors des 
ouvertures peuvent être prises en considération.  
 
La répartition des charges horizontales entre les parois transversales et/ou les noyaux dépend d’un 
certain nombre de facteurs tels que : 
 
- La rigidité des composantes stabilisantes  
 
- Les déformations correspondantes des composantes stabilisantes dans leur plan. Il s’agit 

principalement d’une flexion en cas de parois en porte-à-faux, d'une déformation de 
cisaillement pour les parois de remplissage et d'une déformation des éléments de 
contreventement.     

 
- L’emplacement des éléments stabilisants. La solution idéale consiste à placer les éléments de 

stabilité de telle façon dans le plan, qu’aucun effet de torsion n’est occasionné par une 
excentricité de rigidité. 
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- Les joints de dilatation dans les diaphragmes de plancher. Ceux-ci sont normalement placés à 

un intervalle d’environ 80 m lorsque la construction a un plan rectangulaire, et à environ 60 m 
lorsque le plan ne l’est pas, en fonction des conditions climatiques, du type de construction, du 
type de fondation, etc. 

    
Enfin, lors de l’implantation des éléments de stabilité, il faut tenir suffisamment compte des 
possibles déformations dimensionnelles. Il faut s’assurer que ces déformations peuvent se produire 
sans qu’elles n’occasionnent d’importantes fissures. 
 

 
3.3.3 Noyaux centraux et cages d’ascenseur  
 
La stabilité horizontale des bâtiments à plusieurs étages est généralement obtenue par des noyaux 
centraux seuls ou en combinaison avec des parois transversales. Les noyaux sont d’habitude 
réalisés à l’aide d’éléments de murs individuels (Figure 3.10), reliés par des joints verticaux 
pouvant reprendre des efforts de cisaillement. 
 

 
Fig. 3.10 Exemple d’un noyau central préfabriqué 

 
3.4 Effet diaphragme des planchers 
 
Dans les bâtiments préfabriqués, les efforts horizontaux engendrés par le vent et d’autres actions 
sont généralement transmis vers les éléments de stabilité par l'action diaphragme des planchers et 
des toitures. Les planchers et toitures sont conçus pour fonctionner comme des poutres 
horizontales plates. Les noyaux centraux, les parois transversales et autres composants de stabilité 
servent de point d’appui pour ces poutres analogues et absorbent les efforts latéraux du plancher 
(Figure 3.11). L’effet diaphragme de tout le plancher est obtenu grâce aux assemblages adéquats 
entre les éléments de plancher ou à l’aide d’une couche de solidarisation coulée en place. 
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Fig. 3.11 Principe de l’effet diaphragme dans les planchers préfabriqués 

 
Le modèle du diaphragme horizontal est généralement un système en arc et tirant (Figure 3.12). Le 
bras de levier interne pour le calcul des efforts dans le tirant doit être déterminé selon les 
dispositions prévues dans les normes et codes correspondants. L’Eurocode et la NBN B15-003 
(chapitre 5.5.2) mentionnent l’armature minimale requise, reprise plus loin au chapitre 3.5. 
 
 
 
 

 
Fig. 3.12 Poutre dalle analogue 

 
Les efforts de traction, de compression et de cisaillement dans le diaphragme sont calculés selon la 
méthode classique. Les efforts de traction sont absorbés par le chaînage périphérique dans le 
plancher. Les joints longitudinaux entre les éléments préfabriqués sont déterminants pour la 
transmission des contraintes de cisaillement. Les efforts de cisaillement sont transmis par 
frottement, occlusion et effet de goujon. Afin de fonctionner de façon efficace, les éléments de 
plancher doivent être tenus ensemble pour que les efforts de cisaillement puissent être transmis à 
travers les joints longitudinaux, même lorsque ceux-ci sont fissurés (cfr. occlusion – voir cours 4 
partie 4.3.5). Les sections les plus critiques sont les joints entre le plancher et les parois 
transversales, parce que les contraintes de cisaillement y sont les plus grandes. 
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Fig. 3.13  Répartition des efforts dans un diaphragme de plancher 

 
Les planchers composés d’éléments alvéolés précontraints sont très efficaces pour la réalisation de 
l’effet diaphragme au travers des joints longitudinaux bétonnés. Il est recommande d’y limiter la 
contrainte de cisaillement horizontale moyenne à 0,10 N/mm² pour des surfaces obtenues à l’aide 
de techniques de lissage ou d’extrusion et à 0,15 N/mm² pour des surfaces rugueuses. La contrainte 
de cisaillement est calculée pour l’épaisseur effective du remplissage du joint et est rarement 
déterminante, de sorte que les planchers alvéolés offrent normalement suffisamment d’effet 
diaphragme, aussi sans couche de solidarisation coulée en place. Il faut toutefois s’assurer que les 
joints longitudinaux entre les éléments restent fermés. 
Des informations complémentaires à ce sujet sont reprises dans le chapitre 3.5.   
  
Dans les planchers TT sans couche de solidarisation, la transmission des contraintes de 
cisaillement entre les éléments est assurée par des assemblages soudés de pièces d’ancrage coulées 
dans les éléments. 
 
L’effet diaphragme des planchers peut également être réalisé par une couche de solidarisation 
armée sur toute la surface du plancher. Les planchers avec couches de solidarisation sont en 
général conçus sur base du principe que le plancher préfabriqué est suffisamment rigide pour 
prévenir le flambement de la couche de solidarisation relativement fine. Dans ce cas, on suppose 
que les efforts de cisaillement entre les éléments sont intégralement absorbés par la couche de 
solidarisation. Pour des raisons de continuité, l’armature de la couche de solidarisation doit être 
ancrée dans les parois transversales. 
 
3.5 Intégrité constructive  
 
Un des aspects les plus importants lors de la conception de constructions préfabriqués consiste en 
la réalisation d’un ensemble cohérent à partir d’éléments individuels préfabriqués. Certains 
éléments ou pièces de construction n’ont qu’une fonction portante, d’autres remplissent également 
des fonctions de stabilisation horizontale. 
  
La cohérence entre tous ces éléments est obtenue grâce à une série d’assemblages efficaces. Lors 
de la conception de ces assemblages, il ne faut pas uniquement regarder la transmission des efforts 
entre les différents éléments, mais également prêter attention à la nécessité de réaliser 
suffisamment de continuité via les assemblages et de ductilité dans les assemblages, afin de 
garantir une intégrité constructive globale. Celle-ci peut être obtenue grâce à un réseau 
tridimensionnel de chaînages (Figure 3.14). 
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Fig. 3.14 Types de chaînages des constructions à ossature 

 
 
3.5.1 Systèmes de chaînage 
 
Les chaînages sont des tirants continus composés de barres d’armature ou d’armatures 
précontraintes placés à l’endroit des remplissages de béton, alvéoles entaillées ou joints entre les 
éléments préfabriqués dans le sens longitudinal, transversal ou vertical. Leur rôle ne consiste pas 
uniquement à transmettre des efforts normaux engendrés par le vent et d’autres charges d’un 
élément vers un autre, mais aussi à donner une résistance et une sécurité supplémentaires à la 
construction afin d’être en mesure de reprendre, jusqu’à un certain point, des charges 
accidentelles : tassements, explosion de gaz, collision par des véhicules, tornades, explosions, etc. 
Les constructions préfabriquées sont plus sensibles aux conséquences de charges accidentelles que 
les constructions plus traditionnelles, en raison des joints présents entre les composantes. Sur base 
de l’expérience, il est parfaitement possible de résoudre le problème en liaisonnant effectivement 
les différentes composantes de la construction. 
 
Le béton de remplissage dans la poutre de chaînage permet la transmission des efforts de traction 
et de cisaillement des éléments vers les armatures de chaînage et les protège contre la corrosion. 
L’armature de traction peut être composée soit d’acier doux, soit d’acier de précontrainte. Dans 
tous les cas, le système doit être efficace de façon continue. Ceci peut être réalisé par recouvrement 
des armatures ou en utilisant des pièces d’assemblages boulonnées, des douilles filetées bétonnées 
ou encore d’autres systèmes d’ancrage. 

1. Chaînages périphériques 
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3.5.2 Types de chaînage 
 
a. Chaînages périphériques 
 
 
 
 

 
 
 

Section AA     Section BB                    Section CC 
 

Fig.3.15 Chaînages horizontaux 
 
Les chaînages périphériques doivent permettre l’effet diaphragme des planchers et la cohérence 
des éléments pour la répartition transversale des charges concentrées. Ce sont les armatures de 
traction de la poutre plate horizontale formée par l’ensemble du plancher. Ils sont placés autour de 
l’ensemble du plancher préfabriqué, à moins de 1,2 m du bord. On peut réaliser la continuité des 
chaînages périphériques dans les coins extérieurs en les bétonnant dans les joints de rive coulés en 
place, ou en les faisant recouvrir avec les armatures longitudinales de l’élément préfabriqué. En cas 
de coins rentrants, pour les ouvertures dans un plancher en hourdis, le chaînage périphérique doit 
être ancré tout droit dans les deux directions. 
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Les chaînages périphériques sont calculés comme tirants du diaphragme de plancher horizontal. 
La NBN B15-02 et l’Eurocode [1] prescrivent toutefois la valeur minimale suivante pour l’effort 
de traction : 
 
  Fchaînage = λ. 10 kN/m,  mais pas moins que 70 kN 
  oú λ est la longueur de la portée de plancher adjacent  
 
b. Chaînages intérieurs 
 
Ces chaînages sont placés parallèlement et transversalement à la portée du plancher. Les premiers 
sont appelés chaînages longitudinaux et les deuxièmes chaînages transversaux. Les chaînages 
intérieurs peuvent être répartis sur le plancher, ou concentrés dans les joints, les poutres de 
chaînage, les poutres de plancher ou les parois. Dans les planchers sans couche de solidarisation, 
où les chaînages ne peuvent être répartis de façon transversale sur la direction de la portée, les 
chaînages transversaux peuvent être groupés à l’endroit des poutres d’appui ou des parois. 
 
•  Les chaînages longitudinaux doivent permettre l’équilibre des efforts horizontaux agissant sur les 

parois intérieures et extérieures suite au vent, à l’inclinaison, aux charges accidentelles, etc. Ils 
doivent également lier le plancher à la structure d’appui.    

 
•  Dans un premier lieu, les chaînages transversaux doivent permettre l’intégrité transversale de la 

construction et contribuer à la capacité de pontage des parois en cas de dommages localisés aux 
parois inférieures afin d’éviter la destruction en chaîne. Pour les constructions à parois portantes, 
les chaînages transversaux doivent également absorber les composantes de traction horizontales 
des efforts présents dans les joints verticaux entre les parois transversales. 

  
La NBN B15-002 et l’Eurocode 2 [1] prévoient les valeurs minimales suivantes pour les chaînages 
longitudinaux et transversaux :  
 
 Fchaînage = (λ1 + λ2 ) . 20 kN/m,  mais pas moins de 70 kN,      
 où  λ1 en λ2 sont les longueurs de portée (en m) des planchers adjacents  

 
Pour les assemblages longitudinaux des planchers avec construction d’appui du plancher, la valeur 
minimale est 

 
 Fchaînage = (λ1 / 2 ) 20 kN/m,  mais pas moins de 70 kN,      

 
c. Chaînages horizontaux avec des colonnes et des parois 
 
Les colonnes de façade et les parois doivent à l’endroit de chaque plancher et toiture être reliées 
horizontalement avec la construction intérieure du bâtiment. Les colonnes de coin doivent être 
reliées dans les deux sens. L’armature qui fait déjà office de chaînage périphérique peut également 
être utilisée comme chaînage horizontal. 
  
La NBN B15-002 et l’Eurocode 2 [1] recommandent les valeurs minimales suivantes pour ces 
armatures à chaînage : 
 

 
  Fchaînage = 20 kN/m façade 
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Pour les colonnes, l’effort peut toutefois être limité à Fchaînage = 150 kN. 
 
d. Chaînages verticaux 

 
Les chaînages verticaux doivent absorber les moments fléchissants apparaissant dans les parois 
composées et doivent assurer un chemin alternatif pour la descente des charges en cas de 
dommages locaux suite à des charges accidentelles. La NBN B15-002 et l’Eurocode 2 [1] donnent 
les recommandations suivantes : chaque colonne ou chaque paroi qui porte une charge verticale 
doit être reliée de façon continue de la fondation à la toiture. Ces chaînages doivent être en mesure 
d’absorber un effort de traction égal à la valeur de calcul maximale des charges du poids propre et 
ces charges variables portées par la colonne ou paroi concernée à chaque étage ou au niveau du 
toit. En cas de constructions à parois, les chaînages verticaux sont obligatoires à partir de cinq 
étages. 
 
Des informations complémentaires sur les chaînages sont reprises dans la norme britannique BS 
8110 [2] et le code de construction suédois SBN 1980 [4]. 
 
e.   Chaînages dans les couches de solidarisation 
 
Les chaînages peuvent également être placés entièrement dans les couches de solidarisation en 
béton. Les couches de solidarisation ne sont normalement pas nécessaires pour l’interaction des 
éléments de planchers préfabriqués. En construction actuelle, l’objectif est toutefois de réaliser le 
plus possible en usine et de couler le moins possible de béton sur chantier. Les couches de 
solidarisation ne sont nécessaires que lorsqu’une construction de plancher composite est exigée, ou 
lorsque d’importantes charges concentrées se manifestent, par exemple des rayons de stockage, de 
lourdes machines, ou des charges mobiles telles que des élévateurs à fourche ou dans des zones de 
tremblements de terre. Les couches de solidarisation doivent toujours être pourvues d’un treillis 
léger.  
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