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Jérémie Benoît, Marie-Alice Beziaud, Céline Boissiere, 
Anne Carasso, Élisabeth Caude, Gabrielle Chadie, 
Thibault Creste, Stefania De Blasi, Elisabetta Brignoli, 
Hélène Dalifard, Gaël de Guichen, Ariane de Lestrange,  
Festese Devarayar, Françoise Feige, Christophe Fouin,  
Éric Gall, Thomas Garnier, Roberta Genta,  
Denis Guillemard, Michelle-Agnoko Gunn,  
l’équipe du Grand Café d’Orléans, Pierre-Xavier Hans,  
Nicole Jamieson, Thierry Lamouroux,  
Marie Leimbacher, Nadège Marzanato,  
Béatrice Messaoudi, Stefan Michalski, Christian Milet,  
Marya Nawrocka-Teodorczyk, Marco Nervo,  
Lucie Nicolas-Vullierme, Clotilde Nouailhat, 
Agnieszka Pawlak, Amaury Percheron,  
Arnaud Prêtre, Gérard Robaut, Bertrand Rondot, 
Valériane Rozé, Béatrice Sarrazin, Béatrix Saule, 
Didier Saulnier, Emma Scheinmaenn, Violaine 
Solari, Emilie Sonck, Pauline Tronca, Rémi Watiez, 
Thierry Webley, Sébastien Zimmerman

Avec le mecénat de



210

Résumé
Le Palais de Belém était autrefois une résidence de campagne seigneuriale ; 
sa construction commença au xvie siècle, se poursuivit au xviie, lorsqu’on 
édifia la partie principale, puis continua à subir des modifications et des 
ajouts jusqu’au xxe siècle. En 1726, le roi Jean V acheta la résidence, qui fut 
nommée le Petit Palais Royal jusqu’en 1910 et qui devint, après la Révolution 
républicaine, le Palais présidentiel du Portugal. À l’intérieur du Palais se trouve 
le bureau du Chef de l’État. Lieu de représentation et centre politique, il sert, 
entre autres, à accueillir des invités et des délégués venant du monde entier.

En raison de sa date de construction, ses structures sont anciennes et 
conçues avec des techniques désuètes. 

En 1755, lorsqu’un énorme tremblement de terre frappa Lisbonne, le Palais 
de Belém fut épargné, bien qu’il ne comportât aucune structure antisismique. 
Ensuite, lors de la reconstruction de la ville, la plupart des bâtiments furent 
édifiés à nouveau, en utilisant un nouveau système antisismique. 

Suite à la demande de la présidence, en mai 2014 le Laboratoire National 
de Génie Civil (LNEC) fut chargé de réaliser une étude dans le but d’analyser 
la vulnérabilité sismique du bâtiment. 

Cette étude vise à évaluer les risques et à fournir les informations 
nécessaires aux renforcements structurels préventifs, ce qui devra être fait 
dans le respect des principes de conservation du patrimoine.

Mots clés 
Palais présidentiel, enquête structurelle, évaluation des risques, consolidations. 

Étude sur les faiblesses structurelles 
du Palais présidentiel portugais
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Fig. 1 
Nuages de points : 
balayage laser 3D et 
photogrammétrie digitale 
(381,5 M de points). 
(© Groupe de recherche 
ArcHC_3D, FA, Université 
de Lisbonne)
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Le bâtiment et son contexte

En tant que siège du bureau officiel du Président, le Palais est depuis 
plus d’un siècle un centre politique et un lieu de cérémonie pour la 
représentation de l’État, accueillant d’importants invités politiques 

venant du monde entier. Logé dans l’enceinte du Palais, le musée de la 
Présidence reçoit chaque jour un grand nombre de visiteurs, en particulier 
pendant le week-end, lorsque toutes les grandes salles de cérémonie sont 
accessibles au public.

Dans ce contexte, la stabilité et la sécurité structurelle sont essentielles 
pour la conservation du patrimoine culturel mais aussi pour la sécurité 
générale des utilisateurs et des invités.

Étant une structure ancienne, la stabilité du Palais avait été conçue avec 
des méthodes et des techniques d’autrefois, utilisant des matériaux tradi-
tionnels. En 1755, un énorme tremblement de terre a eu lieu à Lisbonne – 
on pense qu’il a atteint la magnitude 9 sur l’échelle de Richter. En raison de 
l’effondrement de presque tous les bâtiments du centre-ville, les nouveaux 
édifices ont ensuite été tous construits à l’aide d’un nouveau système anti-
sismique – la « gaiola pombalina », nommé ainsi en souvenir du marquis 
de Pombal, le Premier Ministre de l’époque –, qui est composé d’une grille 
de bois en 3D. 

La recherche
En mai 2014, le Laboratoire National de Génie Civil (LNEC) a été chargé 
par la Présidence de mener une étude sur les faiblesses structurelles des bâ-
timents du Palais de manière à pouvoir identifier les zones potentiellement 
dommageables en prévision d’un futur tremblement de terre. Un modèle 
vectoriel virtuel 3D a été conçu pour évaluer sa stabilité sismique. Cer-
taines vulnérabilités ont ensuite été identifiées, nécessitant des analyses 
plus approfondies.

Une numérisation 3D conçue en 2011 (Fig. 1) a été utilisée pour ma-
nipuler le complexe tout entier comme s’il s’agissait d’une maquette, ce 
qui a permis de l’observer sous différentes perspectives, y compris des 
élévations 2D, et d’identifier des problèmes que l’on n’aurait pas pu déce-
ler sur le terrain. Certaines distorsions trouvées à l’époque dans les murs 
extérieurs des pièces principales ont été mises sous surveillance. Sept ans 
plus tard, une autre numérisation a été faite des mêmes zones qui posaient 
problème pour pouvoir suivre leur évolution.

Après le rapport final du LNEC, des experts en ingénierie spécialisés 
dans ce système de construction auprès des universités portugaises d’in-
génierie ont été chargés de concevoir des renforcements structurels. Les 
travaux ont été confiés au « Lest », le laboratoire de la structure de l’Uni-
versité de Minho.

Avant de commencer à définir des solutions de renforcement, une 
équipe de recherche de l’Université de Minho a procédé à une étude très 
détaillée pour identifier la résistance, la modulation, l’état de conservation, 
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les articulations et l’état de santé de chaque pièce, afin d’obtenir une carac-
térisation et une définition parfaite de chaque composant. Deux sortes de 
tests modérément destructifs ont été réalisés, l’un à l’aide de vérins plats 
(simples au début, puis doubles ensuite) et un autre consistant à extraire 
des carottes (des échantillons des murs). Des tests non destructifs ont aussi 
été faits, tels que des tests sonores, au radar et au résistographe, des images 
ont été prises avec des caméras thermographiques, des mesures d’humi-
dité ont été relevées, etc. Les carottes ont été transportées au laboratoire 
de l’Université de Minho où elles ont été compressées jusqu’à leur effon-
drement, ce qui a permis d’évaluer leur résistance. Ces informations, avec 
toutes les données de l’étude ont été photographiées, répertoriées, décrites 
et assemblées dans un modèle 3D, qui a ensuite été virtuellement secoué 
pour pouvoir analyser le comportement structurel des bâtiments en cas de 
séisme (Fig. 2). 

Conclusion
Le patrimoine culturel construit dans des zones sismiques tel que le Pa-
lais présidentiel portugais nécessite une attention particulière pour ce qui 
concerne son intégrité physique et sa stabilité. Les besoins estimés du com-
portement structurel doivent être étudiés afin de garantir des conditions 
minimales de sécurité en cas de séisme, tant pour la conservation du patri-
moine culturel que pour les gens qui se trouvent à l’intérieur.
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Fig. 2 
Résultats expérimentaux 
et formes de mode de 
l’analyse modale.  
(© Institut d’innovation 
durable en ingénierie 
structurelle, Université de 
Minho)
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