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• Introduction
• Séismes , origines, caractéristiques, aléa sismique 
• Eléments de base de dynamique de structures
• Principes de construction de spectres en accélération et 

déplacement, Spectres réglementaires (EC8)
• Méthode de dimensionnement de structures selon EC8, 
• Exemples de dimensionnement (4TP, 2TD)
• Protection parasismique, dispositifs constructifs
• Rénovation sismique



PARASISMIQUE
• Séismes, origines, caractéristiques

- 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



PARASISMIQUE
• Séismes, origines, caractéristiques

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
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Conventions/simplifications
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Séisme simplifié : systèmes 1DDL

ggg uuu  ,,
uuu ,, ( )guuk −

( )guuc  −

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

Force d’inertie



ggg uuu  ,,
uuu ,, ( )guuk −

( )guuc  −

PARASISMIQUE
• Bases de la dynamique des structures

Comment calculer 
la rigidité d’une 

structure ?  



PARASISMIQUE
• Bases de la dynamique des structures

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
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Séisme simplifié : systèmes 1DDL
HARMONIQUES

PARASISMIQUE
• Bases de la dynamique des structures
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Amplification dynamique 
(en déplacement) 
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Oscillateur simple, forcé, amorti- Sollicitations harmoniques
(Forced Damped system : harmonic sollicitation



Solution du problème SDOF : force harmonique



Solution fondamentale



Séisme simplifié : systèmes 1DDL
ARBITRAIRE

PARASISMIQUE
• Bases de la dynamique des structures
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PARASISMIQUE

• Introduction
• Séismes , origines, caractéristiques, aléa sismique 
• Eléments de base de dynamique de structures

• Oscillateur à 1 D.D.L (SDOF)
• Oscillateur à plusieurs  D.D.L (MDOF)

• Principes de construction de spectres en accélération et déplacement, Spectres 
réglementaires (EC8)

• Méthode de dimensionnement de structures selon EC8, 
• Exemples de dimensionnement (4TP, 2TD)
• Protection parasismique, dispositifs constructifs
• Rénovation sismique
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PARASISMIQUE
• Oscillateur à plusieurs D.D.L (MDOF)

1. Des vrais systèmes à plusieurs D.D.L

2. De systèmes que par simplification peuvent être considérés comme M.D.D.L

A 3 D.O.Fs system



Exemple
Soit un bâtiment à trois niveaux dont on prend la modélisation sous la forme d’un oscillateur avec 3 D.D.L 
comme sur la figure. Trois forces P1, P2,P3 sont appliquées. Trouver les déplacements horizontaux en 
function du temps des étages de ce bâtiment

PARASISMIQUE
• Oscillateur à plusieurs D.D.L (MDOF)



Exemple (cont) 

PARASISMIQUE
• Oscillateur à plusieurs D.D.L (MDOF)



1. Système libre, non amortie

Analyse modale

PARASISMIQUE
• Oscillateur à plusieurs D.D.L (MDOF)



Système libre, non amortie Pi=0 pour t>0   et   Ci = 0

Pour une vibration harmonique

u(t)

0X

PARASISMIQUE
• Oscillateur à plusieurs D.D.L (MDOF)



u(t)

Système libre, non amortie Pi=0 pour t>0   et   Ci = 0

Sous l’hypothèse d’une de vibration harmonique

0X

PARASISMIQUE
• Oscillateur à plusieurs D.D.L (MDOF)



Analyse modale 
Retour à l’exemple
Soit un bâtimet à trois niveaux dont on prend la modélisation sous la forme d’un oscillateur avec 3 D.D.L comme
sur la figure. Trois forces P1, P2,P3 sont appliquées. Trouver les déplacements horizontaux en function du temps 
des étages de ce bâtiment --- Réaliser l’analyse modale

PARASISMIQUE
• Oscillateur à plusieurs D.D.L (MDOF)



Analyse modale 
Exemple (cont)

PARASISMIQUE
• Oscillateur à plusieurs D.D.L (MDOF)



Analyse modale 
Exemple (cont)

PARASISMIQUE
• Oscillateur à plusieurs D.D.L (MDOF)

Modes de déformation



An
al

ys
e 

m
od

al
e

PARASISMIQUE
• Oscillateur à plusieurs D.D.L (MDOF)



Energie élastique potentielle

Maximum de l’énergie potentielle

Energie cinétique (max)Idem 

Analyse modale

PARASISMIQUE
• Oscillateur à plusieurs D.D.L (MDOF)
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Réponse dans la base modaleSystème forcé, non amorti

PARASISMIQUE
• Oscillateur à plusieurs D.D.L (MDOF)



Pas toujours diagonal

[C] inconnu (par exemple dans le cas des forces concentrées

Comment  prendre en compte l’amortissement ?

• Solving the full problem on the bases of nodal displacements

• Solving the coupled problem on the base of nodal amplitudes

• Neglecting « off-diagonal« terms in an  nodal approach

Réponse dans la base modaleSystème forcé, amorti

PARASISMIQUE
• Oscillateur à plusieurs D.D.L (MDOF)



Rayleigh damping : 
α And β: 2 coefficients to be tuned
Damping proportional to the mass: usually "external" (friction…) damping
Damping proportional to the stiffness: usually internal damping

Réponse dans la base modale

PARASISMIQUE
• Oscillateur à plusieurs D.D.L (MDOF)



Solution des problèmes non couplés dans la base modale
Impulsional, frequencial, step by step (harmonic, periodic)

Utilisons les mêmes approches 
que pour  SDOF!  

M.D.O.F system
Réponse dans la 
base modale

Noncouplé … 
alors…..
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• Oscillateur à plusieurs D.D.L (MDOF)



PARASISMIQUE
• Oscillateur à plusieurs D.D.L (MDOF)



Vecteurs propres: indépendants du chargement
• FPM maximum si la déformée est homothétique au chargement {R}

- Remplacer la base des modes propres par une base liée en correspondance 
avec le chargement (= vecteurs de Ritz).

Méthode

{q2 } et {ψ1 } à priori pas orthogonaux

PARASISMIQUE
• Oscillateur à plusieurs D.D.L (MDOF)
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