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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



Amplification dynamique 
(en déplacement) 
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Oscillateur simple, forcé, amorti- Sollicitations harmoniques
(Forced Damped system : harmonic sollicitation



Séisme simplifié : systèmes 1DDL
ARBITRAIRE

PARASISMIQUE
• Bases de la dynamique des structures



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



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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PARASISMIQUE
• Spectre de réponse



Construction des spectres
Principe d’équivalence avec un chargement statique :



Accélérogrammes
Directement utilisables :

Systèmes 1DDL

Solution de Duhamel

Construction des spectres
Principe d’équivalence avec un chargement statique :



Pour un même séisme connu par son accélérogramme ü𝐺𝐺(𝑡𝑡), au même 
site, on peut donc reporter l’histoire du déplacement 𝑜𝑜(𝑡𝑡) imprimé à des 
oscillateurs de différentes caractéristiques. 

Les amplitudes maximales 𝑈𝑈𝑖𝑖𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 dépendent de la période propre 𝑇𝑇𝑖𝑖
(elles surviennent à des instants 𝑡𝑡𝑖𝑖 différents). 

Construction des spectres (cont)



Construction des spectres (cont)
On résout le problème pour différentes périodes Ti et on obtient alors 
le déplacement en fonction du temps et  finalement le maximum du 
pseudo-accéleration



Principe de construction des spectrogrammes 

Pour un oscillateur donné (donc pour un Ti donné) on récupéré la valeur maximale de déplacement et on 
report la valeur maximale de la pseudo accélération  β(T1) dans un diagramme (β(T1) , T).

Les calculs se font par rapport à un coefficient d’amortissement fixe, au premier lieu avec ξ=0.05)



En statique :
F(t) = k. u(t) =                     =  

Pseudo  accélération

Rappels :Principe d’équivalence avec un 
chargement statique

Pour un système 1D.D.L de masse M et 
rigidité K, donc T naturelle identifié on 
calcul pour une sollicitation dynamique  le 
maximum du pseudo accélération.

L’ensemble des valeurs maximales des 
pséudoaccélerations ainsi calculées  
forment le spectrogramme. 



Principe de construction des spectrogrammes  
(Schéma final de calcul et d’utilisation)



Réponse en déplacement 

=



Le spectre "moyen" résulte d'une approche statistique, associée à un "jugement d'ingénieur« .
Le spectre normatif, Se(T) est plus schématique que celle de chaque spectre de réponse β(T1).

Spectres régélementaires–principes d’établissement



Notion d’évaluation probabiliste de l’aléa sismique régional 

Raisonnement socio-économique  (EC8):

- Pas acceptable de protéger les ouvrages à « risque normal » contre un événement qui ne surviendra 
que tous les 1000 ans

- Par l'étude des cycles sismiques on peut identifier la valeur de la magnitude maximale pouvant être 
associée à une période de retour choisie.

L'arbitrage politico-économique définit la période retenue sur la base des  Exigences de 
performance et  des critères de conformité.

- On définit soit la probabilité (PR) de dépassement de l’action de référence pour une période TL, soit la 
période de retour TR

TR = – TL/ln(1 – PR).

PARASISMIQUE
• Eurocodes 8



Exigences de performance

Protection règlementaire (classe de risque normal)  ne signifie pas une protection 
« totale »  Les règles EC8 ne visent pas la protection contre le séisme maximal 
plausible, mais contre un séisme à période de retour selon les exigences de 
performance

1 — Exigence de non-effondrement (action + importance γI).
TNCR = 475 ans ou l’intensité a une probabilité égale à 10% d’être dépassée 

dans un intervalle de temps de 50 années ; 

2 - Exigence de limitation des dommages.
- TNCR = 95 ans ou l’intensité a une probabilité égale à 10% d’être dépassée dans 
un intervalle de temps de 10 années 

PARASISMIQUE
• Eurocodes 8



Critères de conformité

- états limites ultimes, vérifié que le système possède les propriétés de résistance 
et de dissipation d'énergie spécifiées dans les parties concernées de l’EN 1998. 

- Coefficient de comportement q et les classes de ductilité associées (q>1.5, 
structures métalliques 1.5-2

- Vérifier la résistance en renversement

- états limites de limitation de dommages 
- Vérification des déformations maximales admissibles
- Maintenance des services vitaux

EC8choix l’action sismique de référence et 
des règles de calcul

PARASISMIQUE
• Eurocodes 8)



• EN 1990 Eurocode : Bases de calcul des structures 
• EN 1991 Eurocode 1 : Actions sur les structures 
• EN 1992 Eurocode 2 : Calcul des structures en béton 
• EN 1993 Eurocode 3 : Calcul des structures en acier 
• EN 1994 Eurocode 4 : Calcul des structures mixtes acier-béton 
• EN 1995 Eurocode 5 : Calcul des structures en bois 
• EN 1996 Eurocode 6 : Calcul des structures en maçonnerie 
• EN 1997 Eurocode 7 : Calcul géotechnique 
• EN 1998 Eurocode 8 : Calcul des structures pour leur résistance aux séismes 
• EN 1999 Eurocode 9 : Calcul des structures en aluminium 

 Vérification de la conformité des bâtiments et ouvrages aux exigences de 
stabilité et de résistance mécanique
 Base de spécification des contrats de travaux de construction ; 
 Cadre de spécifications techniques pour les produit de construction 

PARASISMIQUE
• Eurocodes 8)
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Eurocode 8 Annexe nationale

Partie 1 / EN 1998-1 : règles générales, actions sismiques et 
règles pour les bâtiments

NF EN 1998/1 NA 

Partie 2 / EN 1998-2 : Ponts NF EN 1998/2 NA 

Partie 3 / EN 1998-3 : Evaluation et renforcement des 
bâtiments 

NF EN 1998/3 NA 

Partie 4 / EN 1998-4 : Silos, réservoirs et canalisations NF EN 1998/4 NA 

Partie 5 / EN 1998-5 : Fondations, ouvrages de soutènement 
et aspects géotechniques 

NF EN 1998/5 NA 

Partie 6 / EN 1998-6 : Tours, mâts et cheminées NF EN 1998/6 NA 

PARASISMIQUE
• Eurocodes 8)



Le spectre "moyen" résulte d'une 
approche statistique, associée à un 
"jugement d'ingénieur« .
Le spectre normatif, Se(T) est plus 
schématique que celle de chaque 
spectre de réponse β(T1).

Spectres régélementaires–principes d’établissement

Si on peut calculer pour une sollicitation quelconque un pseudo accélération alors on peut 
calculer les choses simplement en utilisant les formules statiques en appliquant une force 
obtenue par une simple multiplication de la masse avec ce pseudo accélération !

PARASISMIQUE
• Eurocodes 8)



PARASISMIQUE
• Eurocodes 8)



Pour une structure très raide (T ≈ 0 s), la pseudo accélération Se(T) est égale à
l’accélération maximale Sag = Sd g″(t) du sol (si on construit sur le bedrock, S=1);

- la réponse dynamique des structures modérément flexibles (T compris entre TB
et TC , ordre de grandeur 0,25s et 0,8s, voir Tableau 2.3 ) entraîne à une
amplification des accélérations par rapport à l’accélération du sol; la pseudo
accélération Se(T) est de l’ordre de 2,5 fois l’accélération maximale Sag = Sdg″(t)
du sol ; le contenu fréquentiel des accélérogrammes, qui est plus important dans
cette gamme de périodes, favorise un aspect « résonance » dans la réponse de
la structure.

PARASISMIQUE
• Eurocodes 8)



Zonage sismique et valeurs normatives des 
accélérations de référence de la terre

PARASISMIQUE
• Eurocodes 8)



PARASISMIQUE
• Eurocodes 8)

Deux types de spectres

(séisme « lointain »)

(séisme « proche »)



A

B

C

D

E



A

B
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D

E



Sol, séisme lointain (type1) , séisme  proche (type 2)



Critère prioritaire

Vs,30 = vitesse moyenne
des ondes S sur
30 m supérieurs 

hi = épaisseur couche i
νi = célérité des ondes S

dans la couche i

Milan ZACEK

Classes de sol
Eurocode 8





Spectre de calcul élastique
1- Identification de l’accélération de référence agR( voir les cartes)

2- L'accélération maximale de calcul ag



Spectre de réponse en accélération élastique vertical

Le spectre de réponse vertical de calcul est donné par les expressions du spectre horizontal de calcul avec :
- l’accélération de calcul du sol dans la direction verticale avg à la place de ag
- S = 1,0
- q ≤ 1,5 pour tous les matériaux et tous les systèmes structuraux.







Caractéristiques des bâtiments résistant aux 
séismes

Les principes qui guident la conception vis-à-vis de l’aléa sismique sont :
— la simplicité de la structure ;
— l’uniformité, la symétrie et l’hyperstaticité ;
— la résistance et la rigidité dans les deux directions ;
— la résistance et la rigidité vis-à-vis de la torsion ;
— l’action des diaphragmes au niveau des planchers ;
— des fondations appropriées.

Le roseau ou le chene  ?

le « chêne » : rupture fragile,au
delà de la limite de résistance, 
c’est l’effondrement.

Le « roseau » : rupture « ductile » 
Au delà de la limite de résistance, 
le béton est resté « confiné » 
dans les armatures. A chaque 
secousse il est broyé à l’intérieur 
des armatures L’effondrement ne 
se produit pas.



Coefficient de comportement (définition : art. 3.2.2.5) 

Si le matériau indéfiniment élastique l’effort serait  fo=K.uo. 
Du fait des irréversibilités (plasticité, fissuration), l’effort reste
plafonné au seuil fe.

 Autrement dit, à séisme égal, une structure 
non-élastique se verra moins sollicitée qu’une structure purement (visco)élastique. 
Afin d’éviter une analyse structurale non-élastique explicite, la ductilité des structures est prise en 
compte en réalisant une analyse élastique fondée sur un « spectre réduit » par rapport au spectre 
élastique. 
Ce spectre est appelé « spectre de calcul »= on introduit un « coefficient de comportement » , noté 
q, qui est une approximation du rapport 𝑓𝑓𝑜𝑜𝑓𝑓𝑒𝑒 entre les forces sismiques que la structure subirait si 
la réponse était complètement élastique et les forces sismiques réduites pouvant (devant) être 
utilisées lors du dimensionnement. 

Ce coefficient q , réducteur, tient compte également l’amortissement visqueux ; il dépend de la 
nature des matériaux, du parti constructif, de la classe de ductilité (cf. EC8 art. 5 à 9). 
NOTE : Le coefficient de comportement n’influe pas sur les déplacements sismiques. 



3- Ductilité de la structure.

On dit "ductile" une structure qui peut subir sans perte de résistance des 
déformations plastiques alternées.

- la structure ductile est capable de subir avec succès le même déplacement qu'une 
structure qui  répondrait de façon purement élastique, mais elle atteint ce résultat 
avec des éléments structuraux de  section moindre ;
- les sollicitations à la fondation sont réduites.

Coefficient du comportement q
Réduction de la charge due à la ductilité. La réduction est comprise entre 1,5 pour 
les structures peu dissipatives et 6 pour les structures très dissipatives. Le facteur 
q permet de tenir compte de la capacité de déformation  plastique d'une structure 
tout en effectuant une analyse purement élastique sous un spectre Sd(T).



3- Ductilité de la structure.



3- Ductilité de la structure.



3- Ductilité de la structure.



Concept du projet, Classes de Ductilité, valeurs de référence du coefficient 
de comportement q et classes de section des éléments dissipatifs.

3- Ductilité de la structure.



3- Ductilité de la structure.



Elastique Ductile

β est un coefficient fixant la limite 
inférieure des ordonnées du spectre 
(valeur recommandée β = 0,2).

3- Ductilité de la structure 
Spectre de calcul.
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PARASISMIQUE

• 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
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Pour satisfaire aux exigences fondamentales de non-effondrement et de 
limitation des dommages, les états limites suivants doivent être vérifiés :

1. Etats limites ultimes (équilibres)
- stabilité d’ensemble (renversement et glissement)
- résistance (structure et sol)
- conditions de ductilité globale et locale
- stabilité de forme
- condition de joint sismique (absence d’entrechoquement)
- compatibilité des déformations de la structure avec celles 
des éléments non structuraux (sécurité et interaction avec 
la structure)

2. Etat de limitation des dommages (limites de déformation)
- maintien en fonctionnement des services vitaux
- limitation des déplacements relatifs entre étages

Milan ZACEK

VERIFICATIONS DE SECURITE



(1)P  …les effets sismiques et les effets des autres actions présentes dans la situation sismique de calcul peuvent 
être déterminés sur la base d’un comportement élastique linéaire de la structure.

(2)P La méthode de référence pour déterminer les effets sismiques doit être l’analyse modale spectrale
utilisant un modèle élastique linéaire de la structure et le  spectre  

(3) Deux types d’analyse élastique linéaire:

a) la «méthode d’analyse par forces latérales» pour les bâtiments réguliers

b) «l’analyse modale utilisant le spectre de réponse»  applicable à tous les bâtiments

(4) Alternativement  des méthodes non linéaires peuvent être utilisées:
c) l’analyse statique non linéaire (analyse en poussée progressive, «push-over») ;
d) l’analyse chronologique non linéaire (dynamique),

Recommandations EC8 pour le type 
d’analyse à faire



a) Méthodes spectrales

- Calcul statique équivalent ou « méthode des forces latérales » 
(calcul monomodal) : déformée forfaitaire
Méthode applicable si le bâtiment est régulier,  T ≤ 4Tc et T ≤ 2 s

- Analyse modale spectrale : déformée calculée

b) Calcul dynamique direct
méthode appelée également « chronologique »
ou « pas-à-pas » : à partir d’accélérogrammes

c) Analyse en poussée progressive (pushover) 
méthode appelée également « en déplacement », 
la construction est dimensionnée pour un déplacement cible

Milan ZACEK

CALCUL DES ACTIONS SISMIQUES



Masses sismiques à prendre en compte (EC8 art. 3.2.4 et 4.2.4) Les effets d’inertie de l’action
sismique de calcul doivent être évalués en prenant en compte la présence des masses associées aux
charges gravitaires permanentes G et variables Q combinées selon la relation :

• Gk,j valeur caractéristique de la jème charge permanente ; 
• Qk,i valeur caractéristique de la ième charge variable ; 
• g accélération de la pesanteur = 9,81N/kg = 9,81m/s² 
• ΨE,i coefficient de combinaison de la masse associée à l’action variable i dans la situation sismique de calcul : 

𝜓𝜓𝐸𝐸,𝑖𝑖= 𝜑𝜑𝑖𝑖 . 𝜓𝜓2𝑖𝑖

Considérations générales

1- Masses sismiques

CALCUL DES ACTIONS SISMIQUES



Masses sismiques (cont)



1- Masses sismiques
Valeurs du coefficient 𝜑𝜑 pour différentes catégories de structures 

Considérations générales

CALCUL DES ACTIONS SISMIQUES



Considérations générales
2- Rigidité

CALCUL DES ACTIONS SISMIQUES



Considérations générales
3- Régularité

CALCUL DES ACTIONS SISMIQUES



Critères de régularité en plan

1- approximativement symétrique en plan par rapport à deux directions orthogonales (masse et 
raideur)

2- L’élancement k = Lmax/Lmin de la section en plan du bâtiment < 4, 
Lmax et Lmin sont respectivement la plus grande et la plus petite dimension en plan du bâtiment mesurées 
dans les directions orthogonales.

3- À chaque niveau et pour chaque direction de calcul x et y, l’excentricité structurale doit vérifier les deux  
conditions ci-dessous, qui sont exprimées pour la direction de calcul y :

eox ≤ 0,30 ⋅ rx rx ≥ ls

où : eox est la distance entre le centre de rigidité et le centre de gravité;
rx est la racine carrée du rapport de la rigidité de torsion à la rigidité latérale dans la direction y («rayon de  
torsion») ;
ls est le rayon de giration massique du plancher en plan (racine carrée du rapport entre le moment d’inertie polaire 
du plancher en plan par rapport au centre de gravité du plancher et la masse du plancher).

Considérations générales : Régularité

CALCUL DES ACTIONS SISMIQUES



Critères de régularité en plan (modalités)
- excentricité en torsion

centre de torsion

eox = XG - XC
eoy = YG - YC

CALCUL DES ACTIONS SISMIQUES



CALCUL DES ACTIONS SISMIQUES



Critères de 
régularité en 
hauteur

CALCUL DES ACTIONS SISMIQUES

Considérations générales : Régularité



Méthode des forces latérales



Evaluation de la période propre d’une structure
Méthode empirique 

Pour les bâtiments jusqu’à 40 m de hauteur, une valeur approchée de T1 (en s) 
peut être obtenue par l’expression suivante

Ct est 0,085 dans le cas des portiques spatiaux en acier, 
0,075 pour les portiques spatiaux en béton 
0,050 pour toutes les autres structures

pour les structures avec des murs de contreventement  en béton ou en 
maçonnerie

Ac est l’aire effective totale des sections des murs de contreventement au premier niveau du bâtiment, en m2 ;

Ai est l’aire effective de la section transversale du mur de contreventement dans la direction considérée i au  
premier niveau du bâtiment, en m2 ;
lwi est la longueur du mur de contreventement i au premier niveau dans la direction parallèle aux forces 
appliquées, en m, sous la condition que lwi/H ne dépasse pas 0,9.

Méthode des forces latérales



La méthode de Rayleigh 

Pour un vecteur quelconque

Or

Evaluation de la période propre d’une structure 
Méthode des forces latérales



qu’on obtient une bonne approximation de la fréquence propre du système 
même en utilisant une fonction de forme qui n’est pas très proche de la forme 
exacte du mode fondamental de vibration. 



Méthode des forces latérales



Méthode des forces latérales



Méthode des forces latérales



Méthode d’analyse par forces latérales (schéma de principe)

Distribution des forces en se basant sur les résultats de l’analyse modale 
(mode fondamentale)



a) Méthodes spectrales

- Calcul statique équivalent ou « méthode des forces latérales » 
(calcul monomodal) : déformée forfaitaire
Méthode applicable si le bâtiment est régulier,  T ≤ 4Tc et T ≤ 2 s

- Analyse modale spectrale : déformée calculée

b) Calcul dynamique direct
méthode appelée également « chronologique »
ou « pas-à-pas » : à partir d’accélérogrammes

c) Analyse en poussée progressive (pushover) 
méthode appelée également « en déplacement », 
la construction est dimensionnée pour un déplacement cible
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Méthode de calcul spectrale EC8

Rappel de l’oscillateur MDDL et solution modale

u → U vecteur déplacement u’ → U’ vecteur vitesse
u’’→ U’’ vecteur accélération p → P vecteur forces extérieures aux noeuds
m→ M matrice des masses (diagonale) c → C matrice des amortissements
k→ K matrice de rigidité

Analogie avec l’oscillateur 1DDL

U(t) = Σ bjdj sin (ωjt + θj) pour j= 1,n

Le mouvement global est la somme de n harmoniques appelées "modes de
vibrations" chacune caractérisée par :

- une pulsation ωj et donc une période propre Tj = 2π / ωj
- un vecteur déformation Dj appelé "déformée modale"
- un coefficient bj, qui fixe l'amplitude des déplacements
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Méthode de calcul spectrale EC8
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Méthode de calcul spectrale EC8
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Méthode de calcul spectrale EC8
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Méthode de calcul spectrale EC8
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Méthode de calcul spectrale EC8
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Cumulation des sollicitations des divers modes.

Les valeurs des pseudo accélérations SDe(Tj ) données par le spectre de réponse sont des maxima 
dans chaque mode et il est peu probable que ces maxima surviennent au même instant t.

Moyenne quadratique (SRSS - cas particulier du CQC).
Chaque fois que toutes les réponses modales prises en compte peuvent être considérées comme 
indépendantes les unes des autres, la valeur maximale EE de l’effet d’une action sismique peut être  
prise égale à : 

(EC8) Deux modes de vibration i et j peuvent être prises comme indépendantes l’une de l’autre si 
leurs périodes Ti et Tj satisfont à la condition suivante : Tj ≤ 0,9Ti

Méthode de calcul spectrale EC8
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Méthode de calcul spectrale EC8

Choix du nombre de modes à 
inclure dans l’analyse
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