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Résumé

La connaissance et la caractérisation du bâti existant est une problématique attirant
l’intérêt de nombreuses activités depuis quelques années. L’utilisation des vibrations am-
biantes permet de connâıtre facilement les paramètres dynamiques élastiques de la struc-
ture, que sont les fréquences de vibration, les amortissements et les modes de déformations.
La fréquence de vibration étant facilement observable par le calcul de la transformée de
Fourier d’un enregistrement au sommet de la structure, l’amortissement quant à lui reste
un des paramètres les moins bien connus et son origine physique reste imprécise.

Dans cette étude, nous essayerons de mesurer la fréquence et l’amortissement sur plu-
sieurs bâtiments, d’évaluer la stabilité et la précision des mesures effectuées, en particulier
afin de connâıtre jusqu’à quelle précision on peut relier des variations des paramètres mo-
daux à des variations des propriétés physiques. Nous analyserons les variations observées
pour des périodes variant de 1 mois à plus de 1 an. Ces études continues sur au moins un
mois permettront de mettre en évidence les variations réversibles des paramètres dyna-
miques de la structure, et de les mettre en relation avec des forçages externes.

On observe des variations journalières sur la fréquence et l’amortissement dans tous
les bâtiments étudiés. La relation entre ces variations, et d’autres variations observées à
plus long terme, avec la température diffère d’un bâtiment à l’autre. La relation entre
fréquence et amortissement et l’effet de l’Interaction Sol-Structure ont été étudiés.

Mots clés vibrations ambiantes, fréquence, amortissement, déformée modale, bâti-
ment, variations, température, Interaction Sol-Structure, endommagement.
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Abstract

The knowledge and characterization of existing buildings is an issue that attracts the
interest of many activities in recent years. The use of ambient vibrations allows an easy
identification of the dynamic parameters of elastic structure, such as vibration frequencies,
damping and mode shapes. The vibration frequency is easily observable through Fourier
Transform of a recording at the top of the structure. As for the damping, it remains the
least known and its physical origin remains unclear.

In this study, we try to measure the frequency and damping over several buildings, to
assess the stability and accuracy of measurements, especially in order to know precisely
how far one can relate changes in modal parameters to changes in physical properties. We
analyze the variations observed on studied buildings for periods varying from 1 month
up to more than 1 year. These ongoing studies on at least one month will highlight the
reversible changes of dynamic parameters of the structure, and put them in relation to
external forcing.

We observe diurnal variations on the frequency and damping in all the studied buil-
dings. The relationship between these variations and other variations of a longer term,
with the temperature differs from one building to another. The relationship between fre-
quency and damping and the effect of Soil-Structure Interaction were studied.
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2.3 Méthode de la Demi-largeur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

3 Fréquence et Amortissement : Comparaison Entre Deux Tours Jumelles 45
3.1 Description des tours étudiées . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
3.2 Suivi temporel du premier mode propre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

3.2.1 Fréquence . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
3.2.2 Amortissement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
3.2.3 Comparaison avec les Conditions Climatiques . . . . . . . . . . . . 55

3.3 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

4 Variations Temporelles des Modes de Comportement d’un Bâtiment :
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5 Suivi des Paramètres Modaux d’un Bâtiment : Application au Bâtiment
d’Ophite, Lourdes 103
5.1 Description et instrumentation du bâtiment . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
5.2 Étude des mouvements structuraux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110

5.2.1 Identification des modes de vibration . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
5.2.2 Mouvement horizontal global . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
5.2.3 Torsion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
5.2.4 Flexion apparente et Drift . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125
5.2.5 Comparaison avec la température ambiante . . . . . . . . . . . . . 128

5.3 Analyse Modale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131
5.4 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135

Conclusions et perspectives 137

Bibliographie 148



1

Introduction

La connaissance et la caractérisation du bâti existant est une problématique attirant
l’intérêt de nombreuses activités depuis quelques années. En effet, on constate qu’avec
l’amélioration des codes de constructions, la qualité du bâti neuf s’améliore. Dans la
plupart des cas, lorsque ces règles de l’art sont respectées, les structures sont saines et se
comportent conformément aux attentes. Les craintes et les difficultés se reportent ainsi sur
le bâti existant, qui la plupart du temps a une conception défectueuse ou une conception
qui date de tant d’années qu’il est parfois difficile de connâıtre les principes mécaniques
à l’origine de leur conception, ou qui peut ne plus répondre aux attentes actuelles de la
société.

Dans le domaine sismique, ces constructions existantes posent un problème de sécurité
publique en zone sismique. A part la Suisse, au travers des recommandations publiées
par l’OFEG (2005) 1 pour la gestion du bâti existant, aucun pays à notre connaissance
ne possède des règlementations afin d’améliorer la qualité sismique de ce bâti. Pourtant,
ce bâti est vulnérable et de nombreux exemples récents tels que le séisme de l’Aquila,
d’Haiti ou du Sinchuan, ont confirmé que sa mauvaise tenue était à l’origine de la plupart
des victimes. Il ne faut pas oublier que ce ne sont pas les séismes qui tuent mais les
dégâts aux constructions et leur effondrement en un temps très court. Savoir comment ces
structures se comportent ou se comporteraient en cas de séisme est un enjeu important
en matière de prévention et de réduction du risque sismique. Leur ancienneté, et par
conséquent le manque d’informations descriptives, est un obstacle à leur étude. C’est
pourquoi des initiatives ont été menées depuis plusieurs décennies afin de caractériser leur
comportement dynamique.

Parmi celles-ci, l’utilisation des vibrations ambiantes a trouvé un intérêt parmi les
ingénieurs sismiques. En effet, elles permettent de connâıtre facilement les paramètres
dynamiques élastiques de la structure, première étape à toute stratégie de modélisation ou
de renforcement. Ces paramètres, que l’on appelle paramètres modaux, sont les fréquences
de vibration, les amortissements et les modes de déformations.

Tandis que les deux derniers nécessitent des techniques de traitement et d’acquisition
plus sophistiquées, les fréquences de vibration sont facilement observables par le calcul de
la transformée de Fourier d’un enregistrement au sommet de la structure. Cette fréquence,
puisque dépendante des matériaux, de la rigidité et de la géométrie de la structure, est
un paramètre important. On connâıt également plusieurs exemples montrant clairement

1. OFEG (2005). Vérification de la sécurité parasismique des bâtiments existants : Concept et directive
pour l’étape 1 (2ème édition), Directives de l’OFEG (Office Fédéral des Eaux et de la Géologie)



2 Introduction

que cette fréquence est sensible à l’endommagement ou à la non-linéarité de la structure
(Trifunac (1972), Mucciarelli et al. (2004), Dunand et al. (2006), Clinton et al. (2006)),
traduisant la modification de ces propriétés.

Les déformées modales, même si une technicité plus importante est nécessaire, restent
aisément accessibles par vibrations ambiantes. Plusieurs techniques sont possibles, basées
sur les techniques de traitement du signal (Brincker et al. (2001), Hans (2002), Michel
et al. (2008), etc...). Ces modes caractérisent finalement la façon qu’aura la structure de
se déformer sous sollicitations sismiques. Eux aussi vont être sensibles aux variations des
propriétés de la structure, comme l’endommagement sismique, et notamment la localisa-
tion des zones d’endommagement.

L’amortissement quant à lui reste un des paramètres les moins bien connus. Même
si on sait qu’il représente la dissipation de l’énergie de vibration d’une structure, son
origine physique reste imprécise. Son estimation aussi, sachant que les quelques méthodes
existantes permettent une estimation qui dans tous les cas reste en dessous des valeurs
conventionnelles ((Dunand, 2005) par exemple). En effet, l’amortissement, un paramètre
contrôlant la réponse sismique, est généralement pris égal à 5 % pour les spectres de
réponse réglementaires tandis que l’expérience montre que dans les structures existantes,
les valeurs mesurées sont plutôt autour de 1 % pour les bâtiments élevés (10 étages et
plus).

Caractériser les paramètres modaux des structures existantes est ainsi un enjeu im-
portant. Une autre application concerne le suivi de l’intégrité des structures. Ce domaine
devient de plus en plus attractif, en particulier du fait que de nombreuses infrastructures
arrivent en fin de vie. Pouvoir évaluer leur état et leur vieillissement est indispensable.
La surveillance de la santé structurelle (ou Structural Health Monitoring, SHM) s’ap-
puie sur l’analyse des signatures vibratoires des systèmes. Bien qu’il existe de nombreuses
techniques et d’approches dans l’évaluation non destructive et de l’évaluation de l’état
des systèmes structuraux, elles peuvent toutes être classées en tant que méthodes lo-
cales ou globales. La première catégorie comprend des méthodes destinées à fournir des
informations sur une région relativement petite du système analysé en utilisant des me-
sures locales, tandis que la seconde catégorie utilise les mesures à partir d’un ensemble de
capteurs dispersés dans la structure pour obtenir des informations globales sur l’état du
système. De toute évidence, les deux approches sont complémentaires les unes des autres,
et le choix optimal de la méthode dépend fortement de la nature du problème et de la
configuration des réseaux de capteurs utilisés. L’un des principaux moteurs de l’intérêt
croissant et des moyens disponibles dans le domaine de la SHM des systèmes du génie civil
est la plus grande disponibilité des réseaux de capteurs qui ont le potentiel de collecter
de grandes quantités de données qu’il n’était pas possible d’acquérir jusqu’à récemment.

La performance des châınes d’acquisition et des logiciels de traitement permet mainte-
nant de détecter des variations physiques infimes, traduisant le changement de certaines
propriétés physiques de la structure. Cependant, avant d’utiliser la signature vibratoire
d’une structure à des fins de surveillance, la variabilité statistique associée doit être com-
prise. Il existe de nombreuses sources autres que les dommages qui peuvent causer des
variations dans les caractéristiques dynamiques d’une structure, telles que la non-linéarité
dans le système, les variations de température, l’absorption d’humidité, les interactions
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structure-sol, des non-stationnarités dans le système observé, et dans le bruit mesuré. Il
y a actuellement peu d’études disponibles qui traitent de la variabilité statistique due
à une erreur de modélisation des paramètres de vibration des structures en raison des
effets environnementaux ou des erreurs aléatoires liées à la mesure et au traitement du
signal (Farrar et al. (1997), Sohn et al. (1999), Peeters & De Roeck (2001), Clinton et al.
(2006)). La principale raison de cette situation semble être le manque de disponibilité
des données, dans des conditions réelles de terrain, et ainsi, sans doute, qu’une certaine
réticence culturelle.

Dans cette étude, nous essayerons de mesurer la fréquence et l’amortissement sur plu-
sieurs bâtiments, d’évaluer la stabilité et la précision des mesures effectuées, en particulier
afin de connâıtre jusqu’à quelle précision on peut relier des variations des paramètres mo-
daux à des variations des propriétés physiques. Nous analyserons les variations observées
pour des périodes variant de 1 mois à plus de 1 an. Ces études continues sur au moins un
mois permettront de mettre en évidence les variations réversibles des paramètres dyna-
miques de la structure, et de les mettre en relation avec des forçages externes.

Dans le premier chapitre, nous présentons brièvement la notion de bruit de fond
sismique, puis nous proposons un bref rappel bibliographique sur l’amortissement, sa
modélisation et son origine physique. Nous rappelons également les connaissances actuelles
sur la fréquence et l’amortissement utilisés comme indicateur d’endommagement dans les
structures.

Dans le deuxième chapitre, nous présentons un bref rappel de la dynamique des
structures concernant les cas abordés dans ce mémoire. Ensuite nous étudierons la stabilité
et la précision des méthodes de mesure de la fréquence et de l’amortissement à partir des
enregistrements de vibrations ambiantes.

Le troisième chapitre présente une application sur deux des trois tours les plus
hautes de Grenoble, Belledonne et Montblanc, de 28 étages chacune. Nous avons effectué
des mesures de fréquence et d’amortissement continues pendant un mois afin de comparer
les valeurs obtenues pour chacune des tours, ainsi que pour comparer les variations de
fréquence et d’amortissement avec les conditions climatiques.

Le quatrième chapitre présente une étude des modes de vibration de la tour de
l’Hôtel de ville de Grenoble de 52 m de hauteur. Outre l’effet de la température ambiante,
l’interaction sol-structure a été étudiée. Les résultats seront comparés avec un modèle
simple à un degré de liberté prenant en compte l’effet de l’interaction sol-structure.

Le cinquième chapitre concerne une application sur le bâtiment de l’Ophite à
Lourdes, instrumenté d’accéléromètres sur plusieurs niveaux. Cette installation permettra
non seulement d’étudier les modes de comportement du bâtiment, mais aussi sa déformée
modale et la torsion à un niveau intermédiaire.

Le dernier chapitre propose une synthèse des résultats ainsi obtenus, les phénomènes
qu’ils mettent en évidence, et les questions qu’ils soulèvent, et propose donc quelques
perspectives de développement futur.



4 Introduction



5

Chapitre 1

Fréquence et Amortissement : Revue

Les vibrations ambiantes, appelées aussi bruit de fond sismique, sont des vibrations
provenant de différentes sources, telles que la marée, les vagues des mers et des océans,
le vent, les machines industrielles, les voitures, les trains, l’activité humaine, etc. On peut
trouver une revue sur les vibrations ambiantes dans Bonnefoy-Claudet et al. (2006). La
gamme de fréquence que contiennent ces vibrations peut être classée en fonction des
sources : les fréquences inférieures à 0.2 Hz sont d’origine naturelle, alors que celles su-
périeures à 1 Hz sont essentiellement d’origine urbaine. Leurs variations journalières et
hebdomadaires sont corrélées avec l’activité humaine (Bonnefoy-Claudet, 2004), avec une
baisse d’amplitude la nuit, les fins de semaine et les congés (Fig 1.1)
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Figure 1.1 – Aspect journalier du bruit de font au sommet de Hôtel de Ville de Grenoble, en mai 2009,
composante longitudinale

Les vibrations ambiantes sont utilisées pour l’identification des structures de génie
civil depuis les années 30 en Californie. Carder (1936) réalisa un grand nombre de mesures
dans les bâtiments californiens et proposa ensuite une relation entre hauteur et période
de vibration des bâtiments, relation encore utilisée dans les codes de génie parasismique
américains. Cette utilisation s’est intensifiée à partir des années 70. Ivanovic et al. (2000)
résument les tests réalisés sur des structures de génie civil. En France, on peut citer
notamment les travaux récents de C. Michel (Michel et al. (2008), Michel et al. (2010a)),
d’autres de Farsi (1996), Boutin et al. (1999) et Dunand (2005), ayant pour but d’utiliser
ces mesures pour analyser la vulnérabilité des bâtiments existants.
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En général, plusieurs aspects sont abordés dès lors que l’on teste des structures sous
vibrations ambiantes. Tout d’abord, on analyse les fréquences de vibration obtenues en
relation avec la géométrie, la hauteur et les matériaux de construction de la structure (Mi-
chel et al. (2010b), Farsi & Bard (2004)). Ensuite, on essaye de caractériser les paramètres
modaux de la structure qui, outre la fréquence, sont l’amortissement (Dunand, 2005) et
les formes modales (Michel et al., 2008). Enfin, ces tests sont menés afin de quantifier un
changement dans la structure, que ce soit après des travaux, après un séisme ou bien afin
de réaliser le suivi temporel de ces paramètres modaux au cours du temps. Cette dernière
approche, nommée le suivi de l’intégrité structurale (ou Structural Health Monitoring) a
un regain d’intérêt depuis quelques années. Les variations mesurées sont observées mais
la signification physique de ces variations doit être analysée.

1.1 Amortissement : Origine Physique et Modélisa-

tion

Dunand (2005) a étudié l’amortissement en faisant des mesures d’amortissement et
de fréquence sur plusieurs bâtiments à Grenoble et à Nice, et en comparant les résultats
à ceux d’un modèle théorique prenant en compte l’Interaction Sol-Structure. Il observe
en particulier une relation entre la fréquence et l’amortissement qu’il relie à l’Interaction
Sol-Structure, avec un amortissement radiatif. Alors que le modèle théorique indiquait une
dépendance entre l’amortissement et la fréquence pour des sols mous, Dunand l’observe
également quelles que soient les conditions du sol de fondation.

L’origine de l’amortissement mesuré sous vibrations ambiantes reste incertaine. Pour-
tant, dans l’étape du dimensionnement des bâtiments de génie civil, et contrairement
à la masse et à la rigidité, le niveau d’amortissement à prévoir reste une tâche compli-
quée, puisqu’il varie avec l’amplitude de la sollicitation et dépend de plusieurs mécanismes
méconnus (Jeary, 1986). Sa prise en compte par des modèles théoriques, et souvent sim-
plifiés, a été abordée dès les années 30. Jacobsen (1930) a d’abord identifié trois types
d’amortissement dans les structures :

A. le frottement constant qui se produit dans presque toutes les structures mécaniques,
appelé aussi l’amortissement de Coulomb ;

B. le frottement visqueux qui est proportionnelle à la vitesse du mouvement ;
C. le frottement proportionnel à la n ième puissance de la vitesse du mouvement et

que l’on retrouve dans les systèmes hydrauliques.

Il a ensuite introduit une approximation qui regroupe tous les types d’amortissement
en un seul terme appelé l’amortissement visqueux équivalent, pour résoudre le sys-
tème à un degré de liberté soumis à une sollicitation harmonique externe. La solution
approximative proposée dépend, en plus de la vitesse du mouvement, de la fréquence ω
et de l’amplitude X de la sollicitation.

Le cas (C) représente le cas général, où la force d’amortissement Fd s’écrit comme
suit :
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Fdn = cn

(
dx

dt

)n

où cn est le coefficient d’amortissement

n est la puissance de la vitesse du mouvement dx
dt

Le principe consiste à remplacer la force Fdn par la force Fd1 proportionnelle à la
vitesse du mouvement :

Fd1 = c1
dx

dt

où c1 est le coefficient d’amortissement visqueux équivalent qui s’exprime par la for-
mule :

c1 = cn
2√
π

Γ
(
n+2

2

)
Γ
(
n+3

2

)Xn−1ωn−1 (1.1)

où Γ est la fonction Gamma, une fonction spéciale :

Γ(n) =
∞∫
0

tn−1e−tdt (1.2)

L’amortissement de Coulomb correspond à n = 0 pour lequel le coefficient d’amortis-
sement équivalent devient :

c1 = 4c0

πXω

Pour l’amortissement quadratique, correspondant à n = 2, le coefficient d’amortisse-
ment équivalent devient :

c1 = 8c2Xω

3π

La figure (1.2) illustre la forme sinusöıdale de la force d’amortissement visqueux en
fonction du temps et de la puissance n de la vitesse.

Cet amortissement est en effet le rapport entre l’énergie dissipée et l’énergie emmaga-
sinée par cycle, soit :

ξeq = 1
4π ·

Energie dissipée par cycle (∆E)
Energie potentielle emmagasinée par cycle (E) (1.3)

L’amortissement matériel contribue avec la friction de Coulomb et l’interaction Sol-
Structure à l’amortissement global de la structure. Crandall (1970) discute la nature et les
mécanismes de l’amortissement matériel et la dépendance de la fréquence et de l’amplitude
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Figure 1.2 – L’amortissement visqueux équi-
valent en fonction du temps : Une droite paral-
lèle à l’axe du temps correspond à l’amortisse-
ment de Coulomb n = 0. Une forme sinusöıdale
correspond à l’amortissement visqeux n = 1. Pour
n =∞, la courbe devient une droite perpendicu-
laire à l’axe du temps (Jacobsen, 1930)

de la sollicitation. Seulement lorsque le système est complètement linéaire, l’amortissement
est indépendant de l’amplitude de sollicitation, mais il reste très dépendant de la fréquence
de sollicitation. Par exemple, pour l’aluminium en flexion, le mécanisme linéaire dépend de
la température ambiante T, du coefficient de dilatation thermique α, de la conductivité
thermique k, de la capacité thermique Cv, de l’épaisseur de l’élément h, du module de
Young E et de la fréquence d’oscillation f.

La modélisation traditionnelle par un amortisseur (Dashpot), proportionnel à la vi-
tesse du mouvement, est basée sur le fait que l’amortissement est significatif dans la zone
de résonance. C’est seulement au voisinage de la résonance que ce modèle est représen-
tatif (Fig. 1.3). Ce qui veut dire que pour d’autres fréquences que celles de la résonance,
l’amortissement ne va pas être pris en compte correctement (Crandall, 1970).

Figure 1.3 – L’amortissement en fonction de la
fréquence (Crandall, 1970)

On a souvent recours à une approche vibratoire modale pour évaluer la réponse d’un
système oscillatoire à plusieurs degrés de liberté. La prise en compte numérique de l’amor-
tissement se fait par l’amortissement proportionnel appelé aussi l’amortissement de Ray-
leigh (Clough & Penzien, 1993), qui est proportionnel à la masse et à la rigidité. Une
approche de propagation d’ondes de cisaillement peut être utilisée (Şafak (1999), Snieder
& Şafak (2006)), dans laquelle la structure est considérée comme la continuité d’un sol
stratifié, et chaque étage est considéré comme une couche supplémentaire. La réponse de
la structure sera ainsi déterminée en utilisant le temps de parcours τ que met le signal
pour traverser la structure, et l’amortissement est exprimé en terme du facteur de qualité
Q (Knopoff, 1964), pour un amortissement visqueux :
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1
Q

= 1
2π ·

∆E
E

= 2ξ (1.4)

Le fait que l’amortissement dépend de l’amplitude de la sollicitation et de la fréquence
du bâtiment a été largement étudié (Hart & Vasudevan (1975), Jeary (1986), Tamura
et al. (1994), Tamura & Suganuma (1996), Li et al. (2000), Satake et al. (2003), Lago-
marsino (1993), Dunand (2005), Clinton et al. (2006)). L’amortissement décroissant avec
l’amplitude et croissant avec la fréquence a été observé dans toutes les études. Satake
et al. (2003) ont étudié une large gamme de bâtiments au Japon comprenant plusieurs
types de construction et de fondation. La figure (1.4) montre que pour le premier mode de
vibration, l’amortissement augmente avec la fréquence quel que soit le type de construc-
tion.

Figure 1.4 – L’amortissement en fonction de la période de vibration : construction en acier (à gauche),
construction en béton armé et mixte acier béton armé (à droite) (Satake et al., 2003)

Jeary (1986) a proposé une première expression de l’amortissement dépendant de l’am-
plitude de sollicitation, applicable aux bâtiments de grande hauteur à l’étape du dimen-
sionnement :

ξj = ξ0j + ξIj
[xH ]
H

(1.5)

où :

ξj est l’amortissement du mode j à prendre en compte pour l’amplitude xH

ξ0j est l’amortissement à basse amplitude, et vue sa corrélation avec la fréquence du
mode f0, Jeary propose la formule empirique suivante :

ξ0j = f0 = 46
H

ξIj est le taux de croissance d’amortissement avec l’amplitude :

log10 ξIj =
√
D

2
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H est la hauteur du bâtiment ;

D est la dimension du bâtiment dans le sens du mouvement.

Ce modèle donne des valeurs d’amortissement différentes de la réalité en cas de forte
présence d’Interaction sol-structure. Lagomarsino (1993) a proposé une expression d’un
amortissement dépendant uniquement de la fréquence :

ξla(%) = 0.72
f0

+ 0.70f0 (1.6)

Dunand (2005) a montré qu’il surestimait l’amortissement pour les basses fréquences
(< 1 Hz) et sous-estimait l’amortissement pour les hautes fréquences (> 4 Hz) (Fig. 1.5).
Satake et al. (2003) ont également proposé une expression d’amortissement dépendant à
la fois de l’amplitude de sollicitation et de la fréquence propre f0 du bâtiment :

ξsa(%) = 1.4f0 + 47000 x
H
− 0.18 (1.7)

Cette relation est applicable pour des rapports entre l’amplitude en haut du bâtiment
x et sa hauteur H : ( x

H
) inférieurs à 2 × 10−5 avec 10 m ≤ H ≤ 130 m. Cette

relation est à comparer avec celle de Dunand (2005) qui ne prend pas en compte l’ampli-
tude de la sollicitation des vibrations ambiantes utilisées pour la mesure de fréquence et
d’amortissement, soit :

ξest = e−0.22+0.42f0 (1.8)

Figure 1.5 – L’amortissement en fonc-
tion de la fréquence pour des bâtiments à
Grenoble. Comparaison avec l’expression
de Satake ξsa et celles de Lagomarsino ξla

et Dunand ξest. (Dunand, 2005)

Jeary (1997) explique l’origine de l’amortissement dans les structures de génie civil
par la mobilisation des imperfections des matériaux de construction. Ce sont les imper-
fections structurelles les plus grandes qui seront mobilisée avec les petites amplitudes de
sollicitation, ce qui donne un amortissement dit à une amplitude nulle (zero amplitude
damping). C’est lorsque la sollicitation excite les petites imperfections matérielles, que
l’amortissement entre dans la phase de non-linéarité, pour atteindre ensuite un niveau
constant lorsque toutes les imperfections sont mobilisées. Ce type d’amortissement est
intrinsèque à la structure. Il existe d’autres types de déperdition d’énergie, tels que la
diffraction interne similaire à ce qui se passe avec les ondes sismiques se propageant dans
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la croûte terrestre, (Dunand, 2005), la radiation d’ondes et l’effet de l’interaction sol-
structure significative sur l’amortissement des structures reposant sur des sols peu rigides
(Guéguen (2000), Wolf (1994)). Pour les structures de grande hauteur, l’amortissement
aérodynamique contribue également à l’amortissement global (Solari (1996), Tamura &
Suganuma (1996), Marukawa et al. (1996))

1.2 Amortissement et fréquence : Détection d’endom-

magement

Les changements des paramètres modaux, c’est-à-dire la fréquence, l’amortissement
et les déformées modales, sont de plus en plus étudiés, car ils sont considérés comme
des indicateurs d’endommagement ou des variations des caractéristiques de la structure.
Salawu (1997) revient sur les méthodes du suivi des changements de fréquence utilisées
pour évaluer l’état de la structure. Il recommande celles qui ne requièrent pas de modèles
théoriques préalables d’endommagement, car cela peut introduire des incertitudes aux
résultats des mesures. Il rappelle que le suivi des variations de fréquence uniquement
n’est pas suffisant pour l’identification et surtout pour la localisation d’endommagement,
parce que des fissures ayant la même longueur et pas le même emplacement peuvent causer
le même changement de fréquence.

Récemment, (Clinton et al., 2006) résument les changements des fréquences fonda-
mentales Est-ouest et Nord-sud de Millikan Library en Californie depuis sa construction
en 1967 (Fig 1.6), mettant en évidence des chutes de fréquence dues aux événements
sismiques plus ou moins forts. Une baisse permanente des fréquences (21.4 % sur la com-
posante Est-ouest et 12.1 % sur la composante Nord-sud) indique la perte en rigidité de
la structure.

Figure 1.6 – Fréquences fondamen-
tales Est-ouest (tirets) et Nord-sud (tirets
pointillés) de Millikan Library, Californie,
entre 1967 et 2004. Les mesures de fré-
quences pendant les événements sismiques
sont en cercles avec les pics en accélération
au niveau du dernier étage. Source : Clin-
ton et al. (2006)

Le retour à une fréquence présismique peut être partiel ou total et prendre plus ou
moins longtemps en fonction de l’événement sismique. Ce retour pourrait prendre des
semaines voire des mois pour des événements majeurs comme le séisme de San Fernando
(M = 6.6, 9/2/1971) (Udwadia & Trifunac, 1973), à quelques minutes pour un séisme
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moins fort comme Big Bear (M = 5.4, 22/2/2003) (Clinton et al., 2006) sur le même
bâtiment de Millikan Library. Michel & Guéguen (2010) ont étudié la variation de la
fréquence fondamentale de Millikan pendant le séisme de San Fernando avec la méthode
de réallocation pseudo-Wigner-Ville (Fig. 1.7).

Figure 1.7 – Signaux et spectrogrammes (par réallocation pseudo-Wigner-Ville) du séisme de San
Fernando, enregistrés en haut de Millikan Library : Composante Est-ouest (haut), Composante Nord-sud
(bas). Source : Michel & Guéguen (2010)

La fréquence Est-ouest chute de 1.45 Hz préalable au séisme à un minimum de 0.94
Hz, 5 secondes après le pic d’accélération, et retourne à la fréquence postsismique de 1.15
Hz. Michel & Guéguen (2010) constatent cependant une légère baisse de fréquence après
70 secondes, alors que le maximum de déplacement avait été atteint. Ils attribuent cette
baisse à la source sismique plutôt qu’à la baisse de rigidité de la structure.

La figure (1.6) ne prend pas en compte les variations dues aux conditions climatiques,
elles sont considérées uniquement dans la barre d’erreur de ± 0.03 Hz. Mais Clinton
et al. (2006) ont notamment observé qu’une précipitation intense de pluie a augmenté
la fréquence fondamentale Est-ouest et la fréquence de torsion de l’ordre de 3% pendant
quelques heures. Le retour à la fréquence précédant la pluie prenait une semaine. Cela
peut être expliqué par la saturation du sol et aussi le gonflement du sol qui exerce une
pression sur les fondations réduisant ainsi le mouvement du basculement et le mouvement
de translation. Concernant la structure elle même, la pluie mouille le béton et le gonfle, ce
qui presse sur les joints des fenêtres et rend la structure encore plus rigide. Clinton a aussi
étudié l’effet du vent, et trouve qu’avec les fortes rafales de vent, la fréquence chute de 3%
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et cela sans avoir de la pluie (Fig. 1.8). L’effet de la température a été uniquement lié aux
variations journalières, plus significatives, en été atteignant jusqu’à 3 %. La possibilité de
variations saisonnières liées à la température a été écartée.

Figure 1.8 – Spectrogramme de la fréquence fondamentale Est-ouest de Millikan Library, Californie, sur
2.5 ans d’enregistrement de bruit de fond. Comparaison avec la température, le vent et la pluie. Source :
Clinton et al. (2006)

Pour expliquer cette croissance de fréquence due à la pluie, Todorovska & Al Rjoub
(2009) proposent un modèle théorique basé sur les principes de la poroélasticité. L’étude
montre que la rigidité et l’amortissement horizontal et vertical sont influencés par la teneur
en eau, surtout lorsque les fondations sont imperméables. Pour les basses fréquences, la
rigidité des fondations est plus grande avec le sol saturé et inversement avec les hautes
fréquences. Concernant la fréquence apparente, elle augmente avec la teneur en eau, encore
plus avec une fondation imperméable.

Les méthodes d’évaluation d’endommagement ne prennent pas en compte l’effet de
l’environnement, et les études quantitatives entre les changements de paramètres dy-
namiques et les différents facteurs environnementaux sont rares. Yuen & Kuok (2010)
proposent un modèle pour quantifier la part de la température et de l’humidité dans les
variations de la fréquence. Les enregistrements de vibrations et de température ont été
effectués pendant un an et durant la nuit pour exclure les variations journalières.

Les variations de fréquence allant jusqu’à 5% ne signifient pas forcément la présence
d’endommagement dans la structure (Creed, 1987). Ce niveau de variations peut être ra-
mené aux conditions climatiques, comme la température et l’humidité. Wahab & De Roeck
(1997) ont montré qu’un changement de température de l’ordre de 15 oC peut causer des
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changements de fréquence entre 4 et 5%. Farrar et al. (1997) et Sohn et al. (1999) ont étu-
dié le pont Alamosa Canyon, Nouveau-Mexique. Ils reportent une variation de fréquence
d’environ 5% sur 24 heures.

Avant d’utiliser les fréquences observées comme indicateur d’endommagement struc-
turel, la part de l’interaction sol-structure est aussi à quantifier. Trifunac et al. (2001a)
rappelle que la chute de fréquence observée au cours des séismes ne peut pas seulement
être due à l’endommagement dans la structure elle-même. Elle est aussi influencée par
l’interaction sol-structure et la non-linéarité du sol. Sur les 12 événements étudiés et des
tests de vibrations ambiantes, la fréquence du système a varié de la plus haute, avec
les vibrations ambiantes, à la plus basse, avec les événements sismiques, avec un facteur
de 2,2 à 3,5. Ces variations dépendent de l’amplitude de sollicitation et différent d’un
séisme à l’autre. Cependant, Gandomzadeh (2011) a récemment montré sur des modèles
numériques que l’effet de la non linéarité des sols dans l’Interaction Sol-Structure aug-
mentait essentiellement dissipation (amortissement) de l’énergie, tandis que la variation
des fréquences apparaissait comme un indicateur non fiable pour quantifier l’Interaction
Sol-Structure non linéaire.

Luco et al. (1986), Trifunac et al. (2001a), Trifunac et al. (2001b), Guéguen & Bard
(2005), Todorovska (2009a) et Todorovska (2009b) font la distinction entre la fréquence
du système sol-structure ou fsys, estimée par les méthodes classiques de l’analyse de
Fourier, la fréquence à base fixe f1 qui concerne uniquement la structure, la fréquence
horizontale des fondations fH et finalement la fréquence du rocking (basculement) du
corps rigide fR qui concerne la part du sol dans la réponse du système. L’utilisation de la
fréquence apparente pour évaluer l’endommagement conduit à sous-estimer la rigidité de
la structure. Seulement la fréquence à base fixe f1 peut être un indicateur fiable de l’état
de la structure.

La fréquence à base fixe f1 suppose qu’une structure repose sur un sol infiniment
rigide. Par contre, la fréquence du rocking fR correspond à une structure infiniment rigide
reposant sur un sol flexible. En réalité, on ne retrouve pas ces cas extrêmes (Trifunac
et al., 2001a).

Dans une structure avec Interaction Sol-Structure, le déplacement global X au sommet
comprend trois composantes :

- X0 : la translation des fondations avec une raideur kH ;
- X1 : l’effet d’inertie de la structure à base fixe avec une raideur k1 ;
- φ×h rocking (basculement) de la fondation avec une raideur kR et h étant la hauteur

de la structure.

Puisque le déplacement total X est égal à la somme des trois composantes, soit X =
X0 +X1 + φ× h, et selon la loi de Hooke : P = −k× x, la raideur totale du système ksys
s’écrit :

1
ksys

= 1
kH

+ 1
k1

+ 1
kR

(1.9)

En multipliant les deux termes de l’équation 1.9 par la quantité 4π2m, avec m étant
la masse de la structure :
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4π2m

ksys
= 4π2m

kH
+ 4π2m

k1
+ 4π2m

kR
(1.10)

Pour un système non amorti à un seul degré de liberté, de masse m et de rigidité k (c.
f. section 2.1.2) :

f = 1
2π

√
k

m
⇒ 4π2m

k
= 1
f 2 (1.11)

En substituant dans l’équation 1.10, on obtient :

1
f 2
sys

= 1
f 2
H

+ 1
f 2

1
+ 1
f 2
R

(1.12)

En présence d’amortissement dans le système, la relation entre les différents types de
fréquences est (Todorovska, 2009a) :

1
f 2
sys

≈ 1
f 2

1
+ 1
f 2
R

+ 1
f 2
H

(1.13)

Dans le cas où les fondations sont infiniment rigides (fH → ∞) : fsys → fapp appelée
fréquence apparente, et l’équation 1.13 devient (Todorovska, 2009a) :

1
f 2

1,app
≈ 1
f 2

1
+ 1
f 2
R

(1.14)

Lorsque l’on fait l’hypothèse que la structure se déforme en cisaillement et que la
masse et la rigidité sont réparties de façon uniforme sur toute la hauteur de la structure,
la fréquence à base fixe peut être calculée par la formule (Todorovska, 2009a) :

f1 = 1
4τ (1.15)

où τ est le temps de parcours du signal entre le haut et le bas de la structure (Snieder &
Şafak, 2006).

L’amortissement a aussi été considéré comme indicateur d’endommagement (Jeary
(1996), Jeary (1997), Modena et al. (1999)). Modena et al. (1999) présentent des résultats
expérimentaux sur des plaques de béton préfabriqué. Ils ont montré que les fissurations,
notamment celles qui sont invisibles, apportent des variations négligeables à la fréquence
mais des variations allant jusqu’à 50% à l’amortissement. Ils supposent que les variations
d’amortissement en torsion sont différentes de celles d’amortissement en flexion.

En se basant sur des mesures de vibrations ambiantes, Frizzarin et al. (2008) dé-
montrent que l’on peut distinguer, à partir de la signature du décrément aléatoire, entre
l’amortissement visqueux et l’amortissement de frottement, soit :
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α(t) = x0

[(
1 + γ

ξ

)
e−ξωt − γ

ξ

]
(1.16)

où ω est la pulsation propre de la réponse libre

α(t) est l’enveloppe de la réponse libre de la structure passant par ses maxima.

ξ est le coefficient d’amortissement visqueux.

γ est le coefficient d’amortissement de frottement. Il est considéré comme indicateur
d’endommagement : lorsqu’il est supérieur à zéro, cela indique la présence des fissurations
dissipant de l’énergie par friction. Lorsque γ = 0, l’amortissement est principalement
visqueux.

Le concept d’amortissement dit instantané (Curadelli et al., 2008) est présenté comme
un meilleur indicateur d’endommagement que la fréquence, notamment lorsque les fissures
ne changent pas la fréquence, car il représente l’effet non-linéaire et dissipatif des fissura-
tions (Modena et al., 1999). L’approche présentée est basée sur l’analyse des ondelettes
qui permet de calculer les fréquences et les amortissements instantanés.

Ce chapitre a été dédié à une revue bibliographique rapide représentant une vue d’en-
semble sur la fréquence et l’amortissement et leurs variations. Le travail présenté dans ce
document vient dans la continuité des travaux de François Dunand sur l’origine physique
de l’amortissement et les mesures de fréquence et d’amortissement en utilisant des enre-
gistrements continus de vibrations ambiantes. Dans cette étude, on essayera notamment
d’expliquer l’origine des variations observées sur des bâtiments instrumentés de manière à
pouvoir étudier l’effet de l’interaction sol-structure. Les méthodes utilisées, le décrément
aléatoire et la demi-largeur, seront présentées dans le chapitre suivant, ainsi que leurs
incertitudes.
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Chapitre 2

Méthodologie

Parmi les méthodes d’identification disponibles dans la littérature pour estimer la fré-
quence et l’amortissement des structures à partir des vibrations ambiantes, deux méthodes
ont été retenues pour ce travail : le décrément aléatoire (Random Decrement Technique) et
la méthode de la demi-largeur (Half Power Bandwidth) appelée aussi la largeur de bande.
Ce choix a été motivé par la simplicité de ces méthodes, leur facilité de programmation
et leur rapidité, condition nécessaire pour le suivi continu envisagé dans cette thèse. Le
traitement des données dans le domaine temporel par la méthode du décrément aléatoire
et dans le domaine fréquentiel par la méthode de la demi-largeur, offre la possibilité de
comparer et de vérifier les résultats obtenus. Dans un premier temps, un bref rappel des
notions de base de la dynamique des structures est présenté, sachant que de nombreux ou-
vrages existent auxquels vous pourrez vous rapporter (Clough & Penzien (1993), Chopra
(2007)). Les notions décrites ne concernent que celles qui serviront à la compréhension du
reste du document.
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2.1 Rappel de Dynamique des Structures

2.1.1 Équation du mouvement : vibrations libres

A. Sans amortissement

La plupart des structures régulières de génie civil peuvent être modélisées par un mo-
dèle dit de brochette. Il est constitué des masses concentrées, où s’appliquent les efforts
d’inertie, et des éléments sans masse liant les masses concentrées. Ces éléments repré-
sentent la rigidité latérale de la structure. Dans un premier temps, les démonstrations
seront faites sur un modèle simple à une seule masse, représentant un seul degré de liberté
et sans amortissement, (Fig. 2.1a)

(a) m

k

u
(b) m

k

u

c

Figure 2.1 – Système de masse M fixé par un élément de raideur k à un seul degré de liberté, son
déplacement u est relatif par rapport à base : (a) non-amorti (b) amorti.

L’équation du mouvement de ce système est :

FI + FS = 0 (2.1)

FI est la force d’inertie, elle est proportionnelle à la dérivée seconde du déplacement
par rapport au temps, soit l’accélération ü :

FI = mü

où m désigne la masse concentrée et u désigne le déplacement relatif par rapport à la
base.

FS est la force de rappel, elle est proportionnelle au déplacement u :

FS = ku

où k désigne la rigidité latérale.
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L’équation (2.1) peut s’écrire :

mü+ ku = 0 (2.2)

Le terme de droite de l’équation 2.2 est nul lorsqu’il n’y a pas de sollicitations externes.
Quand on déplace la masse d’un déplacement initial u0, la masse se met à vibrer autour
de sa position d’équilibre initiale.

B. Avec amortissement

En pratique, les structures présentent toujours un amortissement non-nul. L’amortis-
sement est souvent modélisé par un amortisseur visqueux (Fig. 2.1b), ce qui est mathéma-
tiquement convenable pour la résolution de l’équation du mouvement. L’équation prend
la forme suivante :

FI + FD + FS = 0 (2.3)

La force d’amortissement FD est proportionnelle à la première dérivée du déplacement
par rapport au temps, c’est-à-dire la vitesse du mouvement :

FD = cu̇

.

L’équation (2.3) s’écrit ainsi :

mü+ cu̇+ ku = 0 (2.4)

mü+ cu̇+ ku = −müg (2.5)

2.1.2 Solution de l’équation du mouvement : vibrations libres

A. Sans amortissement

La solution de l’équation différentielle 2.2 est de la forme suivante :

u = A cosω0t+B sinω0t (2.6)

avec ω0 la pulsation propre,

A, B sont des constantes que l’on peut définir à partir des conditions initiales du
déplacement u0 et de la vitesse v0 :

t = 0⇒ u(t = 0) = u0 ⇒ A = u0
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u̇(t = 0) = v0 ⇒ B = v0

ω0

Si l’on considère que la vitesse initiale est nulle, cela annule la constante B et le
déplacement et ses dérivées s’écrivent comme suit :

u = A cosω0t

u̇ = −Aω0 sinω0t

ü = −Aω0
2 cosω0t

En substituant dans l’équation 2.2, on obtient l’équation suivante :

(−ω2
0m+ k)A cosω0t = 0 (2.7)

Cela implique que pour vérifier l’équation précédente, le premier terme de l’équation
2.7 s’annule, soit :

(−ω2
0m+ k) = 0

D’où :

ω0 =
√
k

m
(2.8)

Cette dernière formule montre que la pulsation propre ω0 ne dépend ni des conditions
initiales ni des sollicitations externes. Elle est propre à la structure et exprimée en rad/sec.

On peut en déduire la fréquence propre f de la structure, exprimée en Hz :

f = ω0

2π = 1
T

(2.9)

T est la période propre de la structure exprimée en seconde.

B. Avec amortissement

L’équation 2.5 après une division par la masse m s’écrit :

ü+ 2ξω0u̇+ ω0
2u = 0 (2.10)

ü+ 2ξω0u̇+ ω0
2u = −üg (2.11)

où ω0 =
√
k/m et ξ représente le coefficient d’amortissement, soit :
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ξ = c

2mω0

La quantité 2mω0 est appelé l’amortissement critique ccr. Elle dépend de la raideur et
de la masse de la structure, soit :

ccr = 2mω0 = 2
√
km = 2k

ω0

La solution générale de l’équation 2.11 est de la forme suivante :

u = e−ξω0t(C cosωDt+D sinωDt) (2.12)

où C et D sont des constantes que l’on peut définir à partir des conditions initiales
suivantes :

t = 0⇒ u(t = 0) = u0 ⇒ C = u0

u̇(t = 0) = v0 ⇒ D = v0 + ξω0u0

ωD

ωD est la pulsation amortie de la structure. Elle est liée à la pulsation propre de la
structure non amortie par la relation suivante :

ωD = ω0

√
1− ξ2 (2.13)

Avec un amortissement inférieur à 20%, ce qui est le cas dans les structures de génie
civil, les deux fréquences sont presque égales.

La réponse de la structure u peut être décrite avec la formule :

u = e−ξω0t(u0 cosω0t+ v0 + ξω0u0

ω0
sinω0t) (2.14)

2.1.3 Équation et solution : vibrations forcées

A. Sans amortissement

L’oscillateur sera maintenant sollicité par une force externe harmonique de la forme
suivante :

P (t) = p0 sin$t (2.15)

p0 est son amplitude maximale

$ est sa pulsation en rad/sec
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L’équation du mouvement devient :

FI + FS = P (t) (2.16)

soit :

mü+ ku = p0 sin$t (2.17)

La solution particulière de l’équation différentielle précédente s’écrit alors :

up = p0

k

1
1− ($/ω0)2 sin$t (2.18)

et la solution complémentaire :

uc = A cosω0t+B sinω0t (2.19)

Les constantes A et B se déterminent à partir des conditions initiales u0 et v0 et
l’expression finale du déplacement est :

u = u0 cosω0t+ ( v0

ω0
− p0

k

$/ω0

1− ($/ω0)2 ) sinω0t︸ ︷︷ ︸
Transitoire

+ p0

k

1
1− ($/ω0)2 sin$t︸ ︷︷ ︸

Permanent

(2.20)

Le premier terme dépend des conditions initiales. Il est appelé transitoire, mais il
possède une valeur non-nulle même pour un déplacement initial et une vitesse initiale
nuls. Le nom transitoire vient du fait que cette réponse décrôıt avec le temps à cause de
la présence d’amortissement, lorsque le système est amorti.

Le deuxième terme possède une valeur non-nulle tant que la sollicitation existe. Il est
appelé permanent. L’équation 2.20 montre que lorsque ω0 = $, l’amplitude u tend vers
l’infini : on dit que la structure est en résonance avec la sollicitation. En se focalisant sur
ce dernier terme, on peut l’écrire de la manière suivante :

up = (ust)0
1

1−($/ω0)2 sin$t

(ust)0 = p0
k

(2.21)

où (ust)0 est le déplacement statique.

Le terme 1
1−($/ω0)2 est supérieur à zéro lorsque $ < ω0 ce qui signifie que la structure

et la sollicitation vibrent en phase. Dans le cas contraire, $ > ω0, il est inférieur à zéro :
la structure et la sollicitation vibrent en opposition de phase. Cette notion est illustrée
graphiquement sur la figure (2.2) et mathématiquement dans les formules 2.22.
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u = u0 sin ($t− φ) = (ust)0Rd sin ($t− φ)

u = (ust)0
1

|1−($/ω0)2| sin ($t− φ)

Rd = 1
|1−($/ω0)2|

(2.22)

où Rd est le facteur d’amplification du déplacement

Figure 2.2 – Facteur d’amplification et phase, source : (Chopra, 2007)

B. Avec amortissement

L’équation du mouvement d’une structure excitée par une force externe harmonique
et qui présente de l’amortissement devient :

mü+ cu̇+ ku = p0 sin$t (2.23)
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La solution particulière de cette équation est de la forme :

up = C sin$t+D cos$t (2.24)

Les constantes C et D sont définies par :

C = p0

k

1− ($/ω0)2

[1− ($/ω0)2]2 + [2ξ($/ω0)]2

D = p0

k

−2ξ$/ω0

[1− ($/ω0)2]2 + [2ξ($/ω0)]2 (2.25)

La solution complémentaire est de la forme :

uc = e−ξω0t(A cosωDt+B sinωDt) (2.26)

où A et B se déterminent à partir des conditions initiales de déplacement u0 et de
vitesse v0.

La solution totale de l’équation comprendra deux parties : une partie transitoire et
une partie permanente :

u = e−ξω0t(A cosωDt+B sinωDt)︸ ︷︷ ︸
Transitoire

+C sin$t+D cos$t︸ ︷︷ ︸
Permanent

(2.27)

L’amortissement fait bien décrôıtre la composante transitoire du déplacement au cours
du temps.

On voit (Fig. 2.3) comment la réponse totale tend vers la réponse permanente car
la partie transitoire est annulée à cause de l’amortissement. Il faut noter que le pic du
mouvement a lieu avant que le système n’atteigne la partie permanente.

L’importance de l’amortissement est remarquable dans la résonance, où la fréquence
de la sollicitation s’approche ou égale la fréquence propre de la structure.

La solution de l’équation (2.24) représentant la partie permanente peut être écrite en
terme de phase et par un facteur d’amplification du déplacement de la manière suivante :

u = u0 sin ($t− φ) = (ust)0Rd sin ($t− φ) (2.28)

Avec :

Rd = u0

(ust)0
= 1√

[1− ($/ω0)2]2 + [2ξ($/ω0)]2
(2.29)

u

ug
= 1√

[1− (f/f0)2]2 + [2ξ(f/f0)]2
(2.30)
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Figure 2.3 – Réponse d’un système amorti à une force externe harmonique, $/ω0 = 0.2, ξ = 0.05, u0 =
0 et v0 = ω0p0/k, source : (Chopra, 2007)

φ = arctan 2ξ($/ω0)
1− ($/ω0)2 (2.31)

La reprérentation graphique des deux termes précedents est illustrée dans la figure
(2.4)

Figure 2.4 – Facteur d’amplification et phase, source : (Chopra, 2007)

On voit (Fig. 2.4) que la résonance n’est pas maximum quand $ = ωD mais quand
$ = ω0

√
1− 2ξ2. Elles peuvent être confondues pour les petites valeurs d’amortissement.

On voit aussi qu’il n’y a pas de pics dans les courbes correspondant à des amortissements
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supérieurs à 1/
√

2. Le facteur d’amplification correspondant à la fréquence de résonance
s’écrit comme suit :

Rd($/ω) = 1
2ξ
√

1− ξ2 (2.32)

En regardant l’équation 2.32, on trouve que le maximum du déplacement à la résonance
est directement lié à l’amortissement et qu’il ne dépasse pas 1

2ξ .

Le rapport Rd est appelé aussi dans la littérature facteur de qualité Q (Knopoff, 1964).
Ce facteur décrit la qualité de l’oscillateur en fonction de sa capacité à dissiper de l’énergie
induite par les sollicitations externes.

En regardant la figure (2.4), un oscillateur ayant un grand facteur de qualité (amortis-
sement faible), oscillera avec une amplitude importante sur une bande étroite de fréquences
autour de sa fréquence de résonance. D’autre part, un oscillateur ayant un faible facteur
de qualité (amortissement fort), oscillera avec une amplitude modérée sur une large bande
de fréquences autour de sa fréquence de résonance.

1
Q

= 1
2π ·

Energie dissipée par cycle(∆E)
Energie emmagazinée par cycle(E) = 2ξ (2.33)

Ce lien entre le facteur de qualité, ou l’amortissement, et la largeur de bande des
fréquences forme la base théorique de la méthode de la demi-largeur, décrite en détail
ultérieurement (c.f. section 2.3).

2.1.4 Équation et solution : Poutre en flexion

Lorsqu’il s’agit d’une structure élancée ou d’une poutre continue à section uniforme,
la masse et la rigidité peuvent être distribuées sur la longueur de l’élément étudié, et
l’équation qui décrit son mouvement est l’équation de Bernoulli, (Clough & Penzien,
1993) :

∂4u(x, t)
∂x4 + m

EI

∂2u(x, t)
∂x2 = 0 (2.34)

où le déplacement u(x, t) est fonction du temps t et de l’espace x, la longueur de la
poutre (Fig. 2.5)

m est la masse linéique, constante selon la direction x

E est le module de Young, constant selon la direction x

I et le moment d’inertie, constant selon la direction x



2.1. Rappel de Dynamique des Structures 27

Figure 2.5 – Poutre console : coordonnées et propriétés mécaniques. m : masse linéique, E : module de
Young, I : moment d’inertie, S : section, G : module de cisaillement

Afin de résoudre cette équation, il est possible de séparer la variable spatiale x de la
variable temporelle t dans l’hypothèse de la décomposition modale :

u(x, t) = φ(x)U(t) (2.35)

φ(x) est le fonction de la forme modale

U(t) est l’amplitude dans le temps

Après substitution et développement, l’équation 2.34 devient :

∂2U(t)
∂t2

+ ω2
0U(t) = 0 (2.36)

∂4φ(x)
∂x4 + α4φ(x) = 0 (2.37)

avec

α4 = mω2
0

EI
(2.38)

la solution de l’équation 2.36 est de la forme :

U(t) = A cos(ω0t) +B sin(ω0t)

Les constantes A et B dépendent des conditions initiales du déplacement U0 et de la
vitesse V0 (c.f. 2.1.2).
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La solution de l’équation 2.37 est de la forme :

φ(x) = C1 sin(αx) + C2 cos(αx) + C3 sh(αx) + C4 ch(αx) (2.39)

Les constantes C1, C2, C3 et C4 dépendent des conditions aux limites de la poutre.
On présente ici uniquement le cas d’une console (encastrée à la base et libre au sommet),
où le déplacement et la rotation sont nuls à la base, le moment et l’effort tranchant sont
nuls au sommet.

u(0, t) = 0⇒ φ(0) = 0⇒ C4 = −C2

du(0, t)
dx

= 0⇒ dφ(0)
dx

= 0⇒ C3 = −C1
(2.40)

M(H, t) = 0⇒ EI d
2φ(H)
dx2 = 0⇒ C1(sinαH + shαH) + C2(cosαH + chαH) = 0

T (H, t) = 0⇒ EI d
3φ(H)
dx3 = 0⇒ C1(cosαH + chαH) + C2(− sinαH + shαH) = 0

(2.41)

Il existe une solution aux équations lorsque :

1 + cosαH chαH = 0 (2.42)

L’équation (2.42) peut être résolue numériquement pour obtenir une série discrète de
solutions αn :

α1H = 1.8751

α2H = 4.6941

α3H = 7.8548

αnH ≈ (2n− 1)× π
2 pour n > 3

(2.43)

Pour les valeurs de αnH, la forme modale φn(x) correspondante est (Chopra, 2007) :

φn(x) = C1
(
chαnx− cosαnx−

chαnH + cosαnH
shαnH + sinαnH

( shαnx− sinαnx)
)

(2.44)

où C1 est une constante quelconque.

Les valeurs de αn déduites de 2.43 servent à calculer les fréquences propres de la poutre
console à l’aide de l’équation (2.38) :

f1 = 0.5596
H2

√
EI
m

fn
f1

= 0.7× (2n− 1)2 pour n > 1
(2.45)
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C’est-à-dire les rapports : f2/f1 = 6.3, f3/f1 = 17.5, f4/f1 = 34.3 etc... caractérisent
le comportement d’une poutre en flexion.

2.1.5 Équation et solution : Poutre en cisaillement

Lorsque la poutre se déforme sous les efforts de cisaillement, l’équation du mouvement
devient (Dunand, 2005) :

∂2u(x, t)
∂x2 − m

GS

∂2u(x, t)
∂x2 = 0 (2.46)

En utilisant la décomposition modale (Eq. 2.35), l’équation 2.46 se décompose en :

∂2U(t)
∂t2

+ ω2
0U(t) = 0 (2.47)

∂2φ(x)
∂x2 + α2φ(x) = 0 (2.48)

avec

α2 = mω2
0

GS
(2.49)

La solution de l’équation 2.47 est de la forme :

U(t) = A cos(ω0t) +B sin(ω0t)

Les constantes A et B dépendent des conditions initiales du déplacement U0 et de la
vitesse V0 (c.f. 2.1.2).

La solution de l’équation 2.48 est de la forme :

φ(x) = C1 cos(αx) + C2 sin(αx) (2.50)

Les constantes C1 et C2 dépendent des conditions aux limites de la poutre, dans le
cas d’une console :

u(0, t) = 0⇒ φ(0) = 0⇒ C1 = 0

T (H, t) = 0⇒ cosαH = 0
(2.51)

La deuxième équation donne une série discrète de solutions αn :

αnH = n× π − π
2 = π(n− 0.5) pour n = 1, 2, 3... (2.52)
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Tenant compte de l’équation 2.49, on peut calculer les fréquences propres :

fn = (n−0.5)
2H

√
GS
m

pour n = 1, 2, 3...

fn
f1

= (2n− 1) pour n = 2, 3...
(2.53)

Les rapports : f2/f1 = 3, f3/f1 = 5, f4/f1 = 7 etc... caractérisent ainsi le comporte-
ment d’une poutre en flexion.

Outre les pourcentages des fréquences, les formes modales sont aussi caractéristiques
du comportement de la poutre (Fig. 2.6).

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
Formes Modales (Mode 1)

H
au

te
ur

 n
or

m
al

is
ée

Amplitude

Flexion
Cisaillement

Figure 2.6 – Poutre console : Comparaison entre la déformée modale en flexion et la déformée modale
en cisaillement, pour le premier mode propre.
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2.2 Décrément Aléatoire

Une revue des publications concernant la méthode du décrément aléatoire a été faite
par Asmussen (1997). On résume ici les principes de la méthode. Cole (1973) cherchait une
méthode simple et directe pour traduire une série temporelle en une forme significative
pour l’observateur. Cette forme est la réponse libre de la structure, puisque cette forme
contient uniquement des informations concernant la structure et non pas des informations
sur le chargement aléatoire de la structure. Le décrément d’amplitude de la réponse libre
dû à l’amortissement de la structure est probablement à l’origine du nom décrément
aléatoire. La réponse aléatoire de la structure, mesurée sous forme de vibrations ambiantes,
contient à un instant donné t0 + t trois parties :

1) Réponse au déplacement initial à l’instant t0.

2) Réponse à la vitesse initiale à l’instant t0.

3) Réponse au chargement aléatoire pendant la période de t0 à t0 + t.

En moyennant un grand nombre de segments du signal, ayant les mêmes conditions
initiales, la partie aléatoire devient négligeable devant la réponse libre de la structure
aux conditions initiales. On peut trouver le détail de la formulation mathématique de la
méthode dans Vandiver et al. (1982) et Dunand (2005). La réponse libre de la structure
appelée aussi la signature du décrément aléatoire RDsig(τ) d’une longueur τ est simple-
ment la moyenne arithmétique de toutes les fenêtres de longueur τ que l’on trouve dans
la série temporelle commençant par les conditions initiales données :

RDsig(τ) = 1
N

N∑
i=1

s(ti + τ) (2.54)

où N est le nombre de segments ayant les conditions initiales fixées, s(ti + τ) est la
forme du segment i du signal au cours du temps ti+τ et ti l’instant auquel le signal vérifie
les conditions initiales.

Le nombre de fenêtres trouvées dans le signal est important pour la stabilité des
mesures d’amortissement par cette méthode. Un minimum de 500 fenêtres est requis pour
garantir cette stabilité (Jeary, 1997). Pour avoir suffisamment de fenêtres, l’enregistrement
du signal aléatoire doit être suffisamment long. Pour des structures ayant des fréquences
propres de 0.6 à 2 Hz, une heure d’enregistrement est recommandée par Jeary (1997)
et Dunand (2005), (Fig. 2.7, 2.8). Les figures montrent comment la fréquence mesurée
par décrément aléatoire, et sur des longueurs croissantes d’enregistrement, converge après
environ 900 secondes vers la valeur mesurée sur 3600 secondes d’enregistrement avec une
erreur relative de 1 %. Quant à l’amortissement, il commence à converger vers la valeur
mesurée sur une heure d’enregistrement après 1800 secondes d’enregistrement avec 5 %
d’erreur relative.
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Figure 2.7 – Stabilité des mesures de fréquence par le décrément aléatoire en fonction de la longueur
de l’enregistrement sur plusieurs bâtiments grenoblois. Source : (Dunand, 2005)

Figure 2.8 – Stabilité des mesures d’amortissement par le décrément aléatoire en fonction de la longueur
de l’enregistrement sur plusieurs bâtiments grenoblois. Source : (Dunand, 2005)

Les conditions initiales proposées par Cole (Cole, 1973) sont le déplacement nul et
la vitesse positive ou négative. Un déplacement différent de zéro peut être défini comme
déplacement initial. Il est souvent pris en fonction de l’écart type du signal aléatoire
(Asmussen, 1997).

Un exemple sur les enregistrements de la composante Nord-sud de la tour de Belle-
donne de l’Ile Verte de Grenoble, (c.f. 3.1 pour plus de détail sur les tours) est présenté
ici pour illustrer les différentes étapes de la méthode. La forme des signaux de vibrations
ambiantes est illustrée sur la figure (2.9). Outre les fréquences des modes propres, les
signaux de vibrations ambiantes contiennent beaucoup d’autres fréquences. La première
étape consiste donc à filtrer les signaux de façon à garder uniquement la fréquence du
système étudié. Le filtre utilisé est un filtre Butterworth passe-bande du troisième ordre.
La bande passante, [0.80, 0.98] Hz, est centrée autour de la fréquence du premier mode
de 0.89Hz. La largeur de cette bande a été choisie de façon à minimiser les incertitudes
sur la fréquence et l’amortissement. L’identification des modes propres est faite à l’aide
de la transformée de Fourier (c.f. 3.1)
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Figure 2.9 – Forme du signal de vibrations ambiantes. Composante Nord-sud de la tour de Belledonne

Les conditions initiales d’un déplacement nul et d’une vitesse positive (Cole (1973),
Dunand (2005)) ont été retenues pour cette étude. Les fichiers d’enregistrement de 58
minutes sont assez longs pour assurer une bonne précision des mesures d’amortissement
(Dunand, 2005). L’obtention de la signature du décrément aléatoire est illustrée graphi-
quement sur la figure (2.10).
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Figure 2.10 – Obtention de la signature du décrément aléatoire

2.2.1 Estimation de fréquence et amortissement par régression
linéaire

La signature sert d’abord à calculer la période T, qui est le temps s’écoulant pour
compléter une oscillation. Pour mesurer T, on utilise les intervalles entre tous les passages
par zéro. Chaque intervalle correspond donc à une demi oscillation (T/2). L’intervalle
retenu pour calculer la période est la moyenne de tous les intervalles trouvés dans la
signature. Son écart-type est considéré comme l’incertitude ∆T de la mesure.
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Le schéma du calcul d’amortissement est illustré sur la figure (2.11). L’amortissement
est calculé par régression linéaire des extrema trouvés dans la signature. La valeur ab-
solue des extrema permet de prendre en compte les maxima et les minima pour estimer
l’amortissement, cette façon de procéder participe à l’amélioration de la qualité des résul-
tats. Cette procédure du calcul d’amortissement est dérivée du décrément logarithmique
(Clough & Penzien, 1993) utilisant deux maxima, ou minima, successifs, un et un+1 :

ξ ≈ 1
2π ln

(
|un|
|un+1|

)

Supposons qu’on trouve n extrema dans la signature, maxima et valeur absolue des
minima. On prend le logarithme des valeurs et on cherche à trouver une ligne droite
yi = A + P × ti qui correspond le mieux à ces valeurs, en utilisant la méthode des
moindres carrés. Elle consiste à trouver les contantes A et P qui minimisent la quantité
(Press et al., 2007) :

χ2 =
n∑
i=1

(
Yi − A− P × ti

σi

)2
(2.55)

où Yi est le logarithme des valeurs absolues des extrema

ti est leurs instants dans la signature

σi est l’incertitude sur chaque extremum, celui-ci n’étant pas disponible, il sera consi-
déré comme 1.

Les constantes A et P sont calculées comme suit :

A = SttSY −StStY
∆

P = SStY −SxSY
∆

D = SStt − (St)2

(2.56)

où :

S = ∑n
i=1

1
σ2
i

St = ∑n
i=1

ti
σ2
i
SY = ∑n

i=1
Yi
σ2
i

Stt = ∑n
i=1

t2i
σ2
i
StY = ∑n

i=1
tiYi
σ2
i

(2.57)

L’amortissement est ensuite calculé par la formule suivante :

ξ(%) = −P × T2× π × 100 (2.58)

où T est la période de vibration de l’oscillateur
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P la pente de la ligne de régression passant par les extrema.

Dans l’équation (2.14), le terme e−ξωt = e−ξ
2π
T
t représente l’enveloppe de la réponse

libre du système, passant par les extrema. En prenant son logarithme, on obtient une
droite dont la pente P = −ξ 2π

T
d’où la formule 2.58.

Prendre les maxima

T

Prendre le logarithme des maxima
et trouver une droite avec les moindres carrées
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Figure 2.11 – Procedure du décrément aléatoire

On voit dans la formule (2.58) que l’amortissement dépend de la pente P et de la
période T. Donc son incertitude ∆ξ dépend ainsi de l’incertitude ∆P sur P et de l’incer-
titude ∆T sur T. La prise en compte de ces incertitudes dans l’estimation de l’incertitude
de l’amortissement se fait grâce au principe des dérivées partielles :

∆ξ =
√

( ∂ξ
∂P
×∆P )2 + ( ∂ξ

∂T
×∆T )2 (2.59)

∆ξ = 100
2π

√
(T ×∆P )2 + (P ×∆T )2 (2.60)

où ∆T est l’incertitude sur la période

∆P est l’incertitude sur la pente de la régression P. Elle est calculée de la manière
suivante (Press et al., 2007) :

∆P =
√
S

D
×
√

χ2

n− 2 (2.61)
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où χ2, D et S sont définis dans les équations 2.55 2.56 et 2.57 respectivement.

Les deux paramètres principaux de la méthode, la longueur de la fenêtre glissante et
la bande passante du filtre, sont choisis de façon à avoir un minimum d’incertitudes sur
la fréquence et l’amortissement. On ne présente ici que les résultats de cette investigation
sur un exemple (composante Nord-sud de la tour de Belledonne), les autres tests ayant
donné des résultats similaires.

La bande passante du filtre représente l’énergie que contient le signal utilisé pour
mesurer la fréquence et l’amortissement par le décrément aléatoire. La bande passante est
exprimée en pourcentage de la fréquence f en question :

[1− p, 1 + p]× f

Elle est centrée ainsi autour de la fréquence propre f , avec p comme pourcentage de f .

L’évolution de l’énergie spectrale en fonction du pourcentage p est illustrée sur la figure
(2.12a). L’énergie spectrale E est calculée par la formule suivante :

E =
f2∑
f1

S(f)2 (2.62)

où S(f) est l’amplitude spectrale moyenne sur tous les signaux.

Les incertitudes de la fréquence et de l’amortissement sont ensuite calculées en fonction
de ce pourcentage (Fig. 2.12b). Ces valeurs d’incertitude sont les valeurs moyennes des
incertitudes calculées par heure sur l’exemple donné précédemment (composante Nord-
sud, tour Belledonne).
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Figure 2.12 – a) Energie spectrale en fonction de la largeur de bande passante utilisée dans le filtre et
exprimée en termes de pourcentage par rapport à la fréquence du premier mode propre, b) Incertitudes sur
l’estimation de la fréquence et de l’amortissement en fonction de largeur de la bande passante. Composante
Nord-sud de la tour de Belledonne, valeurs moyennes sur un mois d’étude

La figure (2.12a) illustre comment l’énergie spectrale augmente avec la largeur de la
bande passante, utilisée dans pour filtrer les signaux. La figure (2.12b) montre que l’in-
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certitude sur la fréquence augmente avec l’énergie spectrale, alors que l’incertitude sur
l’amortissement diminue. On peut fixer le pourcentage de 10 % de la fréquence fondamen-
tale comme une solution assurant une faible incertitude sur la fréquence et l’amortisse-
ment. Dans notre exemple, la bande passante sera donc [0.801, 0.979] Hz, pour laquelle
l’incertitude sur la fréquence est de 8.6× 10−4 Hz et l’incertitude sur l’amortissement est
de 0.0181 %.
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Figure 2.13 – Incertitudes de la fréquence et de l’amortissement en fonction de la longueur de fenêtre
glissante

De même avec la longueur de fenêtre glissante (2.13), l’incertitude de l’amortisse-
ment diminue alors que celle de la fréquence augmente. On peut fixer une longueur de
15 secondes pour assurer une faible incertitude sur les deux paramètres. Pour ce choix,
l’incertitude de fréquence est de 8.6 × 10−4 Hz et celle de l’amortissement est de 0.0181
% . Evidemment, ces tests correspondent à une fréquence donnée ; ils seront ajusté en
fonction de la structure.

2.2.2 Estimation de fréquence et amortissement par régression
non-linéaire

L’équation 2.14 décrit la signature du décrément aléatoire, puisqu’elle représente la
réponse libre d’un oscillateur amorti à un degré de liberté. Si on substitue les conditions
de u0 = 0 et v0 = a et en tenant en compte l’équation 2.9, l’équation 2.14 devient :

F = ( a

2πf × sin(2πft))× e−ξ2πft (2.63)

Il s’agit donc de modéliser la signature du décrément aléatoire par un modèle non-
linéaire de la forme 2.63. Le mot non-linéaire décrit la façon dont les paramètres a, f et
ξ sont liés, autrement dit, le modèle dépend de ces paramètres de façon non-linéaire.
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La solution consiste à trouver les paramètres ξ, f et a qui font que la fonction 2.63
correspond le mieux à la signature du décrément aléatoire. Le processus utilisé est celui
implémenté dans Matlab c© dans la fonction (lsqcurvefit). L’algorithme utilisé est le Large-
Scale Optimization basé sur la méthode de Interior-Reflective Newton (Coleman & Li
(1993), Coleman & Li (1992)). A chaque itération, une solution approximative est proposée
en utilisant la méthode de Gradient conjugué préconditionné (Preconditioned Conjugate
Gradients, PCG).

Une fois les paramètres du modèle trouvés, on peut estimer l’incertitude sur chaque pa-
ramètre en utilisant la matrice des dérivées partielles, appelée aussi la matrice jacobienne
J :

J =



∂F1
∂ξ

∂F1
∂f

∂F1
∂a

: : :
∂Fi
∂ξ

∂Fi
∂f

∂Fi
∂a

: : :
∂Fn
∂ξ

∂Fn
∂f

∂Fn
∂a


La matrice Jacobienne sert à trouver la matrice de covariance σ2(3× 3) :

σ2 = [JT × J ]−1 (2.64)

Les éléments diagonaux de cette matrice sont les carrés des incertitudes de chaque
paramètre, c’est-à-dire :

σξ =
√
σ2

11

σf =
√
σ2

22

σa =
√
σ2

33

(2.65)

Pour illustrer ce procédé, on l’applique sur la composante Nord-sud de la tour de
Belledonne, avec la bande passante et la longueur de fenêtre glissante fixées dans le para-
graphe précédent, à savoir : [0.801, 0.979] Hz et 15 secondes. Les résultats sont illustrés
(Fig. 2.14) avec des incertitudes de 2.4 × 10−5 Hz et 4.5 × 10−5 % sur la fréquence et
l’amortissement, respectivement.

Les deux processus fournissent quasiment les mêmes résultats, sur la fréquence et
l’amortissement. Les valeurs trouvées par régression non-linéaire sont très légèrement in-
férieures à celles trouvées par régression linéaire. Les faibles incertitudes de la régression
non-linéaire, de l’ordre de 10−5, constituent un avantage par rapport à la régression li-
néaire, où les incertitudes était de l’ordre de 10−3. En revanche, la régression non-linéaire
est très coûteuse en termes de temps calcul, ainsi elle ne sera pas retenue pour le suivi
temporel sur de longues séries temporelles.
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Figure 2.14 – Comparaison entre les deux processus d’estimation de fréquence et d’amortissement : en
bleu par régression linéaire et en rouge par régression non-linéaire. Composante Nord-sud de la tour de
Belledonne

2.3 Méthode de la Demi-largeur

La méthode est introduite par Clough & Penzien (1993). Elle permet d’estimer la
fréquence de résonance et l’amortissement associé. Dans le cas des vibrations ambiantes,
le signal enregistré contient la réponse de la structure souvent combinée de plusieurs modes
de vibration. Pour identifier ces modes, on prend la Transformée de Fourier du signal. Les
fréquences de résonance correspondant aux modes propres seront marquées par des pics
d’importantes énergies dans le spectre. En se basant sur les notions et les équations du
paragraphe (2.1), on peut résumer ici le principe de la demi-largeur.

En substituant 1√
2 de Rd donnée par l’équation 2.32 dans l’équation 2.30 on obtient :

1√
[1− ($/ω0)2]2 + [2ξ($/ω0)]2

= 1√
2

1
2ξ
√

1− ξ2 (2.66)

La division par 1√
2 vient du fait que Rd, ou le facteur de qualité Q, est inversement pro-

portionnel à l’énergie du système ∆E (Eq. 2.33) et ∆E est proportionnelle à l’amplitude
de la réponse u et à l’amortissement interne c :

∆E = πcω0u
2 = π × 2mω2

0ξ (2.67)

Par développement, l’équation 2.66 devient :

($
ω0

)4 − 2(1− 2ξ2)($
ω0

)2 + 1− 8ξ2(1− ξ2) = 0 (2.68)
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C’est une équation du deuxième ordre par rapport à ( $
ω0

)2. Ses racines sont :

($
ω0

)2 = (1− 2ξ2)± 2ξ
√

1− ξ2 (2.69)

Cette dernière peut se simplifier pour les petites valeurs d’amortissement, soit :

$

ω0
≈ (1± 2ξ)1/2 (2.70)

Selon le développement en série de Taylor, on peut écrire que :

$

ω0
≈ 1± ξ (2.71)

Les deux racines $1 et $2 s’écrivent :

$1

ω0
≈ 1− ξ

$2

ω0
≈ 1 + ξ

Ainsi, la différence des deux racines s’exprime par :

$2 −$1

2ω0
≈ ξ (2.72)

La figure (2.15) résume le principe de la demi-largeur.

Figure 2.15 – Gauche : Méthode de la demi-largeur, source : (Chopra, 2007). Droite : application sur
le spectre de Fourier, Tour Belledonne, composante Nord-sud

La méthode consiste donc à diviser l’amplitude maximale correspondant à cette fré-
quence par

√
2. Les deux valeurs de fréquence f1 et f2 correspondant à cette amplitude
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réduite servent à calculer la fréquence et l’amortissement en appliquant les formules sui-
vantes :

F (Hz) = f1 + f2

2 (2.73)

ξ(%) = f2 − f1

f1 + f2
× 100 (2.74)

Sur nos enregistrements de vibrations ambiantes, longues de 58 minutes, on utilise
une fenêtre glissante qui parcourt tout le signal sans chevauchement. Cela permet de
lisser le spectre de Fourier horaire utilisé pour calculer la fréquence et l’amortissement. La
longueur de la fenêtre sera choisie de manière à réduire l’incertitude vis-à-vis du calcul de
la fréquence et de l’amortissement. On prend ensuite la moyenne des spectres de toutes les
fenêtres trouvées dans le signal horaire, le nombre de fenêtres dépendant de la longueur
de fenêtre et de celle du signal.

Il faudrait d’abord faire la distinction entre le nombre de points de la transformée de
Fourier et le nombre de points du signal que contient la fenêtre glissante. Le premier doit
être suffisamment grand pour garantir une bonne précision de la transformée de Fourier de
la fenêtre. Il est toujours pris comme une puissance de 2 pour optimiser le calcul. Lorsqu’il
est supérieur au nombre de points que contient la fenêtre, la transformée de Fourier sera
calculée sur la fenêtre et complétée avec des zéros. L’effet du nombre de points de la
transformée de Fourier est illustré sur la figure (2.16).
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Figure 2.16 – Effet du nombre de
points de la transformée de Fourier :
en rouge : la transformée est faite
sur les même nombre de points de
3800 points, en bleu la transformée
est faite sur 32768 points (supérieur
aux 3800 points du signal). Dans ce
cas, le signal temporel est complété
avec des zéros : la résolution en fré-
quence est accrue

La figure (2.16) montre comment on peut améliorer la qualité du résultat de la méthode
en prenant la transformée de Fourier sur un grand nombre de points. L’augmentation du
nombre de points permet à la fois d’améliorer la précision du pas en fréquence et de
mieux estimer l’amplitude maximale du spectre. Dans cet exemple, pour 32768 points et
une fréquence d’échantillonnage de 50 Hz, ce pas de fréquence est de 50

32768 = 0.0015Hz.
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On a donc, sur chaque enregistrement horaire un spectre moyen, en bleu sur la figure
(2.17), plus ou moins un écart-type, en rouge sur la figure (2.17). Si on divise la valeur
maximale de chaque spectre par

√
2, le spectre moyen nous donne les fréquences f1 et

f2 qui serviront à calculer la fréquence et l’amortissement (Eq 2.73, 2.74). Les spectres
de l’écart-type nous donnent f1t et f1b qui représentent une marge d’incertitude dans
laquelle la fréquence f1 pourrait se trouver, ainsi que f2t et f2b qui représentent une
marge d’incertitude dans laquelle la fréquence f2 pourrait se trouver.
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Figure 2.17 – Exemple de l’application de la méthode de la demi-largeur sur la composante Nord-sud de
la tour Belledonne, montrant le spectre horaire moyen et les spectres d’écart-type représentant la marge
d’incertitude

Les incertitudes ∆f1 et ∆f2 sur les fréquences f1 et f2 respectivement sont calculées
par les relations suivantes :

∆f1 = max

{
|f1 − f1t|
|f1 − f1b|

(2.75)

∆f1 = max

{
|f2 − f2t|
|f2 − f2b|

(2.76)

Les incertitudes sur la fréquence ∆f et sur l’amortissement ∆ξ sont ensuite calculées
grâce à la méthode des dérivées partielles, que l’on peut définir par :

X = f(Y, Z, ...) (2.77)

∆X =
√

( ∂f
∂Y
×∆Y )2 + ( ∂f

∂Z
×∆Z)2 + ... (2.78)
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Pour notre cas, et à partir de l’équation 2.73, on peut écrire :

∆F =
√

(∂F
∂f1
×∆f1)2 + (∂F

∂f2
×∆f2)2 (2.79)

∆F =
√

(1
2 ×∆f1)2 + (1

2 ×∆f2)2 =
√

∆f 2
1 + ∆f 2

2
4

∆F (Hz) = 1
2 ×

√
∆f 2

1 + ∆f 2
2 (2.80)

La même démonstration peut être faite sur l’amortissement calculé par la formule 2.74,
en appliquant le principe des dérivés partiels 2.78, soit :

∆ξ =
√

( ∂ξ
∂f1
×∆f1)2 + ( ∂ξ

∂f2
×∆f2)2 (2.81)

∂ξ

∂f1
= −2f2

(f1 + f2)2

∂ξ

∂f2
= 2f1

(f1 + f2)2

En substituant dans l’équation 2.81 et en la développant, on trouve que :

∆ξ(%) = 2
(f1 + f2)2

√
f 2

2 ×∆f 2
1 + f 2

1 ×∆f 2
2 (2.82)

Ces incertitudes nous aideront à choisir le nombre de points du signal qui minimisera
les incertitudes sur la fréquence et l’amortissement. L’exemple est fait uniquement sur la
composante Nord-sud de la tour Belledonne, car l’autre composante et l’autre tour ont
donné les mêmes résultats.
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Figure 2.18 – Incertitudes en fonction du nombre de points du signal : a) amortissement, b) fréquence.
Exemple de la composante Nord-sud de la tour Belledonne

On voit (Fig. 2.18) que les incertitudes atteignent une valeur minimale lorsque le
nombre de points du signal que contient la fenêtre glissante est égale à 3800 points. Ces
valeurs d’incertitude sont en effet la moyenne sur un mois des valeurs horaires calculées à
l’aide des équations 2.82 et 2.80. C’est donc ce nombre de points qui va être retenu pour
la suite de ce travail.

————————–
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Chapitre 3

Fréquence et Amortissement :
Comparaison Entre Deux Tours
Jumelles

Les tours de l’Ile Verte, les plus hautes de Grenoble, ont été testées dans un pre-
mier temps. Ces structures, du fait de leur élancement et de leur régularité, permettent
de s’assurer que les mesures effectuées sont cohérentes avec les modèles de poutre conti-
nue généralement admis pour ce genre de structure. D’autre part, le fait d’avoir deux
structures a priori parfaitement identiques permet de vérifier les hypothèses et les obser-
vations de l’une avec l’autre, ce qui augmente le degré de confiance et la pertinence des
observations. Dans un premier temps, après une description sommaire de ces structures
et de l’expérimentation effectuée, les fluctuations des fréquences et des amortissements
mesurées dans les deux tours sont analysées et comparées entre elles, ainsi qu’avec les
conditions climatiques. Cette partie permet de valider la méthode du décrément aléatoire
et son degré de précision. Elle permet également de poser les bases des expériences qui
seront réalisées dans les chapitres suivants
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3.1 Description des tours étudiées

Les trois tours de l’Ile Verte de Grenoble ont été construites entre 1963 et 1967. Ce
sont des bâtiments identiques en béton armé à usage résidentiel principalement. Orientées
Nord-sud, les tours ont 100 m de hauteur et comportent 30 étages (un étage technique
au dessus du rez-de-chaussée, 28 étages d’habitation et un dernier étage avec une salle
de réunion) et 2 sous-sols (Fig. 3.1). Elles portent les noms de Belledonne, Montblanc et
Vercors. Cette étude concernera uniquement les tours de Belledonne et Montblanc que
l’on désignera respectivement par BD et MB.

Figure 3.1 – Les deux tours étudiées, façades extérieures (Gauche), orientation des tours (Droite, source :
Google Maps)

Les deux tours sont identiques d’un point de vue architectural, avec une forme en
losange de dimensions 20×40m. Leur section transversale diffère, sur les 28 étages d’ha-
bitation, entre les étages pairs et les étages impairs. La différence porte surtout sur la
distribution des murs porteurs et des cloisons. On trouve des murs, en traits noirs pleins
sur la figure (Fig. 3.2), s’étendant sur la longueur de la section des étages impairs. Ces
murs sont raccourcis et coupés dans les étages pairs. En examinant de près les deux sec-
tions, on peut voir que la plupart des murs ne sont pas continus entre les étages pairs
et impairs, permettant d’avoir une distribution différente des pièces à l’aide des cloisons,
en grisé sur la même figure, allégeant ainsi la masse de la structure. Le contreventement
contre les forces latérales est alors assuré uniquement par les murs porteurs continus sur
tous les étages dans les deux sens, longitudinal et transversal.
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Figure 3.2 – Section transversale des tours : étages pairs(Gauche), étages impairs(Droite)

Les tours ont été instrumentées pendant l’été de 2007, mais l’enregistrement a connu
quelques interruptions. Seule la période du 18 juillet au 18 août 2007 était complète sur
les deux tours. Elle sera donc retenue dans la suite de l’étude, puisqu’il s’agit d’une étude
comparative des modes de vibrations des deux tours.

Chaque tour a été instrumentée par une station CityShark (Chatelain et al., 2000)
munie d’un capteur Lennartz 5s à trois composantes, deux composantes horizontales et une
composante verticale, situé au niveau du dernier étage, près des ascenseurs. Cela permet
en effet de mesurer la réponse globale de la structure, comprenant le sol et la fondation.
La bande de fréquence de travail est de 0.2 Hz à 50 Hz. Chaque fichier de données
contient 58 minutes d’enregistrement : on parlera dans la suite des fichiers horaires. La
fréquence d’échantillonnage étant de 50 Hz, chaque fichier contient donc 174000 points de
mesure. Les composantes horizontales sont étudiées selon les deux directions principales
du bâtiment, à savoir : Est-ouest (EW) ≡ Transversale T et Nord-sud NS ≡ Longitudinale
L.

On peut identifier les modes propres de vibration par une simple transformée de Fourier
des signaux de bruit de fond enregistrés (Fig. 3.3). Pour obtenir cette figure, et pour une
direction donnée, on calcule les spectres de Fourier tous les 5000 points d’un enregistrement
horaire, ce qui fait 34 spectres par heure. Ces spectres résultants sont d’abord moyennés
pour obtenir un spectre par heure. Ensuite, le spectre représentant la direction en question
sur la figure est le spectre moyen sur toutes les heures de la période de l’étude. Ceci
explique la forme lisse des spectres illustrés.

Sur la figure (Fig. 3.3), les spectres de MB sont tracés en rouge et ceux de BD sont
en bleu : ligne continue pour la direction L et ligne tiretée pour la direction T. On voit
comment les spectres de chaque composante diffèrent légèrement d’un bâtiment à l’autre,
ce qui signifie que les deux tours ne vibrent pas exactement aux mêmes fréquences de
résonance malgré leur similarité architecturale.

On observe un premier mode de vibration dans la direction L à 0.84 Hz et 0.89
Hz pour les tours MB et BD respectivement, et dans dans la direction T à 0.65 Hz et
0.67 Hz pour MB et BD respectivement. La tour MB vibre à des fréquences légèrement
inférieures à celles de BD. Le fait que la direction T a une fréquence inférieure à celle
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Figure 3.3 – Spectres de Fourier : MB pour Montblanc en rouge, BD pour Belledonne en bleu. Ligne
continue pour la direction Transversale T (EW) et ligne tiretée pour la direction Longitudinale L (NS).
Les numéros 1, 2 et 3 désignent les trois premiers modes de vibration.

de la direction L, signifie que les murs porteurs (Fig. 3.2) apportent plus de rigidité à la
direction longitudinale. On peut également distinguer un deuxième mode à 3.21 Hz et
3.26 Hz pour MB et BD dans la direction L, et à 2.63 Hz et 2.79 Hz pour MB et BD
dans la direction T. Un troisième mode peut être repéré à 6.71 Hz et 6.56 Hz pour MB
et BD dans la direction L, et à 5.71 Hz et 6.05 Hz pour MB et BD dans la direction T.

Si on fait les rapports des modes (f2/f1, f3/f1), on obtient : 3.8, 8 pour MB dans la
direction L, et 3.7, 7.4 pour BD. Dans la direction T, on obtient : 4.1, 8.8 pour MB et
4.2, 9 pour BD. Ces rapports sont relativement proches des rapports de fréquences d’une
poutre en cisaillement : 3, 5 (c.f. section 2.1.5). Ce type de comportement est conforme
au comportement des structures ayant une ossature en voiles porteurs, où les murs sont
raides par rapport aux planchers.

On observe également (Fig. 3.3) un pic à 0.98 Hz pour la tour BD, et à 0.95 Hz pour
la tour MB, visible sur les deux composantes. Ce pic correspond probablement à un mode
de torsion, puisqu’il est unique par bâtiment quelle que soit la composante. Le dispositif
d’enregistrement avec un seul capteur à proximité du centre de surface de la section ne
permet pas de vérifier s’il s’agit bien d’un mode de torsion.
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3.2 Suivi temporel du premier mode propre

3.2.1 Fréquence

Michel et al. (2006) ont étudié la tour Montblanc, se basant sur la méthode de Fre-
quency Domain Decomposition (FDD, (Brincker et al., 2001)). Les résultats de cette
étude, concernant la fréquence du premier mode propre, sont en accord avec les valeurs
de fréquence mesurée sur la tour de Montblanc dans le cadre de cette étude. Le tableau
(3.1) récapitule les valeurs moyennes, ainsi que l’écart-type, de la fréquence par bâtiment
et par direction. Il s’agit de la moyenne des valeurs horaires de la fréquence fondamentale
mesurées sur la période de l’analyse, du 18 juillet au 18 août 2007. Les méthodes du dé-
crément aléatoire (appelé RDT dans le tableau) et la demi-largeur (appelé FFT dans le
tableau) ont été utilisées dans cette étude.

Fréquence du premier mode (Hz)

Méthode
Belledonne (BD) Montblanc (MB)

Transversal Longitudinal Transversal Longitudinal

Moyenne Ecart type Moyenne Ecart type Moyenne Ecart type Moyenne Ecart type

RDT 0.672 0.002 0.890 0.003 0.648 0.002 0.837 0.003
FFT 0.672 0.002 0.890 0.003 0.648 0.002 0.837 0.003
FDD 0.66 0.85

Amortissement du premier mode (%)
RDT 0.666 0.073 1.094 0.099 0.586 0.081 0.855 0.099
FFT 1.076 0.115 1.263 0.185 1.033 0.111 1.094 0.177

Table 3.1 – Comparaison entre les résultats obtenus par la méthode du décrément aléatoire (RDT), la
méthode de la demi-largeur (FFT) et la méthode de Frequency Domain Decomposition (FDD) utilsée
dans Michel et al. (2006)

Les deux méthodes de mesure, décrément aléatoire et demi-largeur, ont été présentées
en détail au chapitre précédent (c.f. chapitre 2), seuls les résultats de l’application du RDT
seront présentés et examinés dans ce chapitre. Ce choix est justifié par le faible écart-type
des amortissements mesurés par le décrément aléatoire.

Etant donné que les valeurs moyennes ont été présentées dans le tableau (3.1), et que
l’on cherche maintenant à examiner les fluctuations de la fréquence au cours de l’étude, la
normalisation par rapport à la valeur moyenne sur le mois de mesure permet de superposer
les résultats des différents cas : comparer la composante longitudinale et transversale d’un
bâtiment à l’autre (Fig. 3.4), et comparer les deux composantes de chaque bâtiment (Fig.
3.5).

On observe des fluctuations de la fréquence fondamentale (Fig. 3.4, 3.5) au cours
du temps, sur les deux composantes L et T des deux tours MB et BD. Globalement,
les valeurs de fréquence augmentent durant la journée et diminuent durant la nuit. Un
maximum de fréquence est souvent atteint vers 17h00. Ces variations sont parfaitement
synchrones quelle que soit la composante et quel que soit le bâtiment.



50 3. Comparaison Entre Deux Tours Jumelles

0.99

0.995

1

1.005

1.01

Fluctuations de la frequence

 

 
F

re
qu

en
ce

 n
or

m
al

is
ée

 p
ar

 r
ap

po
rt

 à
 la

 fr
éq

ue
nc

e 
m

oy
en

ne

0.99

0.995

1

1.005

1.01

19
.0

7.
07

20
.0

7.
07

21
.0

7.
07

22
.0

7.
07

23
.0

7.
07

24
.0

7.
07

25
.0

7.
07

26
.0

7.
07

27
.0

7.
07

28
.0

7.
07

29
.0

7.
07

30
.0

7.
07

31
.0

7.
07

01
.0

8.
07

02
.0

8.
07

03
.0

8.
07

04
.0

8.
07

05
.0

8.
07

06
.0

8.
07

07
.0

8.
07

08
.0

8.
07

09
.0

8.
07

10
.0

8.
07

11
.0

8.
07

12
.0

8.
07

13
.0

8.
07

14
.0

8.
07

15
.0

8.
07

16
.0

8.
07

17
.0

8.
07

18
.0

8.
07

 

 

MB,NS
MB,EW

BD,NS
BD,EW

Figure 3.4 – Fluctuations des fréquences fondamentales de Belledonne (Haut), de Montblanc(Bas). EW
désigne la composante T et NS désigne la composante L. Pour montrer uniquement les fluctuations, les
valeurs de fréquence ont été normalisées par la valeur moyenne sur le mois de suivi (c.f. tableau 3.1)
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Figure 3.5 – Fluctuations de la composante NS (L) (Haut), fluctuations de la composante EW (T)
(Bas). Pour montrer uniquement les fluctuations, les valeurs de fréquence ont été normalisées par la
valeur moyenne sur le mois de suivi (c.f. tableau 3.1)

Les variations journalières sont mises en évidence sur la figure (3.6) où la Transformée
de Fourier des variations révèle une périodicité de 24 heures dans tous les cas. Pour
améliorer la qualité de la Transformée de Fourier des fluctuations et détecter des périodes
supérieures à 24 heures, le suivi devrait être continu pendant au moins un an (c.f. chapitres
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4 et 5). Ce type de variations diurnes a été observé par Clinton et al. (2006) sur le
bâtiment de Millikan Library en Californie, et par Herak & Herak (2010) sur le bâtiment
du départment de géophysique, Faculty of Sciences and Mathematics, à Zagreb en Croatie.
Ces variations semblent être essentiellement d’origine extérieure, due principalement aux
conditions climatiques. On remarque notamment que le pic à 24h est plus fort sur la
composante T que sur la composante L. L’exposition au soleil pourrait être à l’origine
de cette différence, Breuer et al. (2008) a montré son effet sur la tour de télévision de
Stuttgart, en Allemagne, en utilisant des techniques de GPS (Global Positioning System)
pour mesurer les déplacements de la tour.
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Figure 3.6 – Transformée de Fourier des fluctuations de la fréquence par rapport à sa valeur moyenne :
a) Montblanc, Transversale, b) Montblanc, Longitudinale, c) Belledonne Transversale, d) Belleonne, Lon-
gitudinale

Des fluctuations à des périodes plus élevées sont lisibles également sur les quatre
figures. La durée de l’observation n’est pas suffisante pour avoir une explication physique
raisonnable sur l’origine de ces fluctuations. Nous reviendrons sur cette question dans le
chapitre 4.

Ces fluctuations à très grandes constantes de temps sont également visibles sur les
suivis temporels (Fig. 3.4). Elles sont similaires d’une composante à l’autre, à l’exception
d’une augmentation de la composante L par rapport à la composante T pendant la période
du 07/08 au 12/08. On observe également une chute brusque de fréquence le 10 août,
de l’ordre de 0.75% sur la composante Longitudinale de BD. On l’observe aussi sur la
composante L de MB mais elle est moins forte sur les composantes Transversales. On
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observe notamment des fluctuations quasiment identiques sur la composante T des deux
bâtiments (Fig. 3.5), mais une légère différence est constatée sur la composante L.

On peut montrer autrement la corrélation des variations entre les différents bâtiments
et les différentes composantes en les traçant comme sur la figure (Fig. 3.7). On observe
une très bonne corrélation sur les composantes T entre BD et MB avec un coefficient de
corrélation de 0.89. La corrélation est moins forte sur la composante L, avec un coefficient
de corrélation de 0.82. Lorsqu’on trace les fréquences de la composante L en fonction de
la composante T pour BD et pour MB, (Fig. 3.8), on trouve une bonne corrélation (de
0.75) entre les deux composantes de BD, et une corrélation de 0.65 pour MB.

La relativement moins bonne corrélation entre les deux composantes d’un bâtiment
vient surtout de l’expression beaucoup plus forte de la variation journalière sur la compo-
sante T que sur la composante L.
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Figure 3.7 – Comparaisons entre les bâtiments : a) Transversale (EW), b) Longitudinale (NS)
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Figure 3.8 – Comparaisons entre les composantes : a) Belledonne b) Montblanc

Ces oscillations de fréquence, observées sur les deux bâtiments, nous permettent de
supposer qu’elles sont dues à une origine extérieure, parce qu’autrement, chaque bâtiment
aurait eu des variations de fréquence propres à lui-même et différentes de l’autre. On
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a donc deux structures identiques, d’un point de vue architectural, pouvant présenter
une légère différence au niveau des valeurs de fréquences propres dues probablement à
l’exécution. Cependant, cela n’empêche pas que leurs variations soient très similaires. Le
fait que les deux bâtiments soient proches, implique que le niveau de sollicitation doit être
proche, ainsi que les autres conditions externes telles que la température, l’humidité, etc.

3.2.2 Amortissement

Les figures (Fig. 3.9, Fig. 3.10) illustrent l’amortissement mesuré par la méthode du
décrément aléatoire en fonction de temps. Les valeurs moyennes sur la période de l’étude,
en rouge, sont de 0.855 % et 1.094 % pour la composante L de MB et BD respectivement,
et de 0.586 % et 0.666 % pour la composante T de MB et BD respectivement. Il est impor-
tant de noter que l’amortissement ainsi mesuré est très éloigné des valeurs généralement
admises dans les règles de construction (i.e., 5 %).
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Figure 3.9 – Variations de l’amortissement mesuré avec le décrément aléatoire en fonction du temps de
la tour de Montblanc : (Composante Longitudinale, haut), (Composante Transversale, bas)

Vu les relativement faibles écarts type, en vert, de 0.073 % à 0.099 %, qui sont quand
même supérieurs à ceux de la fréquence, l’amortissement est stable autour de sa valeur
moyenne et ne montre pas de variations visibles sur les figures. Cependant, la Transformée
de Fourier des fluctuations de l’amortissement, en enlevant la valeur moyenne (Fig. 3.11),
révèle un pic à 24 heures sur toutes les composantes et tous les bâtiments, indiquant des
variations diurnes de l’amortissement, constatées aussi sur la fréquence. Mais ici, elles sont
plus marquées sur la composante L que sur la composante T, alors que c’était l’inverse
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Figure 3.10 – Variations de l’amortissement avec le décrément aléatoire en fonction de temps de la tour
de Belledonne : (Composante Transversale, haut), (Composante Longitudinale, bas)
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Figure 3.11 – Transformée de Fourier des fluctuations de l’amortissement : a) Montblanc, Transversale,
b) Montblanc, Longitudinale, c) Belledonne Transversale, d) Belledonne, Longitudinale

Si on compare les valeurs moyennes de la fréquence avec les valeurs moyennes de
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l’amortissement, tableau (3.1), par ordre croissant (0.586%, 0.666 %, 0.855 %, 1.094 %
correspondant à 0.648 Hz, 0.672 Hz, 0.837 Hz, 0.890 Hz de fréquence) on trouve que
l’amortissement augmente lorsque la fréquence augmente, ce qui est en accord avec les
observations sur les bâtiments en béton armé de grande hauteur constaté par Satake
et al. (2003). Dunand (2005) avait aussi montré des relations similaires entre fréquence et
amortissement.

3.2.3 Comparaison avec les Conditions Climatiques

Vu la nature journalière des variations de fréquence, et pour essayer d’expliquer les
variations observées sur les fréquences mesurées, les données horaires de température,
pluie et vent ont été récupérées à partir d’une station météorologique se trouvant à une
quinzaine de kilomètres du site de l’étude (GRENOBLE - LVD - 38538002, le Versoud).

La comparaison entre les variations de fréquence, composante Transversale de la tour
de Belledonne, et celles de température en fonction du temps est illustrée sur la figure (Fig.
3.12). On retrouve les variations journalières sur la température qui sont corrélées avec les
variations de fréquence, c’est-à-dire lorsque la température augmente, la fréquence de la
structure elle aussi augmente. Même les variations à long terme observées sur la fréquence
sont aussi présentes sur la température.
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Figure 3.12 – Variations de la fréquence et de la température enregistrée à une quinzaine de kilomètres
du site d’étude. Composante Est-ouest de Belledonne, du 18 juillet au 18 août 2007

Pour mieux montrer la corrélation entre la fréquence et la température, la première a
été représentée en fonction de la seconde (Fig. 3.13). Le coefficient de corrélation entre
température et fréquence dans la direction T pour les deux tours (0.56 et 0.48 pour BD
et MB respectivement) est supérieur à celui de la direction L (0.16 et 0.09 pour BD et
MB respectivement). Cela signifie que la composante Transversale est plus sensible aux
changements de température que la composante Longitudinale.
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Figure 3.13 – Comparaison entre la fréquence et la température : a) Belledonne Transversale, b) Belle-
donne Longitudinale, c) Montblanc Transversale, d) Montblanc Longitudinale. La ligne rouge représente
une régression linéaire, CF est le coefficient de corrélation

Finalement, en tenant compte du fait que la température augmente pendant la jour-
née, en atteignant un maximum entre 13h00 et 16h00, la fréquence augmente et atteint
son maximum autour de 17 heures et diminue pendant la nuit, avec quelques heures de
décalage par rapport à la température.

Par ailleurs, l’étude a eu lieu en été et les précipitations de pluie étaient faibles ou
inexistantes. Vu la rareté des données, il est difficile de juger la nature de la relation entre
fréquence et pluviométrie.

Les rafales du vent représentent une grande partie de la sollicitation ambiante. C’est
pourquoi, leur vitesse maximale horaire a d’abord été comparée avec l’énergie spectrale
du premier mode (Fig. 3.14). La bonne corrélation entre la vitesse maximale horaire du
vent, même les plus faibles pendant la nuit, et l’énergie spectrale du premier mode propre
confirme que les rafales du vent constituent une grande partie de la sollicitation.

Avant de comparer directement les rafales du vent avec les valeurs de fréquence mesu-
rées, on enlève d’abord l’effet de la température sur la fréquence, étant donné leur bonne
corrélation. Le processus consiste à calculer une ligne de régression représentant l’effet de
la température. Puis par soustraction des valeurs mesurées de fréquence, on obtient une
fréquence résiduelle, que l’on va comparer à l’amplitude de vent selon la relation suivante :
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Figure 3.14 – Variations de la vitesse maximale horaire des rafales du vent et l’énergie spactrale autour
du premier mode. Composante Nord-sud de Montblanc, du 18 juillet au 18 août 2007

fresidu = fi − f̂i

f̂i = f0 + α (Ti)
(3.1)

où f0 et α sont les constantes de la régression linéaire entre la fréquence et la tempé-
rature, f0 étant l’ordonnée et α la pente de la ligne de la régression.

Ti est la température horaire (heure i),

fi est la fréquence horaire et fresidu est le résidu de la fréquence horaire après sous-
traction de l’effet de la température.

C’est donc fresidu qui sera comparée avec l’amplitude du vent (Fig. 3.15).

Les coefficients de corrélation, de -0.21 à -0.38, reflètent un lien entre les valeurs de
fréquence, résiduelles, et les rafales du vent. Lorsque l’amplitude du vent augmente, et
ainsi la sollicitation, la fréquence diminue. Cette tendance, même pour des faibles niveaux
de sollicitation, est cohérente avec les tendances observées sous sollicitations plus fortes.
L’effet du niveau de sollicitation introduit un comportement non linéaire, généralement
produit par l’ouverture de fissures préexistantes, réduisant la fréquence. Cette tendance
a également été observée sur des sollicitations sismiques modérées (Michel et al., 2010a).
Cependant, la grande dispersion des résultats montre que cette corrélation est faible,
(comme l’indique les faibles valeurs de corrélation).
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Figure 3.15 – Comparaison entre le résidu de la fréquence et le vent : a) Belledonne Transversale,
b) Belledonne Longitudinale, c) Montblanc Transversale, d) Montblanc Longitudinale. La ligne rouge
représente une régression linéaire, CF est le coefficient de corrélation
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3.3 Conclusions

On constate ainsi que l’utilisation des vibrations ambiantes dans deux structures a
priori identiques permet de distinguer certaines différences de rigidité. Les fréquences ob-
tenues dans les tours MB et BD sont différentes, ce qui peut correspondre à des différences
de conception (peu probables), de réalisation, de détail d’aménagement interne, ou bien
à des différences au niveau des conditions aux limites, en particulier, le sol, via l’Interac-
tion Sol-Structure (ISS), qui peut même à courte distance introduire des différences de
comportement.

L’utilisation de la méthode du décrément aléatoire RDT permet de distinguer des fluc-
tuations relatives de fréquence de l’ordre de 10−3 à 10−2 sur les deux bâtiments. Leur ori-
gine physique ne fait aucun doute : les variations observées, similaires et synchrones sur les
deux bâtiments, sont de surcrôıt très bien corrélées avec les variations de température, et
cela quelles que soient les composantes et la structure (les deux étant indépendantes). Ces
observations confirment que la température est un facteur de “forçage” externe contrôlant
au moins partiellement la fluctuation observée. La transformée de Fourier des fluctuations
révèle en outre une périodicité de 24h, soit des effets diurnes/nocturnes significatifs. La
composante longitudinale, moins exposée au soleil, semble moins sensible.

Cependant, en analysant les variations des fréquences, corrigées des fluctuations pro-
duites par la température, on constate que la fréquence semble diminuer avec le niveau
des sollicitations produites par le vent. Il semble donc que même pour des niveaux de
sollicitations modestes, l’excitation pourrait être suffisante pour entrâıner l’ouverture et
la fermeture des fissures existantes, réduisant ainsi la rigidité et par conséquent la fré-
quence. Cette observation avait été rapportée dans Michel et al. (2010a) pour des niveaux
sismiques faibles. D’autres fluctuations, plus longues périodes, semblent également se révé-
ler. La durée de l’expérimentation ne permet pas de conclure mais on constate néanmoins
que la fréquence de vibration est sensible aux fluctuations saisonnières des températures.
Il reste cependant difficile à ce stade d’identifier l’origine physique de ces fluctuations : un
changement des propriétés physiques de la structure ou des variations des conditions aux
limites, dans le sol en particulier, ayant alors des répercussions sur la structure via l’ISS.

La méthode du décrément aléatoire apparâıt plus stable et robuste que la méthode de
la demi-largeur pour la mesure de l’amortissement. La précision est cependant beaucoup
moins bonne (de l’ordre de 10-25 %) que pour la fréquence (inférieure à 1 %). Même si
aucune fluctuation nette n’est visible dans le domaine temporel, une analyse de Fourier
montre la même périodicité de 24h que pour la fréquence. Cette variation est moins visible.
On peut cependant valider la mesure de cet amortissement, qui semble être une mesure
relativement stable autour de sa valeur moyenne. Cette observation devra être confirmée
sur de plus longues observations mais d’ores et déjà on constate que l’amortissement
mesuré, de l’ordre du 1 % est loin de la valeur de 5 % généralement proposée dans les règles
de dimensionnement parasismique pour l’utilisation des spectres de réponse. Ces mesures
de fréquence et d’amortissement peuvent également être utilisées dans la définition et la
validation de modèles de comportement plus sophistiqués pour l’analyse de la vulnérabilité
de certains bâtiments existants.

La méthode RDT, par la précision qu’elle offre sur les mesures de fréquence et d’amor-
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tissement, semble donc constituer un outil simple pour le suivi de l’intégrité d’une struc-
ture au cours du temps. Même si l’origine des fluctuations reste à confirmer, en particulier
pour l’amortissement, on peut s’appuyer sur ces mesures pour détecter des variations très
faibles, témoins de changement des propriétés physiques de la structure.
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Chapitre 4

Variations Temporelles des Modes de
Comportement d’un Bâtiment :
Application à l’Hôtel de Ville de
Grenoble

Dans cette partie, nous utilisons les acquisitions faites dans l’Hôtel de Ville de Grenoble
par le Réseau Accélérométrique Permanent en continu pour analyser l’origine des fluctua-
tions naturelles de la fréquence et de l’amortissement. Ce bâtiment, bien décrit et ayant
fait l’objet de publications scientifiques antérieures, permet de tester également si l’ISS
fluctue au cours du temps, expliquant ainsi les variations des fluctuations physiques des
propriétés du bâtiment. Un an d’enregistrement a été utilisé. La configuration expérimen-
tale de l’instrumentation nous permet d’évaluer les différents modes de comportements
généralement observés dans une structure (mouvement global, rocking (basculement), tor-
sion, drift pur, flexion apparente etc...). Après la description de cette structure et de son
instrumentation, l’analyse des données est décrite, en particulier les tests sur la synchroni-
sation des données. Puis l’analyse des fluctuations est faite ainsi que celle des variations des
fréquences et des amortissements entre modes de comportement. Deux modèles simples
d’Interaction Sol-Structure et de dilatation thermique de la structure sont utilisés pour
confirmer certaines des observations.
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4.1 Description et instrumentation du bâtiment

4.1.1 Description et comportement du bâtiment

L’Hôtel de Ville de Grenoble fut achevé en 1967. Il est composé de deux parties in-
dépendantes : une tour de 13 étages, faisant l’objet de la présente étude, et une partie
étendue à deux étages, (Fig. 4.1).

Figure 4.1 – Vue de l’Hôtel de ville de Grenoble depuis l’extérieur et orientation

L’analyse des plans et des études antérieures (Michel et al., 2010a) montre que les
deux parties sont complètement indépendantes. La tour fait 44 m de longueur et 13 m de
largeur pour 52 m de hauteur. Son système structural principal est composé de poteaux et
de poutres portant les dalles, à l’exception d’une plate-forme en béton précontraint située
au troisième étage. La hauteur entre les étages est de 3.2 m à partir du troisième étage, de
4.8 m pour le premier étage et de 8 m pour le deuxième. La construction est en béton armé,
sauf pour la plateforme du troisième étage qui est en béton précontraint. Bien qu’elle ne
suive pas une norme parasismique, sa rigidité latérale est assurée principalement par les
voiles des cages d’ascenseurs et d’escaliers situées de part et d’autre de la tour principale
(Fig. 4.2). Une analyse numérique complète du bâtiment (Michel et al., 2010a) a ainsi
montré que malgré des dimensions élancées, le bâtiment avait à peu près les mêmes valeurs
de rigidité dans les deux directions principales (longitudinale et transverse), puisqu’elle
est apportée par les cages d’ascenseurs à peu près symétriques.
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(a)

(b)

Figure 4.2 – Hôtel de ville de Grenoble : (a) une section en élévation, (b) une section transversale.
(source : Michel (2007))

Le bâtiment est situé sur un bassin sédimentaire très épais, quelques centaines de
mètres (Fig. 4.3a), composé essentiellement d’argile glacio-lacustre. Le bassin se trouve
entre les massifs de calcaire Jurassique de la Chartreuse et du Vercors sur les côtés Ouest
et Nord respectivement, et les montagnes métamorphiques du massif de Belledonne dans
le Sud-est. Le fond du bassin de Grenoble est constitué de calcaire marneux superposé par
des marnes Jurassiques. Ensuite, une formation épaisse d’argile lacustre sablo-limoneux
recouvre la formation jurassique, et s’étend sur l’ensemble du bassin, résultant des dépôts
des lacs post-glaciaire (Nicoud et al. (2002), Guéguen et al. (2006)). Ce bassin amplifie
le mouvement sismique autour de 0.3-0.4 Hz (Fig. 4.3b) (Vallon (1999), LeBrun et al.
(2001), Guéguen et al. (2007)). Une étude se basant sur les rapports H/V du bruit de
fond (Bonnefoy-Claudet, 2004) montre également des fréquences de résonance de 0.3 Hz
dans cette zone du bassin. Au niveau de l’Hôtel de Ville, on note la présence d’une couche
superficielle de 15-20 m d’épaisseur, composée de tourbe et d’argile molle résultant des
dépôts fluviaux de l’Isère, et reposant sur une couche de sable et de graviers (Nicoud et al.
(2002), Guéguen et al. (2006)). Le système des fondations du bâtiment est formé de pieux
ancrés dans la couche de sable et graviers raides située à environ 15 m d’épaisseur. Les
tests géotechniques et géophysiques montrent une vitesse d’ondes de cisaillement au sol
de l’ordre de 150 m/s à 200 m/s avec un contraste d’impédance à 15 m de profondeur
correspondant à une fréquence de résonance de l’ordre de 2.5 Hz (Guéguen et al., 2006).
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(a)

(b)

Figure 4.3 – a) Profondeur du sédiment à Grenoble, b) Fréquences de résonance du sol. L’étoile jaune
représente la location de l’Hôtel de ville (source des cartes, Vallon (1999))

Une étude précédente a permis, par analyse modale sous vibrations ambiantes (Michel,
2007), de définir les modes de vibrations de la structure. Cette étude a permis d’identifier
deux modes de translation, longitudinale (1.16 Hz) et transversale (1.22 Hz ), et un mode
de torsion (1.45 Hz), ainsi que quelques modes supérieurs peu énergétiques. La technique
utilisée était la FDD, Frequency Domain Decomposition (Brincker et al., 2001). Les formes
des modes de la structure révèlent l’anomalie de comportement due à la présence de la
plateforme précontrainte (Fig. 4.4).



4.1. Description et instrumentation du bâtiment 65

Figure 4.4 – Les premiers modes (T et L, et Torsion) de l’hôtel de ville (avec la FDD), avec une
illustration montrant l’effet de la plate forme précontrainte (Michel et al., 2010a)

Une modélisation en éléments finis en 3D du bâtiment (Michel et al., 2010a) a confirmé
ce mode de comportement. Outre les valeurs des fréquences modales, la méthode utilisée
(Michel et al., 2010a) donne un amortissement de 0.9 % pour le premier mode de flexion
longitudinale, 1.1 % pour le deuxième mode de flexion transversal et 0.9 % pour le premier
mode de torsion.

4.1.2 Instrumentation

Dans le cadre du Réseau Accélérométrique Permanent (RAP), la tour de l’Hôtel de
Ville de Grenoble est instrumentée depuis novembre 2004, à raison de six stations enregis-
trant en continu les vibrations ambiantes et d’éventuelles secousses sismiques. Les stations
OGH1, OGH2 et OGH3 sont situées au rez-de-chaussée, et les stations OGH4, OGH5 et
OGH6 sont situées au treizième étage (Fig. 4.5).
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Figure 4.5 – Disposition des stations accélérométriques dans l’Hôtel de Ville de Grenoble (d’après Michel
(2007))

La disposition des stations permet en particulier d’étudier les différents mouvements
de la structure (Guéguen & Bard, 2005), à savoir : mouvement global, flexion apparente,
rocking, drift pur et torsion, et d’examiner l’interaction sol-structure. Chaque station est
composée d’un capteur 3C Episensor (Kinemetrics) et d’un système d’acquisition Mini
Titan 24 bits. Leurs composantes Nord-sud sont orientées dans la direction longitudinale
et les composantes Est-ouest sont orientées dans la direction transversale. Dans la suite de
ce document, on ne fera référence qu’aux directions longitudinale et transversale. La fré-
quence d’échantillonnage est de 125 Hz. Le temps est contrôlé par un récepteur GPS situé
au toit du bâtiment (Michel, 2007). Les stations sont connectées avec un concentrateur
Ethernet qui assure le transfert des données vers un ordinateur situé au rez-de-chaussée.
Les données sont récupérées via une connexion internet et mises à disposition dans la base
du RAP (http ://www-rap.obs.ujf-grenoble.fr/).

4.2 Synchronisation des données

Les données de l’Hôtel de Ville viennent de six stations indépendantes, chacune étant
munie de trois capteurs, deux capteurs horizontaux et un capteur vertical. L’utilisation
des données pour définir les différents modes de comportement de la structure nécessite
une synchronisation parfaite des acquisitions.

Elle sera appliquée à toutes les stations afin d’assurer une cohérence entre toute sorte
de mouvement étudié, et rendre significatives les comparaisons en temps des mouvements.

Nous allons ainsi commencer par tester la qualité de la synchronisation ainsi que les
méthodes permettant de l’améliorer.

http://www-rap.obs.ujf-grenoble.fr/
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4.2.1 Nature du problème

Les données à traiter sont stockées dans des fichiers en format SAC. C’est un format de
fichier contenant la forme d’onde et un entête possédant toutes les informations décrivant
l’acquisition des formes d’onde, en particulier l’heure à la milliseconde près du premier
échantillon. Les noms des fichiers indiquent le nom de la station, la date et le temps
d’initialisation de l’enregistrement en heures, minutes et secondes.

Dans un premier temps, le processus de synchronisation compte sur l’heure contenue
dans les noms des fichiers. Pour assurer que toutes les stations fournissent un enregistre-
ment suffisamment long toutes les heures. Tous les fichiers ayant un nombre de points
inférieur à 150000 points, i.e. 20 minutes d’enregistrement, ont été écartés.

Pour illustrer le problème, on prend deux fichiers ayant la même heure de la compo-
sante EW des stations OGH6 et OGH4. Dans cette direction, les capteurs enregistrent le
mouvement en plan de la dalle du dernier étage. La dalle étant suffisamment rigide dans
son plan, les deux stations doivent enregistrer la même forme d’onde. On pourra ainsi
examiner sur la série temporelle (Fig. 4.6) la forme d’onde fournie par les fichiers.
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Figure 4.6 – Temps d’initialisation des deux fichiers provenant de deux stations différentes : Composante
EW de la station OGH6 en bleu, et de la station OGH4 en rouge

Sur la figure 4.6, les signaux sont tracés en temps absolu. On voit qu’il existe un déca-
lage de temps par rapport à l’heure d’initialisation, dû à la correction horaire automatique
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des données. On voit aussi un décalage entre le premier échantillon des deux enregistre-
ments considérés, et lorsqu’on fait un zoom sur l’intervalle en commun, on voit clairement
que les signaux ne sont pas échantillonnés au même instant en temps absolu. La datation
donnée dans les noms de fichiers n’est donc pas suffisante, vu la précision nécessaire pour
étudier et comparer les différents modes de comportement de la structure, comme on le
verra plus tard.

4.2.2 Correction du déphasage

Une première correction consiste à garder uniquement les points de données corres-
pondant à l’intervalle du temps en commun entre les deux fichiers en question. Ce temps
en commun est facile à calculer, grâce aux informations fournies par les fichiers au format
SAC. Outre la date, l’heure, les minutes et secondes renseignées sur le nom du fichier, le
fichier contient le temps absolu du premier échantillon à la milliseconde près. Ces fractions
de seconde restant, et avec une fréquence d’échantillonnage de 125 points par seconde,
soit dt = 0.008 seconde, causent au maximum un point d’échantillonnage de différence
entre les deux signaux. Sur l’intervalle en commun, le coefficient de corrélation entre les
deux signaux de notre exemple est de 0.87.

Le ∆t restant entre les deux signaux peut être estimé précisemment en calculant la
phase de l’intercorrélation des deux signaux, qui est l’argument du produit complexe
suivant :

φ(f) = arg(S1(f)× conj.(S2(f))) (4.1)

où S1(f) et S2(f) sont les transformées de Fourier des signaux s1(t) et s2(t). En traçant
cette phase, on peut distinguer une droite dont la pente P est égale à :

P = 2× π ×∆t (4.2)

où ∆t représente le décalage recherché. Dans notre exemple, il est de 0.004 seconde.
En terme de point, le décalage est de 0.5 point, soit un demi échantillon.

∆t sera ensuite utilisé pour déphaser un des deux signaux comme suit :

S2(f)déphasé = S2(f)× (−i.2.π.∆t.f) (4.3)

s2(t)déphasé = FFTinverse(S2(f)déphasé) (4.4)

Le résultat du processus est illustré sur la figure 4.7. On voit comment les deux sigaux
sont devenus synchrones et prêts à être exploités dans la suite du traitement. Le coefficient
de corrélation entre les deux signaux après correction s’élève à 0.94.
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Figure 4.7 – Correction par déphasage de l’exemple précédent : Composante T de la station OGH6 en
bleu, et de la station OGH4 en rouge

Après plusieurs applications, il est apparu que cette méthode était coûteuse en temps
de calcul. Vu la grande quantité de données à traiter pour effectuer le suivi des modes de
vibration de la structure, cette méthode n’a pas été retenue.

4.2.3 Correction par interpolation linéaire

L’intervalle de temps en commun entre deux fichiers SAC est calculé grâce aux infor-
mations contenues dans l’entête des fichiers. Les deux signaux sont ré-échantillonnés par
interpolation linéaire sur cet intervalle. Le résultat du processus est illustré sur la figure
4.8. Le coefficient de corrélation entre les deux signaux après cette correction s’élève à
0.94.
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Figure 4.8 – Correction par interpolation linéaire : Composante T de la station OGH6 en bleu, et de la
station OGH4 en rouge

Cette méthode a été retenue pour sa simplicité et sa rapidité. Elle permet ainsi d’avoir
des données synchronisées et utilisables pour la suite du traitement.

Pour montrer l’avantage de la correction effectuée, et toujours pour le même exemple,
on représente (Fig. 4.9) le spectre de Fourier de la différence entre les deux signaux
synchronisés précédemment par interpolation linéaire. Sur la bande de fréquence incluant
les premiers modes de vibration de la structure, le spectre de cette différence (en bleu sur la
figure) ne contient pas de pics significatifs en énergie, parce que la dalle est rigide dans son
plan. Par contre, lorsque les deux signaux son décalés d’un seul point d’échantillonnage, on
voit apparaitre sur le spectre de la différence (en rouge sur la figure) des pics correspondant
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aux fréquences de vibration de la structure, ce qui ne correspond pas au fait que la dalle est
rigide dans son plan. Cet exemple montre l’importance de la synchronisation des données.
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Figure 4.9 – Spectre de Fourier de la différence entre les signaux synchronisés par interpolation linéaire
(en bleu), et avec un point d’échantillonnage près de décalage (en rouge)

Compte tenu du contenu fréquentiel des signaux (Fig. 4.10), cette correction par inter-
polation linéaire est valable. Le spectre ayant peu d’énergie au voisinage de la fréquence
de Nyquist.
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Figure 4.10 – Spectre de Fourier d’un signal enregistré par la station OGH6 (composante T), il contient
peu d’énergie au voisinage de la fréquence de Nyquist
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4.3 Étude des mouvements structuraux

Maintenant que les signaux sont corrigés, on peut appliquer les méthodes introduites
au chapitre 2. Pour le cas de l’Hôtel de Ville, on a deux avantages par rapport au cas des
tours l’Ile Verte : le premier est la disposition des stations d’acquisition dans le bâtiment,
(Fig. 4.5), ce qui nous a permis d’explorer les divers types de mouvement et de comprendre
notamment la participation de l’Interaction Sol-Structure (ISS) au mouvement global de
la structure. Le deuxième avantage est l’enregistrement continu du bruit de fond qui nous
a permis de montrer l’évolution des caractéristiques mécaniques tout au long de l’année.

On peut distinguer plusieurs types de mouvement d’un bâtiment (Fig. 4.11) (Guéguen,
2000) :

a. le déplacement horizontal de la fondation : il s’agit de la différence entre les signaux
provenant d’un capteur situé au rez-de-chaussée de la structure et d’un capteur
situé en champ libre, ce dont on ne dispose pas dans cette étude. Il ne sera donc pas
étudié.

b. le rocking (basculement) de la fondation (composantes verticales) et la torsion à la
base (composantes horizontales des stations situées à chaque extrémité du bâtiment
au niveau de rez-de-chaussée)

c. le drift (flexion pure) représente la flexion de la structure à base fixe
d. le mouvement global de la structure : il comprend tous les mouvements mentionnés

ci-dessus. Il est mesuré dans les deux directions par un capteur situé au niveau du
dernier étage

e. la torsion (composantes horizontales des stations situées à chaque extrémité du
bâtiment au niveau du dernier étage)

L’obtention des différentes composantes du mouvement sera détaillée dans la suite de
ce chapitre.

Figure 4.11 – Types de mouvement d’un bâtiment : a) Déplacement horizontal de la fondation ; b)
Rocking de la fondation (Basculement) ; c) Drift (flexion pure) ; d) Torsion. (source de la figure : Michel
(2007))
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4.3.1 Méthodes de mesure de fréquence et amortissement : com-
paraison

Les méthodes de mesure de fréquence et amortissement sont les mêmes que celles
utilisées pour les tours de l’Ile verte, à savoir le décrément aléatoire et la demi-largeur. La
comparaison entre les résultats de ces deux méthodes sera faite sur les deux composantes
Transversale T (EW) et Longitudinale L (NS) de la station OGH6. Elle se trouve en
haut du bâtiment. La comparaison est faite sur les données continues sur 12 mois de suivi
temporel, commençant au début de mars 2009 jusqu’à la fin de février 2010.

L’identification du premier mode propre peut se faire avec une simple transformée de
Fourier du signal correspondant à la direction étudiée. Le décrément aléatoire et la demi-
largeur requièrent de l’énergie spectrale autour du mode visé. Dans notre cas, le premier
mode est assez énergétique. La figure 4.12 illustre la bande de fréquence retenue autour
des pics d’énergie correspondant au premier mode propre dans les deux directions de la
station OGH6. L’allure lissée des spectres vient du fait que les spectres de Fourier ont
été calculés sur un fichier d’une heure, ayant 450000 points, en prenant des fenêtres de
16384 points sans chevauchement. Le spectre final est la moyenne des spectres de toutes
les fenêtres. Les bandes de fréquences retenues sont : (1.05 à 1.25) Hz centrée autour de
la fréquence longitudinale de 1.162 Hz et (1.15 à 1.30) Hz pour la fréquence transversale
de 1.225 Hz.
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Figure 4.12 – Largeur de la bande passante (a) Composante longitudinale, (b) Composante transversale

Pour le décrément aléatoire, on filtre en premier les signaux horaires par un filtre passe
bande de Butterworth du troisième ordre, la bande passante étant mentionnée ci-avant. Ce
processus permet d’assurer que le signal ne contient que le mode visé. Ensuite, la méthode
est appliquée avec une longueur de fenêtre glissante de 12 secondes, équivalent à environ
dix fois la période de vibration (soit 1500 points avec une fréquence d’échantillonnage de
125 Hz).

Concernant la méthode de la demi-largeur, les signaux horaires sont utilisés sans fil-
trage. Pour lisser les spectres, auxquels on applique la méthode, une fenêtre glissante de
16384 points (environs 2.2 minutes d’enregistrement) a été retenue. Elle glisse avec le
même nombre de points ; il n’y a donc pas de chevauchement entre les fenêtres prélevées.



4.3. Étude des mouvements structuraux 73

La transformée de Fourier est ensuite calculée sur le même nombre de points.

Le tableau (4.1) résume les valeurs moyennes annuelles des fréquences calculées par
les deux méthodes avec leurs écarts-types.

Méthode Composante T (Hz) Composante L (Hz)
(Fréquence) Moyenne Ecart type Moyenne Ecart type

Décrément aléatoire 1.225 0.004 1.162 0.005
Demi-largeur 1.224 0.004 1.162 0.005

FDD 1.217 1.157

Table 4.1 – Moyennes et écarts-types des valeurs de fréquence calculées par les deux méthodes du
décrément aléatoire et de la demi-largeur, sur un an de suivi à l’Hôtel de Ville de Grenoble : de mars
2009 à février 2010, ainsi que le résultat de la FDD utilisée dans Michel (2007)

Ces valeurs sont en accord avec les résultats de la méthode de Frequency Domain
Decomposition (FDD) utilisée par Michel (2007) pour étudier la tour de l’Hôtel de ville :
fréquence longitudinale à 1.157 Hz et fréquence transversale à 1.217 Hz. On observe ce-
pendant une légère différence, de l’ordre de 10−3.

Le tableau (4.2) résume les valeurs moyennes annuelles des amortissements calculés
par les deux méthodes avec leurs écarts-types.

Méthode Composante T (%) Composante L (%)
(Amortissement) Moyenne Ecart type Moyenne Ecart type

Décrément aléatoire 1.034 0.144 1.027 0.122
Demi-largeur 1.145 0.256 1.129 0.242

FDD 1.1 0.9

Table 4.2 – Moyennes et écarts-types des valeurs d’amortissement calculées par les deux méthodes du
décrément aléatoire et de la demi-largeur, sur un an de suivi à l’Hôtel de Ville de Grenoble : de mars
2009 à février 2010, ainsi que le résultat de la FDD utilisée dans Michel (2007)

Avec 0.9 % d’amortissement longitudinal et 1.1 % d’amortissement transversal me-
surés par la FDD (Michel, 2007), on peut noter que ces résultats sont proches de ceux
du décrément aléatoire et que l’on a toujours un amortissement longitudinal inférieur à
l’amortissement transversal quelque soit la méthode.

On peut tracer les résultats du décrément aléatoire en fonction de la demi-largeur pour
comparer graphiquement les deux méthodes, (figure 4.13). La figure permet de voir le bon
accord entre les deux méthodes sur la mesure de la fréquence tout au long de l’année. Cet
accord est moins bon sur la mesure d’amortissement avec des valeurs nettement moins
corrélées.
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Figure 4.13 – Comparaison entre le décrément aléatoire et la demi-largeur sur un an, mars 2009 à février
2010, à l’Hôtel de Ville de Grenoble

Finalement, et pour illustrer la capacité des méthodes à détecter les variations tempo-
relles de la fréquence et l’amortissement, la figure (4.14) représente les résultats du mois
de décembre 2009.
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Figure 4.14 – Comparaison entre le décrément aléatoire et la demi-largeur sur le mois de décembre
2009, composante transversale de l’Hôtel de Ville de Grenoble
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On voit comment les deux méthodes donnent la même valeur de fréquence et détectent
les mêmes variations au cours du mois alors qu’elles diffèrent sur l’amortissement en ce
qui concerne les valeurs et les variations.

On a donc un bon accord entre les deux méthodes sur la fréquence, 1.225 Hz pour
la composante T et 1.162 Hz Hz pour la composante L par la méthode du décrément
aléatoire, et 1.224 Hz pour T et 1.162 Hz pour L par la méthode de la demi-largeur. La
valeur moyenne de l’amortissement calculé par la demi-largeur (1.145 % pour T et 1.129
% pour L) est supérieure à celle de l’amortissement calculé par le décrément aléatoire
(1.034 % pour T et 1.027 % pour L).

Il est clair que l’écart type des résultats d’amortissement obtenus avec le décrément
aléatoire (0.144 % pour T et 0.122 % pour L) est deux fois inférieur à celui des résultats
obtenus avec la méthode de demi-largeur (0.256 % pour T et 0.242 % pour L). D’un point
de vue statistique, et avec le décrément aléatoire, les valeurs d’amortissement varient
moins autour de leur valeur moyenne. Cela signifie que les mesures sont plus stables avec
cette méthode. Dans la suite, seuls les résultats obtenus par la méthode du décrément
aléatoire seront utilisés.

4.3.2 Mouvement global

La fréquence de ce mouvement représente la fréquence du système global, incluant la
structure, la fondation et le sol. Elle est mesurée en utilisant une des stations situées au
niveau du dernier étage. La station OGH6 a été choisie car elle se trouve au coin Sud-est
du bâtiment, les deux coins voisins sont équipés par les stations OGH4 et OGH5 (Fig.
4.5). Cela permettra d’étudier les autres mouvements aussi, notamment le drift sur les
deux directions, comme on le verra plus tard. Le traitement est continu sur 12 mois de
suivi temporel, commençant du début de mars 2009 jusqu’à la fin de février 2010.

Les figures (4.15 et 4.16) illustrent les variations de la fréquence de l’amortissement
des deux composantes, longitudinale et transversale respectivement, du mouvement global
mesuré par la station OGH6. Ces valeurs sont calculées avec la méthode du décrément
aléatoire. Les lignes droites dans les variations, représentées en bleu, remplacent les inter-
ruptions de données pendant la période correspondante. Les lignes rouges représentent la
valeur moyenne annuelle des fréquences et des amortissements, avec 1.224 Hz et 1.033 %
pour T et 1.162 Hz et 1.024 % pour L. L’écart-type est généralement faible, il est repré-
senté sur les figures par deux lignes vertes, avec 0.004 Hz et 0.134 % pour T et 0.005 Hz
et 0.116 % pour L. On observe des variations claires sur la fréquence alors que l’amortis-
sement semble stable autour de sa valeur moyenne. Ces variations seront étudiées plus en
détail dans le paragraphe concernant la comparaison avec la température ambiante (c.f.
paragraphe 4.4).

On note également que la fréquence moyenne transversale, 1.224 Hz, est supérieure
à la fréquence moyenne longitudinale, 1.162 Hz, malgré la géométrie qui suppose qu’un
rectangle est plus rigide dans le sens longitudinal. Dans le cas de l’Hôtel de Ville, la
résistance latérale est assurée par les cages d’escaliers et d’ascenseur ainsi que le système
poteaux-poutres dans la partie au-dessus de la plate-forme précontrainte (Fig. 4.2b).
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Figure 4.15 – Fluctuations temporelles de la fréquence et de l’amortissement du mouvement global de
l’Hôtel de Ville avec leurs moyennes et écarts-types, composante transversale (Est-ouest), calculées par
le décrément aléatoire, du début de mars 2009 à la fin de février 2010. Les lignes droites remplacent les
interruptions de données pendant les périodes correspondantes.
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Figure 4.16 – Fluctuations temporelles de la fréquence et de l’amortissement du mouvement global de
l’Hôtel de Ville avec leurs moyennes et écarts-types, composante longitudinale (Nord-sud), calculées par
le décrément aléatoire, du début de mars 2009 à la fin de février 2010.
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Il est important de noter qu’au cours d’un an de suivi, la fréquence globale du système a
connu des variations de l’ordre de 2.5% de sa valeur moyenne dans la direction transversale,
et de l’ordre de 3 % dans la direction longitudinale. Ces variations sont réversibles : à la
fin de l’année d’étude, la fréquence a retrouvé à peu près la valeur initiale. Le tableau (4.3)
résume uniquement les valeurs moyennes de la fréquence des composantes horizontales,
moyennées sur les variations du mois de mars 2009 et mars 2010.

Mois Composante EW (Hz) Composante NS (Hz)
Mars 2009 1.224 1.160
Mars 2010 1.224 1.161

Table 4.3 – Moyennes des valeurs de fréquence calculées en mars 2009 et mars 2010

Cela signifie que, pendant la période d’étude, la structure n’a pas subi de modifications
irréversibles et qu’une variation de fréquence de cet ordre de grandeur (2-3 %) mesurée
sur deux périodes différentes de l’année, distantes de plusieurs mois, reste dans les limites
des fluctuations naturelles de fréquence.

En traçant les valeurs de la fréquence dans une direction par rapport aux valeurs
dans l’autre direction (Fig. 4.17a), on observe une bonne corrélation entre les fluctuations
de fréquence des deux directions, avec un coefficient de corrélation de l’ordre de 0.84.
Cette corrélation montre que la précision de mesure, de l’ordre de 10−3, par la méthode
du décrément aléatoire est suffisante pour détecter les fluctuations de cet ordre. D’autre
part, ces fluctuations cohérentes d’une direction à l’autre valident leur origine physique.

En traçant de la même manière les valeurs d’amortissement mesuré dans une direction
en fonction des valeurs mesurées dans l’autre direction (Fig. 4.17b), on trouve qu’il n’y
a aucune corrélation entre les valeurs d’amortissement des deux directions. Cela signifie
que la méthode de mesure de l’amortissement n’est pas capable de mesurer les éventuelles
fluctuations et que l’origine de ces fluctuations ne peut pas être mise en relation avec
celles observées sur la fréquence.
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Figure 4.17 – Corrélation entre la composante transversale (EW) et la composante longitudinale (NS)
de l’Hôtel de Ville : a) fréquence, b) amortissement, du début de mars 2009 à la fin de février 2010.
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Figure 4.18 – Les valeurs de la fréquence et de l’amortissement mesuré par décrément aléatoire suivent
une loi Normale : Fréquence (Haut), Amortissement (bas), Hôtel de Ville, composante longitudinale

Figure 4.19 – Les valeurs de la fréquence et de l’amortissement mesuré par décrément aléatoire suivent
une loi Normale : Fréquence (Haut), Amortissement (bas), Hôtel de Ville, composante transversale

Les figures 4.18 et 4.19 montrent que la fréquence et l’amortissement de l’Hôtel de ville,
mesurés par décrément aléatoire sur un an, suivent une loi Normale, avec une meilleure
allure sur la composante transversale. Cette distribution confirme la stabilité des mesures
par décrément aléatoire. Ces mesures sont fiables pour l’évaluation de la vulnérabilité du
bâtiment étudié.
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4.3.3 Torsion

Le mouvement global de torsion est obtenu en prenant la différence des signaux en-
registrés par la composante Nord-sud des stations OGH6 et OGH4, ou bien la différence
entre les signaux de la composante Est-ouest des stations OGH6 et OGH5, soit :

sTorsion(NS) = sOGH6(NS)− sOGH4(NS)
T

(4.5)

T est la distance inter-capteurs dans le sens transversal, elle est égale à 10 m.

sTorsion(EW ) = sOGH6(EW )− sOGH5(EW )
L

(4.6)

L est la la distance inter-capteurs dans le sens longitudinal, elle est égale à 40 m.

Le signal obtenu doit être le même dans les deux cas (Eq. 4.5 et 4.6), s’il s’agit bien
de la torsion et sous condition que la dalle soit suffisamment rigide. En appliquant la
méthode du décrément aléatoire sur les signaux résultants des deux équations, on obtient
les fréquences et les amortissements de la torsion dans chaque direction. La figure (4.20)
illustre la corrélation entre les valeurs obtenues en utilisant les signaux de l’équation 4.6 en
fonction des valeurs obtenues en utilisant l’équation 4.5, ceci afin de comparer les valeurs
de fréquence et d’amortissement mesurées dans les deux directions. Les résultats sont
parfaitement corrélés, avec un coefficient de corrélation de 1 pour les fréquences et de 0.99
pour les amortissements. Ceci valide l’hypothèse de la dalle rigide et que l’on mesure bien
la torsion.
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Figure 4.20 – Comparaison entre la torsion longitudinale (EW) et transversale (NS) (a) Fréquence, (b)
Amortissement

C’est pourquoi, seuls la fréquence et l’amortissement du premier cas (Eq. 4.5), sont
présentés sur la figure(4.21) pour montrer les variations de la torsion.

La fréquence moyenne annuelle de la torsion est de 1.453 Hz avec un écart-type de
0.008 Hz, très proche de la valeur de 1.45 Hz observée par Michel (2007). On observe
également des variations à long terme : une baisse de fréquence pendant l’été et une
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Figure 4.21 – Fluctuations temporelles de la fréquence et de l’amrtissement de la torsion de l’Hôtel de
Ville avec leurs moyennes et écart types, calculés par le décrément aléatoire sur un an de suivi, de mars
2009 au février 2010, calculés sur la composante Nord-sud de la pair (OGH6, OGH4)

augmentation pendant l’hiver, avec des variations brusques notamment durant l’hiver, en
décembre 2009 et février 2010. La fréquence de torsion a connu des variations de l’ordre
de 3.7% de sa valeur moyenne tout au long de l’année. Au bout d’un an, elle regagne à peu
près la valeur initiale d’environ 1.455 Hz mesurée sur le mois de mars : un changement
de fréquence de cet ordre de grandeur reste dans les limites des fluctuations naturelles de
fréquence.

Quant à l’amortissement, il ne présente pas de variations visibles. Il est stable autour
de sa valeur moyenne avec un faible écart type de 0.096 %. Michel (2007) avait observé
un amortissement de 0.9 % pour la torsion.

4.3.4 Flexion apparente, Drift pur et rocking

Dans ce paragraphe, on étudie les autres composantes du système, à savoir :

A. La flexion apparente : qui correspond au mouvement relatif entre le haut et le bas.
Les signaux correspondant à la flexion transversale s’expriment ainsi :

sflexion(EW ) = sOGH4(EW )− sOGH1(EW )

sflexion(EW ) = sOGH5(EW )− sOGH2(EW )
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sflexion(EW ) = sOGH6(EW )− sOGH3(EW ) (4.7)

Seule la dernière équation est retenue pour étudier ce mouvement. Comme les deux
stations se trouvent au coin Sud-est du bâtiment, nous pourrons comparer avec le
mouvement global et le mouvement de drift.
La flexion dans la direction longitudinale s’exprime tel que :

sflexion(NS) = sOGH4(NS)− sOGH1(NS)

sflexion(NS) = sOGH5(NS)− sOGH2(NS)

sflexion(NS) = sOGH6(NS)− sOGH3(NS) (4.8)

Comme pour la direction transversale, seule la dernière équation est retenue pour
représenter ce mouvement.

B. Le mouvement de rocking (bascule) que l’on peut calculer grâce aux composantes
verticales Z des stations du bas :

srocking(EW ) = (sOGH3(Z)− sOGH1(Z))×H
T

(4.9)

srocking(NS) = (sOGH3(Z)− sOGH2(Z))×H
L

(4.10)

où L, T et H sont les distances inter-capteurs dans les directions longitudinale,
transversale et verticale, respectivement.

C. Le drift (flexion pure), représentant le mouvement de la déformation interne. On
obtient les signaux correspondant en enlevant le mouvement de rocking des mouve-
ments de flexion apparente, c’est-à-dire :

sdrift(NS) = sflexion(NS)− srocking(NS) (4.11)

sdrift(EW ) = sflexion(EW )− srocking(EW ) (4.12)

On a donc besoin d’enlever le rocking à la base, et pour cela on utilise les stations
(OGH3, OGH1) dans la direction transversale et les stations (OGH3, OGH2) dans la
direction longitudinale. La station OGH3 est en commun, elle se trouve au coin Sud-est
du bâtiment. C’est pourquoi on a choisi les stations de ce coin pour mesurer les différentes
composantes de mouvement de la structure. On a donc, OGH6 pour étudier le mouvement
global du système, OGH6 et OGH3 pour étudier la flexion apparente et le drift avec les
composantes verticales des stations OGH3 et OGH1 dans la direction transversale et les
stations OGH3 et OGH2 dans la direction longitudinale.

L’objet de ce paragraphe est de mesurer la fréquence et l’amortissement correspondants
à chaque mode de déformation interne, (flexion apparente et drift), et les comparer avec
le mouvement global mesuré uniquement en haut de la structure. Les valeurs moyennes
annuelles mesurées par la méthode du décrément aléatoire sont résumées dans le tableau
suivant 4.4 :
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Mouvement Composante EW (Hz) Composante NS (Hz)
Global 1.225 1.162

Flexion apparente 1.225 1.162
Drift pur 1.225 1.162

Table 4.4 – Moyennes des valeurs de fréquence mesurées de mars 2009 au février 2010

La figure 4.22 représente les variations des trois fréquences et amortissements (global,
flexion apparente et drift) sur le mois de janvier 2010. A noter, la similitude des valeurs,
même en termes de variation.
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Figure 4.22 – Comparaison entre la fréquence et l’amortissement du mouvement global, de la flexion
apparente et du drift pur mesurés par le décrément aléatoire sur le mois de janvier 2010 sur la composante
transversale de l’Hôtel de Ville
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Figure 4.23 – Comparaison entre la fréquence globale du système et : (a) La flexion apparente, (b) Le
drift pur. De mars 2009 au février 2010
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Sur la figure 4.23, on compare les fréquences en traçant la fréquence de flexion appa-
rente et de drift en fonction de la fréquence globale dans la direction longitudinale, sur
un an, de mars 2009 jusqu’en février 2010. On observe une excellente corrélation entre les
valeurs, avec un coefficient de corrélation de 1 entre la fréquence globale et la fréquence
de flexion apparente, et un coefficient de 0.96 entre la fréquence globale et la fréquence
de drift.

Si l’on compare ensuite la fréquence du drift pur avec la fréquence du rocking (Fig.
4.24), on trouve qu’elles sont parfaitement corrélées (coefficient de corrélation de 0.99)
autour d’une valeur moyenne de 1.160 Hz pour le drift et 1.159 Hz pour le rocking dans
la direction L, et une valeur moyenne de 1.222 Hz pour le drift et 1.223 Hz pour le rocking
dans la direction T. Des différences de l’ordre de 10−3 dues à la précision des mesures sont
observées. Cela signifie que la structure vibre à la fréquence du système global.
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Figure 4.24 – Comparaison entre la fréquence du drift et du rocking : (a) Direction longitudinale, (b)
Direction transversale

4.3.5 Interaction Sol-Structure

Dans la littérature, des études, (Luco et al. (1986), Trifunac et al. (2001b), Trifunac
et al. (2001a), Todorovska (2009a)) ont montré que la fréquence mesurée avec un seul
capteur, situé généralement au niveau du dernier étage, représente la fréquence du système
global. Ce système comprend le drift pur de la structure et le mouvement du sol. D’après
Gupta & Trifunac (1991), le système global a une fréquence plus faible que celle de la
structure à base fixe (drift).

Todorovska (2009a) fait la distinction entre une fréquence dite apparente f1,app corres-
pondant ici à la fréquence globale du système et la fréquence à base fixe f1 correspondant
ici à la fréquence de drift . Elle propose la formule suivante entre ces deux fréquences :

1
f 2

1,app
≈ 1
f 2

1
+ 1
f 2
R

(4.13)

où fR est la fréquence du rocking et f1 est la fréquence de la structure à base fixe.
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Contrairement à ces auteurs et à la formule 4.13, le tableau 4.4 et les figures 4.22 et
4.23 montrent qu’au niveau des vibrations ambiantes, la fréquence du mouvement global
et la fréquence du drift sont identiques. Cela signifie qu’il n’est pas possible, sur la base
de Vibrations Ambiantes, de distinguer une fréquence de rocking différente de celles du
drift et du mouvement global.

Cela vient d’une confusion dans la littérature qui suppose implicitement que la mesure
du drift, par soustraction de la composante de bascule (rocking) du mouvement relatif,
permet de retrouver le mouvement du système à base fixe. Nos observations montrent que
tout le système, y compris les composantes individuelles, vibre à la fréquence globale.

D’après une étude par Bard (1988), une cohérence élevée entre les signaux du rocking
et les signaux du drift pur constitue un bon marqueur pour une interaction sol-structure
significative. L’interaction sol-structure apporte plus de souplesse au système global et
augmente ainsi la contribution du rocking à la réponse globale. Dans notre cas, et à ce
niveau de sollicitation de vibrations ambiantes, les fréquences du mouvement global et du
drift n’ont montré aucune différence (cf. paragraphe précédent).

Pour chercher des évidences sur l’existence de l’Interaction Sol-Structure, on a calculé
la cohérence entre les signaux du rocking, srocking et du drift pur sdrift, ainsi que leur
proportion, de la manière suivante :

Rrocking,drift(f) = Srocking(f)
Sdrift(f) (4.14)

où :

Rrocking,drift(f) est le rapport spectral entre le rocking et le drift. Il permet de voir
l’importance du rocking par rapport au drift à la même fréquence.

Srocking(f) est la transformée de Fourier du signal du rocking srocking

Sdrift(f) est la transformée de Fourier du signal du drift sdrift

Crocking,drift(f) = |Procking,drift(f)|2
Procking,rocking(f)× Pdrift,drift(f) (4.15)

où :

Crocking,drift(f) est la cohérence entre le rocking et le drift

Procking,rocking(f) est la densité spectrale du rocking

Pdrift,drift(f) est la densité spectrale du drift

Procking,drift(f) est la densité spectrale croisée

Le calcul se fait dans le domaine fréquentiel, puisqu’on s’intéresse uniquement au
rapport (4.14) et à la cohérence (4.15) correspondant à la fréquence du système. Un
lissage des spectres est toujours nécessaire pour améliorer la qualité des résultats. On
prend donc une fenêtre glissante de 16384 points de données avec un chevauchement de
8192 points. Les spectres des fenêtres obtenus sur une heure d’enregistrement sont stackés
et ensuite moyennés avant d’appliquer les formules sur les spectres moyens.
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Les figures 4.25) et (4.26 présentent les résultats des calculs du rapport rocking sur
drift et de la cohérence entre le rocking et le drift, sur un an de suivi temporel sur les deux
directions, de mars 2009 à février 2010. Une bonne cohérence, supérieure à 95 %, représente
la preuve de l’existence de l’Interaction Sol-Structure, malgré le fait que ses effets n’ont
pas été constatés sur les différentes fréquences du système. Michel et al. (2010a) avait
aussi mis en évidence l’existence de l’Interaction sol structure pour le bâtiment de l’Hôtel
de Ville de Grenoble en utilisant des signaux sismiques.
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Figure 4.25 – Fluctuations temporelles de la fréquence globale de l’Hôtel de Ville, composante tran-
versale (Est-ouest), sur un an de suivi temporel, de mars 2009 au février 2010 (haut). Cohérence corres-
pondante à cette fréquence entre le rocking et le drift pur transversal, seulement à partir de 95% faisant
preuve de l’existence significative de l’ISS (milieu). Le rapport entre le rocking et le drift pur correspond
également à cette fréquence (bas)
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Figure 4.26 – Fluctuations temporelles de la fréquence globale de l’Hôtel de Ville, composante longitu-
dinale (Nord-sud), de mars 2009 au février 2010 (haut). Cohérence correspondante à cette fréquence entre
le rocking et le drift pur longitudinal, seulement à partir de 95% faisant preuve de l’existence significative
de l’ISS (milieu), le rapport entre le rocking et le drift pur correspondant également à cette fréquence
(bas)
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A l’échelle d’un an, on ne peut pas voir la bonne cohérence entre le rocking et le drift
qui est uniquement diurne (niveau d’excitation suffisant). Pendant la nuit, les mesures de
rocking sont à la limite de résolution (trop peu d’énergie). La figure 4.27 illustre la forme
de la cohérence entre les signaux temporels du rocking et du drift pendant le jour et la
nuit.
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Figure 4.27 – haut) Cohérence entre le rocking et le drift pendant le jour, bas) Différenciation de signaux
faibles, cohérence difficile à étudier pendant la nuit à ce niveau de sollicitation

Cependant, on peut observer la baisse du rapport rocking sur drift au cours de l’été
qui ressemble à la baisse de fréquence. De même, une augmentation du rapport pendant
l’hiver est observée.

Une autre manière de représenter les résultats, (Fig. 4.28) permet de voir que le rapport
rocking/drift est autour de 6.3 % dans la direction transversale, tandis qu’il est autour de
3.7 % dans la direction longitudinale. Vu la géométrie du bâtiment, cela semble cohérent,
car la structure a tendance à basculer davantage du côté transversal qui est le plus court.
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Figure 4.28 – Comparaison entre la fréquence globale du système et le rapport Rocking/drift : (a)
Composante transversale, (b) Composante longitudinale. De mars 2009 au février 2010

Lorsque le rapport Rocking/Drift augmente, cela signifie une forte présence de l’Inter-
action Sol-Structure. L’ISS conduit, en principe, à une diminution de la fréquence globale
du système, or, on constate que la fréquence a augmenté avec ce rapport, (Fig. 4.28).

En effet, entre l’hiver et l’été, deux facteurs environnementaux principaux peuvent
affecter la réponse de la structure. Le premier étant la température, dont l’effet sur les
valeurs de fréquence sera étudié plus en détails dans le paragraphe 4.4. Le deuxième étant
la précipitation agissant sur la teneur en eau du sol. Le fait d’avoir des étés assez secs dans
la région de Grenoble et des hivers pluvieux suggère un effet de la pluie sur la réponse
à long terme de la structure. Cette possibilité a été observée par Clinton et al. (2006)
sur le bâtiment de Millikan Library (Californie). Suite à une forte précipitation de pluie,
la fréquence du mode fondamental et du mode de torsion dans la direction Est-ouest a
augmenté de 3 % pendant quelques heures. L’effet de la pluie a été ensuite étudié par
Todorovska & Al Rjoub (2006), sur un modèle théorique. Le modèle a montré que la
saturation du sol augmente la fréquence de 1 à 2 %. Dans notre cas, l’augmentation de
l’ISS en hiver par rapport à l’été, et la baisse en fréquence, ne correspond pas à cette
hypothèse en ce qui concerne les variations saisonnières.

Pour poursuivre cette analyse, nous allons étudier l’effet de l’ISS et la capacité à
détecter les différents modes à l’aide d’une modélisation, sous vibrations ambiantes.

4.3.6 Modélisation

Le même traitement que celui réalisé sur les données réelles a été appliqué à des données
synthétiques d’un modèle théorique prenant en compte l’Interaction Sol-Structure. Le
modèle est celui utilisé par Guéguen (2000). Il consiste à représenter la structure par un
oscillateur simple à un degré de liberté, (Fig. 4.29). La masse m1 représente la masse totale
de la structure, J1 représente son moment d’inertie massique. La masse est connectée au
sol via un élément de raideur sans masse, indéformable dans le sens vertical et flexible
dans le sens horizontal. Il est caractérisé par une constante de rappel élastique k1 et un
amortissement visqueux c1.
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Figure 4.29 – Modélisation du système sol-fondation-structure, ses caractéristiques et mouvements : x
est la flexion pure de la structure (drift), x0 est le déplacement relatif de la fondation par rapport au sol,
φ est la rotation de la fondation, xg est le mouvement du sol. xT = x0 + x+Hφ+ xg. (Source : Guéguen
(2000))

La fondation est représentée par une masse m0 et un moment d’inertie massique J0.
Le sol est caractérisé par sa masse volumique ρs, sa vitesse d’onde de cisaillement βs son
coefficient de poisson νs et ses coefficients d’amortissement.

L’équation d’équilibre du système sous forme matricielle s’écrit comme suit :

[M ]{ẍ}+ [C]{ẋ}+ [K]{x} = −{m̂}ẍg (4.16)

Où :

[M ] =

 m1 m1 Hm1
0 m0 0
0 0 J0

 est la matrice de la masse du système

[Kt] = [K] + iω[C] =

 k1 + iωc1 0 0
−k1 − iωc1 k̃hx + ic̃hx k̃hxry + ic̃hxry
−H(k1 + iωc1) k̃ryhx + ic̃ryhx k̃ry + ic̃ry


la matrice de rigidité complexe du système, avec k̃ et c̃, les rigidité et amortissement

du sol respectivement, exprimés sous forme de fonctions d’impédance (Sieffert & Cevaer,
1992).

{m̂} =


m1
m0
0

 le vecteur des masses où s’appliquent les efforts d’inertie

La solution de l’équation 4.16 dans le domaine fréquentiel founit le vecteur des mou-
vements de la structure {X}(ω) :

{X}(ω) = −([Kt]− [M ]ω2)−1({m̃}Xg(ω)ω2) (4.17)
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{X} =


X
X0
Φ

 le vecteur des transformées de Fourier des déplacement de la struc-

ture : x, la flexion pure de la structure (drift), x0 le déplacement relatif de la fondation
par rapport au sol et φ la rotation de la fondation.

Les fonctions de transfert ont été calculées pour différentes vitesses V s du sol : 100, 200,
300, 400, 500, 800, et 1000 m/s (figure 4.30). L’interaction Sol-Structure étant prise en
compte par les fonctions d’impédance (Sieffert & Cevaer, 1992). Les autres propriétés du
sol (demi espace infini) sont un amortissement nul et la masse volumique ρ = 2000 kg/m3

Les propriétés de la structure à base fixe sont : m1 = 5.97 × 106 kg, la hauteur
h = 31.4 m, la période propre T = 1 seconde, soit une fréquence propre de 1 Hz et
l’amortissement ξ = 1 %. La fondation est rectangulaire avec 20×40 m comme dimensions
et m0 = 1.18× 106 kg, J0 = 6.54× 108 kg.m2.
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Figure 4.30 – Les fonctions de transfert de la flexion pure X, du déplacement relatif de la fondation
par rapport au sol X0 , du rocking ΦH et du déplacement total XT .

Une fois la fonction de transfert calculée, on calcule la réponse du système Sol-Structure
en convoluant la réponse impulsionnelle par un signal d’entrée, i.e. ẍg. Nos signaux syn-
thétiques obtenus seront analysés de la même façon que précédemment sur le bâtiment de
l’Hôtel de Ville.

Le signal d’entrée xg est un signal horaire enregistré par la composante Est-ouest de
la station OGH1, se trouvant au niveau du sous-sol de l’Hôtel de Ville. Pour obtenir les
signaux synthétiques du modèle, x0, x, φH et xT , on passe au domaine fréquentiel, car
la convolution dans le domaine temporel équivaut à la multiplication dans le domaine
fréquentiel. On prend d’abord une fenêtre de 65536 points, soit environ 9 minutes, et en
multipliant sa transformée de Fourier par les différentes fonctions de transfert du modèle
correspondant à une vitesse donnée des ondes S dans le sol, on obtient les transformée de
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Fourier de différents mouvements, x0, x, φH et xT . Ensuite, on applique la Transformée de
Fourier Inverse pour obtenir une première fenêtre de 65536 points des signaux temporels
synthétiques nécessaires pour appliquer la méthode du décrément aléatoire.

Ce même processus sera appliqué sur les 65536 points suivants du signal, et sans
chevauchement. Il sera ensuite répété sur toutes les fenêtres. En rassemblant les fenêtres
résultantes, on obtient un signal suffisamment long pour pouvoir appliquer le décrément
aléatoire, soit environ 52 minutes. Les résultats du calcul de fréquence et d’amortissement
en fonction de la vitesse au sol sont illustrés dans les figures 4.31 et 4.32.
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Figure 4.31 – (a) Fréquence, (b) Amortissement, mesurés par décrément aléatoire appliqué sur les
signaux résultant du modèle ISS
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Figure 4.32 – Rapport (rocking / drift) en fonction de la vitesse au sol

On observe ainsi que plus la vitesse des ondes S dans le sol augmente, plus la fréquence
du système augmente, tandis que la participation du rocking diminue. C’est le comporte-
ment classique d’un système incluant l’ISS : la souplesse du sol favorise l’ISS et l’ensemble
sol et structure est plus souple. A l’inverse, l’ISS favorise la dissipation de l’énergie de
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vibration dans le sol et augmente ainsi l’amortissement mesuré. L’amortissement dimi-
nue ainsi rapidement quand la vitesse du sol augmente. L’amortissement résiduel pour
V s > 300 m/s correspond à l’amortissement de la structure à base fixe et la fréquence à
celle de la structure à base fixe.

D’autre part, les résultats de la modélisation sont en accord avec les observations :
les fréquences et les amortissements du mouvement global, de la flexion apparente et de
du drift pur sont identiques. Ces résultats confirment ceux observés sur l’Hôtel de Ville
de Grenoble et s’opposent à ce qui est avancé dans la littérature (Trifunac et al. (2001b),
Trifunac et al. (2001a), Todorovska (2009a)).
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4.4 Comparaison avec les conditions climatiques

Dans un premier temps, seules les données horaires de la température ont été récupé-
rées, elles sont mesurées dans une station météorologique se trouvant à une quinzaine de
kilomètres du bâtiment. La figure 4.39 (voir fin de chapitre) illustre les variations de la fré-
quence sur les différents mouvements avec les variations de la température. La figure 4.40
(voir fin de chapitre) représente les variations de la température et de l’amortissement.

Les figures montrent comment la fréquence diminue pendant l’été et augmente en
hiver. Elle devient sensible aux changements brusques de température pendant l’hiver.
Des changements brusques sont constatés à deux reprises, en décembre 2009 et en février
2010. Dans les deux cas, la fréquence augmente rapidement lorsque la température chute
(aux alentours de zéro et en dessous de zéro).

Concernant l’amortissement, il n’y a pas de variations significatives avec la tempéra-
ture. Il est stable autour de sa valeur moyenne, soit 1.034 % et 1.027 % pour les compo-
santes T et L respectivement.

Pour mieux montrer la corrélation entre ces paramètres et la température, les figures
4.33 montre bien l’anti-corrélation entre la fréquence et la température, avec un coefficient
de corrélation allant jusqu’à -0.6.
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Figure 4.33 – Corrélation entre fréquence et température : a) Composante Longitudinale, b) Composante
Transversale.
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Figure 4.34 – Corrélation entre amortissement et température : a) Composante Longitudinale, b) Com-
posante Transversale.

A l’échelle de l’année, on ne peut pas voir les variations journalières, mais on peut les
montrer en faisant la Transformée de Fourier des fluctuations de l’amortissement et de la
fréquence du premier mode transversal, et de la température, (figure 4.35).
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Figure 4.35 – Transformée de Fourier des fluctuations de fréquence, amortissement et température,
Hôtel de Ville (composante transversale).

On note un pic important dans le spectre à 24 heures sur les trois paramètres. Il est
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important de remarquer que même l’amortissement a des variations journalières qui ont
été bruitées et difficiles à montrer sans passer par la transformée de Fourier. On peut
également identifier des pics à 6, 8, 12 et 34 heures sur les variations de fréquence. Ils
sollicitent des questions sur les phénomènes ayant cette périodicité et pouvant affecter la
fréquence de la structure.

Pour étudier l’effet de la température, on compare les variations de fréquence observées
sur l’Hôtel de ville à celles de la fréquence propre d’un modèle simple à un seul degré de
liberté, avec une masse m, une raideur k et sans amortissement. Si on considère que
l’élément de raideur est une poutre en console d’une hauteur h, sa rigidité peut être
exprimée par la formule :

k = 3EI
h3 (4.18)

où E est le module d’Young et I le moment d’Inertie.

Si on considère un changement de température ∆T = T2 − T1, seule la hauteur h
change par effet de la dilatation thermique :

∆h = h2 − h1 = α∆Th1 ⇒ h2 = h1(1 + α∆T ) (4.19)

où α est le coefficient de dilatation thermique de la poutre.

De ce fait, la fréquence propre change de f1 à f2. Compte tenu des équations 2.8, 2.9,
4.18 et 4.19, on peut écrire :

f2

f1
=

√
k2/m√
k1/m

=

√√√√h3
1
h3

2
= 1

(1 + α∆T ) 3
2

(4.20)

Pour pouvoir comparer l’ordre de grandeur des variations, on considère que le modèle
est sujet aux mêmes variations de température que l’Hôtel de Ville. On prend comme
exemple la fréquence de le composante longitudinale de 1.162 Hz, et un coefficient de
dilatation thermique de 1× 10−5 K−1 pour le béton armé 1 (Fig. 4.36).

On observe la même tendance d’anti-corrélation à la fois sur le modèle et sur les
observations. Mais la différence se voit au niveau de l’ordre de grandeur des variations,
elles sont beaucoup plus significatives sur l’Hôtel de ville, de l’ordre de 3.6 × 10−2 Hz
contre 8.96× 10−4 Hz dans le modèle.

1. http ://www.ac-reims.fr/datice/math-sciences/ftp/doc phys/chaleur/dilatation.doc

http://www.ac-reims.fr/datice/math-sciences/ftp/doc_phys/chaleur/dilatation.doc
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Figure 4.36 – Corrélation entre fréquence et température : a) Composante Longitudinale de l’Hôtel de
Ville, b) Modèle simple à seul degré de liberté

Le même processus a été appliqué en considérant l’acier et le verre comme élément
de raideur, puisque le bâtiment comporte des façades vitrées. Le coefficient de dilatation
thermique est de 12× 10−6 K−1 pour l’acier, et de 8.7× 10−6 K−1 pour le verre. Pour les
trois matières, on observe une différence sur la pente de la relation entre la fréquence et la
température. Or, les pentes sont nettement inférieures à la pente de la régression linéaire
proposée entre la température et la fréquence transversale. L’effet de la température n’ex-
plique pas, à elle seule, toutes les variations observées. Certes, le modèle est très simplifié
et des effets sur le module d’Young pourrait être envisagés. Cette partie n’a pas été plus
approfondie dans ce travail, mais des perspectives sont envisagées pour un travail futur.

Nous étudions maintenant l’effet de la température sur le rapport Rocking/drift re-
présentant la participation du rocking dans la réponse du système (Fig. 4.37), et cela
uniquement pour les valeurs de cohérence entre rocking et drift supérieures à 95 % consi-
dérées comme un bon indicateur de l’Interaction Sol-Structure (Bard, 1988).

On observe que le rapport rocking/drift est plus élevé lorsque la température est basse
en hiver, la saison où la nappe est plus haute dans cette partie de Grenoble, autrefois des
anciens marais. La figure 4.28 montre que la fréquence augmente avec le rapport, alors
que l’effet de l’Interaction Sol-Structure conduit à une baisse de la fréquence globale du
système. Vu que la fréquence de ce bâtiment augmente lorsque la température est basse
(Fig. 4.39), l’effet de la température semble être plus important que celui de l’Interaction
Sol-Structure.

Pour enlever cet effet, on considère que la relation entre les variations de la température
et celles de la fréquence et le rapport rocking/drift est une régression linéaire :

f̂i = f0 + αf (Ti)

r̂i = r0 + αr (Ti)
(4.21)

où f0 et αf sont les constantes de la régression linéaire entre la fréquence et la tempé-
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Figure 4.37 – Corrélation entre le rapport rocking/drift et la température : a) Composante Longitudi-
nale, b) Composante Transversale, pour les valeurs de cohérence entre rocking et drift supérieures à 95
%

rature, f0 étant l’ordonnée et αf la pente de la ligne de la régression ;

r0 et αr sont les constantes de la régression linéaire entre le rapport rocking/drift et
la température ;

Ti est la température mesurée.

Ensuite, par soustraction de cette régression aux valeurs mesurées de fréquence et du
rapport rocking/drift, on obtient les résidus :

fresidu = fi − f̂i

rresidu = ri − r̂i

(4.22)

où fi est la fréquence mesurée et fresidu est le résidu de la fréquence après soustraction
de l’effet de la température ;

ri est le rapport rocking/drift mesuré et rresidu est le résidu du rapport après soustrac-
tion de l’effet de la température ;

La figure 4.38 illustre la relation entre ces résidus. La corrélation entre les résidus est
moins importante que sur les valeurs (Fig. 4.28), mais la tendance est toujours observée
dans les résidus, notamment sur L. Cela signifie à nouveau que l’effet de la température
n’explique pas les variations observées.



98 4. Variations Temporelles des Modes de Comportement d’un Bâtiment

(a)

−0.015 −0.01 −0.005 0 0.005 0.01 0.015
−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Fréquence (résidu) EW (Hz)

R
oc

ki
ng

/D
ri

ft
 (

ré
si

du
) 

E
W

 (
%

)

Rocking/Drift vs Fréquence (résidus)

R = 0.28 (b)

−0.015 −0.01 −0.005 0 0.005 0.01 0.015
−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Fréquence (résidu) NS (Hz)

R
oc

ki
ng

/D
ri

ft
 (

ré
si

du
) 

N
S 

(%
)

Rocking/Drift vs Fréquence (résidus)

R = 0.31

Figure 4.38 – Comparaison entre le résidu de la fréquence globale de l’Hôtel de Ville et le résidu du
rapport Rocking/drift après avoir enlevé l’effet de la température : (a) Composante transversale, (b)
Composante longitudinale. De mars 2009 au février 2010
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Figure 4.39 – Comparaison entre la fréquence et la température ambiante : haut) composante trans-
versale (EW), milieu) composante longitudinale (NS), bas) Torsion, du début de mars 2009 à la fin de
février 2010, les lignes droites remplacent les interruptions de données au cours de l’étude
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Figure 4.40 – Comparaison entre l’amortissement et la température ambiante : haut) composante
transversale (EW), milieu) composante longitudinale (NS), bas) Torsion, du début de mars 2009 à la fin
de février 2010, les lignes droites remplacent les interruptions de données au cours de l’étude
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4.5 Conclusions

La disposition de l’instrumentation de la tour de l’Hôtel de Ville à Grenoble a permis
d’étudier les variations de la fréquence et l’amortissement du mode fondamental, sous
forme d’un suivi continu pendant un an. Elle a également permis d’étudier les différents
types de mouvement, notamment le “rocking” (bascule à la base) et la torsion. Une syn-
chronisation parfaite des enregistrements est nécessaire pour réaliser l’étude des différents
types de mouvement, et quantifier leur importance relative.

Au cours de l’année, les variations de fréquences des premiers modes de vibration de
la structure montrent une très forte anti-corrélation avec la température mesurée à une
quinzaine de kilomètres du site. Comme pour les tours de l’Ile Verte, ces fluctuations
sont réelles et physiques, la méthode du RDT permettant une précision de l’ordre du
10−3 sur la mesure de fréquence. La fréquence fondamentale du système global varie de
2.5 % et 3 % respectivement dans les directions T et L, et de 3.7 % en torsion. Aucune
variation permanente n’a été observée, les fréquences retrouvant leur valeur d’origine
à la fin du cycle annuel. La même périodicité jour/nuit est observée, traduisant l’effet
direct des fluctuations de température. Lors de deux épisodes de changement brusque
de température (en décembre 2009 et en février 2010), on constate une réactivité rapide
de la structure, la fréquence augmentant lorsque la température diminue. On observe
également une tendance saisonnière similaire, qui montre une diminution de la fréquence
en été, lorsque la température augmente, et une augmentation de fréquence lorsque la
température diminue, en hiver. Même si la durée d’observation était moins longue pour
l’Ile Verte, cette fluctuation semble différente de celle observée dans le chapitre précédent.
Là encore, cette tendance est liée soit à des changements de propriétés physiques de la
structure, soit là des modifications des conditions aux limites, conditionnant le niveau de
l’Interaction Sol-Structure (ISS).

Une modélisation très simplifiée de la dilatation du bâtiment avec la température
conduit à des résultats qualitativement similaires aux observations : la dilatation du bâ-
timent fait diminuer la fréquence du bâtiment. Néanmoins, les variations observées sont
sensiblement supérieures aux prédictions obtenues avec de tels modèles, et il faut aussi
rechercher d’autres explications physiques pour les fluctuations saisonnières. L’une d’entre
elles, comme pour les tours de l’Ile Verte, peut être liée aux conditions aux limites dans le
sol, et à leur contribution majeure à la mobilisation de l’ISS. L’existence d’une Interaction
Sol-Structure est attestée sur cette structure par la cohérence entre les mouvements de
“rocking” et de drift pur, qui reste toute l’année supérieure à 95 % pendant la journée.
Même si la contribution des mouvements de rocking au mouvement d’ensemble reste faible
(4 à 7 % suivant les composantes L ou T), on peut donc envisager que les fluctuations
saisonnières de fréquence puissent ainsi être contrôlées par les variations des conditions
de sol au niveau de la fondation. Clinton et al. (2006) et Todorovska & Al Rjoub (2009)
ont d’ailleurs obtenu des résultats similaires en Californie, qu’ils ont interprétés comme
liés à l’effet des précipitations sur la modification de l’ISS. Dans notre cas, aucune mesure
de précipitations à proximité de la structure n’est disponible. On note cependant qu’une
maximale proportion du rocking se produit durant l’hiver, lorsque le niveau de la nappe
est le plus haut, notamment dans cette partie de la ville, anciens marais, gorgée d’eau. Cet
effet peut aussi venir du changement des propriétés des sols avec une baisse des tempéra-
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tures. Si le sol gèle, sa rigidité augmente, entrainant une augmentation de la fréquence du
système global. Ces observations doivent être confirmées mais les conditions aux limites
sont source de fluctuations.

L’amortissement mesuré sur l’année par RDT ne montre pas de fluctuations visibles
(c’est-à-dire sortant du bruit de mesure) dans le domaine temporel. Cependant, là encore,
une périodicité de 24 h est mise en évidence par une analyse de Fourier de ces séries
temporelles L’analyse des types de mouvement de la structure (c’est-à-dire le “rocking”,
la translation relative, et le “drift” pur) montre que ces trois composantes du mouvement
oscillent à exactement la même fréquence et suivent les mêmes variations saisonnières et
diurnes. Ceci semble en contradiction avec la plupart des publications scientifiques traitant
des fréquences mesurées dans les bâtiments, qui considère souvent que l’individualisation
des différentes composantes devrait permettre d’identifier les différentes fréquences des
différents types de mouvement (le “drift” pur étant associé au mouvement en “base fixe”,
et le “rocking” au mode de rotation d’axe horizontal de la fondation). Un modèle simple
de réponse d’une structure à un degré de liberté, incluant l’interaction sol-structure au
moyen de fonctions d’impédance, a donc été mis en œuvre, dont les résultats ont confirmé
les observations faites sur l’Hôtel de Ville : l’individualisation des composantes ne permet
pas de remonter aux fréquences des modes “purs”, seule la fréquence du mode global
d’ensemble est accessible
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Chapitre 5

Suivi des Paramètres Modaux d’un
Bâtiment : Application au Bâtiment
d’Ophite, Lourdes

La tour Ophite de Lourdes analysée dans cette partie possède un réseau de capteurs
distribués selon la hauteur du bâtiment. De ce fait, il sera possible d’analyser les variations
des formes modales au cours d’un an, en parallèle à celles des fréquences et des amortisse-
ments. La tour Ophite est un bâtiment suivi de façon continu par le RAP. Contrairement
aux autres, il est situé dans une région où les conditions de températures sont plus va-
riables au cours de l’année. Le même processus que pour l’Hôtel de ville sera conduit,
la configuration du réseau permettant l’analyse des modes de vibrations (rocking, drift,
flexion apparente et torsion). L’avantage de cette structure est la mesure des températures
directement sur la structure et non plus à 15 km comme dans le cas des structures pré-
cédentes. Par ailleurs, les conditions de site sont différentes par rapport à l’hôtel de ville
de Grenoble. A Lourdes, au droit de cette structure, le sol est peu épais et la roche (du
nom de la tour, Ophite) est proche. L’effet de l’ISS sera donc particulièrement analysé.
D’autre part, et contrairement à l’Hôtel de Ville, les modes supérieurs de cette tour sont
facilement identifiables, permettant leur analyse.
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5.1 Description et instrumentation du bâtiment

Situé sur le boulevard d’Espagne à Lourdes, dans le Sud-ouest de la France, le bâtiment
Ophite (BO) est un bâtiment d’habitation collective. Achevé en 1972, son système porteur
est en murs et voiles en béton armé, sa section est relativement symétrique dans les
directions longitudinale et transversale. Il est composé de 18 étages en plus d’un sous-sol
et d’un rez-de-chaussée. Il fait 50 m de hauteur, 19 m de largeur et 24 m de longueur. Il
est régulier en plan et en élévation et lié à un bâtiment voisin de 10 étages (Fig. 5.1 et
5.2).

(a) (b)

(c)

Figure 5.1 – a) Le Bâtiment de l’Ophite, b) vue aérienne et orientation, c) Localisation de Lourdes en
France
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Figure 5.2 – Section transversale d’un étage courant du bâtiment de l’Ophite, système porteur en voiles
en béton armé. La section est relativement symétrique dans les directions transversale et longitudinale
(Guéguen, 2008)

La ville de Lourdes se trouve dans une des zones les plus sismiques de la France
métropolitaine. La figure (5.3) illustre la sismicité de la région Sud de France en termes
de PGA (Peak Ground Accelération). Pour une période de retour de 475 ans, les valeurs
d’accélération sont autour de 0.2g sur la ville de Lourdes.

Figure 5.3 – Aléa sismique probabiliste sur la région pyrénéenne, PGA médian pour une période de
retour de 475 ans (Secanell et al., 2008)
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La ville se situe sur des formations calcaires et marneuses du Jurassique et du Crétacé
(Bernardie et al., 2006). Ces formations anciennes représentent un substratum pour des
formations récentes composées principalement des trois types suivants :

- les molasses, formations du Miocène et du Pliocène, au Nord-ouest de la ville. Il
s’agit de lambeaux de faible épaisseur. Elles ont une composition argileuse qui les
rend stables sauf si elles sont gorgées d’eau. Il n’y a pas de constructions sur ce type
de formation ;

- les moraines, dans la zone d’intérêt (Boulevard d’Espagne), correspondent à des
accumulations de matériaux très hétérogènes résultant de l’action des glaciers qui
ont recouvert cette région à différentes époques du Quaternaire. Elles sont globale-
ment grossières, cependant, la présence de matériaux fins (sables et graviers), d’une
épaisseur variant de 30 à 45 m, superposés aux blocs et galets est observée. Leur
granulométrie est proche de celle des alluvions, ils correspondraient à des dépôts
torrentiels et lacustres ;

- les alluvions, correspondent elles aussi à des accumulations, mais déposées par les
cours d’eau. Elles sont donc plus fines (argiles, sables, graviers, galets) et moins
hétérogènes.

Le bâtiment de l’Ophite se trouve à proximité d’un affleurement rocheux, ce qui laisse
supposer qu’une formation rocheuse se trouve à faible profondeur. Les tableaux (5.1 et
5.2) récapitulent la composition de la zone du centre ville de Lourdes, les épaisseurs des
couches et la vitesse d’onde de cisaillement.

Formation Epaisseur (m) Vs (m/s)

Alluvions 8 220
Tourbes 10 159

Sables fins avec graviers 22 386
Substratum - -

Table 5.1 – Epaisseurs et vitesse d’onde de cisaillement dans la zone du centre ville de Lourdes (source :
Bernardie et al. (2006)

Formation Epaisseur (m) Vs (m/s)

Alluvions 8 212
Limons 32 341

Substratum - -

Table 5.2 – Epaisseurs et vitesse d’onde de cisaillement dans la zone du centre ville de Lourdes (source :
Bernardie et al. (2006)

Des rapports spectraux d’enregistrements de bruit de fond (méthode H/V ), réalisés
sur le sol autour de la structure (Fig. 5.4a), donnent une fréquence de résonance du sol
autour de 10 Hz sur le côté Ouest du bâtiment (Fig. 5.4b), et autour de 2 Hz sur le côté
Est (Fig. 5.4c) (Guéguen, 2008).
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(a) (b)

(c)

Figure 5.4 – Rapports H/V bruit de fond autour de la structure : a) points de mesure, (b) Fréquence
de résonance au point 1 (Ouest), (c) Fréquence de résonance au point 3 (Est) (source : (Guéguen, 2008))

Le bâtiment a été instrumenté par le réseau RAP en 2008. Le dispositif comprend
24 voies d’acquisition, réparties entre 18 capteurs Episensor mono-composantes de type
ES-U et 2 capteurs Episensor 3-composantes de EST, fabriqués par Kinemetrics.

Le schéma de l’instrumentation est illustré sur la figure (5.5). Sur la terrasse, niveau
20, il y a 4 capteurs ES-U : deux capteurs dans la direction transversale et deux dans
la direction longitudinale, placés aux deux coins opposés. Ils permettront d’étudier le
mouvement de torsion au sommet et les mouvements de translation horizontale dans les
directions L et T. Ces capteurs sont protégés par des boitiers en béton fixés sur le dispositif
d’isolation de la terrasse (figure 5.6a)

Dans les étages courants, niveaux 17, 14, 10, 06 et 02, les capteurs ES-U sont placés
sous les dalles et dans les vides sanitaires, par mesures de sécurité et pour le passage des
câbles. Le capteur se trouve à l’étage n pour mesurer le mouvement de l’étage supérieur
n+1 (figure 5.6b). A raison de deux capteurs par étage, un dans la direction longitudinale
et un dans la direction transversale, ils permettent d’évaluer la flexion dans les deux
directions et participent à l’estimation des formes modales. Au niveau 10, deux capteurs
ES-U supplémentaires sont placés dans le couloir, afin d’étudier la torsion à un niveau
intermédiaire (figure 5.6c).
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Figure 5.5 – schéma d’instrumentation (Guéguen, 2008)

(a) (b)

(c) (d)

Figure 5.6 – Installation des capteurs. a) Capteurs ES-U en terrasse. b) Capteur ES-U en étage courant.
c) Capteurs ES-U au couloir du niveau 10. d) Capteur EST 3-composantes en sous-sol, (Guéguen, 2008).
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Finalement, au niveau du sous-sol, deux capteurs 3-composantes EST sont placés
à l’aplomb des capteurs de la terrasse. Ils enregistrent les mouvements dans les trois
directions : longitudinale, transversale et verticale. Deux capteurs ES-U supplémentaires
sont placés au niveau du sous-sol dans la direction transversale et verticale (figure 5.6d).
Cette disposition au sous-sol permettra d’étudier la torsion à la base, la déformation de
la structure dans les directions L et T ainsi que le rocking dans les deux directions L et
T.

Tous les capteurs sont connectés à une station Kephren 24 voies par liaison filaire.
Elle se trouve au sous-sol protégée par une armoire. Les enregistrements des voies sont
synchronisés directement sur la station au moment de la numérisation, en concordance
avec le temps TU assuré par une antenne GPS située sur la terrasse. Avec une fréquence
d’échantillonnage de 125 Hz, les enregistrements sont continus et les données sont récu-
pérables au format Titan2 via une ligne ADSL connectée à la station. D’autre part, une
sonde de température a été installée au sommet du bâtiment, qui transmet par ADSL la
valeur de la température toutes les heures. Les instruments n’ont pas fonctionné sur des
périodes de plusieurs jours en février, août, septembre, octobre et novembre 2009.
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5.2 Étude des mouvements structuraux

5.2.1 Identification des modes de vibration

Dans un premier temps, l’identification des modes propres est réalisée par la Trans-
formée de Fourier des signaux enregistrés pendant un mois. Le processus de lissage (c.f.
chapitre 2.3) est utilisé ici pour améliorer la qualité des spectres obtenus. Le mois choisi
est le mois de Janvier 2009, au début des enregistrements. Les enregistrements des deux
voies se trouvant à l’étage 16 sont utilisés pour calculer les spectres de Fourier, c’est-à-dire
les voies 6 pour la composante transversale T et 5 pour la composante longitudinale L
(Fig 5.5). L’étage 16 a été choisi plutôt que la terrasse afin d’assurer que le rayonnement
solaire et les variations de température sur les stations ne perturbent pas éventuellement
les mesures. La longueur de la fenêtre glissante est de 16384 points, soit 2.2 minutes d’en-
registrement. La description des analyses et des processus est donnée dans le chapitre
(2.3).

La figure (5.7) illustre les spectres résultants pour les deux composantes, longitudinale
et transversale. On peut distinguer quatre modes de vibrations de translation et trois
modes de torsion. Les fréquences du premier mode de translation sont à 1.73 Hz et 1.74
Hz pour les composantes T et L respectivement, et un premier mode de torsion à 2.25
Hz. Un deuxième mode de translation à 6.13 Hz et 5.82 Hz pour T et L respectivement,
et à 7.03 Hz pour la torsion sont également visibles sur cet exemple. On note également
sur les spectres des composantes T et L des bruits à fréquences régulières, provenant de
la numérisation. On retrouve ces pics en fréquence sur tous les numériseurs avec plus ou
moins d’amplitude.
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Figure 5.7 – Identification des modes propres de vibration du bâtiment de l’Ophite à l’aide de la
transformée de Fourier, voies 6 pour T et 5 pour L
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Un troisième mode de translation est visible à 9.29 Hz dans les deux directions et un
mode de torsion à 10.89 Hz. Finalement, les quatrièmes modes de translation à 14.9 Hz
et 15.62 Hz pour T et L respectivement, sont visibles sur les spectres de Fourier.

A l’aide des voies situées au niveau de la terrasse, niveau 20, on peut également calculer
les modes de torsion en effectuant le calcul suivant :

Torsion(transversal) = V oie(2)−V oie(4)
T

Torsion(longitudinal) = V oie(1)−V oie(3)
L

(5.1)

où L et T étant les distances inter-capteurs dans le sens longitudinal et transversal
respectivement. Dans l’hypothèse d’une dalle rigide, ces deux évaluations de la torsion
doivent être similaires.

Les spectres de la torsion dans les deux directions sont donnés figure (5.8). Les spectres
sont similaires dans les deux directions, avec des pics importants d’énergie pour les fré-
quences de translation et de torsion mentionnées ci-dessus. Cela signifie que la torsion
mesurée n’est certainement pas un mode de torsion pure mais couplé avec les modes de
flexion horizontale.
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Figure 5.8 – Transformée de Fourier des signaux de torsion dans les deux directions

Les rapports des valeurs de fréquence des modes supérieurs par rapport au premier
mode sont f2/f1 = 3.3, f3/f1 = 5.4, f4/f1 = 8.6 dans la direction T et f2/f1 = 3.3,
f3/f1 = 5.3 f4/f1 = 8.9 dans la direction L. Ils sont proches des valeurs théoriques
correspondant à une poutre se déformant en cisaillement : f2/f1 = 3, f3/f1 = 5, f4/f1 = 7
(voir section 2.1.5).
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5.2.2 Mouvement horizontal global

Premier mode propre

Le mouvement horizontal global peut être mesuré par les capteurs situés au niveau de
la terrasse. Cependant, ils se trouvent au deux extrémités de la terrasse (Fig. 5.5), et les
deux composantes horizontales ont des fréquences de résonance très proches. Ceci implique
des difficultés au niveau de l’application de la méthode du décrément aléatoire, car les
deux fréquences se retrouvent sur les spectres d’un seul capteur par effet de couplage. Ce
problème peut être expliqué à l’aide de la figure (5.9) illustrant les spectres dans différents
étages, autour des fréquences du premier mode uniquement, sur les capteurs orientés dans
les directions transversale et longitudinale.
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Figure 5.9 – Spectres de Fourier des signaux entregistrés à plusieurs niveaux, (a) Direction Transversale
(Terrasse :voie 4, etage 16 : voie 6 et étage 13 : voie 8), (b) Direction Longitudinale (Terrasse : voie 1,
étage 16 : voie 5 et étage 13 : voie 7)

On peut voir (Fig. 5.9a) les deux pics correspondant aux deux composantes L et T
sur le spectre de la voie 4 située sur la terrasse et orientée dans la direction Transversale.
L’application du décrément aléatoire dans cette direction transversale va détecter la fré-
quence longitudinale, ayant le plus d’énergie sur les enregistrements de cette voie (4). Sur
les enregistrements des niveaux 16 et 13, on retrouve bien une fréquence par capteur dans
les deux directions. Pour éviter l’effet du couplage L et T, ce sont les enregistrements des
voies 5 et 6 se trouvant au niveau 16 qui seront utilisés pour étudier les différents mouve-
ments de la structure. On peut également voir qu’il n’y a pas d’effet dû au rayonnement
solaire pouvant modifier la réponse du capteur.

Dans un premier temps, les résultats des deux méthodes, i.e. décrément aléatoire et
demi-largeur, seront comparés au niveau du mouvement global. Les tableaux (5.3, 5.4) ré-
sument les valeurs moyennes et les écarts-types des fréquences et amortissements mesurés
pendant 14 mois d’enregistrement : du 1er janvier 2009 à la fin février 2010.

Pour le décrément aléatoire, les signaux ont été d’abord filtrés avec un filtre passe-
bande de Butterworth du troisième ordre, la bande passante étant [1.63, 1.85] Hz pour
les deux composantes T et L. Ensuite, les fenêtres d’une durée de 10 secondes, soit environ
18 fois la période du mode, sont prélevées pour les conditions initiales de déplacement nul
et de pente positive, (c.f. section 2.2).
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La demi-largeur est appliquée sur les spectres de Fourier moyens sur une heure. Chaque
enregistrement d’une heure est divisé en 27 fenêtres de 16384 points. Les fenêtres ne sont
pas en chevauchement, et la transformée de Fourier est prise sur le même nombre de
points, (c.f. section 2.3).

Fréquence du premier mode (Hz)
Méthode Composante T Composante L

Moyenne Ecart type Moyenne Ecart type

Décrément aléatoire 1.741 0.022 1.747 0.013
Demi-largeur 1.740 0.023 1.746 0.014

Table 5.3 – Moyennes et écarts-types des valeurs de fréquence mesurée par deux méthodes du premier
janvier 2009 au 28 février 2010 au bâtiment de l’Ophite, Lourdes.

Amortissement du premier mode (%)
Méthode Composante T Composante L

Moyenne Ecart type Moyenne Ecart type

Décrément aléatoire 0.827 0.132 0.880 0.216
Demi-largeur 0.909 0.226 1.008 0.287

Table 5.4 – Moyennes et écart-types des valeurs d’amortissement mesuré par deux méthodes du premier
janvier 2009 au 28 février 2010 au bâtiment de l’Ophite, Lourdes.

Concernant la fréquence du premier mode, et avec le décrément aléatoire, les valeurs
moyennes de la fréquence sont respectivement de 1.741 Hz et 1.747 Hz, avec un écart
type de 0.022 Hz et 0.013 Hz pour T et L. La différence entre les deux méthodes est de
0.001 Hz, les valeurs mesurées par la demi-largeur étant les plus petites. Les écarts-types
sont également similaires et assez petits par rapport aux valeurs moyennes.

Les amortissements du premier mode, mesurés avec le décrément aléatoire, sont res-
pectivement de 0.827 % et 0.880 %, avec un écart type de 0.132 % et 0.216 % pour T
et L. Quant à la demi-largeur, elle donne des valeurs d’amortissement plus grandes sur
les deux composantes avec des écarts-types plus importants, mais ils restent relativement
petits par rapport aux valeurs moyennes.

Seule la méthode du décrément aléatoire est utilisée pour le suivi continu. Les figures
(5.10, 5.11) illustrent les variations de fréquence et d’amortissement du premier mode
propre par rapport à leurs valeurs moyennes, pendant 14 mois de suivi, du premier janvier
2009 au 28 février 2010.
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Figure 5.10 – Variations de la fréquence et l’amortissement du premier mode propre du mouvement
global, mesurées par le décrément aléatoire, du premier janvier 2009 au 28 février 2010, composante
longitudinale du bâtiment de l’Ophite, Lourdes. Les lignes droites correspondent à un manque de données
pendant la durée qu’elles délimitent.
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Figure 5.11 – Variations de la fréquence et l’amortissement du premier mode propre du mouvement
global, mesurées par le décrément aléatoire, du premier janvier 2009 au 28 février 2010, composante
transversale du bâtiment de l’Ophite, Lourdes. Les lignes droites correspondent à un manque de données
pendant la durée qu’elles délimitent.
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On constate que la fréquence et l’amortissement varient de manière plus ou moins
significative au cours de l’année. Des variations importantes sont observées de novembre
à avril, c’est-à-dire durant les mois les plus froids et humides de l’année en France. Par
contre, de mai à octobre, période estivale, les fréquences et les amortissements mesurés
présentent moins de variations. L’effet de la température ambiante sera étudié ultérieure-
ment (c.f. section 5.2.5). Contrairement aux exemples de l’Hôtel de Ville et des Tours l’Ile
verte, (c.f. chapitres 4 et 3), on observe des variations transitoires nettes dans les valeurs
d’amortissement. On constate par ailleurs une augmentation systématique de l’amortis-
sement lorsque les fréquences diminuent confirmant que le même processus physique est
à l’origine des variations observées.

La fréquence fondamentale de la composante L varie entre 1.778 Hz et 1.729 Hz
pendant la période estivale, soit 2.8 % de la valeur moyenne sur cette période, et entre
1.768 Hz et 1.700 Hz pendant la période hivernale, soit 3.4 % de la valeur moyenne sur
cette période. De même, la fréquence fondamentale de la composante T varie entre 1.788
Hz et 1.717 Hz pendant la période estivale, soit 4 % de la valeur moyenne sur cette
période, et entre 1.771 Hz et 1.676 Hz pendant la période hivernale, soit 5.5 % de la
valeur moyenne sur cette période. Le tableau (5.5) résume les valeurs moyennes ainsi que
les écarts-types par période.

Fréquence du premier mode
Composante Transversale (T) Longitudinale (L)

Période Estivale Hivernale Estivale Hivernale
Moyenne (Hz) 1.760 1.729 1.757 1.741

Ecart type (Hz) 0.008 0.020 0.007 0.013
(fmax − fmin)/fm (%) 4 5.5 2.8 3.4

Table 5.5 – Moyennes et écarts-types des valeurs de la fréquence fondamentale par période, estivale et
hivernale, du premier janvier 2009 au 28 février 2010 au bâtiment de l’Ophite, Lourdes.

Le fait d’avoir des fréquences proches des composantes horizontales, et que la différence
soit de l’ordre de l’écart-type des variations, peut mener à penser que la structure vibre
à la même fréquence dans les deux directions, ou que le couplage ne permet pas de les
distinguer. Si l’on trace la corrélation entre la fréquence de la composante T et celle de
la composante L (Fig. 5.12a), on constate qu’il s’agit bien de deux fréquences distinctes,
parce que la pente de leur corrélation est différente de 45o.

On constate également (Fig. 5.12a) que les variations observées sur les deux compo-
santes de fréquence sont très corrélées, avec un coefficient de corrélation de 0.92. Cette
forte corrélation des variations de la fréquence fondamentale observées sur les deux com-
posantes horizontales confirme l’origine externe de ces variations. Sur l’amortissement
(Fig. 5.12b), on observe aussi des variations, qui sont moins corrélées entre les deux com-
posantes L et T avec un coefficient de 0.63, suffisant cependant pour conclure que les
variations de l’amortissement de ce bâtiment ne sont pas aléatoires et que la méthode du
décrément aléatoire utilisée pour mesurer l’amortissement est bien capable de détecter ces
variations.
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La séparation des mesures en deux périodes aux conditions météorologiques différentes,
nous permet d’un côté, d’obtenir une bonne corrélation pendant la période hivernale et,
sur laquelle le coefficient de corrélation entre les composantes s’élève à 0.94 contre 0.49
pendant la période estivale, et d’un autre côté, d’observer des différences dans l’amplitude
des variations selon la période.
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Figure 5.12 – Comparaisons entre les composantes T et L, mode fondamental : a) Fréquence, b) Amor-
tissement.

Lorsqu’on compare la fréquence et l’amortissement du premier mode (Fig. 5.13), on
voit que l’amortissement baisse lorsque la fréquence augmente. Cette tendance est claire
sur la composante transversale pendant la période hivernale, caractérisée par une tempé-
rature ambiante basse, une humidité élevée et un sol saturé.
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Figure 5.13 – Comparaisons entre la fréquence et l’amortissement du mode fondamental : a) Composante
Longitudinale, b) Composante Transversale.

Sur des mesures effectuées sur plusieurs bâtiments, l’amortissement a tendance à aug-
menter avec la fréquence (Satake et al. (2003), Dunand (2005)). Dans notre cas, et à ce
niveau de déformation, c’est l’inverse qui est observé par une mesure continue d’amortisse-
ment d’un seul bâtiment, c’est-à-dire, la même géométrie, le même sol et mêmes conditions
de mesure. Le niveau de sollicitation dans notre cas est faible. Cependant, on peut relier
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l’augmentation de la fréquence à la fermeture des fissures, qui fait baisser l’amortissement
((Jeary, 1997), Frizzarin et al. (2008)).

La relation entre la fréquence et l’amortissement est exponentielle (Fig. 5.14). On peut
proposer une formule exponentielle pour chaque composante :

ξthéorique T = e(7.31−4.32×f0 T ) (5.2)

ξthéorique L = e(22.33−12.87×f0 L) (5.3)

Comme l’expression est linéaire avec les logarithmes d’amortissement, l’erreur peut être
calculée à l’échelle logarithmique aussi avec l’écart-type de la différence entre ln(ξmesuré)
et ln(ξthéorique), soit (Dunand, 2005) :

σ = exp

√√√√ 1
n− 1

n∑
i=1
{ln(ξthéorique i)− ln(ξmesuré i)}2

 (5.4)
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Figure 5.14 – Comparaisons entre la fréquence et l’amortissement mesuré et théorique (échelle loga-
rithmique) : a) Composante Longitudinale, b) Composante Transversale.
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Deuxième mode propre

Le deuxième mode propre contient assez d’énergie pour appliquer le décrément aléa-
toire. Pour cela, les signaux sont filtrés par un filtre passe-bande de Butterworth, de
troisième ordre, de [5.7 6.5] Hz et [5.4 6.2] Hz pour les composantes T et L respective-
ment. La longueur des fenêtres prélevées est de 2.5 secondes, soit environ 15 fois la période
du deuxième mode. Le tableau 5.6 récapitule les valeurs moyennes et leurs écarts-types
sur toute la période du 1er janvier 2009 jusqu’au 28 février 2010. La demi-largeur n’a pas
donné de valeurs stables d’amortissement, c’est pourquoi elles ne seront pas présentées
dans le tableau.

Fréquence du deuxième mode (Hz)
Méthode Composante T Composante L

Moyenne Ecart type Moyenne Ecart type

Décrément aléatoire 6.198 0.146 5.889 0.098
Demi-largeur 6.195 0.139 5.888 0.100

Amortissement du deuxième mode (%)
Décrément aléatoire 1.315 0.437 1.014 0.192

Table 5.6 – Moyennes et écarts-types des valeurs de fréquence et d’amortissement mesurées par deux
méthodes du premier janvier 2009 au 18 février 2010 au bâtiment de l’Ophite, Lourdes.

Comme pour les premiers modes, on constate des valeurs très stables de fréquence (à
10−3 près) avec des écarts-types faibles par rapport aux valeurs moyennes. Cependant, on
constate des écarts-types plus élevés sur la composante T, en fréquence et en amortisse-
ment, nous laissant supposer des fluctuations plus importantes sur une année.

Les figures 5.15 et 5.16 illustrent les variations de fréquence et d’amortissement du
deuxième mode propre par rapport à leurs valeurs moyennes, pendant 14 mois de suivi,
du premier janvier 2009 au 28 février 2010. On constate que la fréquence prend des
valeurs plus élevée en été qu’en hiver. L’amplitude des variations est plus importante
que celle du premier mode. Le deuxième mode semble être plus sensible aux conditions
aux limites. Les mesures d’amortissement sont moins stables notamment sur la période de
mai à octobre avec des valeurs nettement supérieures à la valeur moyenne, ce qui peut être
dû à la précision de mesures. On peut observer pourtant une légère baisse d’amortissement
longitudinal pendant l’été, contre une légère hausse d’amortissement transversal pendant
l’été.

Pour ce mode aussi, la séparation en deux périodes, estivale et hivernale, permet
d’améliorer la corrélation entre les fréquences de L et T (le coefficient de corrélation
devient 0.97 pendant la période hivernale contre 0.48 pendant la période estivale). Les
amplitudes de variations sont plus importantes que sur le mode fondamental, la fréquence
de la composante L varie entre 6.024 Hz et 5.774 Hz pendant la période estivale, soit
4.2 % de la valeur moyenne sur cette période, et entre 6.043 Hz et 5.601 Hz pendant la
période hivernale, soit 7.6 % de la valeur moyenne sur cette période. La fréquence de la
composante T varie entre 6.432 Hz et 6.038 Hz pendant la période estivale, soit 6.3 %
de la valeur moyenne sur cette période, et entre 6.397 Hz et 5.779 Hz pendant la période
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hivernale, soit 10.1 % de la valeur moyenne sur cette période. Le tableau 5.7 résume les
valeurs moyennes ainsi que les écarts-types par période.

Fréquence du deuxième mode
Composante Transversale (T) Longitudinale (L)

Période Estivale Hivernale Estivale Hivernale
Moyenne (Hz) 6.313 6.125 5.950 5.850

Ecart type (Hz) 0.053 0.140 0.029 0.106
(fmax − fmin)/fm (%) 6.3 10.1 4.2 7.6

Table 5.7 – Moyennes et écarts-types des valeurs de la fréquence du deuxième par période, estivale et
hivernale, du premier janvier 2009 au 28 février 2010 au bâtiment de l’Ophite, Lourdes.
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Figure 5.15 – Variations de la fréquence et l’amortissement du deuxième mode propre du mouvement
global, mesurés par le décrément aléatoire, du premier janvier 2009 au 28 février 2010, composante
longitudinale du bâtiment de l’Ophite, Lourdes. Les lignes droites correspondent à un manque de données
pendant la durée qu’elles délimitent.
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Figure 5.16 – Variations de la fréquence et l’amortissement du deuxième mode propre du mouvement
global, mesurés par le décrément aléatoire, du premier janvier 2009 au 28 février 2010, composante
transversale du bâtiment de l’Ophite, Lourdes. Les lignes droites correspondent à un manque de données
pendant la durée qu’elles délimitent.
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En faisant la corrélation entre les valeurs de fréquence et d’amortissement des deux
composantes horizontales (Fig. 5.17), on trouve une forte corrélation entre les fréquence
des T et L (un coefficient de 0.94). Les amortissements sont anti-corrélés (un coefficient de
-0.38), sachant que les mesures d’amortissement de ce mode étaient moins précises (Fig.
5.15 , 5.16).
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Figure 5.17 – Comparaisons entre les composantes T et L, deuxième mode : a) Fréquence, b) Amortis-
sement
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Comparaison entre les modes

Lorsqu’on compare les deux premiers modes en termes de fréquence et d’amortisse-
ments (Fig. 5.18), on observe une excellente corrélation entre les variations de fréquence
de deux modes, notamment sur la composante T (coefficient de 0.98 pour T et 0.93 pour
L). En période hivernale, les variations sont très corrélées (coefficient de 0.98 pour T et
0.96 pour L). La comparaison est moins bonne en ce qui concerne l’amortissement, en
particulier pour la composante T.
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Figure 5.18 – Comparaisons entre les deux premiers modes : a) Fréquence de la composante Longitu-
dinale, b) Fréquence de la composante Transversale, c) Amortissement de la composante Longitudinale,
d) Amortissement de la composante Transversale.

Cette observation nous permet de confirmer que les processus physiques liés aux va-
riations de fréquence semblent être similaires, tandis que ceux liés aux amortissements
peuvent différer d’un mode à l’autre.
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5.2.3 Torsion

Pour mesurer le mouvement de Torsion, on utilise les équations 5.1. Puisqu’elles
donnent les mêmes spectres de Fourier (Fig. 5.8) notamment au niveau des fréquences
de torsion, on va considérer uniquement la première équation, dans la direction transver-
sale, pour mesurer les fréquences et les amortissements de la torsion. La méthode utilisée
est le décrément aléatoire, et les résultats sur 14 mois de suivi sont illustrés figure (5.19).
Pour l’application de cette méthode, la bande passante autour de laquelle les signaux de
torsion ont été filtrés est [2.1 2.5] Hz, et la longueur de la fenêtre est de 8 secondes, soit
environ 18 fois la période de ce mouvement.
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Figure 5.19 – Variations de la fréquence et de l’amortissement du premier mode de torsion, mesurés
par le décrément aléatoire, du premier janvier 2009 au 28 février 2010. Bâtiment de l’Ophite, Lourdes.
Les lignes droites correspondent à un manque de données pendant la durée qu’elles délimitent.

On retrouve également des variations importantes sur les fréquences pendant la période
hivernale. Durant l’hiver, la fréquence a connu un changement de 2.433 Hz à 2.134 Hz,
soit 13.1 % de la valeur moyenne sur cette période. Durant l’été, elle varie entre 2.224 Hz
et 2.455 Hz, soit 9.7 % de la valeur moyenne sur cette période. Mais on observe moins
de variations sur l’amortissement de la torsion que sur l’amortissement des compostantes
horizontales. Si on compare l’amortissement avec la fréquence, tout en faisant la séparation
saisonnière (Fig. 5.20), on trouve quand même une tendance anti-corrélée en été avec un
coefficient de -59.
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Figure 5.20 – Comparaisons entre la fréquence et l’amortissement de la torsion du premier mode.

L’instrumentation du bâtiment de l’Ophite (Fig. 5.5) nous permet d’étudier la torsion à
un niveau intermédiaire. On utilise les voies 11 et 9 se trouvant à l’étage 9 pour mesurer la
torsion transversale intermédiaire et on la compare avec la torsion mesurée sur la terrasse,
voies 1 et 3. Cette comparaison se fait par les valeurs de fréquence et d’amortissement
mesurées par la méthode du décrément aléatoire. Les résultats sont illustrés sur la figure
(5.21) pour un mois d’enregistrement, janvier 2009.
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Figure 5.21 – Variations de la fréquence et de l’amortissement de la torsion, mesurées par la méthode
du décrément aléatoire sur la terrasse et à l’étage 9. Mois de janvier 2009, bâtiment de l’Ophite, Lourdes.

Les fréquences de torsion sont identiques sur les deux niveaux, l’amortissement présente
quelques légères différences. La figure (5.22) confirme cette observation, la corrélation entre
les fréquences de la torsion mesurées sur la terrasse et celle mesurée à l’étage 9 est parfaite
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avec un coefficient de corrélation de 1. Quant à l’amortissement, la corrélation est assez
bonne, avec un coefficient de 0.95, pour conclure que l’on mesure le même amortissement.
Cette différence est probablement due à la précision de la méthode en ce qui concerne
l’amortissement.
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Figure 5.22 – Comparaison entre la torsion mesurée sur la terrasse et l’étage 9 : a) Fréquence, b)
Amortissement.

La mesure de fréquence et d’amortissement par décrément aléatoire au niveau du
sous-sol n’est pas stable. Les signaux obtenus n’ont pas suffisamment d’énergie.

5.2.4 Flexion apparente et Drift

La disposition des voies nous permet aussi d’étudier le mouvement structural pur, en
enlevant le mouvement de translation de base pour obtenir la flexion apparente (équations
5.5), puis en enlevant le rocking des fondations pour obtenir le drift pur (équations 5.6,
5.7), soit :

Flexion apparente(transversal) = V oie(6)− V oie(18)
Flexion apparente(longitudinal) = V oie(5)− V oie(20) (5.5)

Rocking(transversal) = (V oie(19)−V oie(23))×H
T

Rocking(longitudinal) = (V oie(22)−V oie(23))×H
L

(5.6)

Drift pur(transversal) = V oie(6)− V oie(18)−Rocking(transversal)
Drift pur(longitudinal) = V oie(5)− V oie(20)−Rocking(longitudinal) (5.7)

où T, L et H sont les distance inter-capteurs dans les direction transversale, longitu-
dinale et horizontale respectivement.

Les fréquences et amortissements ont été obtenus indépendamment pour chacun des
deux mouvements, flexion apparente et drift pur, leur comparaison avec le mouvement
global (Fig. 5.23) ne montre aucune différence.
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Figure 5.23 – Comparaison entre la fréquence et l’amortissement du mouvement global, de la flexion
apparente et du drift pur mesurés par le décrément aléatoire sur le mois de janvier 2010 sur la composante
transversale du bâtiment de l’Ophite, Lourdes.

La figure (5.23) montre la fluctuation des fréquences des modes de flexion et de drift
pur sur la période d’un mois. On constate, comme précédemment sur l’Hôtel de Ville
(c.f. section 4.3.4), que les valeurs des fréquences sont identiques. Cela confirme que le
mouvement de la structure, à ce niveau de sollicitation, est dominé par la réponse globale
de la structure.

Pour étudier l’effet de l’interaction Sol-Structure, un traitement similaire à ce qui a été
fait à l’Hôtel de Ville (c.f. section 4.3.5) a été réalisé ici. Le traitement consiste à calculer
le rapport spectral entre les signaux rocking et de drift pur, uniquement pour la fréquence
fondamentale, et à les comparer avec leur cohérence (Fig. 5.24).

La cohérence entre les signaux de rocking et les signaux de Drift pur supérieure à 95
% sont un bon indicateur de l’existence de l’interaction Sol-Structure (Bard, 1988). Mais
pour ce bâtiment la cohérence est inférieure à 90 % tout au long de l’année, à l’exception
de très rares cas, seulement six fois, dans la direction transversale. Ce comportement
est observé en été comme en hiver. La participation du rocking, exprimé par le rapport
(Rocking/drift) est en effet faible lorsque la cohérence est importante. Cela peut être dû à
la proximité du bâtiment d’un affleurement rocheux. L’interaction Sol-Structure n’explique
donc pas les variations observées sur les mesures de fréquence et d’amortissement.
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Figure 5.24 – Comparaisons entre la cohérence et le rapport rocking/drift du mode fondamental : a)
Composante Longitudinale, b) Composante Transversale. Uniquement pour la cohérence supérieure à 20
% du premier janvier 2009 au 28 février 2010.



128 5. Suivi des Paramètres Modaux d’un Bâtiment

5.2.5 Comparaison avec la température ambiante

Vu la différence observée entre les mois froids et humides, de novembre à avril, et
les mois chauds, de mai à octobre, les conditions saisonnières semblent être à l’origine
de ces variations. Les mesures de température externe sont faites sur la terrasse du bâti-
ment toutes les heures. Les figures 5.25 et 5.26 montrent les variations de la fréquence et
l’amortissement du mode fondamental de la composante transversale au cours du temps.
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Figure 5.25 – Variations de la fréquence fondamentale avec la température ambiante, du premier janvier
2009 au 28 février 2010. Bâtiment de l’Ophite, Lourdes.
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Figure 5.26 – Variations de l’amortissement du mode fondamental avec la température ambiante, du
premier janvier 2009 au 28 février 2010. Bâtiment de l’Ophite, Lourdes.

Les figure 5.27 et 5.28 illustrent la corrélation entre fréquence et amortissement et
température ambiante.
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Figure 5.27 – Comparaisons entre la température la fréquence du mode fondamental : a) Composante
Longitudinale, b) Composante Transversale.
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Figure 5.28 – Comparaisons entre la température et l’amortissement du mode fondamental : a) Com-
posante Longitudinale, b) Composante Transversale.

De façon générale, la fréquence est assez corrélée avec la température (un coefficient
de 0.84 et 0.63 pour les composantes T et L respectivement). Si on regarde maintenant
cette relation sur la période hivernale, les coefficients de corrélation s’élèvent à 0.84 et 0.63
pour T et L. Pendant la période estivale, la fréquence reste corrélée avec la température
(un coefficient de 0 .51) dans la direction T, mais elle devient anti-corrélée (un coefficient
de -0.32) dans la direction L. Quant à l’amortissement, il ne montre aucune corrélation
avec la température en été, mais il est en anti-corrélation en hiver (coefficients de -0.56 et
-0.74 pour T et L respectivement).

Les fréquences du deuxième mode propre sont en bonne corrélation avec la température
notamment la composante T en hiver (Fig. 5.29), (un coefficient de 0.83 pour T et 0.78
pour L). Les mesures de fréquence effectuée en été sont moins corrélées pour T (coefficient
de 0.62) et elles ne sont pas corrélées avec la température pour L (coefficient de -0.07).
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Figure 5.29 – Comparaisons entre la température et la fréquence du deuxième mode : a) Composante
Longitudinale, b) Composante Transversale.
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Figure 5.30 – Comparaisons entre la température et l’amortissement du deuxième mode : a) Composante
Longitudinale, b) Composante Transversale.

Malgré la faible précision de mesure pour ce mode, l’amortissement montre une faible
anti-corrélation avec la température en hiver (Fig. 5.30)(un coefficient de -0.5 pour L et
-0.23 pour T), soit un comportement similaire à ce qui a été observé sur le premier mode.
En été, on observe seulement une faible corrélation avec la température pour T (coefficient
de 0.43).

Outre la séparation en périodes estivale et hivernale, on observe (Fig. 5.27, 5.28, 5.29,
5.30) un seuil de température de 15oC au-delà duquel la relation avec la température
change. La fréquence et l’amortissement deviennent nettement moins corrélés avec la
température.
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5.3 Analyse Modale

La disposition des voies (Fig. 5.5) nous a permis d’étudier la déformée modale du
bâtiment. Les formes modales sont sensibles à l’endommagement (Pandey et al., 1991),
nous voudrions voir si elles varient lorsque la fréquence varie. Pour calculer cette déformée,
on utilise les spectres de Fourier de chaque signal enregistré par les voies mentionnées
dans le tableau 5.8, l’amplitude de chaque étage étant l’amplitude maximal du spectre
correspondant à la fréquence du mode en question. Les spectres utilisés sont des spectres
moyens des fenêtres de 16384 points, soit 2.15 minutes d’enregistrement. Le nombre de
fenêtres trouvées dans chaque signal horaire est environ 27 fenêtres. Le processus de lissage
des spectres est le même utilisé avant l’application de la méthode de demi-largeur, (c.f.
section 2.3).

Etage Voies (T) Voies (L)
Sous-sol 18 17
Etage 1 16 15
Etage 5 14 13
Etage 9 10 09
Etage 13 8 07
Etage 16 6 05
Terrasse (4+2)/2 (3+1)/2

Table 5.8 – Les voies utilisées pour étudier la déformée modale du bâtiment de l’Ophite, Lourdes.

Les déformées modales obtenues sont illustrées sur la figure (5.31) pour le premier
mode propre, et sur la figure (5.32) pour le deuxième mode. Ces déformées sont calculées
pour la première heure d’enregistrement du mois de janvier 2009, entre minuit et une
heure du matin. Les amplitudes calculées à chaque niveau ont été normalisées par rapport
à l’amplitude de la terrasse. Ces formes sont typiques d’un comportement de poutre en
cisaillement, comme les rapports de fréquences nous l’ont montré (c.f. section 2.1.5).

Les déformées des deux modes montrent l’effet de l’encastrement au niveau du sous-
sol, puisqu’il se trouve à 3.05 m sous le niveau du sol. Il est donc plus rigide que le reste
du bâtiment.
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Figure 5.31 – Déformée modale du premier mode propre, (a) Direction Transversale, (b) Direction
Longitudinale. 1er janvier 2009 à minuit, bâtiment de l’Ophite, Lourdes.
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Figure 5.32 – Déformée modale du deuxième mode propre, (a) Direction Transversale, (b) Direction
Longitudinale. 1er janvier 2009 à minuit, bâtiment de l’Ophite, Lourdes.

L’intérêt d’étudier la déformée modale ici vient du fait que la fréquence et l’amor-
tissement ont connu des variations qualifiées de naturelles et dues aux fluctuations des
conditions saisonnières. En suivant la déformée modale au cours des 14 mois, du 1er jan-
vier 2009 au 28 février 2010, on peut montrer s’il s’agit bien des variations naturelles.
Le critère utilisé pour ce suivi est la corrélation entre une déformée de référence et les
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déformées calculée tout au long de la période d’étude. Ce critère est appelé MAC Value
(Modal Assurance Criterion) (Allemang & Brown, 1982) et s’exprime par :

MAC(Φref ,Φi) =
|ΦT

refΦi|2

[ΦT
refΦref ][ΦT

i Φi]
(5.8)

La MAC value peut être utilisée pour détecter l’endommagement structural (Pandey
et al., 1991). C’est un critère de corrélation, il est à 0 lorsqu’on compare deux déformées
complètement différentes, et à 1 (ou à 100 %) lorsqu’on compare deux déformées iden-
tiques. Pour notre cas, la MAC value nous informe si la déformée modale a changé au
cours de l’année, et cela par rapport à une déformée de référence. Cette référence est la
déformée obtenue entre minuit et une heure du matin, 1er janvier 2009 (Fig. 5.31).
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Figure 5.33 – Corrélation des déformées modales avec la déformée de la figure (5.31), MAC value, avec
les dates des événements ayant eu lieu entre le premier janvier 2009 et le 28 février 2010, composante
transversale du bâtiment de l’Ophite, Lourdes.
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Figure 5.34 – Corrélation des déformées modales avec la déformée de la figure (5.31), MAC value, avec
les dates des événements ayant eu lieu entre le premier janvier 2009 et le 28 février 2010, composante
longitudinale du bâtiment de l’Ophite, Lourdes.

Les figures 5.33 et 5.34 montrent la variation de la MAC value au cours du temps.
La MAC value est supérieur à 95 % pour la composante T et supérieur à 99 % pour la
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composante L, dans les limites de la méthode utilisée pour calculer les amplitudes des
étages. Ces valeurs proches de 100 % montrent que la déformée modale n’as pas changé
au cours de l’année. Les séismes des 9 février, 6 août, 15 octobre 2009 et 19 février 2010,
survenus pendant l’étude, n’ont pas provoqué de changements dans la déformée modale,
la structure restant donc purement élastique.

Les variations significatives observées sur la fréquence et parfois l’amortissement, sont
bien des variations naturelles et ne sont pas accompagnées de changement dans la struc-
ture.
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5.4 Conclusions

Outre les types de mouvement, la disposition des capteurs dans le bâtiment de l’Ophite
a permis d’étudier sa forme modale ainsi que la torsion à plusieurs niveaux. On a pu
également étudier les fluctuations des paramètres modaux du deuxième mode, ayant suf-
fisamment d’énergie spectrale.

On constate une fois encore que la fréquence et l’amortissement varient significative-
ment au cours de l’année. Les variations les plus importantes sont observées de novembre
à avril, c’est-à-dire durant les mois les plus froids et humides de l’année en France ; la
période de mai à octobre présentant encore des variations, mais sensiblement moindres
notamment le deuxième mode propre qui semble être plus sensible aux conditions aux li-
mites. En outre, contrairement aux exemples de l’Hôtel de Ville et des Tours de l’Ile verte
à Grenoble, on observe des variations transitoires nettes des valeurs d’amortissement,
notamment pendant la période hivernale.

La fréquence fondamentale de la composante L varie en effet de 2.8 %, pendant la
période estivale, alors que cette variation atteint 3.4 % pendant la période hivernale. On
observe un comportement analogue sur la composante T : les variations de la fréquence
fondamentale sont de 4 % et 5.5 %, respectivement, sur les périodes estivale et hivernale.
Il est intéressant de noter qu’il y a une stabilisation/inversion du sens de variation autour
d’une température “pivot” de 15-20 oC.

Pour le deuxième mode propre, les amplitudes des variations sont plus importantes
que sur le mode fondamental : 4.2 % et 7.6 % respectivement, pour la fréquence du mode
L2 pendant les périodes estivale et hivernale, 6.3 % et 10.1 % pour la fréquence du mode
T2 sur les mêmes périodes. Malgré leur importance, ces variations restent complètement
réversibles.

Sur la tour Ophite, la cohérence entre rocking et drift est faible, signe s’une ISS faible,
et cela quelle que soit la température. La structure se comporte ainsi plus comme une
structure à base fixe que comme une structure à base flexible. Dans ce cas là, les variations
saisonnières des fréquences globales semblent plus directement corrélées à celles de la
température. L’augmentation de la fréquence avec la température est plus probablement
liée à des modifications physiques internes de la structure, et non aux conditions aux
limites comme pour le cas de l’Hôtel de ville de Grenoble. La stabilisation/inversion de
la sensibilité à la température vers 15-20 oC est difficile à expliquer en l’état actuel de
nos mesures ; il ne faut sans doute pas attacher trop d’importance à la valeur de cette
température pivot ’dans l’absolu”, car la mesure est effectuée au sommet de la structure
à un endroit où elle est influencée aussi par la température interne de la structure. Cette
stabilisation s’observe sur les modes fondamentaux ainsi que sur les modes supérieurs, dans
les deux directions. Elle s’observe également sur l’amortissement, même si la sensibilité
est inversée : lorsque la température augmente, l’amortissement diminue, là encore jusqu’à
une limite située autour de 15 oC. Cette observation est moins visible sur l’amortissement
des modes supérieurs, d’autant que pour le deuxième mode T on observe une tendance
inverse.

La relation entre fluctuation d’amortissement et température n’est pas forcément di-
recte. C’est plutôt la relation entre fréquence et amortissement qui montre que pour une
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structure, l’amortissement diminue lorsque la fréquence augmente. Cette tendance est ap-
paremment contraire à ce qui est généralement rapporté dans la littérature (Satake et al.
(2003), Dunand (2005)), mais cela concerne des bâtiments différents couvrant une gamme
beaucoup plus large de fréquences et d’amortissements (typiquement, de 0.5 à 10 Hz en
fréquence, et 0.5 à 10 % en amortissement) alors que le présent travail se focalise sur des
fluctuations fines au cours du temps pour un bâtiment donné.

Dans notre cas, puisque la comparaison s’effectue sur une structure unique, on peut
envisager de relier l’augmentation de la fréquence à des variations internes de la structure,
en particulier la fermeture de fissures, qui dans ce cas là fait baisser l’amortissement. Friz-
zarin et al. (2008) ont montré en effet que dans le cas d’endommagement, l’amortissement
produit par friction augmente, du fait de l’apparition de fissures. Cela confirme qu’une
part importante de l’amortissement vient de la dissipation de l’énergie par friction. Sa
mesure par RDT, puisque très précise et stable, nous permettrait ainsi d’avoir une idée
de l’évolution des propriétés de la structure, pour un suivi fin de son intégrité au cours
du temps.

Enfin, le suivi de la forme modale au cours de l’année a permis de confirmer que
les variations significatives observées sur la fréquence sont bien naturelles : les valeurs
“MAC”sont très proches de 100 % tout au long de l’année. Les séismes (modérés) survenus
pendant la période d’étude les 9 février, 6 août, 15 octobre 2009 et 19 février 2010, n’ont
pas provoqué de changements, ni transitoire ni permanent, dans la déformée modale, la
structure restant donc purement élastique.
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Conclusions et perspectives

L’utilisation du décrément aléatoire, dans le domaine temporel, et de la demi-largeur
dans le domaine fréquentiel, a permis de montrer leur efficacité à mesurer la fréquence
et l’amortissement des bâtiments en utilisant des mesures de vibrations ambiantes. Sur
une longue série continue d’enregistrement, elles présentent de faibles incertitudes de me-
sures et de faibles écart-types sur au moins un an de suivi temporel de la fréquence et de
l’amortissement. Le décrément aléatoire s’avère efficace et robuste, notamment pour me-
surer l’amortissement, avec des précisions permettant l’analyse physique de fluctuations
fines. La méthode est capable de détecter des variations significatives d’amortissement sur
le bâtiment de l’Ophite.

Les fréquences et les amortissements des bâtiments étudiés ont présenté des varia-
tions diurnes observables et révélées également grâce à la transformée de Fourier de leurs
fluctuations.

Les variations de fréquence observées sur les deux bâtiments de l’Hôtel de Ville de
Grenoble et l’Ophite, pendant un an de suivi, étaient réversibles. Elles ont retrouvé à
peu près la même valeur moyenne à la fin de l’année. L’amortissement et la fréquence
ont présenté des variations fortement liées aux conditions environnementales, notamment
la température ambiante. Sur le bâtiment de l’Ophite, outre les variations journalières,
des fluctuations significatives ont été observées pendant les mois froids de l’année, entre
novembre et avril. Par exemple, sur la composante transversale, la fréquence fondamentale
a connu un changement réversible d’environ 5.5 % de sa valeur moyenne sur la période
froide de l’année, alors que la fréquence du deuxième mode propre a varié jusqu’à 10 % de
sa valeur moyenne sur la période froide de l’année. Les variations de cet ordre de grandeur
sont donc naturelles et ne traduisent pas un endommagement ou un vieillissement. Les
variations de la fréquence du deuxième mode propre sont fortement corrélées à celles du
mode fondamental.

La relation entre les variations observées sur les bâtiments étudiés et la température
ambiante varie d’un bâtiment à l’autre (Fig. 5.35). Une forte corrélation entre les variations
journalières et à plus long terme de la fréquence fondamentale et la température ambiante
a été observée sur les deux tours de l’Ile Verte et sur le bâtiment de l’Ophite notamment
entre octobre et mai. Dans le cas de l’Hôtel de Ville, c’est une relation d’anti corrélation
qui a été observée, notamment pour les changements brusques de température en hiver, où
la fréquence a augmenté lorsque la température est descendue en dessous de zéro. A une
échelle saisonnière, la fréquence de ce bâtiment a tendance à augmenter en hiver et baisser
en été. Il y a deux différences importantes entre les deux cas. La première différence est
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la distribution des éléments structuraux : les façades à l’Hôtel de Ville sont vitrées et les
éléments porteurs sont donc en grande partie à l’intérieur. A l’Ophite et à l’Ile verte, les
éléments porteurs sont répartis entre l’intérieur et l’extérieur. La deuxième différence est
l’usage des bâtiments : l’Hôtel de Ville est un bâtiment administratif et la climatisation
intérieure, notamment le chauffage en hiver, ne fonctionne pas pendant la nuit. L’Ophite
et les tours de l’Ile Verte sont des bâtiments d’habitation, leur climatisation pourrait
éventuellement affecter l’effet de la température sur la structure.
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Figure 5.35 – Comparaisons entre la température et la fréquence fondamentale : a) Tour Belledonne
(T), b) Tour Montblanc (T), c) Hôtel de ville (T), d) Bâtiment Ophite (L).

Seul l’amortissement de l’Ophite a connu des variations significatives (c’est-à-dire sor-
tant du bruit de mesure, beaucoup plus important pour l’amortissement que pour la fré-
quence) en hiver, entre novembre et avril. Contrairement à la fréquence, il diminue lorsque
la température augmente. Sa variation journalière est bruitée et ne peut pas être comparée
à la température. Les mesures d’amortissement sur le bâtiment de l’Ophite ont permis
d’observer une relation d’anti-corrélation entre l’amortissement et la fréquence du mode
fondamental, notamment en période hivernale, entre novembre et avril. Contrairement à
ce qui a été observé dans des études couvrant plusieurs bâtiments (Satake et al. (2003),
Dunand (2005)), et par conséquent des conditions de site et de géométrie différentes.
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La disposition des stations à l’Hôtel de ville de Grenoble et du bâtiment de l’Ophite ont
permis d’explorer plusieurs types de mouvements structuraux, notamment la torsion, la
flexion pure (drift) et le rocking à la base. A ce niveau de sollicitation ambiante, la réponse
globale de la structure mesurée au niveau du dernier étage semble dominer la flexion pure
et le rocking, la proportion du mouvement de rocking restant très faible (maximum 7 %).
Les fréquences et les amortissements de chaque type sont exactement identiques à ceux
du mouvement global. Les résultats d’un modèle théorique à un degré de liberté prenant
en compte l’effet de l’Interaction Sol-Structure ont confirmé cette observation. A l’Hôtel
de Ville, la présence de l’Interaction Sol-Structure, prouvé par la forte cohérence entre le
rocking des fondations et le drift, n’affecte pas significativement les fréquences mesurées
des différents types de mouvements. Il est aussi intéressant de noter que la proportion
de rocking fluctue au cours du temps, de façon assez bien corrélée avec les fluctuations
de fréquence et de température, mais que le sens de variation est inverse de ce à quoi on
s’attendrait si l’on recherchait à expliquer les variations de fréquence en termes d’effets
ISS : la fréquence devrait diminuer quand l’ISS augmente, or c’est l’inverse qui est observé.

La disposition des capteurs au bâtiment de l’Ophite a permis le suivi de la “MAC
value”, caractérisant le changement de la forme modale au cours de temps par rapport
à une déformée de référence. La MAC value est restée très proche de 1 pendant les 14
mois de suivi, dans lesquels plusieurs événements sismiques de faible magnitude se sont
produits. Ce suivi confirme le fait que les fluctuations réversibles observées au cours de
l’année sont naturelles et ne correspondent pas à un endommagement. Les événements
survenus n’ont pas affecté la déformée modale du bâtiment.

Dans tous les bâtiments étudiés, l’amortissement est nettement inférieur à la valeur
de 5 % recommandée par les règlements parasismiques.
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Perspectives
Les résultats obtenus au cours de ce travail de thèse grâce à un suivi instrumental

fin sur de longues durées des caractéristiques vibratoires de plusieurs bâtiments soulèvent
un certain nombre de questions sur le comportement dynamique des structures sous vi-
brations ambiantes, notamment sur le mode d’influence de la température et le rôle de
l’Interaction Sol-Structure à ce niveau de sollicitations.

Il est donc important d’élargir la gamme de bâtiments instrumentés, pour des périodes
d’un an au minimum. Ceci permettra de savoir si ce que l’on a observé sur le bâtiment
de Hôtel de Ville en termes d’Interaction sol-structure, et au bâtiment de l’Ophite en
termes de relation entre fréquence et amortissement, est un comportement dynamique
général, pouvant être extrapolé sur d’autres bâtiments. Le type de construction et les
conditions du sol seront à prendre en compte dans le choix des bâtiments. Il est recom-
mandé de prendre en compte l’importance d’avoir des modes de vibrations énergétiques
afin de pouvoir appliquer la méthode du décrément aléatoire avec une grande précision.
Le choix des bâtiments à instrumenter peut être basé sur de courtes mesures fréquence et
d’amortissement avant d’installer les stations de suivi continu.

Afin de mieux comprendre l’influence des conditions du sol, et ainsi l’éventuel effet
de l’ISS, des études de propriétés du sol à proximité de la structure s’avèrent nécessaires.
Dans l’idéal, il faudrait non seulement les mesurer précisément mais aussi assurer le suivi
de leurs fluctuations, en vue de les mettre en relation avec les fluctuations des propriétés
vibratoires des bâtiments, et des forçages externes tels que la température. Les techniques
actuelles par inter-corrélation peuvent permettre de répondre à ces besoins. Un capteur de
mesures de vibrations en champ proche, qui se trouve cependant assez loin de la structure
étudiée pour ne pas être contaminé par réponse de la structure, est également nécessaire
pour la prise en compte de l’Interaction Sol-Structure globale.

Vu la relation observée entre la température et la fréquence, et vue la différence de
cette relation d’un bâtiment à l’autre et d’une saison à l’autre, la température ne peut
pas expliquer les fluctuations observée sur la fréquence. Afin d’avoir une meilleure compa-
raison entre les variations observées sur la fréquence et l’amortissement mesurés avec les
conditions climatiques, il est nécessaire d’avoir des mesures de température, vent, préci-
pitation et éventuellement l’humidité à proximité des bâtiments étudiés. Cela permettrait
de mieux comprendre les variations, notamment leurs changements brusques, observées
sur les tours de l’Ile verte et l’Hôtel de Ville.

Afin de valider les observations in-situ, il est recommandé d’effectuer des expériences
au laboratoire sur des éléments poutre, soumise à un environnement contrôlé, notamment
pour étudier l’effet de la température ainsi que l’effet de l’endommagement afin de pouvoir
les quantifier et les lier aux mesures de fréquence et d’amortissement.

Les codes de calcul d’amortissement, par décrément aléatoire et demi-largeur, ont été
améliorés pour optimiser le temps de calcul et permettre des suivis de longues durées en
utilisant des données de vibrations ambiantes. Mise à part les corrections effectuées pour
synchroniser les données de l’Hôtel de Ville, aucun traitement préalable n’a été utilisé
sur les données. Le suivi des modes supérieurs et le problème des fréquences parasites
dues à la numérisation a diminué la pertinence des méthodes. Un traitement préalable
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des signaux serait nécessaire pour améliorer l’apport des méthodes notamment au niveau
des modes supérieurs.
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The Stuttgart TV Tower - displacement of the top caused by the effects of sun and
wind. Engineering Structures 30 (10), 2771–2781.

Brincker, R., Zhang, L. & Andersen, P. 2001 Modal identification of output-only
systems using frequency domain decomposition. Smart Materials and Structures 10,
441–445.

Carder, D. 1936 Observed vibrations of buildings. Bulletin of the Seismological Society
of America 26 (3), 245–277.

Chatelain, J., Gueguen, P., Guillier, B., Fréchet, J., Bondoux, F., Sar-
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Michel, C., Guéguen, P., Lestuzzi, P. & Bard, P. 2010b Comparison between
seismic vulnerability models and experimental dynamic properties of existing buildings
in France. Bulletin of Earthquake Engineering 8 (6), 1–13.
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