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Application pratique   
Modale spectrale n DDL 

Dimension des poteaux : 20 cmx 20cm 
Hauteur par étage : 3m 
Epaisseur de la dalle : 0,2m 
Zone 4 – Sol C 
Structure appartenant à un établissement 
scolaire 

A – Calcul par analyse modale 
1. Représenter le bâtiment sous la forme d’un modèle brochette équivalent 
2. Donner les matrices de masse et de raideur 
3. Trouver les périodes propres  
4. Trouver les vecteurs propres 
5. Donner les efforts sismiques à chaque niveau 
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Fin  du TD – Rappel des 
méthodes possibles 

Analyse modale 

Modèle 
brochette 

Logiciel calcul 
de structure 
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Fin  du TD – Rappel des 
résultats 

Analyse modale 

Modèle brochette 
Logiciel calcul 

de structure 

T1=0,41s  
T2=0,16s 

 

T1=0,49s 
T2=0,17s 
T3=0,31s 
T4=0,10s 

Périodes propres de la structure 
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Fin  du TD – Périodes et 
modes propres 

Mode  1 
T1=0,49s 
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Fin  du TD – Périodes et 
modes propres 

Mode  2 
T2=0,17s 
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Fin  du TD – Périodes et 
modes propres 

Mode  3 
T3=0,31s 

Mode  4 
T4=0,10s 



FSP – Prise en compte du risque sismique  
8 

Dynamique des structures 
Analyse modale n DDL 

𝑀 𝑈  + 𝐶 𝑈  + 𝐾 𝑈 = 𝑃(𝑡) 

𝑈 = 𝑢𝑥𝑢𝑦𝑢𝜃  𝑈 = 𝑢1𝑢2𝑢3𝑢4  
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Dynamique des structures 
Analyse modale n DDL Vibrations forcées 

 𝑀 𝑈  + 𝐶 𝑈  + 𝐾 𝑈 = 𝑃(𝑡) 

𝑴  𝒚 𝒊(𝒕)𝑵
𝒊=𝟏 𝑫 𝒊 + 𝑪  𝒚 𝒊(𝒕)𝑵

𝒊=𝟏 𝑫 𝒊 +𝑲  𝒚𝒊(𝒕)𝑵
𝒊=𝟏 𝑫 𝒊 = 𝑷(𝒕) 

𝑈 = 𝑦𝑖(𝑡)𝑁
𝑖=1 𝐷 𝑖 En injectant la solution des vibrations libres non amorties:  
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Dynamique des structures  
Analyse modale n DDL Vibrations forcées 

 𝑀 𝑈  + 𝐶 𝑈  + 𝐾 𝑈 = 𝑃(𝑡) 
𝑀  𝑦 𝑖(𝑡)𝑁

𝑖=1 𝐷 𝑖 + 𝐶  𝑦 𝑖(𝑡)𝑁
𝑖=1 𝐷 𝑖 + 𝐾  𝑦𝑖(𝑡)𝑁

𝑖=1 𝐷 𝑖 = 𝑃(𝑡) En injectant la solution des vibrations libres non amorties:  𝑈 = 𝑦𝑖(𝑡)𝑁
𝑖=1 𝐷 𝑖 

Multiplication par D jt  de l’équation pour j entre 1 et N 

𝑫 𝒋𝒕 𝑴  𝒚 𝒊(𝒕)𝑵
𝒊=𝟏 𝑫 𝒊 + 𝑫 𝒋𝒕 𝑪  𝒚 𝒊(𝒕)𝑵

𝒊=𝟏 𝑫 𝒊 + 𝑫 𝒋𝒕 𝑲  𝒚𝒊(𝒕)𝑵
𝒊=𝟏 𝑫 𝒊 = 𝑫 𝒋𝒕 𝑷(𝒕) 
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Dynamique des structures 
Analyse modale n DDL Vibrations forcées 

 𝑀 𝑈  + 𝐶 𝑈  + 𝐾 𝑈 = 𝑃(𝑡) 
𝑀  𝑦 𝑖(𝑡)𝑁

𝑖=1 𝐷 𝑖 + 𝐶  𝑦 𝑖(𝑡)𝑁
𝑖=1 𝐷 𝑖 + 𝐾  𝑦𝑖(𝑡)𝑁

𝑖=1 𝐷 𝑖 = 𝑃(𝑡) En injectant la solution des vibrations libres non amorties:  𝑈 = 𝑦𝑖(𝑡)𝑁
𝑖=1 𝐷 𝑖 

Multiplication par D jt  de l’équation pour j entre 1 et N 

𝐷 𝑗𝑡 𝑀  𝑦 𝑖(𝑡)𝑁
𝑖=1 𝐷 𝑖 + 𝐷 𝑗𝑡 𝐶  𝑦 𝑖(𝑡)𝑁

𝑖=1 𝐷 𝑖 + 𝐷 𝑗𝑡 𝐾  𝑦𝑖(𝑡)𝑁
𝑖=1 𝐷 𝑖 = 𝐷 𝑗𝑡 𝑃(𝑡) 

𝑫 𝒋𝒕 𝑴 𝑫 𝒋𝒚 𝒊(𝒕) + 𝑫 𝒋𝒕 𝑪 𝑫 𝒋𝒚 𝒊(𝒕) + 𝑫 𝒋𝒕 𝑲 𝑫 𝒋𝒚𝒊(𝒕) = 𝑫 𝒋𝒕 𝑷(𝒕) Par orthogonalité des vecteurs propres par rapport aux matrices 𝑀 ,𝐾 𝑒𝑡 𝐶 ,  on 
obtient N équations : 
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Dynamique des structures  
Analyse modale n DDL Vibrations forcées 

 

𝐷 𝑗𝑡 𝑀 𝐷 𝑗𝑦 𝑖(𝑡) + 𝐷 𝑗𝑡 𝐶 𝐷 𝑗𝑦 𝑖(𝑡) + 𝐷 𝑗𝑡 𝐾 𝐷 𝑗𝑦𝑖(𝑡) = 𝐷 𝑗𝑡 𝑃(𝑡) 
𝑚𝑗𝑦 𝑖(𝑡) + 𝑐𝑗𝑦 𝑖(𝑡) + 𝑘𝑗𝑦𝑖(𝑡) = 𝑝𝑗 

  
On est donc ramené à N équations à 1DDL 

Par orthogonalité des vecteurs propres par rapport aux matrices 𝑀 ,𝐾 𝑒𝑡 𝐶 ,  on 
obtient N équations : 
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Dynamique des structures 
Modale spectrale n DDL 𝑦 𝑗 𝑡 + 𝑐𝑗𝑚𝑗 𝑦 𝑗 𝑡 + 𝑘𝑗𝑚𝑗 𝑦𝑗 𝑡 = −𝑦 𝑠 

𝑦 𝑗 𝑡 + 𝑐𝑗𝑚𝑗 𝑦 𝑗 𝑡 + 𝑘𝑗𝑚𝑗 𝑦𝑗 𝑡 = 𝑝𝑗𝑚𝑗 

𝐹 𝑚𝑎𝑥,𝑖 = 𝐾 𝑈 𝑚𝑎𝑥,𝑖 = 𝐾  𝑎𝑗𝑆𝑑,𝑖𝐷 𝑖 = 𝜔2𝑀 𝑎𝑗𝑆𝑑,𝑖𝐷 𝑖 = 𝑎𝑗 𝑆𝑎,𝑖𝑀 𝐷 𝑖 

𝑝𝑗𝑚𝑗 =  𝐷 𝑗𝑡 𝑃 𝑡𝑚𝑗 = 𝐷 𝑗𝑡 −𝑀 ∆ 𝑣 𝑠𝑚𝑗 = − 𝐷 𝑗𝑡 𝑀 ∆ 𝑚𝑗 𝑦 𝑠 = −𝑎𝑗𝑦 𝑠 𝑎𝑗 = 𝐷 𝑗𝑡 𝑀 ∆ 𝑚𝑗  
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Dynamique des structures  
Analyse modale n DDL 

Cumul des valeurs 
absolues  

 𝑅𝑖𝑛
𝑖=1  

Combinaison quadratique 
SRSS (Square Root of the 

Sums of the Squares) 

 𝑅𝑖2𝑛
𝑖=1  

Quadratique complète 
CQC (Complete 

Quadratic Combination) 

  𝜌𝑖𝑗𝑅𝑖𝑅𝑗𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑖=1  

𝜌𝑖𝑗 coefficient de corrélation 
entre les modes i et j 
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Application pratique   
Modale spectrale nDDL 

Dimension des poteaux : 20 cmx 20cm 
Hauteur par étage : 3m 
Epaisseur de la dalle : 0,2m 
Zone 4 – Sol C 
Structure appartenant à un établissement 
scolaire 

A – Calcul par analyse modale 
1. Représenter le bâtiment sous la forme d’un modèle brochette équivalent 
2. Donner les matrices de masse et de raideur 
3. Trouver les périodes propres  
4. Trouver les vecteurs propres 
5. Donner les efforts sismiques à chaque niveau 
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Fin  du TD – Efforts dans la 
structure 

Analyse modale 

Modèle 
brochette 

Logiciel calcul 
de structure 

T1=0,41s  
T2=0,16s 

T1=0,49s 
T2=0,17s 
T3=0,31s 
T4=0,10s 

Effort tranchant 

Poteau RDC 27 kN 28,5 kN 
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Dynamique des structures  
Méthode des forces latérales 



FSP – Prise en compte du risque sismique  
18 

Fin  du TD – Rappel des 3 
méthodes possibles 

Méthode des 
forces latérales 

Analyse modale 

Modèle 
brochette 

Logiciel calcul 
de structure 
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Fin  du TD – Rappel des 
résultats 

Méthode des 
forces latérales 

Analyse modale 

Modèle brochette 
Logiciel calcul 

de structure 

T1=0,28s 
T1=0,41s  
T2=0,16s 

 

T1=0,49s 
T2=0,17s 
T3=0,31s 
T4=0,10s 

Périodes propres de la structure 
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Fin  du TD – Efforts dans la 
structure 

Méthode des 
forces latérales 

Analyse modale 

Modèle 
brochette 

Logiciel calcul 
de structure 

Période T1 : 0,28s 
Fb = 116 kN 
F1 = 40 kN 
F2 = 76 kN  

T1=0,41s  
T2=0,16s 

T1=0,49s 
T2=0,17s 
T3=0,31s 
T4=0,10s 

Effort tranchant 

Poteau RDC 29 kN 27 kN 28,5 kN 
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Dynamique des structures  
Projet concret 
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Dynamique des structures  
Projet concret 
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Dynamique des structures  
Projet concret 
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Dynamique des structures  
Projet concret 

Eurocode EN1998-1 §5 Règles particulières pour les bâtiments en béton 
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Dynamique des structures  
Projet concret 

Eurocode EN1998-1 §5 Règles particulières pour les bâtiments en béton 
 
 
 

 
Deux possibilités : 
- Murs considérés comme secondaire : mur porteur ne faisant pas 

partie du système de contreventement. La rigidité de ces éléments et leur 
résistance doit être négligées vis-à-vis de l’action sismique. 

La contribution des éléments secondaires à la raideur de la structure doit 
être au plus de 15% 

 
- Murs non structuraux : Murs non porteurs 
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Dynamique des structures  
Projet concret 
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Conception parasismique 
Principe n°0 : un architecte et un ingénieur qui coopèrent! 

Architecte BET conception 

Entreprise 

BET EXE 
(intégré à 

l’entreprise ou 
externalisé) 

Bureau de 
contrôle 

AMO 

Définition des besoins 

Financement 

Esquisse (ESQ) / DIAG 

Avant-projet sommaire 
(APS) 

Avant-projet définitif (APD) 

Projet (PRO) 

Dossier de consultation 
des entreprises (DCE) 

Etudes d’exécution (EXE) 

Mission du BET conception: 
Vérification des coffrages béton 

armé. Pas de calcul du ferraillage 
(à ce niveau, ratio d’acier) 

Mission du BET exécution :  
Réalisation des plans d’exécution 

A
V

A
N

C
E

M
E

N
T

 D
U

 P
R

O
J

E
T
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Conception parasismique 
Principe n°1 : régularité en plan 

Choisir de formes régulières en plan pour limiter les zones de concentration 
de contraintes 

 
 

Exemple de concentration de contraintes  
 
 

Formes à éviter 
 
 

Source [3] Source [3] 
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Conception parasismique 
Principe n°1 : régularité en plan 

Création de plusieurs blocs 
de bâtiment séparés par un 

joint sismique 
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Conception parasismique 
Principe n°1 : régularité en plan 
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Conception parasismique 
Principe n°2 : régularité en élévation 

Eviter les différences de niveau pour un même bâtiment 

Source [3] Source [3] 
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Conception parasismique 
Principe n°2 : régularité en élévation 

Source [3] Source [3] 

Création de plusieurs blocs 
de bâtiment séparés par un 

joint sismique 
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Conception parasismique 
Principe n°2 : régularité en élévation 

Source [3] 

Eviter les niveaux transparents – variations brutales de rigidité 
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Conception parasismique 
Principe n°2 : régularité en élévation 

RDC transparent 

Source [3] Source [3] 
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Conception parasismique 
Principe n°2 : régularité en élévation 

RDC transparent 
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Conception parasismique 
Principe n°2 : régularité en élévation 

Variation brutales de rigidité entre étages 

Source [3] 



FSP – Prise en compte du risque sismique  
37 

Conception parasismique 
Principe n°2 : régularité en élévation 

Séisme de Kobé, 1995 

Source [4] 

Source [4] 



FSP – Prise en compte du risque sismique  
38 

Conception parasismique 
Principe n°2 : régularité en élévation 
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Conception parasismique 
Principe n°3 : largeur de joints suffisante 

Risque d’entrechoquement 
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Conception parasismique 
Principe n°3 : largeur de joints suffisante 

Risque d’entrechoquement 
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Conception parasismique 
Principe n°4 : éviter les poteaux courts 

Poteaux dont le rapport de l’élancement sur la section est trop faible. 



FSP – Prise en compte du risque sismique  
42 

Conception parasismique 
Principe n°4 : éviter les poteaux courts 

Poteaux dont le rapport de l’élancement sur la section est trop faible. 
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Conception parasismique 
Principe n°4 : éviter les poteaux courts 

Source [4] 

Séisme d’Athènes, 1999 

Poteaux dont le rapport de l’élancement sur la section est trop faible. 

Séisme Antilles, 2007 
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Conception parasismique 
Principe n°5 : Eviter les phénomènes de torsion 
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Conception parasismique 
Principe n°6 : positionnement des murs pour 

la reprise de la torsion 
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Conception parasismique 
Principe n°7 : continuité des murs jusqu’aux 

fondations 
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Dimensionnement parasismique 

Quels sont les grands 
principes à respecter pour 

concevoir un bâtiment 
pouvant reprendre les 

efforts sismiques? 
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Principe n°1: Efficacité des diaphragmes 

Dimensionnement parasismique 
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Principe n°1 : Efficacité des diaphragmes 

Dimensionnement parasismique 
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Principe n°2 : Chainages de la structure 

Dimensionnement parasismique 
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Principe n°2 : Chainages de la structure 

Dimensionnement parasismique 
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Dimensionnement parasismique 
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Avant 
séisme 

Après séisme 

Dimensionnement parasismique 
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Dispositions constructives – continuité des chaînages horizontaux 

Dimensionnement parasismique 
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Dispositions constructives – continuité des chaînages horizontaux 

Dimensionnement parasismique 
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Avant 
séisme 

Après 
séisme 

Sollicitation 
hors plan 

Dimensionnement  
parasismique 
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Dispositions constructives – continuité des chaînages horizontaux 

Dimensionnement parasismique 
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Toiture Dimensionnement  
parasismique 
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Toiture Dimensionnement  
parasismique 
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Toiture Dimensionnement  
parasismique 
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Principe n°2 : Chainages de la structure 

Dimensionnement parasismique 
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Principe n°3 : Panneaux de contreventement 

Dimensionnement parasismique 
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Principe n°3 : Panneaux de contreventement 

Murs primaires/ murs 
secondaires 

 
Répartition des efforts dans 

les murs primaires 

Dimensionnement parasismique 
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Sollicitation dans le plan 

Dimensionnement parasismique 
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Dimensionnement mur 
primaire N 

M 
V 
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Mur en béton armé 
N 

M 
V 
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Maçonnerie chainée coulée à l’italienne  

Maçonnerie chainée 
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Maçonnerie chainée coulée à l’italienne  

Maçonnerie chainée 
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Portique avec remplissage 

Séisme Amatrice (Italie), août 2016 
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Portique avec remplissage 

Bielle de compression dans les remplissage 
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Portique avec remplissage 
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Portique avec remplissage 

Éviter les remplissage partiel => effet de poteau court 
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Portique avec remplissage 
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Portique avec remplissage 

La création de rotules plastiques 
au niveau des nœuds ou des 

poteaux entraînent généralement 
l’effondrement du bâtiment 

Des planchers et des poutres 
mêmes fortement endommagés 
peuvent rester suspendues par 

les armatures 
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Portique avec remplissage 

Conception poteau fort – poutre faible 
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Principe n°4 : Murs secondaires 

Vérification de la capacité des murs secondaires à reprendre les efforts malgré le 
déplacement imposé par le séisme 

Dimensionnement parasismique 
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Principe n°5 : Fixation des éléments non structuraux et 
des équipements 

Eléments non structuraux: 
- Façades légères et lourds 
- Revêtement attachés ou collés 
- Cloisons 
- Plafonds suspendus 
- Couverture 
- Souches de cheminées 

Exemple de revêtement en 
pierres attachées 

Dimensionnement parasismique 
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Déplacement/chute du mobilier suite au séisme de novembre 

2007 aux Antilles  

Centre hospitalier à la Trinité (Martinique) 

 

Structure porteuse non effondrée mais chute des 

panneaux de façade  

Bâtiment à Kobe (Japon) en 1995 
 

Principe n°5 : Fixation des éléments non structuraux et 
des équipements 

Source [1] 

Dimensionnement parasismique 
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Séisme Amatrice (Italie) en 

2016 – immeuble dans 

Amatrice 

Principe n°5 : Fixation des éléments non structuraux et 
des équipements 

FSP – Prise en compte du risque sismique  

Dimensionnement parasismique 
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Prolongement du conduit 
maçonné à l’intérieur du 

bâtiment 

Haubanage de la cheminée 
(solution adaptée à 

l’existant) 

Principe n°5 : Fixation des éléments non structuraux et 
des équipements 

Dimensionnement parasismique 
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Risque sismique 
Quel risque? Aléa ? Vulnérabilité? Enjeux? 
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Risque sismique 
Quel risque? Aléa ? Vulnérabilité? Enjeux? 

Quel mouvement de sol? 
Quel dégâts? 
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Risque sismique 
Quel risque? Aléa ? Vulnérabilité? Enjeux? 
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Aléa sismique 
Quel risque? Aléa ? Vulnérabilité? Enjeux? 
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Risque sismique 
Quel risque? Aléa ? Vulnérabilité? Enjeux? 
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Renforcement de bâtiments 

Dans quels cas renforcer un bâtiment vis-
à-vis du risque sismique est obligatoire? 
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Renforcement de bâtiments 

Dans quels cas renforcer un bâtiment vis-à-vis du risque 
sismique est obligatoire? 

Renforcement volontaire! 
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Renforcement de bâtiments 

Quels stratégies pour renforcer un 
bâtiment vis-à-vis du risque sismique? 
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Renforcement de bâtiments 

Objectif A-1 : Améliorer la régularité de la structure 

Objectif A : Diminuer la sollicitation 

Améliorer la régularité en élévation 
en veillant à la continuité des 
éléments de contreventement évite 
les concentrations de contrainte dans 
les zones de discontinuité.  
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Renforcement de bâtiments 

Objectif A-1 : Améliorer la régularité de la structure 

Objectif A : Diminuer la sollicitation 

Améliorer la régularité en plan en répartissant 
de façon homogène les contreventements sur 
l’ensemble du bâtiment permet de diminuer les 
effets de torsion dus au décalage du centre de 
torsion par rapport au centre de gravité (plus ces 
deux centres sont éloignés, plus l’effort sismique 
développé au centre de gravité va engendrer un 
phénomène de torsion par rapport au centre de 
torsion du bâtiment). 
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Renforcement de bâtiments 

Suppression du dernier étage d’un des bâtiment du collège Général de Gaule en Guadeloupe 

EXEMPLE DE DIMINUTION DE LA MASSE D’UNE STRUCTURE LORS D’UN RENFORCEMENT 

Les efforts sismiques étant liés aux efforts d’inertie, plus la masse du bâtiment 
est élevée plus les efforts sismiques développés dans la structure sont 
important. Diminuer la masse de la structure a donc pour effet de diminuer les 
sollicitations.  

Objectif A-2 : Diminuer la masse de la structure 

Objectif A : Diminuer la sollicitation 
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Renforcement de bâtiments 

Un changement d’affectation peut conduire à une 
diminution de la catégorie d’importance du 
bâtiment et ainsi à prendre en compte une 
accélération de calcul plus faible (du fait de la 
diminution du coefficient d’importance).  
 

Objectif A-3 : Changer d’affectation 

Objectif A : Diminuer la sollicitation 
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Renforcement de bâtiments 

Objectif A-4 : Isolation parasismique 

Objectif A : Diminuer la sollicitation 

L’isolation parasismique consiste en 
l’insertion d’appuis parasismique qui 
dissipent une part importante de l’énergie 
par leur déplacement. L’accélération 
perçue par le bâtiment est ainsi fortement 
réduite. Cette technique coûteuse est 
rarement utilisée si ce n’est pour des 
bâtiments remarquables dans des zones 
de forte sismicité 

EXEMPLE D’UN RENFORCEMENT PAR ISOLATION 

PARASISMIQUE À L’AQUILA (ITALIE) 
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Renforcement de bâtiments 

Objectif B-1 : Rendre le bâtiment moins fragile 

Objectif B : Améliorer la capacité de la structure 
à reprendre les efforts sismiques 

Rupture des liaisons entres éléments verticaux 

et horizontaux d’une structure préfabriquée suite 

au séisme de Mirabello (Italie - 2012) Eléments 

verticaux peu endommagés 

  

 
De par la soudaineté de sa rupture, un élément 
fragile ne permet pas en général l’évacuation 
des occupants d’un bâtiment. Eliminer les 
fragilités est donc une étape primordiale du 
renforcement même si elle est coûteuse.  
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Renforcement de bâtiments 

Objectif B-2 : Augmenter la ductilité du bâtiment 

Objectif B : Améliorer la capacité de la structure 
à reprendre les efforts sismiques 

Application de lamelles de matériau 

composite sur un mur en maçonnerie pour 

améliorer sa ductilité 

Cette stratégie consiste à augmenter les capacités de 
déformation de la structure avant rupture en 
améliorant la ductilité de certains éléments structuraux. 
 
Les renforcements couramment employés consistent 
en l’application d’un matériau à haute limite élastique 
sous la forme d’un confinement pour les éléments 
filaires (poteaux et poutres) et de bandes sur des murs 
souvent maçonnés.  
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Renforcement de bâtiments 

Objectif B-3 : Augmenter la résistance du bâtiment  

Objectif B : Améliorer la capacité de la structure 
à reprendre les efforts sismiques 

Création d’un voile béton armé pour augmenter la résistance au 
séisme de l’école Roche carrées (Martinique) 

  EXEMPLES DE RENFORCEMENTS PARASISMIQUES PAR AUGMENTATION DE LA RIGIDITÉ  

La résistance du bâtiment peut être 
augmentée par l’ajout d’éléments de 
contreventement ou le renforcement des 
éléments existants. Le bâtiment est ainsi 
en mesure de reprendre des efforts 
sismiques plus élevés et de ce fait, les 
éléments structuraux horizontaux et le 
système de fondation doivent être 
recalculés pour s’assurer de leur bon 
fonctionnement. 
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Renforcement de bâtiments 
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Renforcement de bâtiments 
Exemple renforcement d’une école en Guadeloupe 
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Renforcement de bâtiments 
Exemple renforcement d’une école en Guadeloupe 



FSP – Prise en compte du risque sismique  
104 

Renforcement de bâtiments 
Exemple renforcement d’une école en Guadeloupe 
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Renforcement de bâtiments 
Exemple renforcement d’une 

école en Guadeloupe 
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Renforcement de bâtiments 
Exemple renforcement d’une école en Guadeloupe 
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Renforcement de bâtiments 
Exemple renforcement d’une école en Guadeloupe 



FSP – Prise en compte du risque sismique  
108 

Renforcement de bâtiments 
Applications 
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Renforcement de bâtiments 
Exemple de projet de renforcement 

construction à système poteau-poutre béton armé avec 
remplissage maçonnerie 
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Renforcement de bâtiments 
Exemple de projet de renforcement 
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Renforcement de bâtiments 
Exemple de projet de renforcement 
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Renforcement de bâtiments 
Exemple de projet de renforcement 

Construction à système poteau-poutre béton armé 
Surélévation de deux niveaux sur 1/3 du RDC (zone 
rouge) 
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Renforcement de bâtiments 
Exemple de projet de renforcement 
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Renforcement de bâtiments 
Exemple de projet de renforcement 
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Renforcement de bâtiments 
Exemple de projet de renforcement 
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Renforcement de bâtiments 
Exemple de projet de renforcement 

Déplacement du mobilier suite au séisme de 

novembre 2007 

Fissurations de murs  suite au séisme de 

novembre 2007 
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Renforcement de bâtiments 
Exemple de projet de renforcement 
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Renforcement de bâtiments 
Exemple de projet de renforcement 
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Renforcement de bâtiments 
Exemple de projet de renforcement 
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Renforcement de bâtiments 
Exemple de projet de renforcement 
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