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Objectives :
- Comprendre les principes d’évaluation des aléas sismiques
- Apprendre les bases de calcul des charges sismiques
- Maitriser les techniques de dimensionnement des structures vis-à-vis des risques 

sismiques
- Comprendre les dispositifs de conception et de construction en zones sismiques
- Evaluer l’état de structures après séismes
- Apprendre les technique de rénovation sismique  
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PARASISMIQUE

• Séismes, origines, caractéristiques
Un séisme est un mouvement naturel du sol qui débute par une 
rupture brutale et dure peu (quelques secondes à quelques minutes)

 Différents types de séismes : 
- séisme d’origine tectonique
- séisme d’origine volcanique
- séismes d'effondrement
- séismes artificiels et séismes  induits
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SEISMES VOLCANIQUES
Ces séismes sont liés aux mouvements magmatiques et à l'ouverture de fissures

SEISMES D'EFFONDREMENT
Ces séismes sont liés à l'effondrement de cavités naturelles et minières ( par exemple terrains karstiques )

SEISMES ARTIFICIELS
Ces séismes sont liés à l'activité de l'homme. Il s'agit de toute explosion souterraine (du bâton de 
dynamite à l'explosion nucléaire) 

SEISMES INDUITS

Ces séismes sont aussi liés à l'activité de l'homme. Par exemple, Ils peuvent être  consécutifs à l'injection 
de fluides dans les forages ou au remplissage de barrages
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SEISMES  TECTONIQUES

Le déplacement peut se décomposer en un déplacement vertical 
(rejet) et un déplacement horizontal (coulissage).

Exemple : séisme de San-Francisco du 
18 avril 1906 :

rejet de 1 m et coulissage horizontal de 7 m.

Les séismes tectoniques se produisent toujours dans la lithosphère 
(couche dont la base se situe entre 70 et 150 kms de profondeur) : 
celle-ci subit des déformations lentes dues au déplacement des 
plaques.
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Ou se produisent les séismes ?

Sur des failles : zones de plus faible résistance mécanique ,plus propices à s’accommoder de la 
déformation imposée par le mouvement relatif des plaques tectoniques.

La sismicité se concentre le long des frontières des grandes plaques tectoniques



Où se produisent les séismes en Europe ?
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Origine
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Ondes de compression

Ondes de cisaillement
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Magnitude  la force d’un séisme

Mesure l’énergie sismique relâchée par la source du séisme et rayonnée vers l’environnement, calculée à partir de 
l'amplitude du mouvement vibratoire du sol.

Si on augmente la magnitude d’un degré, l'énergie de la source sismique est multipliée environ par trente 
(vrai quand il s’agit de la magnitude de surface).

Magnitude, échelle de Richter et communiqués de presse

Les communiqués de presse :«la magnitude du séisme sur l’échelle ouverte de Richter ». 

Les sismologues utilisent une autre échelle de magnitude pour caractériser de façon univoque la force d’un
séisme, la magnitude de moment (Mw).

La première magnitude a été définie par Charles F. Richter qui, en 1935, établit une échelle pour classer et
comparer les séismes californiens selon un certain protocole et avec un certain type d’instrument. Cette mesure
correspond à un type de magnitude appelée magnitude locale (Ml) et qui n’est en fait valable que pour des
séismes proches des instruments qui les mesurent et sous certaines conditions.
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Magnitude de Richter

Magnitude de Richter est égale au logarithme – à base dix – de l'amplitude maximale d'une onde sismique 
(mesurée à 100 kilomètres du foyer de la catastrophe) moins une constante de référence. Soit :

M = log (A max) + c

Ainsi le rapport des amplitudes maximales des séismes de magnitude 7 et 8,8 vaut 10(8,8 - 7) soit  environ 63 
et entre 2 et 9 vaut 10 millions !!!

L'échelle étant le logarithme d'une amplitude, elle est ouverte et sans limite supérieure.

Dans la pratique, les séismes de magnitude 9,0 sont exceptionnels  et les effets des magnitudes 
supérieures ne sont plus décrits séparément. 

Le séisme le plus puissant jamais mesuré atteignant la valeur de 9,5  fut le tremblement de terre de 1960 
au Chili .



échelles d'intensité   degrée d'intensité caractérisant le niveau de sévérité des effets de la secousse sismique. 

L'échelle utilisée en France est celle mise au point en 1964 par Medvedev, Sponheuer et Karnik, dite échelle MSK, dans laquelle les intensités 
sont numérotées de I à XII.
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MAGNITUDE
– mesure l’énergie au point de rupture
– relative à la taille de la source 
sismique
– ne varie pas quand on s'éloigne de 
l’épicentre

INTENSITE
– définie par l’importance des effets en 
un point donné de la surface

– diminue quand on s'éloigne de 
l’épicentre

• Séismes, origines, caractéristiques
PARASISMIQUE

Magnitude 
(Mw)

Surface de 
faille rompue 

(km²)

Longueur de 
faille crustale
rompue (km)

Glissement 
(m)

5 15 ≈ 4 0,05-0,1

6 100 10-12 0,3-0,5

7 750 40-50 1-2

8 5 000 200 10

On préfère aujourd'hui la magnitude de 
moment ( Mw) , définie par Kanamori en 
1977.

Les ordres de grandeur sont les suivants
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Les grands tremblements de terre dans le monde depuis le début du 20e siècle

- Equateur – 1906 : Un séisme de 8,8 au large des côtes de la Colombie et de l'Equateur provoque un tsunami qui cause la mort d'un millier de 
personnes.

- URSS – 1952 : Séisme de magnitude 9 sur la péninsule du Kamtchatka, qui provoque un tsunami dévastateur ressenti jusqu'au Chili et au 
Pérou : plus de 2.300 morts.
- Alaska – 1957 : Un tremblement de terre de 8,6 frappe les îles Andreanof et provoque un important tsunami.
- Chili – 1960 : Un tremblement de terre de 9,5, suivi d'un tsunami dévastateur dans plusieurs pays bordant l'océan Pacifique, fait 5 700 morts 
au Chili, 61 à Hawaï et 130 au Japon.
- Alaska – 1964 : Un séisme de 9,2 près du détroit de Prince-William, suivi d'un tsunami, fait une centaine de morts.
- Alaska – 1965 : Une secousse de 8,7, suivie d'un tsunami, touche les îles Aléoutiennes.
- Asie du Sud-Est – 2004 : Un séisme de 9,1 au large de l'île de Sumatra provoque le 26 décembre un tsunami qui dévaste une dizaine de pays 
voisins et fait plus de 270 000 morts ou disparus.
-Indonésie – 2005 : Un séisme de 8,6 près de l'île de Nias au large de Sumatra : 900 morts et 
6 000 blessés.
-Haiti – 2010 : Un séisme de magnitude 7 fait entre 250 000 et 300 000 morts, plus de 
-300 000 blessés et plus d'un million de personnes déplacées, selon un bilan de l'ONU.
- Chili – 2010 : Un séisme de magnitude 8,8 et un tsunami touchent le centre-sud du Chili et font 523 morts et 24 disparus.
- Chine – 2010 : Un tremblement de terre de magnitude 6,9 frappe la province reculée du Qinghai (nord-ouest) faisant 2 187 morts et 80 
portés disparus.
- Japon – 2011 : Un séisme de magnitude 9 et un tsunami touchent cote pacifique du Tohuku au Japon et font plus de8 000 morts et 20 000 
disparus.
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Enregistrement d’un accéléromètre
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Action de séisme sur une 
structure – accélération verticale

Action de séisme sur une structure –
accélération horizontale

Descente des charges et charges de 
séisme
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Conventions/simplifications

Forces d’inertie du au séisme Simplification : les forces sont 
appliquées aux centres des masses

On considérera que les forces sont 
appliquées à l’extérieure



PARASISMIQUE
• Séismes, origines, caractéristiques

Conventions/simplifications



PARASISMIQUE
• Séismes, origines, caractéristiques

Similitude / différences avec les charges du vent
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- Comment dimensionner des éléments structuraux  ? 
- Mêmes principes que ceux appris au cours des différentes UE ( 

EC2, EC3, etc).  Mais les charges différentes  

Premières questions à répondre :  

1- Comment calculer les charges sismiques ?
2 – Comment combiner les charges sismiques avec les autres charges ?
3 –Quelles  particularité de l’approche de dimensionnement? 
4 – Quels dispositifs constructifs ? 

Eurocodes 8
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Séisme simplifié : systèmes 1DDL

Force d’inertie



Concepts importants
Amortissement = Diminution de l’amplitude d’une oscillation à l’autre

- Comportement dissipative des matériaux (frottement, comportement visqueux)

- Amortisement par la structure, ou par dispostif amortissant

- Amortisseur F= -C. V (coefficient d’amortissement x vitesse )

[C] =[N.s.m-1]

PARASISMIQUE
• Bases de la dynamique des structures



Concepts importants
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Rigidité = « La force généralisée » pour obtenir un ‘déplacement généralisé ‘ unitaire

Force généralisée = Force, Moment

Déplacement généralisé= déplacement, rotation



La même structure a une rigidité différente dependant de la sollicitation

Problem : Let be a beam of section S=h x h of C60 and effective length of L, with one of its end fixed.
1 – Define the stiffness of the beam for a load applied at the free end of the beam
a- normal to the axis of the beam (flexion) b- in the axis of the beam (compression)
2  - compare the calculated stiffness and discuss results for h=40cm and L=2m
3  – How flexural stiffness  evolves with the section of the beam

Rigidité = « La force généralisé » pour obtenir a ‘déplacement généralisé” ‘ unitaire

Concepts importants
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Comment calculer 
la rigidité d’une 

structure ?  



Comment calculer les déplacements d’une structure ?

Principe des travaux virtuels

Intégral de Mohr
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Integrales de Mohr



Sollicitation Réaction 
d'appui Flèche Rotation Équation de 

la déformée
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Systèmes équivalents
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• Bases de la dynamique des structures



Comment calculer la rigidité d’un système flexible ?
Exemple : Rigidité d’un portique

Concepts importants

Rigidité = « La force généralisée » pour obtenir un ‘déplacement généralisé” ‘ unitaire

PARASISMIQUE
• Bases de la dynamique des structures



Chopra: Dynamics of Structures Printice Hall, 1995

Rotation unitaire Déplacement unitaire
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On applique les équations données
θa =Ua=0Ub=1
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Application pour le calcul de la rigidité d’une poutre
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Séisme simplifié : système 1DDL
Retour au problème de séisme  d’un 

système   à  1 DDL






PARASISMIQUE
• Bases de la dynamique des structures

Séisme simplifié : système 1DDL
Retour au problème de séisme  d’un 

système   à  1 DDL






PARASISMIQUE
• Bases de la dynamique des structures
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Séisme simplifié : système 1DDL

Force d’inertie

Retour au 
problème de 
séisme  d’un 
système  
à  1 DDL
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Séisme simplifié : système 1DDLRetour au problème de séisme  d’un 
système  à  1 DDL
résolution de l’équation de mouvement

Cas Particulière où la force P(t) est harmonique 

La solution = la solution de l’équation homogène + une solution particulière

A B



Cas 1 : Amortissement critique (critical damping) 01      0 2 =−= ξ∆
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A- Oscillateur libre, amorti ( Free damped S.D.O.F)
A.1- Solution analytique(1/3)



Case 2 : Amortissement subcritique (Subcritical damping)
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A.1- Solution analytique(2/3)

A- Oscillateur libre, amorti ( Free damped S.D.O.F)



Case 3 : Amortissement supercritique (Supercritical damping) 
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A.1- Solution analytique(3/3)

A- Oscillateur libre, amorti ( Free damped S.D.O.F)
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- Pas de vibration
- Amortissement plus 

rapide pour la valeur 
critique 

Pourquoi il ne faut
pas chercher un
amortissement
supercritique



Les origines de l’amortissement: 
(1) Structure interne des matériaux
(2) assemblage, fondations, éléments non-structuraux

difficile à évaluer cette partie
nécessité des mesures : différentes possibilités

a/ atténuation des vibrations libres
b/ amplification à la résonance
c/ largeur du pic de la résonance

A.2- Identification du coefficient d’amortissement (2/4)

A- Oscillateur libre, amorti ( Free damped S.D.O.F)
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A.2- Identification du coefficient d’amortissement (2/4)

A- Oscillateur libre, amorti ( Free damped S.D.O.F)
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Première méthode (1) : 
Décrément logarithmique de l’amplitude  (Cont)
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Deuxième méthode ( Atténuation)

A.2- Identification du coefficient d’amortissement (4/4)

A- Oscillateur libre, amorti ( Free damped S.D.O.F)
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Séisme simplifié : système 1DDLRetour au problème de séisme  d’un 
système  à  1 DDL
Résolution de l’équation de mouvement

Cas Particulière où la force P(t) est harmonique 

La solution = la solution de l’équation homogène + une solution particulière
A

B( ) ( ) t
DDg etBtAtu ξωωω −+= sincos



Solution = solution générale du problème homogène +  solution particulière 

B) Solution  Particulière

Solution du problème SDOF : force harmonique



tPKuuCuM ϖcos0=++ 

( ) ( )
φϖφϖ

ωω ξω

sinsincoscos   
sincos

tUtU
etBtAtu t

DD

−+
+= −

Component transitoire
des déplacements

Component permanent 
des déplacements

M
C
ω

ξ
2

=

ω
ϖβ =

21 ξωω −=D

21
2tan
β
ξβφ
−

=( ) ( )
2
1

222
0

21
1  













+−
=

ξββK
PU

( ) ( )
( )φϖ

ωω ξω

−+
+= −

tU
etBtAtu t

DD

cos   
sincos

Solution du problème SDOF : force harmonique



Re-écriture de la solution pour faire 
apparaitre la fonction de transfert

Solution du problème SDOF : force harmonique



(en déplacement)

Solution du problème SDOF : force harmonique
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Solution du problème SDOF : force harmonique



Solution du problème SDOF : force harmonique



ω
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Solution du problème SDOF : force harmonique



Amplification dynamique 
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Solution du problème SDOF : force harmonique
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Solution du problème SDOF : harmonic sollicitation
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Solution du problème SDOF : force harmonique



Par défaut pour les bâtiments    ξ=0.05

Solution du problème SDOF : force harmonique
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Superposition 

De façon similaire  les series Fourier complexes :

�𝐻𝐻 𝛽𝛽𝑛𝑛 =
1
𝐾𝐾

1
1 − 𝛽𝛽2 + 2𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑒𝑒−𝑖𝑖𝑖𝑖

Séisme simplifié : systèmes 1DDL
PERIODIQUES

PARASISMIQUE
• Bases de la dynamique des structures



Séisme simplifié : systèmes 1DDL
PERIODIQUES

PARASISMIQUE
• Bases de la dynamique des structures



Solution fondamentale
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