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Résumé 

La sélection des mouvements sismiques du sol est considérée dans le but d'estimer avec 

précision la réponse d'une structure à une intensité de mouvement du sol spécifiée. Dans 

le cadre de cette étude, une comparaison entre quatre  méthodes d’étalonnage de neuf 

enregistrements sismiques sélectionnés a été faite. Les résultats obtenus montrent que 

certaines méthodes sont plus précises que d'autre. Les accélérogrammes ajustés par les 

techniques jugées adéquates sont ensuite utilisés lors d’analyses dynamiques d'une 

structure en béton armé de 4 étages. A titre comparative une analyse modale spectrale a 

été aussi effectuée. A travers ces analyses dynamiques on peut conclure que les méthodes 

d'étalonnage influent directement sur la réponse sismique de la structure. Et que la 

méthode de correspondance spectrale dans le domaine temporelle (Matching) donne les 

résultats les plus similaires aux résultats de l'analyse spectrale. 

Mots clés : Accélérogrammes, Spectre cible, Etalonnage, Mouvement, réponse 
sismique 
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Abstract 

The selection of ground seismic movements is considered in order to accurately 

estimate the response of a structure to specified ground movement intensity. As part of 

this study, a comparison between four calibration methods of nine selected seismic 

records was made. The results obtained show that some methods are more accurate than 

others. The accelerograms adjusted by the techniques considered appropriate are then 

used in dynamic analyses of a 4-storey reinforced concrete structure. For comparison 

purposes, a spectral modal analysis was also carried out. Through these dynamic analyses 

it can be concluded that the calibration methods directly influence the seismic response of 

the structure. And that the spectral correspondence method in the time domain 

(Matching) gives the results most similar to the results of the spectral analysis. 

Keywords: Accelerogram ,Target Spectrum, étalonnage , Movement ,  
seismic response  
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 ملخص
 

 حشكت نشذة هيكمان لاستجابت دليك تمذيش أجم يٍ الأسظيت انضلاصل حشكاث اختياس في انُظش ىيت

 تسجيلاث تسعت يٍ يعايشة طشق أسبعت بيٍ يماسَت إجشاء تى ،انذساست هزِ يٍ كجضء و انًحذدة الأسض

 ، رنك بعذ. غيشها يٍ دلت أكثش انطشق بعط أٌ عهيها انحصىل تى انتي انُتائج أظهشث. يختاسة صنضانيت

 نهيكم انذيُاييكيت انتحهيلاث خلال انًُاسبت نهتمُياث وفماً ظبطها تى انتي انتساسع يخططاث استخذاو يتى

 هزِ خلال يٍ. انطيفيت يششوط تحهيم إجشاء تى ، انًماسَت سبيم عهً. طىابك 4 يٍ يكىٌ يمىي خشساَي

 الاستجابت هًع يباشش بشكم تؤثش انًعايشة طشق أٌ يستُتج أٌ نهًشء يًكٍ ، انذيُاييكيت انتحهيلاث

 تطابما أكثش َتائج تعطي( Matching) انضيُي انًجال في انطيفيت انًشاسلاث طشيمتواٌ . نههيكم انضنضانيت

 انطيفي هتحهيمن

 الاستجابة الزلزالية ,حركة ,  تسارع      معايرة    المستهدف الطيف   المفتاحيةالكلمات 
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Notations 

A  Coefficient d’accélération de zone 

a(t)  est l’accélération du sol  

AI   « Arias Intensity », indicateur énergétique 

ASCE American Society of Civil Engineers 

ATC Applied Technology Council 

ATK Méthode d’étalonnage recommandée par Atkinson (2009) 

CAV Vitesse cumulative absolue (Cumulative AbsoluteVelocity) 

C. V Condition vérifié. 

D  Facteur d’amplification dynamique moyen  

dT le pas de temps 

E  Module d’élasticité 

   Épaisseurs 

FE 400  Limite élastique de l’acier à Haute Adhérence  

  Est un facteur d'échelle linéaire 

      Résistance  caractéristique à la compression du béton à 28 jours 

      Résistanceà la traction du béton à 28 jours  

    Hauteur  libre d’étage 

   Hauteur de contre marche 

G Charges Permanentes 

g   giron  

M   Magnitude 

   La masse du plancher  

       Le moment fléchissant. 
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MSE   Méthode d’étalonnage « Mean Square Error » 

  Est le nombre d’accélérogrammes sélectionnés 

PEER (Le Pacific Earthquake Engineering Research Center) 

PGA Accélération de pointe au sol 

PGV  Vitesse de pointe au sol 

Q  Facteur de qualité 

     La distance la plus proche entre la station d'enregistrement et le plan de rupture. 

R  Coefficient de comportement de la structure. 

RMSA  Racine carrée de la moyenne des carrés d’accélération, « root means quare 

acceleration 

RPA le règlement parasismique Algérien. 

Sa(T1) Accélération spectrale à la période de vibration T. 

SIa Méthode d’étalonnage basée sur l’intensité spectrale. 

SPT teste de pénétration standard 

          Est la vitesse spectrale  
 
      T Période de vibration. 

T1, T2 Périodes caractéristiques associées à la catégorie de site. 

   Le temps (s) de fin de la section de l’accélérogrammes étudiée. 

U Le déplacement maximal. 

V Effort tranchant à la base. 

V Voile Les efforts tranchants repris que par les voiles  

     Vitesse des ondes sur les 30 premiers mètres. 

ξ% Le pourcentage d′amortissement. 

 Facteur de correction d’amortissement. . 

∅ Le mode de vibration.  



 

XI 

 

Liste des Tableaux 

Tableau  1-1 : Classification sismique des sols, tirés du RPA99/version2003 .......................... 9 
Tableau  2-1: valeurs caractérisant le spectre de réponse élastique ............................................. 31 
Tableau  2-2 : Mouvements sismiques sélectionnées .................................................................... 34 
Tableau  2-3 : les Facteurs d’étalonnage des enregistrements sismiques obtenus par la 
méthode PGA ................................................................................................................................... 37 
Tableau  2-4: les Facteurs d’étalonnage pour la méthode ATC ................................................... 38 
Tableau  2-5 : les Facteurs d’étalonnage pour la méthode Sa(T1) ................................................ 39 
Tableau  2-6 : Différents paramètres des enregistrements historique non traités (original). ... 42 
Tableau  2-7 : Différents paramètres des enregistrements étalonnés par la méthode PGA .... 43 
Tableau  2-8 : Différents paramètres des enregistrements étalonnés par la méthode ATC. ... 43 
Tableau  2-9 : Différents paramètres des enregistrements étalonnés par la méthode Sa(T1) .. 44 
Tableau  2-10 : Différents paramètres des enregistrements obtenus par la méthode de 
correspondance spectrale dans le domaine temporelle (matching) ............................................ 44 
Tableau  2-11 : comparaison des moyens de potentiels de dommages causés par les 
mouvements du sol à partir de 9 enregistrements étalonnés par les différentes méthodes  ... 45 
Tableau  3-1 : Caractéristiques géométriques. ................................................................................ 46 
Tableau  3-2: Caractéristiques du béton et de l’acier ..................................................................... 47 
Tableau  3-3: Pré dimensionnement des planchers  ...................................................................... 49 
Tableau  3-4:Charges et surcharge d’étage courant   ..................................................................... 49 
Tableau  3-5: charge permanentes des murs extérieurs ................................................................ 49 
Tableau  3-6: Charge et surcharges de terrasse inaccessible  ........................................................ 50 
Tableau  3-7:Charge et surcharges des balcons. ............................................................................. 50 
Tableau  3-8 : Pré dimensionnement des escaliers  ....................................................................... 50 
Tableau  3-9: Descente des charges de la paillasse  des escaliers. ................................................ 51 
Tableau  3-10 : Descente de charge du palier d’escalier  .............................................................. 51 
Tableau  3-11: Descente des charges de la poutre palière des escaliers  ..................................... 51 
Tableau  3-12: Récapitulation du pré dimensionnement. ............................................................. 52 
Tableau  3-13: pré dimensionnement des poutres ......................................................................... 53 
Tableau   3-14: Poids des différents niveaux (donné par le SAP2000) ........................................ 54 
Tableau   3-15: Périodes propres et masses modales cumulées .................................................... 56 
Tableau  3-16: Effort tranchant à la base par la méthode modale spectrale. ............................. 60 
Tableau   3-17: Effort tranchant à la base par la méthode modale spectrale. ............................. 61 
Tableau  3-18 : Déplacements relatifs maximums  au sommet du portique sous 
enregistrements non traités (original) ............................................................................................. 64 
Tableau  3-19 : Déplacements relatifs maximums  au sommet du portique sous 
enregistrements étalonnées par la méthode ATC. ........................................................................ 65 
Tableau  3-20: Déplacements relatifs maximums  au sommet du portique étalonnés par la 
méthode Matching. ........................................................................................................................... 65 
Tableau  3-21: Déplacements relatifs maximums  au sommet du portique étalonnés par la 
méthode Sa(T1).   .............................................................................................................................. 66 
Tableau  3-22: Moment fléchissant et effort tranchant du poteau le plus sollicité sous 
enregistrements non traités (Originale) .......................................................................................... 66 
Tableau   3-23: Moment fléchissant et effort tranchant du poteau le plus sollicité étalonné 
par la méthode ATC  ........................................................................................................................ 67 



 

XII 

 

Tableau   3-24 : Moment fléchissant et effort tranchant du poteau le plus sollicité étalonné 
par la méthode matching  ................................................................................................................ 67 
Tableau   3-25 : Moment fléchissant et effort tranchant du poteau le plus sollicité étalonné 
par la méthode Sa (T1)) .................................................................................................................... 68 
Tableau  3-26 : Les résultats moyens de l’Analyse modale spectrale et l’analyse temporelle ... 68 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

XIII 

 

Liste des Figures 

Figure  1 1:Accélérogrammes mesuré durant le séisme de Kobe1995 (4) ................................. 7 
Figure  1 2 : Ondelette sinusoïdale corrigée (7) ............................................................................. 11 
Figure  1 3 : Chargement des historiques de temps d'accélération .............................................. 23 
Figure  1 4 : Spectres de réponse des séismes sélectionnés et le spectre de réponse cible. ..... 24 
Figure  1 5 : Fenêtre de progression des accélérogrammes .......................................................... 24 
Figure  1 6 : Matching des séries d’accélérations ........................................................................... 25 
Figure  1 7 : Matching spectre cible avec les spectres des réponses............................................ 25 
Figure  1 8 : Matching spectre moyenne ......................................................................................... 26 
Figure  1 9 : Correction et filtrage de la ligne de base ................................................................... 27 
Figure  1 10 : Accélérogrammes synthétique.................................................................................. 28 
Figure  1 11 : Série temporelles et spectre de réponse. ................................................................. 29 
Figure  2 1 : Spectre de réponse élastique cible ............................................................................. 31 
Figure  2 2 : Sélection des accélérations sismiques ........................................................................ 33 
Figure  2 3: Accélérogrammes des séismes sélectionnées............................................................. 35 
Figure  2 4: Spectres de réponse des séismes sélectionnés et le spectre de réponse cible........ 36 
Figure  2 5: spectre cible et spectres de réponse des enregistrements étalonnés par la 
méthode PGA ................................................................................................................................... 37 
Figure  2 6 : Spectre cible et spectres de réponse des enregistrements étalonnés par la 
méthode ATC. ................................................................................................................................... 39 
Figure  2 7: Spectre cible et spectres de réponse des enregistrements étalonnés par la 
méthode Sa(T1)  ................................................................................................................................ 40 
Figure  2 8: Spectre cible et spectres de réponse des enregistrements étalonnés par la 
méthode Matching ............................................................................................................................ 41 
Figure  2 9: Spectre cible et Spectre de réponse moyen des seimes sélectionnés et des 
séismes étalonnés. ............................................................................................................................. 41 
Figure  3 1:Plancher à corps creux. .................................................................................................. 47 
Figure  3 2:Dimensionnement des poutrelles. ............................................................................... 48 
Figure  3 3: Modèle 3D de la structure ........................................................................................... 54 
Figure  3 4 : Disposition des voiles .................................................................................................. 55 
Figure  3 5 : le poteau le plus sollicité de la structure .................................................................... 63 
Figure  3 6 : Nœud de mesure au sommet de portique ...................................................................    64



 

1 

 

Introduction générale 

1. Introduction : 

Une construction parasismique est une construction réalisée selon les règles 

parasismiques. Elle doit être capable de résister à un niveau de contrainte sismique de 

référence, défini par la réglementation pour chaque zone sismique. Pour ce niveau 

d'agressivité un bâtiment commun peut alors subir des dommages importants, mais il ne 

doit pas s'effondrer sur ses occupants. En cas de séisme plus modéré l'application des 

règles sismiques permet également de limiter les dommages et donc les pertes 

économiques. La recherche parasismique devient de plus en plus indispensable avec la 

complexité croissante des problèmes à traiter, et qui est un défi permanent pour la 

recherche. C’est un domaine qui est devenu très délicat, surtout que les séismes sont de 

plus en plus intenses et dévastateurs. Ceci est en particulier, dans la détermination des 

caractéristiques des séismes dans différents sites, et du comportement dynamique des 

structures et de leurs réponses linéaires et non linéaires (1) 

Les codes de conception sismique définissent généralement le séisme comme un 

spectre de réponse à l'accélération et permettent l'utilisation des accélérogrammes naturels 

enregistrés pendant le séisme. Les enregistrements sismiques sélectionnés doivent 

correspondre à un spectre de réponse sismique compatible avec le spectre cible du code. 

Les critères de compatibilités spectrales et les techniques d’étalonnage sont abordés plus 

en détail dans la revue de littérature. 

Par la suite, la sélection et l'étalonnage des mouvements sismiques sont essentiels 

pour effectuer des analyses sismiques temporelles représentatives du site et du risque 

sismique à considérer pour une structure en béton armé. 

2. Problématiques : 

Dans le cadre  d’étudier le comportement des structures des analyses temporelles 

élastiques et inélastiques sont généralement réalisées dans la pratique. Pour effectuer ces 

analyses, on utilise généralement des accélérogrammes historiques, Ces derniers sont
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disponibles dans plusieurs bases de données, telle que PEER (Pacific Earthquake 

Engineering  Research Center). Les enregistrements sismiques utilisés doivent 

correspondre à ceux enregistrés à des Magnitude et des distances équivalentes à celles 

correspondant au risque sismique du site étudié. Afin de sélectionnées des 

accélérogrammes artificiels compatibles avec le Spectre cible il existe de nombreuses 

méthodes d’étalonnages qui ont été mentionnés dans la littérature, les questions demeure : 

comment sélectionner les séismes appropriés ? Et comment étalonner les séismes pour 

que leurs spectres soient compatibles avec l’aléa sismique anticipé et les normes de 

conception ? Pour répondre à ces questions, une partie de ce mémoire portera sur la 

sélection et l’étalonnage des accélérogrammes chaque méthode t’étalonnages a des côtés 

positifs, des côtés négatifs et des limitations De plus Les analyses transitoires« Time-

History Analysis» deviennent un outil intéressant pour l'évaluation du comportement  

linéaire une question demeure : Est-ce que la réponse d'une structure est comparable à 

celle obtenue lors des évènements historiques ? Pour répondre à cette question, cette 

étude portera également sur la comparaison des réponses de structures soumises à des 

accélérogrammes réels (2). 

3. Objectifs : 

L’objectif principal est de sélectionner et comparer les différentes caractéristiques des 

accélérogrammes à partir de banques de données de signaux historiques. Par la suite, il 

s'agit de comparer plusieurs méthodes d’étalonnage existantes entre elles à l’aide des 

paramètres de dommage potentiel. 

Le deuxième objectif du projet est d’étudier le comportement sismique des structures 

en béton armé et dévaluer la réponse sismique d'une structure en béton armé par l’analyse 

temporelle sous mouvements étalonnés. Les résultats de ces analyses vont être comparés 

avec ceux obtenus à partir de l'analyse spectrale modale.  
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4. Méthodologie du mémoire: 

Afin d'atteindre les objectifs définis dans cette recherche, nous avons suivi la 

méthodologie suivante :  

1 - Effectuer  une revue de la littérature, qui rassemble les logiciels et les 

connaissances relatives à la sélection et l'étalonnage des séismes. 

2- Etablir une banque d'enregistrements sismiques historiques sélectionnés en 

fonction des conditions géologiques et sismologiques d'un site particulier. 

3- Etalonner les enregistrements historiques sélectionnés par des Méthodes 

d’étalonnage choisies.  

4- Une comparaison des dommages potentiels causés par les mouvements du sol à 

partir des enregistrements sismiques étalonnés selon les différentes méthodes choisie 

5- Présentation et Modélisation  de la structure étudiée Par logiciel SAP2000   

6- Pour la structure étudiée, évaluer les différents paramètres de réponse structurale 

par« l’analyse temporelle et l’analyse modale spectrale » avec des séismes ajustés selon 

différentes techniques d’étalonnage  

7- Enfin, les résultats des analyses sont présentés et discutés. 

5. Organisation du mémoire : 

Nous avons structuré notre travail comme suit : 

On commence par L’introduction générale, la problématique, les objectifs visés par 

ce mémoire et la méthodologie utilisée pour les analyses dynamiques. Le premier chapitre 

présente une revue de la littérature portant sur des sujets connexes à la recherche 

présentée dans ce mémoire. Cette revue couvre les sujets suivants, les représentations de 

l'action sismique, les critères de sélection des mouvements sismiques, les méthodes 

d’étalonnage, et les exemples des bases des données disponibles. Ainsi que la présentation 

de quelques logiciels de sélection et d'étalonnage des accélérogrammes pour l'analyse 

dynamique des structures. Le deuxième chapitre porte sur une étude comparative des 

méthodes de sélection et d’étalonnage des accélérogrammes à partir d’une comparaison 
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des paramètres de dommage. Dans le troisième chapitre on va présenter le cas du 

bâtiment étudié. Un modèle en éléments finies doit être établi avec certaines vérifications. 

Enfin les résultats des différentes séries d’analyses réalisées seront présentés ainsi qu’une 

discussion des résultats. Finalement, le mémoire sera achevé par des conclusions 

générales.



 

5 

 

Chapitre1 

Revue de la littérature 

 

1.1 Introduction : 

L'analyse du comportement linéaire des structures en béton armé soumises à des 

forces latérales fait actuellement l'objet d’intérêt de recherches scientifiques, notamment 

lorsqu'il s'agit d'éléments structurels soumis à des contraintes de type sismique (3).Cette 

analyse peut être effectuée en utilisant des enregistrements sismiques. Ces derniers 

doivent être adéquatement sélectionnés afin d'estimer avec précision la réponse d'une 

structure à une intensité de mouvement du sol donnée. Dans ce contexte, plusieurs 

critères ont été développés pour l'opération de sélection tels que: l'intensité, la fréquence 

et la durée des enregistrements sismiques. Les codes de conception sismique définissent 

généralement le tremblement de terre comme un spectre de réponse d'accélération et 

permettent l'utilisation d'accélérogrammes naturels enregistrés pendant le tremblement de 

terre. Les enregistrements sismiques sélectionnées doivent correspondre à un spectre de 

réponse sismique compatible avec le spectre cible du code ceci peut être réalisé en 

utilisant des techniques d’étalonnage. Ce chapitre est une revue de la littérature, qui 

rassemble les connaissances relatives à la sélection et à l'étalonnage des séismes. 

1.2Représentation de l'action sismique : 

1.2.1 Spectre cible :  

Le spectre cible est la représentation spectrale des accélérations absolues auxquelles 

une structure doit pouvoir résister en représentant l'accélération    en fonction des 

périodes de vibrations T. Il varie d'une région à l'autre en fonction du sol et du risque 

sismique. Pour un même séisme et donc pour un même spectre de règlementation, 
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Chaque structure subit une accélération maximale en fonction de sa période propre. Le 

spectre cible est donné par la réglementation parasismique. 

1.2.2 Accélérogrammes sismiques :  

L’accélérogrammes est une fonction à variations rapides et irrégulières de 

l'accélération autour de zéro en fonction du temps jusqu'à la durée totale de secousse. En 

générale, cette fonction est décomposée en une phase initiale pour laquelle les 

accélérations sont faibles et une phase forte suivie d'une phase modérée et d'un retour 

progressif à une accélération finale nulle. 

Il existe plusieurs types d’accélérogrammes : accélérogrammes naturels ou réels, 

accélérogrammes synthétiques et accélérogrammes artificiels. Les accélérogrammes réels 

sont la représentation la plus précise des tremblements de terre et contiennent une source 

abondante d'information sur la nature du séisme. Lorsque les accélérogrammes sont 

nécessaires ils peuvent être obtenus à partir de bases de données d'accélérogrammes 

réelles ou ils peuvent être générés de manière synthétique. En générale, les 

accélérogrammes utilisés dans la conception sismique doivent être compatibles avec le 

niveau de risque sismique défini et doivent tenir compte de la nature du mouvement de 

terrain attendu sur le site. 

1.2.2.1. Accélérogrammes réels : 

C'est un mouvement mesuré par un sismographe. Ce dernier est un instrument 

permettant de mesurer des mouvements sismiques sous forme de déplacement, de vitesse 

ou d'accélération. Les enregistrements correspondant à l'accélération en fonction du 

temps sont appelés des accélérogrammes. La figure 1-1 présente un exemple 

d'accélérogrammes. 
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Figure 1-1 : Accélérogrammes mesuré durant le séisme de Kobe1995 (4) 

1.2.2.2. Accélérogrammes artificiels : 

Ce type d'accélérogrammes est généré à partir d'un processus aléatoire de telle sorte 

que son spectre de réponse élastique correspond au spectre cible définit par les codes 

sismiques. Le manque des séismes historiques représentatifs des sites étudiés a contraint 

les ingénieurs et les sismologues à développer artificiellement des enregistrements 

sismiques en utilisant des modèles numériques.  

Les accélérogrammes artificiels sont générés sous forme de séries chronologiques 

construites mathématiquement afin de reproduire le plus possible les caractéristiques des 

tremblements de terre naturels. 

1.2.2.3. Accélérogrammes synthétiques : 

Les séismes synthétiques sont le résultat d'un modèle stochastique (5) Ce modèle 

permet de simuler des enregistrements sismiques en reproduisant sismologique -ment la 

faille d'un séisme. En général, il est difficile de définir les paramètres d'entrée appropriés, 

comme la source, le chemin et les caractéristiques du site. Pour générer des 

accélérogrammes synthétiques, il est nécessaire de définir un scénario de séisme spécifique 
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en termes de magnitude, de mécanisme de rupture en plus des conditions géologiques et 

de l'emplacement du site. En général, la plupart de ces paramètres ne sont pas souvent 

disponibles, en particulier lorsqu'on utilise des codes de conception sismique. (6) 

1.3Critère de sélection des mouvements sismiques :  

Il est important de s’assurer que la sélection d’accélérogrammes réels pour des fins 

d’analyse dynamique transitoires soit faite judicieusement sans que certaines fréquences 

puissent être négligées. On peut caractériser un mouvement sismique par différents 

paramètres. (7) (8) 

1.3.1. Magnitude et distance : 

Ces deux critères de sélection sont les plus couramment associés à un séisme. La 

magnitude des séismes a une influence sur différentes quantités de réponse. Elle peut être 

considérée comme un critère dans le processus de sélection des enregistrements réels 

pour effectuer un raffinement initial des accélérogrammes sélectionnées. D’autre part la 

distance dérivée de scénarios sismiques s’est avéré un indicateur inadéquat de la réponse 

structurelle. Il est donc considéré comme un critère supplémentaire dans la procédure de 

sélection. Les deux paramètres sont encore utilisés dans la pratique pour le choix des 

enregistrements, car ils sont faciles d’utilisation et disponibles dans les bases de données 

de tremblements de terre. 

1.3.2. Contenu Fréquentiel : 

Le rapport d’accélération maximale PGA sur la vitesse maximale PGV permet de 

caractériser le contenu fréquentiel des accélérogrammes. Le ratio (PGA/PGV) est lié à la 

magnitude du séisme, à la distance de la source et au contenu en fréquence des 

accélérogrammes. Il est possible de varier ce facteur parmi les secousses sélectionnées 

pour obtenir un large éventail d'amplitude de fréquences 
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1.3.3. Type de sol :  

Les effets de site sont importants pour la prévention sismique, puisqu'ils peuvent 

augmenter considérablement les dommages lors d'un tremblement de terre. La 

connaissance de la réponse des sols aux tremblements de terre permet d'adapter la 

réglementation sismique à ces contraintes lors du développement. Les méthodes de 

détermination expérimentale des effets de site visent à obtenir des paramètres 

d'amplification sismique en mesurant les tremblements de terre ou le bruit de fond 

sismique. (8) 

La vitesse de propagation des ondes de cisaillement dans les 30 m supérieurs du sol 

(     ) est un bon indicateur de la rigidité du sol et est donc il est utilisé pour les classer. 

Ce critère contrôle le contenu fréquentiel de l’accélérogrammes lié à la catégorie de sol. 

Par ailleurs, les valeurs moyennes harmoniques des essais (pénétromètre, SPT, 

pressiomètre ...) peuvent être également utilisées pour classer un site.  

 Tableau 1-1 : Classification sismique des sols, tirés du RPA99/version2003 

catégorie Description    
(MPA) 

N 
 

   
(MPA) 

   

(MPA) 

   
(MPA) 

   
(m/s) 

 

   

 
Rocheux 

 
- 

 
- 

 

˃5 

 

˃100- 

 

˃10 

 
≥800 

 

   

 
ferme 

 

˃15 

 

˃50 

 

˃2 

 

˃20 

 

˃0.4 

 
≥400-
<800 

 

   

 
Meuble 

 

1.5 15 

 

10    

 

1   

 

5 20 

 

0.1 0.4 

 
≥200-
<400 

   Très Meuble 
ou Présence 

de3m au 
moins 
d’argile 
molle 

 
 

<1.5 

 
 

<10 

 
 

<1 

 
 

<5 

 
 

0.1 

 
 

≥200-
<200 

 

Avec : 

  : vitesse d’ondes de cisaillement 

  : Résistance de pointe. 
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 : Nombre de coups. 

  : Pression limite. 

  : Module pressiométrique. 

  : Résistance en compression simple 

1.3.4. Durée significative : 

C’est un paramètre significatif dans les processus de fissurations et dégradation 

progressives des éléments de construction. La durée de la secousse au sol est 

généralement contrôlée par la durée de la rupture de la faille, car elle est habituellement 

fonction de la magnitude(9)ont montré que la réponse maximale d'une structure n'est pas 

en fonction de la durée du séisme, alors que les dommages liés à la dissipation d'énergie, 

comme le nombre de cycles inélastiques, seront affectés par celle-ci. 

1.3.5. Environnement tectonique : 

Il peut être intéressant de considérer le mécanisme de rupture, l’environnement 

source, type de faille, chemin source et directivité des ondes sismique. «Campbell» (8) a 

démontré que certaine différences dans le spectre de réponse prévu dérive du mouvement 

fort dans des régions peu profondes et stables. (10) Mentionne que l’environnement 

tectonique influence grandement la puissance des secousses en étudiant l’effet de la 

profondeur de la faille sur les périodes prédominantes de ces secousses. 

1.4Méthodes d’étalonnage : 

Dans la littérature il existe plusieurs méthodes d’étalonnage de secousse sismique. 

Parmi ces méthodes on a deux grandes familles: la méthode d'étalonnage à l’aide d’un 

scalaire « Scaling method » et la méthode de correspondance spectrale « Spectral Matching 

method »: 

 La méthode de correspondance spectrale: dans ce cas la représentation 

spectrale est modifiée soit dans le domaine temporel soit dans le domaine 
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fréquentiel, afin d’obtenir une compatibilité entre le spectre enregistré et le 

spectre cible.   

 La méthode d'étalonnage à l’aide d’un scalaire: c'est la technique de 

comparaison spectrale. Elle est basée sur la mise à l’échelle de l’histoire 

temporelle de l'accélération sélectionnée dans le domaine temporel. Ceci peut 

être fait par la multiplication des enregistrements par un facteur constant pour 

se rapproche du spectre cible à une ou plusieurs période d’intérêt.  

1.4.1. La méthode de correspondance spectrale « Spectral 
Matching» :  

 Dans le domaine temporel (TD):  

Cette méthode consiste à ajouter et soustraire des ondelettes à l'accélérogrammes 

original. Si elles sont bien choisies, ces ondelettes permettent d'étalonner adéquatement 

les spectres sans ajouter de déplacements supplémentaires. (3). Il existe plusieurs types 

d’ondelettes cependant, celle recommandée est l’ondelette sinusoïdale corrigée montrée 

dans la Figure 1-2 

 

 Figure 1-2 : Ondelette sinusoïdale corrigée (7) 

 

 Dans le domaine des fréquences (FD): 

En utilisant cette méthode, on commence par décomposer l'accélérogrammes en une 

série de Fourier, c'est-à-dire une somme des fonctions sinus et cosinus. Il est à noter 

qu'un tremblement a une durée limitée alors qu'une série de Fourier est de nature illimitée 
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et répétitive (périodique). Il est donc important de ajouter une quantité suffisante de 0 au 

début et à la fin du signal pour servir de tampon afin d'empêcher la série de Fourier de 

prendre des valeurs qui pourraient influencer les résultats juste avant et après les valeurs 

étudiées. 

Ensuite, les amplitudes des coefficients de la série de Fourier sont modifiées 

individuellement pour amplifier ou réduire l'influence que certaines fréquences de 

vibration ont sur le spectre de réponse. L'angle de phase est maintenu, La transformation 

inverse de Fourier pour obtenir un accélérogrammes modifié. La convergence est 

supposée lorsque l'erreur entre le spectre de réponse et le spectre cible est inférieure à une 

limite fixée par l'utilisateur. (8) 

1.4.2. Méthode d'étalonnage à l’aide d’un scalaire 
«Matching method »: 

 Étalonnage au PGA : 

Cette méthode consiste à multiplier l’accélérogrammes par un facteur permettant à 

l'accélération maximale de cette dernière notée            d’être égale à l'accélération 

maximale cible notée         . Ce facteur est donné par la formule suivante: 

      
        

           
                                           

Cette méthode est très critiquée parce qu'elle ne tient pas compte du contenu 

fréquentiel du tremblement. Il en résulte une très grande dispersion des indicateurs du 

potentiel de dommages sismiques. (8) 

 Étalonnage à Sa(T1) : 

Cette méthode consiste à étalonner en multipliant par une valeur de facteur 

       mentionné par l’équation (1 2). Ce scalaire fournit une réponse spectrale    à la 

période de vibration fondamentale de la structure    notée            , égale à 

l'accélération du spectre cible pour la même période de vibration notée                
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Cette méthode est très utilisée pour un système élastique avec un seul degré de liberté 

.Cependant elle ne prend pas en considération les modes de vibration plus élevés qui 

peuvent influencer sur la réponse de certaines structures avec élévation (8). 

 Étalonnage T2 – 1,2T1:  

L’étalonnage entre T2 et 1,2T1, sachant que T2 est la deuxième période de vibration 

de la structure, vise à s'assurer que l'aire sous le spectre de réponse entre ces deux 

périodes est égale au spectre cible sur la même plage de périodes. Ceci permet de prendre 

en compte le second mode vibratoire dans l'analyse tout en permettant d'allonger la 

période naturelle. Cette modification est justifiée, car T1 peut s'allonger face au 

comportement non linéaire de la structure. (8). Cette méthode s'exprime par la formule 

suivante: 

 

          
∫             
     
  

∫                
     
  

                                

 

Avec : 

   : est l’accélération spectrale. 

    Est le pas de temps (périodes). 

 Étalonnage à Sa(T1) – Sa(T2) : 

Cette méthode permet de résoudre l'un des problèmes de la méthode Sa(T1) en 

considérant le second mode de vibration de la structure en utilisant Sa(T2) et le 

rapport 
       

      
. Ce scalaire améliore la précision de l'étalonnage, mais manque de précision 

pour les séismes de petites distances hypo- centrales. 
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 Méthode SIv : 

Le scalaire déterminé par cette méthode permet à la vitesse spectrale du tremblement 

d'être équivalente à la vitesse spectrale cible pour la période de réponse naturelle de la 

structure. Ce scalaire est indiqué par  l’équation (1-4) 

                 
               

                 
                                                               (1 - 4)                   

Avec: 

   : est la vitesse spectrale  

 Méthode SIv – Sa (  ) :  

Dans ce cas, le scalaire d'étalonnage       déterminé par équation      est appliqué en 

premier lieu. En suite le scalaire              1, déterminé dans l'équation      sera 

appliqué. Ce procédé est fait pour s'assurer que l'accélération spectrale soit égale ou plus 

élevée que le spectre de conception à la période    Cette méthode permet d'être plus 

conservatrice que les méthodes SIv ou Sa(  ) appliquées individuellement. (8)  

 Méthode SIa : 

Pour appliquer la méthode SIa , il faut d'abord déterminer entre quelles périodes 

l'accélérogrammes sera étalonné. Une possibilité est d'utiliser les périodes 0(s) et 4(s) 

comme limites afin de tenir compte de toutes les périodes de vibrations habituellement 

rencontrées. Ces périodes peuvent être variées selon la structure étudiée. Une fois cela 

fait, il est nécessaire de calculer l'aire sous la courbe représentant le spectre cible ainsi que 

l'aire sous la courbe du spectre de la secousse entre ces deux périodes sélectionnées. Le 

facteur d'étalonnage à utiliser est déterminé à l'aide de l'équation (1-5) pour obtenir une 

aire égale sous les deux courbes. (8) 

      
∫             
 

 

∫                
 

 

                                                       

 Méthode Rozon 2008 : 

Le principe de cette méthode est basé sur les résultats du mémoire de Rozon (2008) 

(11), qui traite du comportement des cadres avec contreventement excentrique de faible et 
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moyenne hauteur. Il recommande l'utilisation d'une méthode similaire à SIa. Cependant, 

la plage des périodes pendant lesquelles les secousses sismiques sont étalonnées est 

variable selon les cas suivants  (8): 

 Pour les tremblements de basse magnitude (M = 6,5) et de courte distance  

(r < 20 km), l'étalonnage doit être effectué sur de courtes périodes, c'est-à-

dire 0,2 s < T < 2 s, sur une période d'au moins 0,7 s. Le choix exact de la 

plage est laissé à l’utilisateur. 

 Les événements de grande magnitude (M = 7,5) et de grande distance  

( r > 20 km) doivent être étalonnés sur des périodes T > 1 s sur une plage 

d'au moins 1,5 s. 

 L'écart entre le spectre de réponse et le spectre cible doit être réduit au 

minimum. 

 Sur l'ensemble de cette plage sélectionnée, la zone située sous le spectre de 

réponse ne doit pas s'écarter de plus de 5 % du spectre cible. 

 Sur la même plage, l'accélération spectrale (g) ne doit pas s'écarter de plus de 

40 % de l'accélération cible 

 Méthode ASCE 2005 : 

La méthode est dérivée du code ASCE 2005 (American Society of Civil Engineering). 

Selon cette méthode les spectres d'accélérations originaux ne peuvent pas être inférieures 

au spectre cible sur une plage de périodes variant de 0,2 T1 à 1,5T1. 

T1 : La période fondamentale de la structure étudiée 

 Méthode ATC 2009 :  

La méthode de l'ATC comprend les deux étapes décrites ci-dessous : 

 Minimiser la variabilité entre les différents accélérogrammes due à la variation 

de magnitude (M), de distance (R) et de caractéristiques spécifiques de chaque 

site. La première étape consiste à déterminer la valeur médiane du PGV de 
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toutes les séries d'accélérogrammes. Chaque accélérogrammes doit ensuite être 

étalonné pour avoir un PGV égal au PGV médian, en utilisant l'équation (1-6) 

        
         

           
                                                   

 Tenir compte du spectre cible ainsi que de la période de vibration naturelle de 

la structure étudiée T1. L'accélération spectrale cible du code pour la période 

T1 doit être déterminée, suivie de l'accélération du spectre de réponse pour 

chacun des tremblements. En utilisant l'équation (1-7), un facteur unique sera 

appliqué à chaque tremblement est le suivant. Ce facteur est donné par le 

rapport suivant: (8) 

 

           
           

                       
                                     

 Méthode LS :  

Cette méthode est nommée aussi « Least squares – LS ». Il s'agit de déterminer un 

seul facteur scalaire à utiliser pour toutes les séries de tremblements. Ce facteur doit être 

tel qu'il minimise la somme des carrés d'erreur entre le spectre cible et les spectres de 

réponse de chaque accélérogrammes. En fonction du poids associé à chacune de ces 

périodes vibratoires. Les poids utilisés sont 0.1, 0.3, 0.3 et 0.3 et  pour T = 0.3 s, 1.0 s, 2.0 

s, 4.0 s respectivement. (8) 
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 Méthode MSE: 

La méthode de l'erreur quadratique moyenne (MSE) a été choisie comme mode 

d’étalonnage des spectres pour la base de données PEER (12). Cette méthode consiste à 

la minimisation, sur une plage de période donnée, du (MSE), un indicateur caractérisant 

l'écart entre l'accélération spectrale de l'enregistrement et celle du spectre cible, l’indicateur 

MSE est calculé par l’équation suivant : 

 

    
∑    

              
                

  
   

 
                        

Avec : 

 : Est un facteur d'échelle linéaire 

  : Est le nombre d’accélérogrammes sélectionnés 

 Méthode ATK :  

Elle consiste à calculer le rapport d'accélération sur l'accélération spectrale de 

l'enregistrement à chaque période sur une plage de périodes donnée. La valeur moyenne 

est alors utilisée comme facteur d'étalonnage. De plus, si on recherche un certain nombre 

d'enregistrements dans une base de données beaucoup plus grande, il est possible de 

calculer pour chacun l'écart-type. L'étape suivante consiste à sélectionner les 

enregistrements avec des écarts-types de petites grandeurs. Il est recommandé d'utiliser 

également différentes plages d'étalonnage pour différents scénarios sismiques (M-R). Par 

exemple, les événements d'amplitude modérée seraient utilisés sur de courtes distances 

jusqu'à une courte période et les événements d'amplitude plus importante sur de longues 

distances pour la longue période de temps. (8) 

     
∫ [

           
           

  ]
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 Méthode Modal Push-over :  

La méthode Modal Push-over (MP) (13) est la méthode la plus compliquée  à 

appliquer parmi celles consistant à étalonner à l'aide d'un facteur scalaire. Pour l'appliquer, 

il faut suivre les étapes suivantes : 

 Structure dont la réponse est contrôlée par le premier mode de 

vibration  

1-Déterminer la relation de cisaillement à la base-déplacement au toit 

       , ou la courbe de poussée latérale, « push-over », non linéaire à l’aide d’une 

distribution des forces   
     ∅  où   est la matrice des masses et ∅  le premier mode. 

2 -Déterminer le facteur de plastification-réduction de résistance    déterminé par 

l’équation : 

       
 
 ̅̅ ̅     ⁄                                                  

Avec : 

  
 : représente les masses modales effectives. 

     : est la limite élastique en cisaillement déterminée à l’aide de la courbe de 

poussée latérale.  

3- Convertir la courbe de poussée latérale à la relation force-déformation 

          Du premier mode de vibration inélastique à l’aide de :  

              
 ⁄  

    
   

  
⁄     

        et 

      
     

  ⁄    
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4-Pour le premier mode de vibration non linéaire déterminé la déformation cible 

  
 ̅̅ ̅      

̅̅ ̅ Ou    
̅̅ ̅̅ ̅  (

  
  ⁄ )

 

   
̅̅ ̅̅ ,   

̅̅ ̅̅  est l’accélération spectrale au premier mode 

de vibration et   est une valeur empirique détaillée par Kalkan et Chopra (13) 

5-Déterminer la déformation maximale   
     |     | du premier mode de 

vibration  

6-Calculer la différence entre la déformation cible   
 ̅̅ ̅et la déformation maximale   

  a 

l’aide du facteur de tolérance   et de l’équation (  11) 

   
|  

 ̅̅ ̅̅    
 |

  
 ̅̅ ̅̅                                                                       ( 1-  11 ) 

7-Déterminer le facteur d’étalonnage permettant de respecter la condition (  12). 

Ce processus requiert des itérations des étapes 5 et 6; 

 Structure dont la réponse est contrôlée par plusieurs modes de 

vibration 

8-Déterminer les déformations cible des modes supérieurs de vibration en les 

considérants comme élastiques à l’aide de    
̅̅ ̅̅  (

  
  ⁄ )

 

  
̅̅̅̅  

9- Déterminer la déformation maximale des modes supérieurs de vibration à l’aide de 

      |     | 

10- Calculer la différence entre la déformation cible     
 ̅̅ ̅̅ ̅et la déformation maximale 

   à l’aide de l’équation (1-12) et classer les secousses sismiques en fonction de la valeur 

de    obtenue. Plus sa valeur est basse plus l’accélérogrammes est approprié 

   
|  

 ̅̅ ̅̅    
 |

  
 ̅̅ ̅̅                                                 ( 1 - 12 ) 

11-Sélectionner les secousses adéquates à l’aide de ce classement et des facteurs 

d’étalonnages déterminés à l’étape 7.(8) 
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1.5Exemples de bases des données disponibles : 

L'un des problèmes fondamentaux de l'évaluation des aléas sismiques et de la 

conception parasismique des structures est la sélection appropriée des mouvements 

sismiques. Ces derniers peuvent être disponibles dans des bases de données. 

1.5.1. Base de mouvements forts européenne (European Strong 
Motion) :  

Cette base de données interactive et entièrement relationnelle contient plus de 3000 

enregistrements de mouvements européens forts traités et formatés de manière uniforme, 

ainsi que les paramètres sismiques, de station et de forme d'onde associés. L'utilisateur 

peut effectuer des recherches interactives dans la base de données et télécharger des 

enregistrements de mouvement forts et les paramètres associés. Des informations sur les 

organisations européennes impliquées dans l'enregistrement de mouvement fort sont 

également disponibles. La recherche dans la base de données et l'extraction des 

accélérations comprend les étapes suivantes: 

Étape 1: Identification de l'utilisateur. 

Etape.2:Saisie des critères de sélection des séismes, des stations d'enregistrement et 

des accélérations temporelles. 

Etape 3: Présentation des résultats de la recherche dans la base de données et 

sélection des accélérations temporelle à télécharger sur le site. 

Etape 4: Préparation d'un fichier CSV (compatible avec MS EXCEL) avec tous les 

paramètres de tremblement de terre, de station et de forme d'onde associés des périodes 

d'accélération sélectionnées. 

Etape 5 : Extraction des accélérations temporelles non corrigés et corrigés et des 

spectres de réponse élastique de la banque de données et préparation des fichiers pour 

téléchargement par l'utilisateur. (14) 
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1.5.2. La base de données PEER (Pacific Earthquake Engineering 
Research Center):  

C’est l’une des bases les plus riches et les plus utilisées dans les recherches. Cette base 

a été utilisée dans le présent mémoire pour la sélection des enregistrements sismiques. La 

base de données PEER a été développée par (Pacific Engineering) durant les années 

1990. Elle contient plus de 29 000 enregistrements de 81 événements sismiques et 1379 

stations d'enregistrement. La base de données comprend des séries chronologiques et les 

pseudo-spectres en accélération (PSA) pour les oscillateurs élastiques amortis à 5% avec 

des périodes allant de 0,01 à 10 secondes. La compilation de ces données a été réalisée 

dans la volonté de crée une base de données fixe dans le temps et commune à différents 

utilisateurs afin notamment de réduire les variations entre les modèles de prédiction. Cette 

base de données contient les données associées à des événements cristaux peu profonds 

enregistrés dans des régions tectoniques actives du monde entier, mais plus 

particulièrement en Californie. La richesse de cette base est que les données 

accélérométriques sont accompagnées d’un grand nombre de méta-paramètres déterminés 

de manière homogènes. De plus, chacune de ces données a été validée par des 

sismologues (12). 

1.5.3. ESM (la base de données Engineering Strong-Motion) :  

A été développée dans le cadre du projet européen NERA (Network of European 

Research Infrastructures for Earthquake Risk Assessment and Mitigation). ESM permet 

aux utilisateurs d'interroger des informations sur les séismes et les stations et de 

télécharger des courbes sismiques et des spectres de réponse pour des événements de 

magnitude ≥ 4 principalement enregistrés dans les régions Europe-Méditerranée et 

Moyen Orient. ESM est entièrement compatible avec EIDA (European Integrated Data 

Archive), un centre de Métadonnées connexes, sur la base des normes sismologiques 

internationales. La mesure de sauvegarde d'urgence comprend également : Base de 

données européenne sur les mouvements forts: (ITACA) ITalian Accelerometric Archive, 

Strong Ground Motion Database of Turkiye et (HEA) HEllenic Accelerogram Data base 

(15). 
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1.5.4.  La base de données TR-NSMN : 

Le portail TR-NSMN permet aux utilisateurs de choisir les informations sur les 

séismes et les stations pour sélectionner et télécharger toutes les formes d'ondes 

d’accélération sans aucune procédure d'enregistrement. Les données des accéléromètres 

de cette base de données proviennent de Türkiye (Strong Motion Network) équipé de 751 

accéléromètres numériques de nouvelle génération à trois composants. En ce qui 

concerne l'information sismique, elle a été obtenue par le réseau national d'observation 

des séismes de l'AFA (https://deprem.afad.gov.tr). L'unité de toutes les données 

d'accélération est le cm/s. La base de données TR-NSMN comprend les données traitées 

et non traitées, qui sont des données brutes multipliées par la constante des instruments 

mais non filtrées, avec une magnitude supérieure à 3 en format ASCII. Quant aux 

données traitées, elles sont disponibles pour la période 1976-2008 et contiennent les 

paramètres de mouvement du sol et les spectres de réponse. Ces enregistrements ont été 

filtrés manuellement et traités selon une méthodologie cohérente. Les fichiers de forme 

d'onde comprennent un en-tête de 19 lignes et un vecteur de données. Les fichiers de 

spectres de réponse contiennent également 19 lignes d'en-tête et des périodes de 0,01s à 

10s (16) 

1.6Présentation de quelques logiciels de sélection et d'étalonnage 
des accélérogrammes pour l'analyse dynamique non linéaire 
des structures : 

Il existe plusieurs logiciels de sélection et d'étalonnage des accélérogrammes pour 

l'analyse dynamique des structures comme, on site quelques logiciels disponibles par la 

suite : 

1.6.1. Seismo match : 

Seismo match est une application capable d'ajuster les accélérogrammes sismiques en 

fonction d'un spectre de réponse cible spécifique, en utilisant l'algorithme des ondelettes 

proposé par Abrahamson (17) et Bommer (18). On note qu'il y a une possibilité d'utiliser 

ce logiciel en combinaison avec des outils de sélection des secousses sismiques pour 

définir les suites adéquates pour l'analyse dynamique non linéaire des structures nouvelles 
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ou existantes. Cette section fournit des informations sur la façon de commencer à utiliser 

Seismo Match. Dans ces rubriques, les utilisateurs trouveront une description de la 

manière de charger les accélérogrammes qui doivent être adaptés au spectre, les 

différentes options dans lesquelles le spectre cible peut être défini et l'algorithme utilisé 

pour ajuster les accélérogrammes et les faire correspondre au spectre cible. 

On commence par le chargement simultané d'un certain nombre d'accélérogrammes 

et la définition du spectre cible (Figure 1-3 et 1-4).  

 

 
 

Figure1-3 : Chargement des historiques de temps d'accélération 
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Figure1-4 : Spectres de réponse des séismes sélectionnés et le spectre de 

réponse cible. 
Après l'utilisateur n'a plus qu'à définir l'algorithme d'appariement, ajuster la plage de 

période d'appariement, régler la tolérance requise et appuyer sur Matching. Ces 

paramètres peuvent être définis soit dans la fenêtre principale de prétraitement du 

programme (voir Figure 1-3), soit dans le module Paramètres d'adaptation des réglages du 

programme. Une fois le processus d'appariement déclenché, une fenêtre contextuelle 

s'affiche montrant la progression de chaque accélérogrammes ainsi que des informations 

sur l'inadéquation spectrale, les itérations et la tolérance (Figure 1-5). 

 
 

 Figure 1-5 : Fenêtre de progression des accélérogrammes 
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Les figures 1-6 et 1-7 montre un exemple des résultats  

 

Figure1-6 : Matching des séries d’accélérations 

 

 

 

Figure 1-7:Matching spectre cible avec les spectres des réponses 

Dans de nombreux cas, les utilisateurs devront se conformer aux critères 

d'appariement imposés sur la moyenne d'un groupe de spectres d'enregistrements, plutôt 

que sur le spectre individuel de chaque enregistrement. Ce module permet donc aux 

utilisateurs de combiner différents accélérogrammes appariés et de vérifier comment la 
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moyenne des spectres des enregistrements appariés sélectionnés se compare avec le 

spectre cible dans l'intervalle de temps spécifié comme le montre la figure 1-8. Grâce à ce 

module, il est également possible d'extraire les enregistrements correspondants ou la 

réponse spectrale moyenne (19). 

 

 

Figure 1-8 : Matching spectre moyenne 
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1.6.2. Seismo Signal : 

Seismo Signal est un outil simple et efficace pour traiter des données de mouvement 

fort, grâce à une interface visuelle conviviale et de la capacité de dériver un certain 

nombre de paramètres de mouvement fort souvent requis par les ingénieurs sismologues 

et ingénieurs sismiques Le programme est capable de lire les accélérogrammes définis 

dans les deux valeurs multiples en formats simple et ligne (les deux formats les plus 

populaires utilisés par les bases de données de mouvement fortes), et peut appliquer une 

correction et un filtrage de base avant l'intégration temporelle du signal (pour obtenir 

l'histoire temporelle de la vitesse et du déplacement (19). La figure 1-9 montre un 

exemple. 

 

Figure 1-9 : Correction et filtrage de la ligne de base 

1.6.3. Seismo Artif : 

Seismo Artif est un logiciel capable de générer des accélérogrammes sismiques 

artificiels adaptés à un spectre de réponse cible spécifique en utilisant différentes 

méthodes de calcul et des hypothèses variées. Il est à noter que l'utilisation 

d'accélérogrammes réels et de techniques de comparaison de spectre, ainsi que d'outils de 

sélection d'enregistrements, tend à être recommandée pour le calcul des combinaisons des 

enregistrements à utiliser dans une analyse dynamique non linéaire des structures. La 
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procédure de création des mouvements synthétiques du sol est basée sur les travaux de 

Halldorsson et Papageorgiou (20) et nécessite la définition des paramètres suivant : 

Régimes, Distance, Magnitude (19)la figure 1-10 montre un exemple. 

 
 

Figure 1-10 : Accélérogramme synthétique 

 

Une fois les accélérogrammes artificiels générés, il est possible de visualiser les 

résultats en termes de séries temporelles et de spectres de réponse. Les séries temporelles 

(accélération, vitesse, déplacement), l'état de convergence, les PGA, PGV et PGD sont 

également affichés afin de fournir une vue immédiate des caractéristiques de chaque 

accélérogrammes artificiel généré. (Figure 1-11). 
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Figure 1-11 : Série temporelles et spectre de réponse. 

1.7Conclusion : 

Comme nous l'avons déjà présenté dans ce chapitre il y’a de nombreuses 

considérations à prendre en compte dans l’analyse dynamique linéaire des structures, que 

ce soit par rapport à la sélection des secousses sismiques ou l’étalonnage même des 

secousses. Dans le chapitre suivant on va à appliquer quelque méthode d’étalonnage sur 

l'ajustement d'une série de mouvements sismiques sélectionnés à partir de la base de 

donné PEER. 
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Chapitre 2 

Sélection et étalonnage des 
accélérogrammes 

2.1 Introduction : 

Dans la conception parasismique le séisme est définit généralement sous forme d’un 

spectre de réponse d’accélération, où des analyses dynamiques spectrales peuvent être 

effectuées. Dans certains cas il est nécessaire d'effectuer des analyses temporelles linéaires 

ou non linéaires. Ces analyses utilisent des accélérogrammes spécifiés qui doivent 

correspondre à la sismicité du projet étudier. Ces accélérogrammes peuvent être 

déterminés grâce aux méthodes d'étalonnages et de sélections présentés au chapitre 1. 

L'objectif de ce chapitre est d'utiliser quelques-unes de ces méthodes d'étalonnage pour 

un ensemble de mouvements sismiques naturels afin d'obtenir une compatibilité avec un 

spectre cible définit par le RPA99 version 2003. Des indicateurs de potentiel de 

dommages sont utilisés afin de quantifier les méthodes recommandées dans la pratique. 

(6) 

2.2 Spectre de réponse élastique : 

Le spectre de réponse défini par la régulation parasismique algérienne 

"RPA99/version 2003" représente la variation de l'accélération maximale (Sa/g) d'un 

système à un seul degré de liberté en fonction des valeurs successives de périodes propres 

T. L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant : 
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Avec : 

 

A: Coefficient d’accélération de zone.  

: Facteur de correction d’amortissement.  

: Pourcentage d’amortissement critique.  

R: Coefficient de comportement de la structure. 

T1, T2 : Périodes caractéristiques associées à la catégorie de site. 

Q : Facteur de qualité. 

Pour la présente étude les valeurs caractérisant le spectre de réponse élastique cible 

sont présentées sur le tableau 2-1 ces valeurs corresponds à la zone IIB  et le site S2 (sol 

ferme). La figure 2-1 présente le spectre de réponse dans ce cas.   

Tableau 2-1 : Valeurs caractérisant le spectre de réponse élastique 

A   R T1 T2 Q 

0.30 1 5% 1 0.15 0.40 1 

 

 

Figure 2-1 : Spectre de réponse élastique cible 
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2.3 Indicateurs de potentiel de dommages des enregistrements 

sismiques :  

Avant d'analyser les systèmes structuraux sous les mouvements étalonnés, on calcule 

certains paramètres de dommages potentiels. Ces Paramètres permettent de caractériser 

l'intensité, le contenu fréquentiel ainsi que la durée des enregistrements sismique. Dans le 

présent mémoire les paramètres suivants ont été utilisés (19). 

 PGA : C'est la valeur maximale de l'accélération (Peak Ground Acceleration)  

        |    |                                                                          

 Rapport de vitesse     et d'accélération de pointe        

         ⁄   
   |    |

   |    |
                                                                   

Avec:      et      sont respectivement la vitesse et l'accélération temporelles. 

 AI: indicateur énergétique (Arias Intensity): 

   
 

  
∫(    )

 
                                                                 

 

 

      

 RMSA: la Moyenne quadratique des accélérations (Root mean square of 

accelerations) : 

     √
 

  
∫          

   

 

                                                       

Avec : a(t) est l’accélération du sol (g) tandis que 0 et    sont respectivement le 

temps (s) au début et à la fin de la section de l’accélérogrammes étudiée. 

 CAV : la Vitesse absolue cumulée (Cumulative absolute velocity): 

    ∫        
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 Durée significative (Significative duration) : le temps que prend la secousse à 

établir entre 5 % et 95 % de son AI final 

2.4 Sélection des enregistrements historiques :   

Les enregistrements sismiques correspondant à un cas d'étude sont des événements 

réels caractérisés en termes de succession, d'intensité et la durée des impulsions de 

mouvement du sol. La base de données utilisée pour sélectionner les histoires temporelles 

du mouvement de sol est PEER (Le Pacific Earthquake Engineering Research Center). La 

sélectionne des enregistrements sismiques à partir d'une base de données signifie le choix 

d’enregistrements sismiques qui répondent le mieux aux critères de sélection spécifiés par 

l’utilisateur. La figure 2-2 présente la fenêtre principale de la base donnée PEER utilisée 

pour la sélection des mouvements sismiques.  

 

Figure2-2 : Sélection des accélérations sismiques 

https://www.google.dz/search?q=google+traduction&oq=g&aqs=chrome.0.69i59j69i60j69i57j69i59j69i60l2.1127j0j8&sourceid=chrome&ie=UTF-8
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Neuf (09) enregistrements sismiques ont d'abord été pris en considération  

(Tableau 2.2). Ces enregistrements réunissent deux groupes. Le premier groupe s'appelait 

" champ proche" comprend les mouvements du sol de magnitude (M) comprise entre 5,5 

et 6,5 avec un      (la distance la plus proche entre la station d'enregistrement et le plan 

de rupture compris entre 0 km et 15 km. Le deuxième groupe appelé "Champ lointain 

"comprend les mouvements du sol de magnitude(M) entre 6,5 et 7,25 avec     de 10 km 

à 90 km. Le type de sol a été défini en utilisant la vitesse de l'onde de cisaillement à la 

couche de sol la plus élevée de 30 m elle est notée      . Pour un site de catégorie S2 (sol 

ferme) on a 400m/s <     < 800m/s (voir le Tableau 2 1). Le tableau 2-2 représente les 

enregistrements sismiques sélectionnés et non mis à l'échelle en champ proche et en 

champ lointain avec magnitude (M), la distance la plus proche entre la station 

d'enregistrement et le plan de rupture (     et la vitesse de l'onde de cisaillement pour les 

30 mètres supérieurs (      ). L'histoire temporelle de ces mouvements est illustrée par la 

figure 2-3. Les spectres de réponse de ces accélérogrammes sont donnés avec le spectre 

cible par la figure 2-4 à l’aide de logiciel seismo Match  

 

Tableau 2-2 : Mouvements sismiques sélectionnées 

Evènement Année Station Magnitude      

(Km) 

Vs (30)  

(m/s) 

Friuli Italy-

A 

1976 Tolmezzo 6,5 15,82 505,23 

Friuli Italy-

B 

1976 San   Rocco 5,91 14,5 649,67 

Cheutsu 

Japon 

2007 JoetsuUragawar

akuKamabucchi 

6,8 22,74 655,45 

Coyote Lake 1979 Coyote Lake 

dam 

5,74 6,13 561,43 

Norcia 1979 Cascia 5,9 4,64 585,04 

Victoria 1980 Cerro Prieto 6,33 14,37 471,53 

Coalinga 1983 Skunk Hollow 5,77 11,71 480,32 

New zealend 1987 Matahina Dam 6,6 16,09 551,3 

Whittier 

Narrows 

1987 Garvey-Res 

control Bldg 

5,99 14,5 468,18 
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Figure2-3: Accélérogrammes des séismes sélectionnées 



Chapitre2     Sélection et étalonnage des accélérogrammes 

36 

 

 

Figure2-4 : Spectres de réponse des séismes sélectionnés et le spectre de 
réponse cible 

2.5 Etalonnage des mouvements sélectionnés : 

Les enregistrements sismiques ont dû être modifiés afin de représenter le niveau de 

sollicitation avec le spectre cible. Pour ce faire on a utilisé quatre  méthodes d'étalonnage 

d'enregistrements sismiques, choisis parmi les méthodes présentées en chapitre 2. Notons 

que ces quatre méthodes d’étalonnage ont été choisies car elles sont peu complexes à 

exécuter. 

2.5.1 La méthode PGA 

Cette méthode consiste à multiplier la valeur du fichier sélectionné par un coefficient 

scalaire obtenu à partir de l’équation (   ) pour avoir une PGA pour les mouvements 

du sol étalonnés égale à la valeur de            . Dans notre cas la valeur de             est 

égale à la première valeur du spectre élastique qui vaut A1,25  = 0,375 g. Les facteurs 

d’étalonnage utilisés sont listés au Tableau (  3). 
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Tableau2-3 : les Facteurs d’étalonnage des enregistrements sismiques 
obtenus par la méthode PGA 

                  

Friuli Italy -A  0,357 1,05 

Friuli Italy-B 0,261 1,437 

Chuetsu- Japan 0,563 0,666 

Coyote -Lake  0,141 2,659 

Norcia  0,208 1,803 

Victoria  0,632 0,593 

Coalinga  0,227 1,652 

New Zealand  0,240 1,563 

Whittier- Narrows 0,476 0,788 

 

La figure 2-5 présente les spectres de réponse des enregistrements étalonnés par la 

méthode PGA avec le spectre cible. Selon cette figure, on remarque que, malgré que tous 

les mouvements étalonnés procèdent des PGA égale au PGA cible, il y a une forte 

dispersion entre les 09 spectres de réponse par rapport au spectre cible pendant la période 

de 0(s) à 4(s), ce qui confirme que la méthode d'étalonnage PGA n'est pas un bon 

indicateur 

 
  

Figure 2-5 : Spectre cible et spectres de réponse des enregistrements 
étalonnés par la méthode PGA. 
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2.5.2 La méthode ATC : 

La méthode ATC comprend deux étapes qui sont présenté dans le chapitre 1. La 

première étape consiste à déterminer la valeur de la vitesse Maximale (PGV) de chaque 

enregistrement, ensuite on calcule la valeur de PGV médiane et on a appliqué (l’équation 

1-6) pour déterminer le facteur FATC1 au premier lieu pour s’assurer que le PGV de 

chaque accélérogrammes étalonné est égale au PGV médiane. La deuxième étape consiste 

à calculer le deuxième facteur FATC2 (équation 1-7) qui prend en considération la période 

naturelle de vibration T1 de la structure étudiée qui est égale dans notre cas à 0,51(s) (Le 

calcul de cette période sera présenté dans le chapitre 3). Les valeurs de ces coefficients 

sont données par le tableau (2-4). Les spectres des mouvements étalonnés par cette 

méthode sont présentés par la figure 2-6. 

Tableau2-4 : les facteurs d’étalonnage pour la méthode ATC. 

Evènement  PGV (cm/s) F ATC 1 Sa (0,51) (g) F ATC 2 

Friuli Italy -

A  

18,94877 0,83245 1,08428 0,64245 

Friuli Italy-B 9,94961 1,5854 0 ,58957 1,18154 

Chuetsu- 

Japan 

20,60807 0,76542 0,24055 2,8959 

Coyote -Lake  7,66235 2,05862 0,96637 0,72084 

Norcia 17,59161 0,89667 0,54215 1,2849 

Victoria  14,52084 1,0863 0,37199 1,8726 

Coalinga  21,08143 0,7482 0,17257 4,0366 

New Zealand  20,79578 0,758511 0,68802 1,01247 

Whittier- 

Narrows 

10,80598 1,45973 0,91619 0,7603 

 

 La figure 2-6 montre que quelques spectres de réponse sont moyennement proches 

et se confondent dans certains périodes avec le spectre cible. 
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Figure 2-6 : Spectre cible et spectres de réponse des enregistrements 
étalonnés par la méthode ATC. 

2.5.3 La méthode Sa(T1) : 

L'objectif est d'utiliser un facteur qui étalonne l'accélération spectrale à la période de 

vibration naturelle de la structure T1 = 0,51(s) à l'accélération cible pendant la même 

période. Ce facteur correspond à l'équation (1-2) et on s'attend à ce que les résultats 

obtenus fournissent de très bons indicateurs pour une structure élastique régulière. Le 

tableau 2-5 présente les facteurs d'étalonnage calculés pour cette méthode. 

Tableau2-5: les Facteurs d’étalonnage pour la méthode Sa(T1) 

Événement Sa (T1)     

Friuli Italy-A 1,30251 0,5348 
Friuli Italy-B 0,37187 1,8732 
Chuetsu-Japan  0,62232 1,1194 
Coyote Lake 0,31427 2,2166 
Norcia 0,46943 1,4839 
Victoria 0,60261 1,156 
Coalinga 0,34244 2,0342 
New Zealand 0,23067 3,0199 
Whittier-Narrows 0,90707 0,7679 

 

La figure 2-7 illustre les spectres des enregistrements étalonnés par la méthode Sa 

(T1). Cette figure montre que les spectres de réponse se coïncident pour la période de la 
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structure T1=0,51(s) donc la méthode de l’accélération spectrale peut être considérée 

comme adéquate pour les structures qui procèdent un mode prépondérant. 

 

Figure2-7: Spectre cible et spectres de réponse des enregistrements 

étalonnés par la méthode Sa (  ) 

 

2.5.4 Méthode de correspondance spectrale dans le domaine temporelle 

« Matching »:  

Cette technique d'étalonnage a été réalisée à l’aide du logiciel Seismo-Match (2018). 

Les spectres des mouvements étalonnés sont présentés par la figure 2-8. Après l'utilisation 

de cette méthode Figure 2-8 on remarque une compatibilité entre les spectres des séismes 

étalonnés et le spectre de réponse d'accélération cible, ceci est vérifié surtout pour des 

périodes inférieur à 2s. 
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Figure2-8: Spectre cible et spectres de réponse des enregistrements 

étalonnés par la méthode             

La figure   9combine le spectre cible, la moyenne des spectres des mouvements 

sismiques non traités et la moyenne des spectres des enregistrements étalonnés. Cette 

comparaison confirme la compatibilité des spectres de mouvements étalonnés avec le 

spectre cible. Grâce à ce module, il est également possible d’extraire les enregistrements 

correspondants ou la réponse spectrale moyenne. 

 

Figure 2-9: Spectre cible et Spectre de réponse moyen des seimes 
sélectionnés et des séismes étalonnés 

2.5.5 Calcul des indicateurs de potentiel de dommages et interprétations 

des résultats : 

Les tableaux (2-6 à 2-10) illustrent les potentiels de dommage de mouvements du sol 

des 9 accélérogrammes étalonnée par les différentes méthodes choisies. Les valeurs 

moyennes des paramètres de dommage sont données par le tableau 2-11, qui présente des 
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comparaisons entre les différentes méthodes et avec les valeurs originales. A partir de 

cette comparaison on conclut les points suivants:  

 En plus de la méthode PGA, la méthode de correspondance spectrale donne le 

PGA le plus proche par rapport à la valeur cible. 

 La méthode de correspondance spectrale dans le demain temporelle (Matching) 

conduit à une augmentation significative des paramètres AI et de CAV par 

rapport aux autre méthodes. Les valeurs du rapport     /       et celles 

d’ARMS sont aussi plus importantes à ceux calculés par les autres méthodes. 

 Les Méthodes PGA, ATC et Sa(T1) donnent des valeurs identiques du rapport 

    /      

 Une Augmentation des paramètres AI , PGA, ARMS pour chaque méthode par 

rapport aux valeurs originales. 

Les quatre méthodes présentent aussi une augmentation considérable du CAV par 

rapport à la valeur initiale. 

Tableau 2-6 : Différents paramètres des enregistrements historique non 
traités (originale) 

séismes Arias 
Intensity 

PGA 
(g) 

    
    ⁄  

(sec) 

Significative 
duration 

(sec) 

CAV 
(cm/sec) 

ARMS 
(g) 

Friuli 
Italy- A 

1,57296 0,35713 0,13057 8,48000 1114,93476 0,03747 

Friuli 
Italy- B 

0,58502 0,26146 0,07005 8,99000 614,38516 0,02940 

Chuetsu- 
Japan 

0,27530 0,22851 0,01551 8,04000 319,92100 0,03156 

coyote 0,37817 0,14077 0,17027 17,09000 590,13851 0,02064 
Norcia 0,95902 0,20800 0,35921 26,01000 1277,82945 0,02232 
Victoria 1,00567 0,63251 0,02839 7,53000 717,93235 0,05155 
Coalinga 0,66145 0,22767 0,13012 13,00000 730,16810 0,03173 

New 
Zealand 

0,37201 0,24079 0,04487 4,20000 339,61328 0,03132 

Whittier 2,31058 0,47623 0,08912 6,45000 1200,1428 0,05300 
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Tableau2-7: Différents paramètres des enregistrements étalonnés par la 
méthode PGA. 

 

Tableau 2-8: Différents paramètres des enregistrements étalonnés par la 
méthode ATC. 

Séismes Arias 

Intensity 

PGA     
    ⁄  

(sec) 

Significative 
duration 

(sec) 

C. A. V 
(cm/sec) 

ARMS 

(g) 

Friuli Italy-A 0,64923 0,22944 0,13044 8,48000 716,31774 0,02406 

Friuli Italy-B 0,81671 0,30893 0,06998 8,99000 725,94227 0,03472 

Chuetsu-Japan 0,80783 0,42810 0,05170 6,25000 632,70758 0,02956 

Coyote Lake 3,17143 0,40765 0,17030 17,09000 1708,99210 0,05974 

Norcia 

 

0,49832 0,14994 0,35888 26,01000 921,15944 0,01609 

Victoria 

 

1,66033 0,81272 0,02837 7,53000 922,49147 0,06617 

Coalinga 

 

2,31948 0,42633 0,13010 13,00000 1367,32248 0,05938 

New Zealand 6,06151 0,97196 0,04486 4,20000 1370,89617 0,12630 

Whittier-

Narrows 

2,36857 0,48217 0,08907 6,45000 1215,13361 0,05364 

 

 

Séismes Arias 

Intensity 

PGA     
    ⁄  

(sec) 

Significative 
duration 

(sec) 

C. A. V 

(cm/sec) 

ARMS 

(g) 

Friuli 

Italy -A 

1,73419 0,37498 0,13044 8,48 1170,72711 0,03933 

Friuli 

Italy-B 

1,20804 0,37572 0,06998 8,99 882,89779 0,04222 

Chuetsu 

Japan 

0,61987 0,375 0,0517 6,25 554,23286 0,0259 

Coyote 

Lake 

2,67377 0,3743 0,1703 17,09 1569,18747 0,05486 

Norcia 3,1176 0,37503 0,35888 26,01 2304,0487 0,04024 

Victoria 0,35364 0,37508 0,02837 7,53 425,7432 0,03054 

Coalinga 1,80518 0,3761 0,1301 13 1206,24625 0,05238 

New 

Zealand 

0,9088 0,37635 0,04486 4,2 530,82067 0,0489 

Whittier 

Narrows 

1,43474 0,37527 0,08907 6,45 945,732 0,04174 



Chapitre2     Sélection et étalonnage des accélérogrammes 

44 

 

Tableau 2-9 : Différents paramètres des enregistrements étalonnés par la 

méthode         

Séismes Arias 
Intensity 

PGA 
(g) 

    
    ⁄

(sec) 

Significative 
duration (sec) 

C.A.V 
(cm/sec) 

A.RMS 
(g) 

Friuli 
Italy -A 

0,44988 0,19099 0,13044 8,48 596,29034 0,02003 

Friuli 
Italy-B 

2,05276 0,48977 0,06998 8,99 1150,90058 0,05504 

Chuetsu 
Japan 

1,75115 0,6303 0,0517 6,25 931,5443 0,04352 

Coyote 
Lake 

1,85807 0,31203 0,1703 17,09 1308,10867 0,04573 

Norcia 2,11173 0,30865 0,35888 26,01 1896,27169 0,03312 

Victoria 1,34391 0,73119 0,02837 7,53 829,94797 0,05953 

Coalinga 2,73708 0,46312 0,1301 13 1485,31848 0,0645 

New 
Zealand 

3,39262 0,72715 0,04486 4,2 1025,60802 0,09449 

Whittier- 
Narrows 

1,36248 0,3657 0,08907 6,45 921,60864 0,04068 

Tableau 2-10 : Différents paramètres des enregistrements obtenus par la 
méthode de correspondance spectrale dans le domaine temporelle 

(Matching) 

Séismes Arias 

Intensity 

PGA 

(g) 

    
    ⁄  

(sec) 

Significative 
duration 

(sec) 

C.A.V 

(cm/sec) 

A RMS 

(g) 

Fruili Italy- 
A 

1,92329 0,47547 0,15049 12,09000 1391,43637 0,04143 

Friuli Italy- 
B 

2,19426 0,33146 0,14073 16,83000 1470,64644 0,05694 

Chuetsu 
Japan 

0,91882 0,34367 0,09269 13,64000 654,61856 0,05765 

Coyote- 
lake 

2,00899 0,37707 0,13813 21,36000 1542,90845 0,04757 

Norcia 
 

3,81801 0,38931 0,34593 39,69000 2828,90443 0,04454 

Victoria 
 

2,06452 0,56819 0,07099 18,20000 1282,73812 0,07386 

Coalinga 
 

2,90793 0,38385 0,18092 19,08000 1825,19454 0,06653 

New 
Zealand 
 

1,55142 0,32255 0,09875 14,62000 1034,52298 0,06396 

Whittier 
Narrows 

2,02488 0,33251 0,13373 14,23000 1346,67569 0,04962 
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Tableau2-11: Comparaison des moyens de potentiels de dommages causés 
par les mouvements du sol à partir de 9 enregistrements étalonnés par les 

différentes méthodes 

Méthodes Arias 
Intensity 

PGA 
(g) 

    
    ⁄  

(sec) 

CA.V 
(cm/sec) 

ARMS 
(g) 

PGA 1,5395 0,3753 0,1193 1065,5151 0,0418 

ATC 2,0393 0,4685 0,1193 1064,5514 0,0522 

Sa (  ) 1,8955 0,4688 0,1193 1127,2887 0,0507 

Matching 2,1569 0,3916 0,1503 1486,4051 0,0558 
Originale 0,90224 0,30812 0,115 767,2284 0,0343 

2.6 Conclusion : 

La première partie du chapitre a été consacrée à la sélection des mouvements 

sismiques où on a choisi 9 accélérogrammes obtenus à partir de la base de données 

PEER. Par la suite on a traité ces enregistrement en utilisant quelques méthodes 

d’étalonnages afin d'avoir une compatibilité avec un spectre cible imposé. 

D’après les résultats et les comparaisons faites  on conclut que les méthodes  

Matching, ATC, Sa (  ) peuvent conduire à des résultats efficaces. Tandis que  la méthode 

PGA ne peut pas produire des résultats attendus. 
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Chapitre 3 

Réponse sismique d'une 
structure en béton armé.  

3.1 Introduction : 

Pour l'étude de l'effet d'étalonnage des mouvements sismiques sur la réponse 

dynamique des structures des analyses dynamiques d'un cas de bâtiment soumis 

aux mouvements sismiques étalonnés par différentes méthodes vont être 

effectuées. Le bâtiment choisi pour cette étude est une structure en béton armé  à 

usage d’habitation composée d’un rez -de chaussée plus quatre étages, classée selon 

le règlement parasismique Algérien(21) comme une zone moyenne de sismicité 

(Zone IIB). Ce chapitre est consacré à la présentation et la modélisation en 

éléments finies de cette structure. Suivi d'une étude comparative entre les réponses 

sismiques. 

3.2 Présentation de la structure : 

3.2.1 Caractéristiques géométriques de la structure : 

Les caractéristiques géométriques du bâtiment sont présentées par le tableau 3-1. 

L'Annexe A comprend les plans d'architecture. 

Tableau 3-1 : Caractéristiques géométriques. 

Longueur totale de bâtiment 21.60 m 

Largeur totale de bâtiment  11.10 m 

Hauteur de RDC 3.15 m 

Hauteur d’étage courant 3.15 m 

Hauteur totale de bâtiment 15.75  
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3.2.2 Caractéristique des matériaux : 

Les caractéristiques du béton et de l’acier utilisés sont données dans le tableau 

suivant :  

Tableau 3-2 : Caractéristiques du béton et de l’acier 

Caractéristiques mécaniques  Valeurs (MPA) 

La résistance du béton à la 

compression à 28 jours (𝑓𝑐28) 

25 

La résistance du béton à la traction à 

28 jours (𝑓 28) 

2,1 

Module d’élasticité (E)  
 

32000000 

Limite élastique de l’acier à Haute 
Adhérence (FE 400) 

400 

3.3 Descende des charges et Pré dimensionnement : 

Le pré dimensionnement a pour but de calculer les dimensions des différents 

éléments de la structure. Ces dimensions sont choisies selon les règlements 

(RPA99/version2003) et (C.B.A.93). Le pré dimensionnement est la base de la 

justification à la résistance, la stabilité et la durabilité de l’ouvrage aux sollicitations 

verticales et horizontales. 

3.3.1 Les plancher :  

En utilisant la condition de la flèche pour déterminer l’épaisseur des planchers    , le 

type de plancher choisi est corps creux (16+5) (Figure 3-1). Le pré dimensionnement des 

planchers est résumé par le tableau 3-3. 

 

Figure 3-1 : Plancher à corps creux 
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Tableau 3-3 : Pré dimensionnement des planchers 

La plus grande portée dans le sens 
considéré 

L= 410 cm 

Condition de la flèche Hauteur totale du plancher à 
corps creux: 

h t ≥  
   

    
 = 18,22 cm 

 
Soit un plancher (16+5) cm, avec 16 cm corps creux et 5 cm dalle de 

compression (  =21cm) 

3.3.2 Les poutrelles: 

Les poutrelles sont  calculées comme des sections en T à la flexion simple. Leur pré 

dimensionnement est donné par le C.B.A.93 (23) (Figure 3-2). 

 

Figure 3-2 : Dimensionnement des poutrelles. 

3.3.3 Descende des charges appliquées à la structure : 

La descente des charges a pour but de déterminer les charges et les surcharges 

revenant à chaque élément porteur au niveau de chaque étage. On trouve les cas de 

chargement suivant: 

G : charge permanents 

Q : charges d’exploitation (22) 

Les tableaux (3-4,3-5,3-6,3-9,3-10,3-11) présentent les charges et surcharges utilisées 

pour l'étude de cette structure. 
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Tableau 3-4 : Charges et Surcharges d’étage courant 

 Poids surfaciques/1cm 
(daN /m2) 

   

(cm) 

G 
(daN/m2) 

Carrelage 20 2 40 

Mortier de pose 20 2 40 

Lit de sable 18 2 36 

Dalle en corps creux 
(16+5) 

/// 21 300 

Enduit en ciment 18 2 36 
Cloison intérieur /// 10 90 

G KN /m2 5,42 

Q KN/m2 1,5 

 

Tableau 3-5 : Charges permanentes des murs extérieurs 

 Poids surfaciques/1cm 
(daN/m2) 

   

(cm) 

G 
(daN/m2) 

Enduit en 
ciment  

extérieur 

18 2 36 

Brique creuse /// 15 130 
Brique creuse /// 10 90 

Enduit en 
ciment  

intérieur 

18 2 36 

 G 2,92 KN/m2 

 

Tableau 3-6: charge et surcharge de terrasse inaccessible 

     (cm) Poids 
surfaciques/1cm 

(daN /m2) 

G 
(KN/m2) 

Tuile /// /// 0,6 
Mortier de pose 0,02 2 0 0,4 

Dalle en corps creux 
(16+5) 

(0,2+0,05) /// 3, 35 

Enduit en plâtre 0,02 10 0 ,1 

G KN /m2 4,45 

Q KN/m2 1 
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Tableau3-7 : Charge et surcharges des balcons 

 Poids 
surfaciques/1cm 

(daN /m2) 

    

(cm) 

G 
(daN/m2) 

Carrelage 20 4 80 

Mortier de pose 18 2 36 

Dalle pleine /// 15 375 

Enduit en ciment 18 2 36 
G (KN/m2) 

 
5,27 

 
Q (KN/m2) 3,50 

 

3.3.4 Les escaliers :  

Les dimensions des escaliers sont résumées dans le tableau suivant : 

Tableau 3-8 : Pré-Dimensionnement des escaliers 

Hauteur de contre marche h= 17 cm 

Giron g=30cm 

Nombre de contre marche 18 contre marche 

Nombre de marche 8 marches 

La longueur de la ligne de 
foulée 

L= 240cm 

Epaisseur de la paillasse    =12cm 

Epaisseur de palier   =12cm 

Hauteur de la poutre palière H=30cm 

La largeur de la poutre palière B=30cm 
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3.3.4.1 Descente des charges d’escalier :  

Tableau 3-9 : Descente de charge de la paillasse des escaliers. 

 P (KN/m3) e (m) G (KN/m2) 

Revêtement en carrelage 
horizontale 

22 0,02 0,44 

Revêtement verticale 

ep22
 

 
 

22 0,02 0,25 

Mortier de ciment horizontal 20 0,02 0,40 
Mortier de ciment vertical 

ep20
 

 
 

20 0,02 0,23 

Poids Propre de la Paillasse 

ep25cos 

0,12 25 3,45 

Enduit En plâtre 10 0,015 0,15 
PP contre marche 22 /// 1,87 

G 6,79 KN/m2 
Q 2,5KN/m2 

 

Tableau 3-10 : Descente de charge du palier d'escalier. 

 P (kg/m3) e (m) G (kg/m2) 

Carrelage 2200 0,02 44 

Mortier de pose 2000 0,02 40 

Poids propre de palier 2500 0,12 300 

Enduit en plâtre 1000 0,015 1,5 

G (KN/m2) 3,855 

Q (KN/m2) 2,5 

 

Tableau3-11 : Descente des charges de la poutre palière des escaliers. 

Descente des charges poutre Palière 

G (KN/m2) 14,72 
Q (KN/m2) 2,5 
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3.3.5 Pré dimensionnements de l’élément structuraux : 

3.3.5.1 Les poteaux : 

Le calcul de la section du  béton sera fait en compression centrée, est doivent vérifier 

les conditions imposées par les règles RPA99 (version 2003). Le pré- dimensionnement 

des poteaux ainsi que la vérification à l'effet de flambement sont présentés par le tableau 

(3-12) 

On note que : 

Nu : charge verticale 

N°: nombre d’étage 

a   , b : dimension de poteau. 

S : surface supportée par le poteau 

x   , y: l’élancement 

L0 : hauteur libre de poteau 

 
Tableau 3-12 : Récapitulation du pré dimensionnement. 

Poteau N° 
d’étage 

S 
(cm2) 

Nu 
(MN) 

a=b 
(cm) 

L0  
(cm) 

x=y 

(cm) 

Condition 

x=y 50 

RDC 1 17,8 0,89 35 315 21,82 CV 

1er  étage 2 17,8 0,712 35 315 21,82 CV 

2èmeétage 3 17,8 0,534 30 315 25,46 CV 

3èmeétage 4 17,8 0,356 30 315 25,46 CV 

4èmeétage 5 17,8 0,178 30 315 25,46 CV 

3.3.5.2 Les poutres : 

D’une manière générale on peut définir les poutres comme étant des éléments 

porteurs horizontaux. On a deux types de poutres: poutres principales et poutres 

secondaires, leurs sections déterminées par la condition de la flèche sont présentées par 

tableau 3-13.  
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Tableau 3-13 : pré dimensionnement des poutres 

poutre principale 

 
 (40  30)  cm 

poutre secondaire 

 
 (35  30) cm  

3.3.5.3 Les voiles :  

Les voiles de contreventement sont des éléments qui résistent aux charges horizontales 
dues au vent et au séisme. Dans la présente étude on prend une épaisseur constante pour 
tous les niveaux. On doit effectuer les vérifications suivantes: 

                                        

  
  
   

                                    

     [
  

  
       ] 

Avec : 

 L : longueur du voile 

e : épaisseur des voiles (𝑒    =15 cm) 

  : Hauteur  d’étage. On a   : = 315 cm  

L'épaisseur des voiles est donc e = 15 cm 

3.4 Modélisation du la structure étudiée : 

3.4.1 Modèle en éléments finis de la structure: 

Dans cette étude nous allons utiliser le logiciel SAP2000 version 14 pour la 

modélisation et l’analyse de l’ouvrage en éléments finis. Le modèle établi est donné par la 

figure 3-3. On note que les poutres et les poteaux sont modélisés par des éléments frame 

par ailleurs les voiles sont modélisés par des éléments Shell. La structure est considérée 

encastrée à la base. 
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Figure 3-3 : Modèle 3D de la structure 

Le tableau ci-dessous donne le poids des différents niveaux de la structure étudiée obtenu 
à partir du modèle. 
 

Tableau 3-14 : Poids des différents niveaux (donné par le SAP2000) 

Niveaux  hi (m) Wi (KN) 

RDC  3,15 2094,47 
1 6,3 2185,67 
2 9,45 2161,47 
3 12,6 2040,28 
4 15,75 1421,66 
 =9903,55 KN 

3.4.2 Distribution des voiles : 

Nous avons essayé plusieurs dispositions qui ont abouti soit à un mauvais 

comportement de la structure, soit au non vérification de la condition liée à l’interaction 

voiles-portiques qui influe sur la valeur du coefficient de comportement. La disposition 

retenue (Figure 3-4) est celle qui nous à donner les meilleurs résultats vis-à-vis 

l’interaction (portique-voile) et le comportement vibratoire. 
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Figure3-4 : Disposition des voiles 

3.5 Analyse modale de la structure : 

L'analyse modale de la structure est une étape fondamentale pour l'analyse sismique, 

elle permet de calculer les périodes propres ainsi que les modes propres de vibration. 

Ceux-ci caractérisent le comportement dynamique de la structure. Grâce à cette analyse le 

modèle approprié pour le bâtiment étudié peut être choisi, et certaines vérifications 

peuvent être effectuées sur la valeur de la période fondamentale et les modes spécifiques 

de vibration considérés comme importants. Les résultats de l'analyse modale sont illustrés 

par le tableau 3-15. A partir de ce tableau on constate que 12 modes propres sont 

nécessaires pour effectuer une analyse modale spectrale de la présente structure suivant le 

sens transversale  et 11 modes propres suivant le sens longitudinale.  
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Tableau 3-15 : Périodes propres et masses modales cumulées 

Mode Période 
propre 
(s) 

Masse 
modale %   

   

Masse 
modale(%) 

   

∑ Masse 
modale(%)  

   

∑ Masse 
modale(%)  

   

1 0,511384 2,001E-10 0,71964 2,001E-10 0,71964 

2 0,435606 0,74864 9,337E-09 0,74864 0,71964 

3 0,361685 0,00587 0,000001553 0,75452 0,71965 

4 0,144171 4,167E-09 0,02268 0,75452 0,74233 

5 0,141509 0,00042 2,758E-07 0,75494 0,74233 

6 0,139172 6,87E-09 0,02912 0,75494 0,77145 

7 0,137514 0,00038 0,000001093 0,75537 0,77145 

8 0,136467 8,933E-10 0,06134 0,75537 0,83279 

9 0,13279 0,00008903 1,907E-07 0,75544 0,83279 

10 0,132492 1,839E-08 0,02513 0,75846 0,87375 

11 0,125302 0,05008 3,737E-07 0,87481 0,9011 

12 0,123957 
 

0,000001135 
 

0,02008 
 

0,9002 
 

0,9045 
 

 

3.6 Analyse dynamique de la structure 

3.6.1 Les méthodes d’analyse dynamique : 

Selon le RPA 99, différents types de données de mouvements de sol pour l’analyse de 

la réponse sismique des structures peuvent être définis en fonction des données 

disponibles, les méthodes d’analyse sismique des structures peuvent être classées en trois 

groupes : méthode d’analyse temporelles, méthode d’analyse modale spectral, La méthode 

statique équivalente. Dans la présente étude on va utiliser la méthode modale spectrale et 

la méthode d’analyse temporelle. 
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3.6.1.1 Méthodes d’analyse temporelle :  

Selon la réglementation, cette méthode peut être utilisée au cas par cas par un 

personnel qualifié, ayant justifié auparavant le choix des séismes de calcul et des lois de 

comportement utilisées ainsi que la méthode d’interpolation des résultats et des critères de 

sécurité à satisfaire. 

3.6.1.2 Méthodes d’analyse modale Spectral :  

Les analyses modales spectrales sont des outils d'analyse des demandes induites dans 

les structures par un spectre de réponse d'un mouvement de sol donné pour déterminer 

les quantités maximales de réponses. Les modèles d'analyse utilisés pour l'analyse modale 

spectrale sont des modèles linéaires élastiques basés sur les propriétés efficaces des 

rigidités et un coefficient d'amortissement visqueux. C'est la méthode préférée de 

nombreux ingénieurs en structure pour de nombreuses raisons. La première est que la 

méthode permet une analyse statique latérale équivalente sous charge sismique. 

Deuxièmement, elle permet de mieux comprendre l'influence de chaque mode de 

vibration sur la réponse totale de la structure. Troisièmement, elle permet de déterminer 

les forces de calcul dans chaque élément de la structure relativement facile Enfin, il peut 

être utile pour l'évaluation appropriée de la fiabilité et de la sécurité des ouvrages sous 

charges sismiques. 

3.6.2 Analyse dynamique par la méthode modale spectrale : 

3.6.2.1 Spectre de réponse 

L’action sismique est représentée par le spectre de réponse relatif aux données 

suivantes :  

Le coefficient d’accélération de zone (A) dépend du groupe d’usage de la structure et 

de la zone sismique selon RPA99 on a donc: 

A = 0.3{
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Les périodes caractéristiques associées à la catégorie de site 

(         correspondent au cas du site 2. Elles sont égales à:  

{
       
      

 

Le facteur de correction d’amortissement  . Qui est évalué en fonction du coefficient 

d'amortissement   égal à 7 %  

Le coefficient de comportement R de la structure exigé par le RPA99. Il est en 

fonction du système de contreventement. Notre structure à un système de 

contreventement en portique avec des murs voile, ce qui implique que le coefficient de 

comportement sera égal à 4   

Le facteur de qualité Q est pris égal à 1 dans les deux directions  

3.6.2.2 Combinaison d’action : 

D’après le RPA99/Version2003, les combinaisons d’actions à considérer pour la 

détermination des sollicitations et des déformations de calcul sont :  

 Etat limite ultime (ELU) : 1,35G+1,5Q 

 Etat limite de service (ELS) : G+Q 

 Etat limite accidentel (ELA) : G+Q±1,2   ,  G+Q±E   , 0,8G±E 

Sachant que E représente l'action sismique appliquée dans les deux directions 
principales du bâtiment. 
 

3.7 Vérification de calcule dynamique spectrale : 

a. Vérification de la période fondamentale numérique 

La période fondamentale obtenue à partir du modèle de la structure doit être vérifiée 

en le comparant avec une valeur empirique estimée par le RPA99 version 2003. Selon ce 

règlement, la valeur de la période fondamentale empirique (T) de la structure peut être 

estimée à partir des formules suivantes :  
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                            (3-3) 

  T2  =  
      

√ 
                                          (3-4) 

Avec : 

   : Coefficient déterminé en fonction du système de contreventement et du type de 

remplissage. On prend   = 0,005 puisque on a un portique auto stables en béton armé 

ou en acier avec remplissage en maçonnerie. 

  : Hauteur mesurée en mètres à partir de la base de la structure jusqu’au dernier 

niveau. 

D  La dimension du bâtiment mesurée à sa base dans la direction de calcul considéré 

Dans ce cas on a les données suivantes : 
 

{

          
            
              

 

 

 Les périodes empiriques calculées dans le sens x sont : 

T1 = 0,05  (15,75)3/4= 0,39 

T2 = 
         

√    
 = 0,31 s 

Donc : T x = min (T1; T2) = 0,31 s 

Et        T (x majoré)= 1,3 0,31=0.40 s 

 Les périodes empiriques calculées dans le sens y sont : 

T1 = 0,05 (15,75)3/4 = 0,39 s 

T2 = 
         

√     
= 0,43 s 

Donc : T y = min (T1 ; T2) = 0,39s 

Et        T (y majoré) = 1,3 0,39=0.51 
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A partir de ces calculs on constate que les valeurs empiriques et numériques des 

périodes propres se rapprochent 

b. Vérification de l’effort tranchant à la base:  

 Selon le RPA99 version 2003 l'effort tranchant à la base calculée numériquement par 

la méthode modale spectrale ne pas doit être inférieur à 80% de la résultante déterminée 

par la méthode statique équivalente. 

Les résultats des efforts tranchants à la base obtenus à travers l'analyse dynamique 

spectrale sont donnés par le (tableau 3-16). 

Tableau 3-16 : Effort tranchant à la base par la méthode modale spectrale. 

Méthode Modale Spectrale 

L’effort tranchant à la 
base (KN) 

      

1637,798 1388,972 

 

L'effort tranchant à la base de la méthode statique équivalente est exprimé par la relation 

suivante : 

V =  
     

 
                                              (3-5) 

Avec: 

D : Facteur d’amplification dynamique moyen :  
 

                                                         

                        (
  
 
)

 
 
                                                               

    (
  
 
)

 
 
(
 

 
)

 
 
                                         

(3-6) 

On a suivant X :  

T Analytique  T empirique  

T (pour le calcul de D) ⟹       T = 1,3 T empirique=0,40 s  

η = √
 

   
 = 0,881 
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D’après l’équation (  6):   = 2,5 η = 2,5 0,881 = 2,2025 

Donc V x =
            

 
9903,55  ⟹ VX = 1635,943 KN 

On a Suivant Y : 

T   =T Analytique= 0,51 s 

D’après l’équation. (3-6),    =    (
  

 
)

 

 
 = 1,872 

V y =  
           

 
9903,55  ⟹V y = 1390,458KN 

Les valeurs des efforts tranchants à la base calculés par la méthode statique 

équivalente sont données par le tableau 3-17. 

Tableau3-17 : Effort tranchant à la base par la méthode modale spectrale. 

Méthode Statique équivalente 

L’effort tranchant à la 
base (KN) 

      

1635,943 1390,458 

 
On doit faire la 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐  𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑙  𝑟𝑒𝑙  𝑖𝑜𝑛:     ≥ 80%      

On a suivant X :  

1637,798   0,8 1635,94       1637,798  1308,754 

On a suivant Y :  

1388,973    0,8 1390,458      1388,973  1112,366 

Donc la condition exigée sur la résultante des forces sismiques est vérifiée dans les 

deux sens X et Y. 

c. Vérification du facteur de comportement R :  

On a pris R=4 dans cette étude selon le RPA 99 version 2003 les voiles doivent 

reprendre la totalité de l'effort sismique et le système poteaux-poutre doit reprendre plus 

de 80% des charges verticales. 

Les efforts tranchants globaux « V globale x » suivant (x-x) et « V globale y » suivant 

(y-y) donnés par le calcul dynamique sont :  
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V globale x = 1637,798 KN 

V globale y = 1388,972 KN 

Les efforts tranchants repris que par les voiles suivant (x-x) V voile x et suivant (y-y)  

V voile y sont :  

V voile x = 1487,035 KN 

V voile y = 1216,12 KN 

Donc les pourcentages des efforts repris par les voiles dans les deux sens sont : 

%   𝒗    (   ) =
           

              
 =

        

        
 100 = 90,8% 

%    𝒗    (y y) =
           

              
 =

       

        
 100 = 87,56 % 

En effet on peut déduire que les efforts horizontaux sont repris presque en totalité 

par les voiles. 

 L’effort normal global « N » est :  

N = 11928,187 KN 
 

Les efforts Normaux repris par les voiles suivant (x-x) et (y-y) sont : 

   = 2565,102 KN  

   = 1009,498 KN  

Donc les pourcentages des efforts normaux repris par les voiles dans les deux sens  

%   𝒗    (   ) = 
   

 
  =  

        

         
      21 % 

%   𝒗    (y y) = 
   

 
 =  

        

         
      8,46 % 

Le système poteaux poutres reprend plus de 80% des charges verticales. Le système de 

contreventement est presque assuré en totalité par des voiles. Le choix de R=4 est donc 

justifié. 
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3.8 Analyse dynamique temporelle de la structure : 

3.8.1 Choix des accélérogrammes pour les analyses temporelles 
élastiques : 

Les analyses temporelles élastiques consistent à appliquer une série 

d’accélérogrammes aux modèles définis précédemment compatibles avec le spectre de 

réponse élastique précédent amortie à 5%. À cet effet, les enregistrements sismiques 

utilisés pour effectuer ces analyses ont été choisis en fonction des recommandations 

formulées au chapitre 2. Pour ces analyses, nous avons appliqué à la structure les 09 

enregistrements sismiques sélectionnés et étalonnés avec les trois méthodes: Matching, 

Sa(T1) et ATC.  

3.8.2 Effets des méthodes d'étalonnage sur la réponse sismique de 
la structure: 

Pour étudier l'effet d'étalonnage des enregistrements sismiques sur la réponse 

dynamique élastique de la structure on effectue une étude comparative avec la méthode 

modale spectrale en considérant un spectre élastique. Les résultats vont être présentés en 

termes des efforts internes du poteau le plus sollicité de la structure montré par la figure 

3-5, ainsi qu'au déplacement du nœud illustré sur la figure 3-6. 

 

Figure 3-5 : Le poteau le plus sollicité de la structure 
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Figure 3-6 : Nœud de mesure au sommet de portique. 

Les résultats obtenus pour les deux types d'analyse et pour chaque 

accélérogrammes sont résumés dans les tableaux suivant : 

 

Tableau 3-18 : Déplacements relatifs maximums  au sommet du portique 
sous enregistrements non traités (originale) 

 

 

 

 

 

Nœud 143      
(cm) 

      

(cm) 

Chuetsu – Japan 2,531 -3,667 

Coalinga 2,014 -1,712 
Coyote – Lake 2,144 -2,294 

Fruili Italy A 3,982 -4,007 
Fruili Italy – B 2,863 -2,634 

New zealend 6,248 -5,878 

Norcia 7,094 -9,729 

Victoria 4,509 -3,553 

Whittier Narrows 2,810 -3,028 

Spectre 5,286 
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Tableau 3-19 : Déplacements relatifs maximums  au sommet du portique 
sous enregistrements étalonnées par la méthode ATC. 

 

Nœud 143       
(cm) 

      

(cm) 

Chuetsu  Japan 1 ,338 -1,434 

Coalinga 3,772 -3,205 

Coyote Lake 6,208 -6,643 

Fruili Italy A 2,558 -2,575 

Fruili Italy B 3,383 -3,112 

New zealend 2,977 -2,838 

Norcia 2,109 -2,089 

Victoria 2,939 -3,001 
Whittier Narrows 2,845 -3,066 

Spectre 5,286 

 

Tableau 3-20 : Déplacements relatifs maximums  au sommet du portique 
étalonnés par la méthode Matching. 

Nœud 143      
(cm) 

      

(cm) 

Chuetsu  Japan 5,695 -5,445 

Coalinga 5,958 -5 ,700 

Coyote Lake 5,230 -4,949 

Fruili Italy – A 5,070 -5,241 

Fruili Italy – B 4,557 -4,898 

New zealend 6,064 -6,148 

Norcia 4,902 -5,077 

Victoria 5,262 -4,587 
Whittier Narrows 5,112 -4,487 

Spectre  5,286 
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Tableau 3-21 : Déplacements relatifs maximums  au sommet du portique 
étalonnés par la méthode Sa(T1). 

Nœud 143      
(cm) 

      

  (cm) 

Chuetsu Japan 1,970 -2,111 

Coalinga 4,097 -3,482 
Coyote Lake 4,752 -5,085 
Fruili Italy A 2,130 -2,143 
Fruili Italy B 5,364 -4,934 
New zealend 2,227 -2,123 
Norcia 4,341 -4,300 
Victoria 2,644 -2,700 
Whittier Narrows 2,158 -2,326 
Spectre 5,286 

 

Tableau 3-22 : Moment fléchissant et effort tranchant du poteau le plus 
sollicité sous enregistrements non traités (Originale) 

Poteau plus 
sollicité 

M max 

(KN .m) 
M min 

(KN .m) 
T max 
(KN) 

T min 

(KN) 

Chuetsu  
Japan 

15,152 -20,415 4,335 -3,518 

Coalinga 12,025 -10,284 2,295 -2,632 
Coyote 
Lake 

12,500 -13,451 2,903 -2,684 

Fruili Italy 
A 

24,836 -24,448 5,337 -5,060 

Fruili Italy 
B 

17,140 -15,640 4,350 -3,730 

New 
zealend 

37,489 -35,163 7,642 -8,195 

Norcia 42,042 -54,250 1,235 -1,034 
Victoria 26,763 -21,641 4,832 -5,759 
Whittier 
Narrows 

16,668 -17,432 4,915 -4,039 

Spectre 52,99 6,835 
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Tableau 3-23 : Moment fléchissant et effort tranchant du poteau le plus 
sollicité sous enregistrements étalonnés par la méthode ATC. 

Poteau plus 
sollicité 

M max 

(KN .m) 
M min 

(KN .m) 
T max 
(KN) 

T min  

(KN) 

Chuetsu  
Japan 

8,078 -9,793 2,492 -1,707 

Coalinga 22,514 -19,244 4,298 -4,928 
Coyote Lake 36,186 -38,944 8,408 -7,771 

Fruili Italy A 15,308 -15,699 3,429 -3,251 

Fruili Italy B 20,256 -18 ,486 4,050 -4,407 
New zealend 18,066 -16,749 3,591 -4,730 
Norcia 12,705 -12,581 2,724 -2,797 
Victoria 17,204 -17,713 3,833 -3,599 
Whittier 
Narrows 

16,865 -17,645 3,723 -4,089 

Spectre 52,99 6,835 

 
 

Tableau 3-24 : Moment fléchissant et effort tranchant du poteau le  

Plus sollicité étalonné par la méthode Matching. 

 
Poteau plus 

sollicité 
M max 

(KN .m) 
M min 

(KN .m) 
T max 
(KN) 

T min 

(KN) 

Chuetsu  
Japan 

33 ,626 -32,563 7,089 -7,288 

Coalinga 35,383 -34,009 7,410 -7,681 
Coyote Lake 31,568 -29,307 6,380 -6,900 
Fruili Italy A 31,073 -31,493 6,948 -7,027 
Fruili Italy B 27,193 -29,566 6,479 -6,007 
New zealend 36,471 -36,869 8,048 -7,960 

Norcia 29,028 -30,253 6,648 -6,267 
Victoria 31,636 -27,429 5,932 -6,906 
Whittier 
Narrows 

30,798 -26,908 5,880 -6,664 

Spectre 52,99 6,835 
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Tableau 3-25: Moment fléchissant et effort tranchant du poteau le plus 
sollicité étalonnés par la méthode Sa (T1)) 

 

Poteau plus 
sollicité 

M max 

(KN .m) 
M min 

(KN .m) 
T max 
(KN) 

T min 

(KN) 

Chuetsu  
Japan 

11,893 -14,418 3,669 -2,512 

Coalinga 24,457 -20,905 4,669 -5,353 
Coyote Lake 27,696 -29,809 6,435 -5,948 
Fruili Italy A 12,743 -13,068 2,854 -2,706 
Fruili Italy B 32,114 -29,308 6,421 -6,987 
New zealend 13,516 -12,530 2,686 -3,538 

Norcia 26,154 -25,899 5,607 -5,757 
Victoria 15,936 -15,478 3,449 -3,238 
Whittier 
Narrows 

13,383 -12,791 2,824 -3,101 

Spectre 52,99 6,835 

 
 
Les résultats moyens (médians) obtenus en termes de déplacement, moment fléchissant et 
effort tranchant des différents points de mesures sont récapitulé dans le tableau ci-après :  

 

Tableau 3-26 : Les résultats moyens de l’Analyse modale spectrale et 
l’analyse temporelle 

 Analyse 
modale 
spectrale 

Analyse Temporelle 

Spectre 
cible 
RPA 

Original ATC    Matching 

Nœud Déplacement 5,286 4,262 3,218 3,377 5,402 
Poteau le 
plus 
sollicitées 

Moment 
fléchissant 

52,99 24,867 19,259 20,317 32,35 

Effort 
tranchant 

6,835 4,406 4,346 4,571 7,071 

 
A la lumière des résultats obtenus par intégration temporelles et spectrale on conclut les 
points suivant: 

 Les résultats obtenus sous enregistrements non traités (Tableau 3-18 et 3-22) 

sont  très différents d'un signal à un autre et les valeurs moyennes sont plus 

faibles par rapport à ceux obtenus par la méthode modale spectrale (Tableau 

3-26). 
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 En comparant les résultats tirés à partir des analyses dynamiques temporelles 

sous séisme étalonnés on remarque qu'ils dépendent considérablement aux 

méthodes d'étalonnage (Tableau 3-19 à 3-21 et Tableau 3-23 à 3-25). 

 La méthode Matching (Tableau 3-20 et 3-24) donne des résultats similaires 

sous les différents séismes contrairement aux méthodes ATC et Sa (  ) où les 

résultats sont dispersés (Tableau 3-19, 3-21, 3-23 et 3-25).  

 A partir du tableau 3-26, on observe que la méthode Matching produit des 

résultats en termes de déplacements et efforts tranchants similaires de 

l’analyse modale spectrale que les deux autres méthodes d’étalonnage. Ainsi, 

cette méthode conduit aux valeurs de moments fléchissant les plus 

importants. 

 Les méthodes d'étalonnage ATC et Sa(T1) donnent des résultats presque 

similaires et inférieurs à ceux obtenus sous enregistrement originaux. En plus 

ces méthodes sous estiment les résultats d'une manière considérable par 

rapport à la méthode spectrale (Tableau 3-26). 

 On remarque que les résultats obtenus en termes de moment fléchissant dans 

le poteau le plus sollicité pour l’analyse modale spectrale sont plus élevés que 

ceux obtenus par les analyses temporelles sous les enregistrements étalonnés 

par les différentes méthodes.  

3.9 Conclusions 

Ce chapitre portait principalement sur l’étude sismique d'une structure en béton armé 

sous mouvements sismiques réels traités pour atteindre le niveau sismique cible. Des 

analyses temporelles ont été effectuées. Ainsi qu'une analyse modale spectrale. On a 

effectué une comparaison entre les réponses linéaires obtenues par ces deux types d'analyses en 

termes de déplacement, effort tranchant et moment fléchissant. Les résultats obtenus à partir 

de ces analyses montrent d'abords que la méthode traitement à un effet considérable sur 

les résultats. On a observé que la méthode de correspondance spectrale Matching conduit 

à des résultats importants par rapport à ceux trouvés par les deux autres méthodes 



Chapitre3            Réponse sismique d'une structure en béton armé 

70 

 

d'étalonnage ATC et Sa(T1). De plus cette méthode donne des résultats en termes de 

déplacement et effort tranchant similaires par rapport à ceux obtenus par la méthode 

spectrale. Concernant le moment fléchissant une différence de 39 % a été observée. Ces 

résultats correspondent à un seul cas de bâtiments. D'autre étude sur d'autres structures 

sont nécessaires à faire pour aboutir à des résultats plus généraux. 
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Conclusion Générale 

Ce mémoire présente une analyse comparative de différentes méthodes d'étalonnage 

des mouvements sismiques enregistrés. Ainsi qu'à l'effet de ces signaux étalonnés sur la 

réponse dynamique linéaire d'une structure en béton armé.  

Quatre  techniques différentes ont été sélectionnées à travers la littérature dans ce 

mémoire pour permettre l'étalonnage d'accélérogrammes caractérisés par plusieurs 

composantes. Ces méthodes sont : PGA (Cette méthode consiste en l'utilisation d'un 

facteur sur le signal initial afin que l'accélération de pointe au sol (PGA) de celui-ci 

corresponde à celui du spectre cible), Matching (Cette méthode consiste à additionner et 

soustraire d'ondelettes à l'accéléromètre d'origine. Si elles sont correctement sélectionnées, 

ces ondelettes permettent d'étalonner adéquatement les spectres sans ajouter de 

déplacement supplémentaire.), ATC (cette méthode nécessite l'étalonnage de chacun des 

enregistrements sélectionnés de sorte que sa vitesse de crête corresponde à la vitesse de 

crête moyenne du groupe choisi. Dans une deuxième étape, un seul facteur d'étalonnage 

est calculé pour tous les enregistrements), Sa(T1) (Cette méthode consiste en l'utilisation 

d'un facteur qui permet d'égaliser la valeur spectrale du spectre de réponse, à une période 

précise, à celui du spectre cible à cette même période.). Par la suite les résultats et les 

comparaisons obtenues à partir des différentes méthodes d’étalonnage permettent de 

conclure que les trois méthodes (Matching, ATC, Sa(T1) sont les plus efficaces que la 

méthode PGA. Cette dernière ne produit pas les résultats attendus.  

Le présent travail fait l’objet de l’étude de la réponse sismique d'une structure en 

béton armé par analyse modale spectrale et des analyses temporelles sous mouvements 

sismiques étalonnés. Le spectre de réponse élastique des règles parasismiques algériennes 

RPA99/2003 a été utilisé pour l’analyse modale spectrale. Les analyses temporelles 

réalisées à l’aide des sollicitations ajustées selon les trois techniques d’étalonnage 

préalablement choisies permettent de tirer plusieurs conclusions quant à la validité de ces 

techniques. Premièrement, on remarque que les analyses spectrales modales produisent 

des résultats plus élevés que ceux obtenus par les analyses temporelles. Et que ces 

dernières dépendent directement aux méthodes d'étalonnage. De plus, on observe que la 
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technique de correspondance spectrale dans le domaine temporelle notée (Matching) 

génère des résultats en terme de moment fléchissant effort tranchant et déplacement 

proches à ceux obtenus par l’analyse modale spectrale par rapport aux deux autres 

méthodes d'étalonnage ATC et Sa(T1). 

Enfin, nous espérons avoir atteint nos objectifs et que ceci nous permettra 

d’exploiter ces connaissances dans la vie pratique. Nous recommandons aux promotions 

futures d’étudier autres cas de structures pour avoir des résultats plus générales, de 

considérer d'autres méthodes d'étalonnage et de prendre en compte le comportement non 

linéaire des structures car c'est dans ce cas où l'analyse temporelle deviennent nécessaire. 
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