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RESUME 
  ملخص

الدراسة الدینامیكیة للھیاكل العالیة توفر لنا معرفة الترددات الذاتیة و موضات اھتزازاتھا و بالتالي 

التنبؤ بتجاوب ھذه الھیاكل عند تعرضھا لإثارة خارجیة. الحسابات بواسطة العناصر المتناھیة 

التصرف الاھتزازي و لكن القیاسات المیدانیة ھي الوحیدة التي یمكنھا أن تمكن من تمثیل ھذا 

تعطینا القیم الحقیقیة وتصحح الحسابات. في إطار ھذا العمل قمنا بتسجیل ھذه القیاسات على نصب 

  .مقام الشھید و تحلیلھا. ما مكننا من إیجاد مجموع المكونات ألتذبذبیھ في رد الھیكل

القیاسات المیدانیة ، الرد الدینامیكي ، الإثارة ، التحلیل الاھتزازي ، التوترات : كلمات مفتاحیھ

 .الذاتیة ، العناصر المتناھیة

Résumé 

L’étude du comportement dynamique des hautes structures nous fournit les fréquences 
propres et modes de vibrations de celles-ci  et par suite prédire  leur comportement futur face 
à une excitation externe. Les calculs par éléments finis permettent de simuler numériquement 
ce comportement, mais seules les mesures in situ sur le modèle réel peuvent nous informer 
exactement et valider les calculs. Dans le cadre de ce travail, la réponse vibratoire du 
Monument National (le Sanctuaire du Martyr)  à l’effet du vent et des  excitations ambiantes, 
est enregistrée et analysée. Elle nous permet de trouver l’ensemble des composantes 
fréquentielles  de la réponse de la structure. 

Mots clés: Mesures in situ, réponse dynamique, excitation, analyse vibratoire, fréquences 
propres, éléments finis. 

Summary 

The study of the dynamic behavior of high structures provides us the natural frequencies and 
vibration modes and therefore predicts their future behavior against an external excitation. 
The finite element calculations have been used to simulate numerically this behavior, but only 
in situ measurements on the actual model can accurately inform us and validate the 
calculations. As part of this work, the vibrational response of the National Monument (the 
Martyr's Shrine) to the wind and ambient excitations, is recorded and analysed. It allows us to 
find all the frequency components of the response of the structure. 

Keywords: In situ measurements, dynamic response, excitation, vibration analysis, natural 
frequencies, finite element. 
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NOMENCLATURE 

A, an, bn : coefficients scalaires 

C(τ) : le cepstre d’un signal  

[ C ] : matrice d’amortissement 

E(X) : l’Espérance mathématique 

f : fréquence = 1/période [Hz] 

{ F }: vecteur charge appliquée 

F(x(t)) : transformée de Fourier d’un signal         

F-1(X(f)) : transformée de Fourier inverse d’un signal                            

fe : fréquence d’échantillonnage  

Fmax : Force maximale    

i : partie imaginaire d’un complexe 

j : indice 

[ K ] : matrice de rigidité 

m : masse du balourd 

mx : la moyenne statistique 

[ M ] : matrice masse 

N : nombre entier. nombre d’échantillons temporels et fréquentiels (durée du signal). 

n : nombre entier 

Px : la densité spectrale de puissance a pour définition  

RectN(f) : filtre en fréquence du spectre théorique 

rectN(k) : : filtre en fréquence du spectre théorique discrétisé 

Rxx : .l’auto covariance  

T : période [seconde] 

t : temps [seconde] 

Var(X) : variance  

{ X } : vecteur  déplacement 

X(f) : amplitude du signal vibratoire en fonction de la fréquence    

x(k) : amplitude du cepstre 

x(t) : amplitude déplacement du signal  en fonction du temps         

Xn : représentation du signal dans le domaine fréquentiel discrétisé 
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XN(f) : amplitude du signal vibratoire en fonction de la fréquence discrétisée 

xN(k) : amplitude discrétisée du cepstre  

{ Ẋ } : vecteur  vitesse  

{ Ẍ } : vecteur  accélération 

∆f : période d’échantillonnage en fréquence 

Σ : l’écart type  

τ : retard [seconde] 

φn = phase du signal 

φxx(τ) : La fonction d’autocorrélation 

ω : vitesse angulaire de rotation 
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CHAPITRE I  

INTRODUCTION ET ETAT DE L’ART 

I.1 Généralités: 
L’étude du comportement statique et dynamique des structures de grandes hauteurs a toujours 

été d’une importance primordiale. Les constructions de plus en plus hautes et les phénomènes 

de séismes et ondes de choc ont incité les chercheurs à mettre au point des modèles 

analytiques ou numériques pour répondre aux problèmes posés par l’analyse des problèmes de 

dynamique de telles structures. 

Cependant ces modèles d’analyses analytiques ou numériques demeurent toujours théoriques. 

Ils restent dépendants des vérifications expérimentales. Ces dernières permettent de juger de 

la justesse, de la précision et des limites des différentes méthodes analytiques. Elles 

constituent ainsi un point de repère qui permet d’améliorer les différentes méthodes actuelles. 

Afin de bien mener à terme l’étude expérimentale du comportement dynamique d’une 

structure, différentes méthodes ont été mises au point ([ABD,85], [BER,88], [BOU,73], 

[CHO,10], [DAW,70], [FEL,10], [HAR,75], [HUD,64], [KIR,77], [LEE,87], [PAQ,76], 

[WIL,92]). La méthode la plus convenable est choisie en fonction de la structure considérée, 

des moyens dont on dispose ainsi que des paramètres recherchés. Pour éviter d’engendrer des 

défauts dans la structure, seuls les tests ne faisant intervenir que des petits déplacements sont 

utilisés. On demeure ainsi dans le domaine linéaire pour éviter tout dommage à la 

construction. Les essais dans le domaine non linéaire ou destructifs ne sont utilisés que sur 

des modèles réduits ou sur des constructions qui seront détruites par la suite. 

Les principaux tests dynamiques peuvent être classés en trois grandes catégories : 

les tests de vibrations libres à déplacement initial ou à vitesse initiale ; 

les tests de vibrations forcées à excitation sinusoïdale stationnaire ou variable, à 
excitation par mouvement humain, ou à excitation transitoire tels que les tremblements de 
terre, les chocs, les explosions, le vent, etc.… 

les tests de table vibrante. 
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Nous allons donner dans ce qui suit une description de chaque type de tests ainsi que ses 

utilisations les plus spécifiques. 

I.2 Tests de vibrations libres: 

I.2.1 Test à dispositif de rappel dit de "lâcher" (pull-back): 

Il consiste en la déformation d'une structure en tirant sur elle à l'aide d'un câble qui est relâché 

brusquement. Ceci entraine des vibrations libres de la structure autour de sa position 

d'équilibre dans un seul plan. 

En enregistrant ces vibrations en fonction du temps, la période est directement déterminée 

d'après la répétition du mouvement. D'autre part à cause de la dissipation d'énergie dans la 

structure, les vibrations sont amorties et leurs amplitudes vont en décroissance. Ceci permet 

de calculer l'amortissement à partir du rapport des amplitudes d'un certain nombre de cycles 

successifs. 

Comme on peut le constater, seule la fréquence fondamentale est enregistrée dans de tels 

tests. Mais étant donné que l'excitation est à large bande, il arrive que plusieurs modes de 

vibration puissent être excités en même temps si leurs périodes sont rapprochées. Le  

mouvement peut aussi présenter un phénomène de battement pour des structures ayant une 

certaine symétrie; ce qui ne donnerait aucun sens à une mesure de l'amortissement. 

De tels tests ont été effectués sur de nombreuses structures telles que: château d'eau (Carder 

1965), pylônes en acier (Cloud 1963), cheminées et bâtiments (Brahim 1960) [BOU,71]. 

Une variante de cet essai consiste à fixer au sommet de la construction une corde que tire un 

groupe de personnes de chaque côté de la construction de façon rythmée. Le rythme est 

augmenté graduellement jusqu'à ce que la résonnance soit observée et les amplitudes 

maximales atteintes. La corde est alors lâchée brusquement et le mouvement enregistré. 

Ces essais demandent peu d'équipements et sont de ce fait peu couteux et très utilisés. Ils sont 

en général appliqués à des structures élancées telles que les mâts, cheminées, tours, châteaux 

d'eau, etc.… ([BAR,99], [BEN,86], [BOU,66], [BRO,87], [CAR,88], [JAM,92], [LEE,91]). 
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I.2.2 Test de vitesse initiale: 

Des vibrations libres peuvent aussi être provoquées sur une construction par une vitesse 

initiale au lieu d'un déplacement initial. Ceci peut être réalisé par des impulsions causées par 

des corps qui tombent, des coups de marteau, des cartouches explosives, ou de petites fusées 

tirées du sommet de la construction. 

Dans de tels tests, la durée de l'impulsion doit être relativement courte par rapport aux 

périodes naturelles des modes les plus significatifs; pour que le mouvement résultant soit 

plutôt dû à l'impulsion (vitesse initiale) qu'à la force. 

HUDSON [HUD,64]  cite l'exemple d'une cheminée de 137 m de hauteur et 11 m de diamètre 

au sommet de laquelle étaient tirées des séries de 6, 12 et 18 fusées dans une même direction 

transversale. On obtenait une sinusoïde amortie d'où étaient tirés la période et l'amortissement. 

I.3 Tests de vibrations forcées: 
Ce sont les essais les plus usités parce qu'ils donnent en général les informations les plus 

complètes. Ils sont classés selon le type d'excitation.  

I.3.1 Test à excitation sinusoïdale stationnaire: 

Il consiste à appliquer à la structure une variation sinusoïdale d’une force dont la période est 

maintenue constante pendant l’enregistrement du mouvement résultant de la structure. On fait 

ensuite varier progressivement la fréquence en relevant l’amplitude et la phase du 

mouvement. En raison du faible amortissement des structures, un balayage très long doit être 

utilisé. En mesurant ainsi l’amplitude du mouvement de la structure à des périodes variables 

couvrant tout le domaine des périodes naturelles de la structure, on détermine les pics de 

résonnance. A partir de ces pics de résonnance sont déterminés les périodes propres et les 

amortissements. De nombreux travaux ont porté sur ce sujet. ([CAM,82], [CHO,10], 

[ENG,67], [KIR,77], [MAR,75], [RIC,87], [SCH,80], [TAS,88], [WIL,90]).  

C’est la méthode la plus directe et la plus efficace. Elle est la mieux désignée pour des 

structures complexes puisqu’elle permet de maintenir, aussi longtemps qu’il est nécessaire, la 

vibration de la structure sur le mode recherché ; ce qui est très important lors des 

déplacements des capteurs pour la définition d’une déformée. Cette méthode a aussi 

l’avantage de permettre la détermination de la flexibilité avec précision, du fait que la force 

d’excitation est parfaitement connue. 
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Pour ces essais on utilise un générateur de vibrations à mouvement longitudinal ou de 

rotation. Ce dernier est le plus utilisé pour les structures de génie-civil ([HUD,64], [TAS,88]). 

Il travaille selon le principe de balourds: deux masses excentrées sont animées d'un 

mouvement de rotation autour d'un même axe vertical dans des directions opposées (figure 

I.1). Quand la machine est correctement ajustée, elle transmet uniquement une force rectiligne 

sinusoïdale unidirectionnelle qui atteint sa valeur maximale lorsque les deux masses se 

rencontrent. 

Les efforts délivrés sont proportionnels au carré de la fréquence et nécessitent des ajustements 

de balourds lors d'un balayage de fréquence. HUDSON [HUD,64], remplaça les deux masses 

par des nacelles où sont placées les masses nécessaires pour agir ainsi sur la force produite par 

l'excitateur. Un système électronique agit sur le moteur électrique d'entrainement pour régler 

la vitesse. 

Un tel excitateur a une grande stabilité de rotation, ne produit pas d'harmoniques et ne 

nécessite qu'une faible puissance. On peut aussi synchroniser plusieurs appareils de ce type 

pour provoquer l'effort nécessaire pour engendrer un mouvement perceptible. Grâce à son 

effet de volant, il est le mieux adapté aux structures lourdes et importantes et de fréquences de 

résonance relativement faibles (0,3 – 10 Hz) comme c'est le cas des constructions de génie-

civil. Il est utilisé pour l'excitation d'immeubles ([ENG,67], [PAQ,78], [RAO,99], [WIT,82]), 

de bâtiments tours ([GRA,00], [INM,07], [WEN,75]), de constructions métalliques 

([BOU,66], [GUN,80]), de barrages ou même pour l'étude du sol [HAR,88]. 

    Fmax = 2.m.ω2      où  
 m : masse du balourd 
 ω : vitesse angulaire 
de rotation 

Figure I-2 Principe de l'excitateur à balourds avec 2 masses. 
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Cependant les excitateurs hydrauliques et pneumatiques à mouvement rectiligne de va et vient 

peuvent aussi être utilisés [FEL,10] à cause de leur fréquence de travail relativement réduite. 

Ainsi une masse de 1360 kg entrainée par un système hydraulique dans un mouvement de va 

et vient au 48e étage d'un immeuble tour de 60 étages a permis de mettre le bâtiment en 

mouvement, et de descendre à des fréquences moindres que 0,5 Hz avec des incrémentations 

de 0,001 Hz. Ce qui ne fût pas obtenu avec un excitateur à balourds. 

Les excitateurs électrodynamiques quant à eux, même de grandes dimensions, ils ne sont 

utilisés que pour des essais de vibration de structures mécaniques (construction navale, 

aviation,  missiles,…) à cause de leurs composantes fréquentielles élevées. 

De façon générale, le choix du type et des dimensions du générateur de vibrations à utiliser 

dépendent d'un certain nombre de facteurs qui peuvent être résumés comme suit: 

le type d'analyse à faire, ce qui va déterminer si on a affaire à une excitation 

multipoints ou en un seul pivot; 

la capacité de déplacement procurée doit être suffisante pour provoquer des 

déplacements vibratoires mesurables, pour des structures lourdes on peut recourir à plusieurs 

excitateurs synchronisés; 

les fréquences balayées par l'excitateur doivent couvrir l'ensemble de la plage de 

fréquences naturelles de la structure; 

l'excitateur introduit des changements dans les caractéristiques vibratoires de la 

structure: la masse, la rigidité et l'amortissement introduits par l'excitateur doivent être assez 

réduits par rapport à ceux de la structure au point de fixation pour être négligés; 

la force et la fréquence doivent être facilement contrôlables par l'opérateur, la force 

restant de préférence constante indépendamment de la fréquence et de l'impédance de la 

structure; 

l'excitateur doit générer une  bonne forme d'onde afin d'éviter les harmoniques de la 

fréquence d'entrainement aux hautes fréquences; 

la possibilité de porter et d'installer l'excitateur sur la structure à tester. 
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Dans tous les cas, l'excitateur doit être placé à un niveau où le déplacement provoqué serait 

maximal. En pratique, il est généralement placé à un des plus hauts étages ou à la terrasse. 

I.3.2 Test à excitation sinusoïdale variable: 

Dans les essais de résonance décrits ci-dessus, il est nécessaire de maintenir la fréquence 

d'excitation à une valeur fixe jusqu'à ce que tous les mouvements transitoires aient disparus et 

qu'un état stationnaire soit établi. Ceci pose des difficultés pratiques de maintien de 

fréquences fixes et exige un appareillage de contrôle relativement complexe. 

 L'idée fût alors de faire fonctionner l'excitateur jusqu'à une fréquence plus élevée que les 

fréquences propres du système et de couper ensuite l'énergie d'entrainement pour laisser 

l'excitateur décroitre lentement en fréquence jusqu'à l'arrêt total. Il va ainsi décrire de façon 

continue toutes les composantes fréquentielles. En réponse, la structure aura une réponse 

d'amplitude appréciable à chacune de ses périodes naturelles. 

Les pics de résonance n'auront pas une allure aussi grande que dans une courbe de résonance 

d'état stationnaire et la détermination précise de l'énergie de dissipation devient alors 

beaucoup plus difficile. Une autre difficulté est l'apparition du phénomène de battements pour 

des systèmes légèrement amortis; ce qui laisserait supposer des pics qui ne le sont pas 

réellement. 

L'intérêt de ces essais est l'absence d'un contrôle de vitesse élaboré et la rapidité avec laquelle 

ils sont réalisés. De ce fait ils sont utilisés comme essais préliminaires pour déterminer les 

domaines de fréquences dans lesquels des études d'état stationnaire plus détaillés doivent être 

faits; et constituent ainsi une première étape importante dans les essais vibratoires. 

I.3.3 Excitation par mouvement de personnes: 

Par manque d'équipement ou pour des conditions d'accès difficiles, les tests dynamiques de 

certaines constructions peuvent être menés grâce à des excitations provoqués par des 

mouvements d'êtres humains. Ce  qui est possible malgré qu'il parait improbable de générer 

des forces d'inerties capables d'exciter d'aussi grandes structures. 

L'idée naquit lorsqu'il a été constaté que les mouvements d'opérateurs au sommet d'une tour 

produisent un mouvement mesurable [HUD,64]. 
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Lorsque l'opérateur fait des mouvements en synchronisme avec la période naturelle de la 

structure il provoque un mouvement de celle-ci. Arrivé à la résonance, il arrête son 

mouvement et laisse la structure accomplir librement des vibrations libres amorties qui sont 

enregistrées. De la même façon plusieurs modes peuvent être étudiés. Selon la construction, 

ce type d'excitation peut être réalisé par une ou plusieurs personnes montées sur la structure 

ou tirant sur elle à l'aide de câbles ou par toute autre  forme d'application de forces humaines 

synchronisées [ČAU,87]. 

Cette méthode est en général utilisable dans le cas de structures élancées de rigidité 

relativement réduite. Elle est tout à fait désignée pour les faibles amplitudes et les basses 

fréquences. La plupart des essais où elle a été appliquée concerne les tours, les mâts et les 

constructions métalliques. Cependant elle fût même utilisée pour exciter un bâtiment de 5 

étages en béton ([UDW,73], [WIL,83]). 

I.4 Tests à excitation transitoire: 

Ces tests ne font intervenir que des charges limitées dans le temps telles qu'une impulsion 

produite par un coup, une explosion ou une onde [WOO,92]. De par leur nature brève, les 

séismes peuvent aussi être classés dans cette catégorie et sont un moyen efficace d'excitation 

des constructions les plus diverses. Avec le vent, ils constituent les types les plus importants 

de cette catégorie de tests. 

I.4.1 Les séismes: 

Malgré leurs effets dévastateurs et meurtriers, les séismes offrent de larges possibilités pour 

réaliser des tests sur un grand nombre et différents types de structures réelles, l'excitation 

étant provoquée par le sol lui-même sur une large échelle. 

Les calculs dynamiques des structures de génie-civil sont faits en général pour parer aux aléas 

sismiques. L’intérêt des tests aux séismes est d’autant plus grand qu’ils permettent une 

meilleure connaissance du  phénomène et de ses effets sur les constructions déjà existantes. 

D’où ils contribuent à l’élaboration de meilleures lois pour les conceptions futures. 

Il est donc d’une extrême importance que la préparation avant le séisme et les études après, 

soient menées de façon à en tirer le maximum d’informations ([KIR,79], [VAN,96]). En 

prévision du séisme qui arrive toujours à l’improviste, il faut que les constructions les plus 

caractéristiques soient équipées au préalable du matériel de mesure. En général des 
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accélérographes sont disposés à différents niveaux de la construction de façon à enregistrer la 

réponse de la structure ([BAR,99], [BRO,03], [FIL,02], [GAY,97], [HAR,73], [HAR,75], 

[WIL,83]).  

Ces enregistrements ne fourniraient d’amples renseignements que si le signal d’excitation est 

lui-même enregistré. L’excitation due à un séisme étant d’un caractère aléatoire, il faut que 

l’accélération du sol soit exactement connue au site de chaque structure testée. Dans ce but, au 

sous-sol de chaque construction devrait être disposé un accélérographe destiné à mesurer 

l’accélération du sol. HUDSON [HUD,64] cite l’exemple de nombreux grands immeubles à 

Los Angeles et San Francisco maintenus ainsi équipés durant de nombreuses années. 

L’effet du séisme est aussi estimé par l’étude des changements structuraux intervenus après le 

séisme. L’idée ici est de mettre en évidence un dommage caché d’une structure causé par un 

précédent tremblement de terre et ne pouvant se révéler qu’à travers une altération mesurable 

de la période naturelle. De là vient l’importance des tests dynamiques sur une même structure 

avant et après un séisme. 

I.4.2 Le vent: 

L’exemple de la destruction du pont suspendu de Tacoma en 1940 à la suite de fortes 

oscillations provoquées par le vent, suffit à mettre en évidence l’importance du vent comme 

source d’excitation même pour des structures assez importantes. C’est une ressource utile et 

toujours disponible pour l’excitation des hautes constructions ([DAW,70], [ESQ,63]). 

Même par un jour relativement calme, il y a généralement assez de coups de vent pour exciter 

un grand immeuble à des niveaux mesurables. Ils permettent dans les cas courants de mettre 

facilement en évidence les deux premiers modes de vibration ([JOH,82], [WAR,66]). 

De nombreuses analyses dynamiques sont faites en utilisant uniquement l’excitation du vent. 

Elles portent sur un grand nombre de bâtiments les plus divers, des tours, château d’eau, ponts 

suspendus, etc. ([FAR,97], [PAQ,79], [WEN,75]). Dans presque tous les cas, les résultats sont 

confirmés par d’autres types d’analyse. 

Ce moyen d’excitation peut interférer avec les autres méthodes (humaine, par excitateur,…), 

ce qui est néfaste à la procédure. L’opérateur devra donc attendre d’avoir des conditions d’air 

suffisamment calme pour recueillir des données non troublées. 
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Pour une bonne exploitation des résultats, il est important d’enregistrer la force excitatrice du 

vent, afin de pouvoir séparer l’excitation de la réponse de la structure. A cause du bas niveau 

de l’excitation et de sa nature complexe, on doit faire appel aux différentes techniques de 

traitement du signal (auto corrélation,…). 

La complexité du vent est due non seulement à sa composante fréquentielle non déterminée, 

mais aussi à sa force variable selon la hauteur et son comportement tourbillonnaire autour des 

constructions [PAQ,79]. Ceci pose un problème dans le prélèvement de la force du vent 

agissant sur la construction. L’enregistrement du vent est ponctuel alors que l’action du vent 

sur une construction est répartie sur la façade et que cette répartition n’est pas uniforme. 

L’excitation mesurée n’est donc valable qu’au niveau du point de mesure et peut être très 

différente en un autre point de la même façade. Si l’effet du vent s’exerce sur plus d’une 

façade son action sera encore plus variable et peut s’étendre de la pression à la succion avec 

de grandes amplitudes [YAN,81]. 

On peut encore citer dans ce paragraphe une excitation moins durable que le vent, mais qui est 

aussi portée par l’air : les ondes de choc. Leur effet se manifeste par l’impact causé par le 

passage de l’onde. Le cas d’une telle étude se ramène au cas d’excitation par choc [MAG,87], 

mais il est nécessaire de le vérifier par différents essais. 

I.4.3 Les explosions: 

Les grands tremblements de terre sont fort heureusement rares, mais les explosions demeurent 

une source d’excitation du mouvement du sol qui peut être utilisé pour des tests dynamiques. 

Il a été établi ([BAX,75], [BOU,66], [HAR,88]) que les explosions des grandes carrières 

provoquent des accélérations du sol comparables en grandeur et en forme d’onde à des 

mouvements du sol de séisme. De nombreuses études ont été faites sur des structures situées 

près de carrières ainsi que sur des explosions nucléaires sur des constructions situées à 

différentes distances. 

I.4.4 Les microondes: 

 L’activité micro sismique du sol et les nombreux points de séisme provoquent un mouvement 

continu du sol. Ce mouvement est perpétué par les différentes activités humaines : trafic 

routier, trafic ferroviaire, machines, etc. Quoiqu’en général ces mouvements du sol sont de 

très basses amplitudes,  ils peuvent, moyennant certaines précautions et en utilisant les 
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méthodes appropriées, être utilisées pour la détermination de certaines propriétés structurales 

([BOU,73], [FAR,97],  [KAN,04], [KIR,75], [TAO,75], [TAS,88], [UDW,73], [VAN,96]). 

Il est très difficile de mesurer cette source d’excitation, du fait qu’elle a le même niveau 

d’amplitude que le bruit de fond. Mais en comparant différentes mesures, il est possible 

malgré cela de relever la fréquence fondamentale de la structure considérée. 

I.5 Conclusion: 

Jusqu’à maintenant les études théoriques et expérimentales ont concerné principalement des 

structures de types conventionnels tels que bâtiments de grandes hauteurs, cheminées, ou 

tours de refroidissement pour centrales nucléaires. Rares sont les études se rapportant à des 

constructions de conception non conventionnelle. A ce titre, le Monument National, le 

Sanctuaire du Martyre, de par sa hauteur et sa conception architecturale très particulière, 

constitue un sujet d’étude intéressant. Son étude contribue à une meilleure connaissance du 

comportement dynamique des hautes structures aux architectures  les plus  particulières ; ce 

qui permettra d’affiner les dimensionnements tout en améliorant la sécurité. 

Cette étude réalisée sur la structure réelle a pour but de permettre de déterminer les 

caractéristiques dynamiques de la construction réelle; à savoir essentiellement : 

les fréquences naturelles des vibrations de flexion et de torsion, 

les modes propres correspondants à ces fréquences, 

le coefficient d’amortissement de la structure. 

 Le travail à effectuer consiste d’une part, à faire des mesures in-situ de la réponse de la 

structure aux excitations externes, les analyser et en tirer les informations utiles. D’autre  part 

à confronter ces résultats avec les résultats d’un calcul numérique par une méthode 

analytique, en l’occurrence la méthode des éléments finis en utilisant le code de calcul SAP 

IV. Dans ce but différentes  modélisations de la structure sont faites, dans la limite des 

moyens de calcul disponibles.   

 Ce mémoire  comporte, outre cette introduction, dans une deuxième partie une description de 

la géométrie et des caractéristiques de la structure étudiée. La troisième partie détaille la partie 

expérimentale, en précisant les dispositifs et procédures de mesure ainsi que l’analyse et 

l’interprétation des résultats obtenus. La quatrième partie concerne le maillage et l’étude 



Chapitre I : Introduction et état de l’art 
 

11 
 

analytique par éléments finis. Elle comprend les deux modèles de maillages par éléments finis 

utilisés, les résultats obtenus et leur interprétation. Le travail se termine par une conclusion et 

une bibliographie. 

 



CHAPITRE II   

DESCRIPTION GENERALE DE LA STRUCTURE 

II.1 Présentation : 
Le Sanctuaire du Martyr qui surplombe la baie d’Alger est une œuvre  architecturale 

spécifique par sa conception et sa réalisation. Elle est composée de trois palmes stylisées 

Figure II- 1 : Vue d’ensemble  des différentes parties d’une palme. 
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disposées à 120° l’une de l’autre et se rejoignant vers le tiers supérieur pour former un 

trépied. La base étant inscrite dans un triangle équilatéral. Ces palmes hautes de 92 mètres 

entourent et supportent une tourelle de 10 mètres de diamètre et de 25 mètres de hauteur.  

Elles sont constituées de voiles en béton armé, reliés par des diaphragmes longitudinaux et 

transversaux. Elles s’élèvent selon une trajectoire curviligne en se rapprochant les unes des 

autres jusqu’au point de tangence pour s’écarter ensuite à la partie supérieure. La nervure 

centrale de ces éléments est évidée ; elle sert de puits d’ascenseur pour deux d’entre eux, et 

d’escalier métallique pour le troisième. La tourelle supérieure logée entre les trois palmes 

comporte cinq étages qui se terminent par une coupole. Dans la partie haute, au-delà de la 

tourelle, les trois palmes se séparent et s’élancent vers le ciel. Chaque palme repose sur les 

fondations par le biais de deux rotules. La figure II-1 illustre ces différentes parties sur une 

palme, l’annexe A1represente cette palme en coupe longitudinale. Les trois palmes sont 

parfaitement identiques. 

II.2 Fondations : 

 Les fondations sont montrées à la figure II.2. Les fondations des trois palmes sont 

reliées les unes aux autres par des semelles filantes. L’ensemble formant un hexagone.  

Chacune des fondations a des dimensions de 34 x 8,6 x 1,45 m. Chaque palme repose en deux 

points sur des rotules espacées, centre à centre, de 18,40 m. Un mur de 28 m de long,  2 m de 

large à son sommet et 4,12 m de haut est placé dans l‘axe des rotules sous chaque palme. A sa 

base, le mur s’élargit de 1,20 m sur 0,80 m de haut. A l’endroit des rotules, le mur s’élargit 

Figure II- 11 : Détails des fondations d’une palme. 
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pour former un pilier de 2,5 m sur 3,5 m. Au sommet de ces piliers, une calotte métallique 

concave constitue la partie femelle de la rotule. 

II.3 Jambes : 
Les jambes se  situent de part et d’autre de chacune des palmes et comportent un porte-à-faux 

à l’arrière (voir figure II.3). Sur ces deux jambes  repose l’ensemble de la structure. 

En forme d’arche, elles sont faites en béton armé et font en moyenne 2,5 m d’épaisseur. A 

l’extrémité inférieure, les jambes se terminent par une rotule. La face interne de chaque jambe 

est en forme d’arche. Entre les deux jambes et en prolongement du noyau central, il y a 

l’accès aux ascenseurs pour deux palmes ou à l’escalier pour la troisième palme et la niche 

pour la statue. Même si elle semble reposer sur le sol, cette partie est un véritable porte-à-

faux.  

Le porte-à-faux comporte entre autres les diaphragmes 3 et 4. Les murs latéraux de part et 

d’autre du diaphragme 4 servent de connexion entre les jambes et le reste de la structure. La 

partie de la niche a été coulée après le basculement des palmes. La niche est de forme 

cylindrique avec un rayon de 2,00 m. 

II.4 Rotule : 

La méthode de construction a été basée sur le bétonnage  à la verticale des palmes jusqu’à la 

moitié de leur hauteur, ensuite de les faire basculer d’un angle de  33,4° ; ce qui a nécessité 

Figure II- 12 : Détail d’une jambe , une rotule et le porte à faux. 
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l’utilisation de rotules. Chaque rotule est construite en béton armé blindé par une calotte 

métallique convexe ayant un rayon de 1,17 m. 

II.5 La partie basse : 
La partie basse du monument part des jambes et va jusqu’à la partie médiane (voir figure 

II.1). Chacune des palmes est inclinée d’un angle de 33.4° par rapport à la verticale. Chaque 

palme est constituée d’un élément central qui sert de puits d’ascenseur ou d’escalier et de 

deux ailes situées de part et d’autre de cet élément central. 

La coupe de la figure II.4,  montre ces éléments. Cette partie basse a été bétonnée en position 

verticale par modules de quatre mètres, chacun se terminant par un plancher ou  

‘’diaphragme’’ incliné de 33,4° par rapport à l’horizontale, en position finale après 

basculement des palmes.  

Chacun des diaphragmes porte un numéro (3 à 27). La partie basse débute au diaphragme 5 

(fin des jambes et du porte-à-faux) et s’étend jusqu’au diaphragme 17 (début de la partie 

médiane). 

La pente reste inchangée pour les diaphragmes 3 à 15 (33,4°), varie graduellement pour 16 et 

17 (26,3° et 18,1°) et finit horizontale au niveau 18 (partie médiane).Dans chaque aile, des 

murs raidisseurs assurent la stabilité de forme. 

Une autre caractéristique de la structure est le ‘’chanfrein’’ de longueur variable entre les 

points 4 et 4’ de la figure II.5. 

     Figure II-13 : Structure  type d’une section de palme dans la partie 
inclinée. 
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II.6 La partie médiane : 
 La partie médiane se situe entre les niveaux 18 et 22. Elle est en fait composée des 

quatre planchers horizontaux et du minaret. Ce dernier est recouvert d’une coupole.  

Les arêtes 1, 2, 4’ et 4 continuent leur course sans variation. Entre les élévations  de 49,18 m 

(point de jonction des trois palmes) et 67,18 m (niveau 21), le plan généré par les lignes 4 et 5 

rencontre un fût conique de rayon variant linéairement entre 6,26 m et 5,50 m. Entre les 

élévations 67,18 m et 72,68 m il rencontre un cylindre de 5,00 m de rayon comme illustré sur 

la figure II.6. 

La jonction des trois palmes se fait au niveau du diaphragme 17. Au point de jonction, le 

plancher du diaphragme s’épaissit pour offrir une plus grande surface de contact. Les murs 

Figure II- 14 : Diaphragmes 5 à 9 dans la partie inclinée. 
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raidisseurs des trois palmes entre le diaphragme 17 et le niveau 18 sont reliés entre eux pour 

assurer une plus grande stabilité de la structure. 

 La coupole qui recouvre le minaret a une forme générée par la rotation d’un quart de cercle 

d’un rayon extérieur égal à 4,975 m. Le centre de ce quart de cercle pivote autour d’un cercle 

de 0,500 m de rayon. La coupole repose sur un cylindre portant sur une poutre circulaire en 

forme de ‘’T’’. Cette dernière est maintenue en place par des colonnes. La coupole supporte à 

son sommet une tour pour antennes paraboliques. La figure II.7 ci-dessous donne le détail de 

la coupole. 

Figure II- 16 : Portion d’une section au niveau de la tourelle centrale. 

Figure II- 15 : Point de jonction des trois palmes. 
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A chaque plancher, entre les palmes, se découpe une fenêtre. Elle est rectangulaire dans sa 

partie basse et arrondie à son sommet.  

Figure II- 817 : Détails des sections de palmes, des diaphragmes 16 et 17 au niveau 21. 

Figure II-9 : Détail de la coupole.. 
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II.7 La partie haute : 

La partie du haut qui s’étend du niveau 23 au niveau 27 est en forme de ‘’V’’, seules les 

lignes 1, 4’, 4, et 5 définies plus tôt persistent. A intervalles réguliers, des planchers 

horizontaux  coupent la palme. Les trois sommets du monument se trouvent à une élévation 

de 93,18 m. 

Figure II- 18 : Coupes des différents niveaux de 22 à 27. 



CHAPITRE III  

MODELISATION NUMERIQUE 

III.1 Généralités : 
L’étude du comportement dynamique de la structure par éléments finis a pour objet le 

développement des équations exprimant l’équilibre des points modaux d’un système linéaire 

d’éléments structuraux. Les équations sont dérivées à partir de la formulation des énergies 

([TSE,78], [MCG,00], [PRZ,85], [ZIE,91]). Ces équations gouvernent le comportement 

dynamique de la structure s’écrivent : 

                                   [ M ] . { Ẍ }  +  [ C ] . { Ẋ } + [ K ] . { X } =  { F }             (1) 

                  [ M ] : matrice masse 

                  [ C ] : matrice d’amortissement 

                  [ K ] : matrice de rigidité 

                  { F }: vecteur charge appliquée 

                  { X }, { Ẋ }, { Ẍ }  : respectivement vecteurs déplacement, vitesse et accélération.  

Pour la détermination des fréquences et modes propres il y a lieu de prendre { F }=0. De 

même sans perdre beaucoup de précision, on peut négliger l’amortissement ([ C ] = 0 ). 

L’équation (1) s’écrira alors : 

                                   [ M ] . { Ẍ }  +  [ K ] . { X } =  0                                           (2) 

La résolution du système (2) nous permettra de déterminer les fréquences propres et les 

valeurs propres. 

Cette modélisation s’effectue sur une structure idéalisée en éléments compatibles simples. Les 

éléments peuvent avoir différentes formes : barres, poutres, plaques, coques ou éléments 

solides,  et épouser les géométries les plus complexes. 
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III.2 Modélisation simplifiée : 

Une première  approche de la modélisation de la structure composée uniquement  d’éléments 

poutres avec charges concentrées aux nœuds est représentée à la figure III.1 

C’est une approximation très grossière qui comporte 74 nœuds qui forment 76 éléments avec 

426 degrés de liberté. Une telle dimension du problème offre l’avantage de pouvoir être 

traitée sur les moyens de calcul disponibles. Cependant la difficulté d’associer aux poutres des 

caractéristiques équivalentes à celles du modèle réel fait que les résultats obtenus sont 

complètement erronés. Ce modèle a été vite abandonné 

Figure I-1 : Modèle MEF constitué d’éléments outres et de masses concentrées 
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III.3 Modélisation détaillée : 

III.3.1 Introduction 

La modélisation de la structure est faite à l’aide de plaques triangles et quadrilatères, ayant 

respectivement 3 et 4 connexions, de poutres et d’éléments 3D. Le programme SAP IV est 

utilisé pour effectuer le calcul éléments finis. Les dimensions du modèle sont les suivantes : 

1914 nœuds formant 2696 éléments plaques quadrilatéraux, 1092 éléments plaques 

triangulaires, 36 éléments brique 3D et 66 éléments poutres. Les éléments plaques utilisés 

sont d’une épaisseur qui varie entre 0.15 m et 0.50 m. Les figures III-5 et III-6 montrent le 

tiers de la structure ainsi discrétisée.  

Chaque élément est défini à ses extrémités par des nœuds. Les diaphragmes, les planchers et 

les raidisseurs correspondent en général aux frontières entre éléments figure III.2. Aux 

endroits critiques il a fallu réduire la taille des éléments ; ce qui permet une conception plus 

précise. 

III.3.2 Système d’axes : 

Le système d’axes global et l’orientation adoptés sont tels que l’axe x est l’axe qui va du 

centre vers l’extérieur du monument selon la palme dirigée vers le nord dite palme 1. L’axe z 

est vertical et positif dirigé vers le haut. L’axe y, perpendiculaire à ces deux derniers est 

positif à droite en regardant vers le centre du monument. 

Figure III-2 : Maillage type d’un niveau de palme avec numérotation des éléments. 
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Pour la palme 1, le système d’axes local correspond au système d’axes global de tout le 

monument. Avec ces systèmes d’axes locaux, les coordonnées d’un point sont identiques dans 

les trois palmes. Il suffit donc de faire une rotation de ±120° autour de l’axe z pour avoir 

toutes les coordonnées en système global 

III.3.3 Propriétés des matériaux : 

D »après les données recueillies auprès de l’entreprise de réalisation, la structure est faite en 

béton armé de densité 2 500 kg/m3 et dont la résistance en compression est de 30 MPa (sauf 

dans les 4 premiers mètres des jambes où elle est de 35 Mpa). La résistance en tension de 

l’acier est de 400 MPa. 

Le module d’Young (E) du béton utilisé est de 2,74.104 MPa et le coefficient de Poisson (υ) 

est pris égal à 0,20. 

Le coefficient d’expansion thermique (A)  est de l’ordre de 1.10-6 pour une température de 

référence de 21,1°C. 

III.3.4 Modélisation des jambes: 

La modélisation des jambes est faite à l’aide de briques 3D dont l’épaisseur variable 

correspond à l’épaisseur de la partie de la jambe qu’elle représente. L’épaisseur moyenne est 

d’environ 2,5 m. Cette partie de la structure est divisée par des lignes horizontales espacées de 

0,5 m et des lignes verticales qui correspondent sensiblement au centre des murs raidisseurs 

du diaphragme 5. Cette modélisation est valable jusqu’à une distance de 0,5 m en dessous du 

diaphragme 5. Sous cette dernière ligne, on a les éléments brique 3D. Des éléments de 

jonction entre cette ligne et le diaphragme 5 sont introduits. La figure III.3 illustre ces 

Figure III-3 : Modélisation des éléments au niveau de la jambe. 
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éléments de connexion. 

La modélisation de la rotule est effectuée à l’aide de 2 éléments : un trapèze renversé et un 

triangle. La figure III.4 montre la rotule réelle et le modèle. 

III.3.5 Modélisation du porte-à-faux : 

Au niveau du porte-à-faux, l’épaisseur des murs latéraux et de la face ventrale est de 0,300 m. 

Ceux de la niche ont 0,200 m. Les murs intérieurs entre les diaphragmes 3 et 4 ont 0,200 m et 

le mur sur la face dorsale entre les diaphragmes 3 et4 varient linéairement entre 0,600 m et 

0,300 m. 

La dalle du diaphragme 3 fait 0,600 m d’épaisseur sur presque toute la surface. Seules deux 

petites dalles situées de part et d’autre de l’ascenseur font exception. Elles ont la même 

épaisseur que la dalle du diaphragme 4 soit, 0,150 m. 

Les murs latéraux de part et d’autre du diaphragme 4 servent de connexion vers les jambes.  

III.3.6 Diaphragmes 5, 6, 7 et 8 : 

Tous les murs situés entre ces quatre diaphragmes ont la même épaisseur, soit 0,300m. Les 

planchers pour leur part font 0,150 m, sauf dans l’élément central où ils ont 0,300 m. 

Entre les diaphragmes 5 et 8, trois murs raidisseurs par aile assurent la stabilité de forme. Le 

diaphragme 5 a deux planchers de plus que les diaphragmes 6 et 7. 

Il est à constater que pour cette partie de la structure, les voiles sont longs et élancés. 

L’élément central diminue en montant jusqu’à un minimum vers le diaphragme 8. 

Figure III-4 : Modélisation de la rotule 
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III.3.7 Diaphragmes 9, 10, 11, 12, 13 et 14 : 

Pour ces six diaphragmes, les murs ont 0,270 m d’épaisseur et les planchers 0,150 m. Là 

encore, les planchers de l’élément central sont plus épais soit 0,400 m pour les diaphragmes 

10 et 11 et 0,300 m pour les autres.  

L’ordre de numérotation des nœuds et des éléments est identique pour tous ces niveaux. Entre 

ces niveaux, il ne reste que deux raidisseurs dans chaque aile. A constater également : l’angle 

d’ouverture des palmes augmente avec la hauteur pour devenir presque perpendiculaire à 

l’axe de symétrie de la palme. 

L’élément central dont les dimensions sont à leur minimum au niveau du diaphragme 8 

s’allonge graduellement par la suite en montant. 

L’ouverture d’ascenseur pratiquée dans le plancher de l’élément central qui, jusqu’au 

diaphragme 12est collé à la paroi verticale, tend à se déplacer vers la paroi dorsale entre les 

diaphragmes 13 et 18. 

III.3.8 Diaphragmes 15, 16,  et 17 : 

L’épaisseur des murs entre ces trois diaphragmes, ainsi que les planchers sont identiques aux 

éléments correspondants des six niveaux précédents, soit respectivement 0,270m, 0,150 m et 

0,300 m pour les planchers de l’élément central. 

A partir du diaphragme 15, il n’y a plus qu’un seul raidisseur dans chaque aile. Ce dernier, qui 

jusqu’à présent prenait son origine à l’arête 7, change d’orientation pour prendre son origine 

entre les arêtes 4 et 5. 

Les ailes sont presque aussi larges que longues et prennent la forme d’un triangle (en plan). 

En effet, la face ventrale diminue et tend à disparaitre. 

A partir du diaphragme 16, un mur d’ascenseur est ajouté séparant ainsi l’élément central en 

deux. Ce dernier est devenu mince et long. 

C’est au niveau 17 que se produit la jonction des trois palmes. On constate également que 

l’orientation de la face dorsale change au diaphragme 16. A partir de ce niveau, les ailes 

pointeront vers l’extérieur de la structure plutôt que vers l’intérieur. 
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III.3.9 Niveaux 18 à 22: 

L’épaisseur des murs est variable entre ces niveaux. Pour les niveaux 18 et 20, les murs de 

l’ascenseur font 0,270 m, les murs des ailes font 0,250 m et les murs qui relient les trois 

palmes font 0,450 m. 

Pour les niveaux 21 et 22, seuls les murs autour de l’ascenseur s’épaississent à 0,350m. Les 

planchers par contre ne varient pas et demeurent à 0,150 m. 

Les dimensions de l’élément central pour tous ces niveaux sont réduites à leur minimum, soit 

l’espace requis par la cage d’ascenseur. 

Les ailes pointent de plus en plus vers l’extérieur et prennent la forme d’un ‘’V’’. Elles sont 

ouvertes à l’intérieur sur des planchers circulaires.  

Pour chacun de ces niveaux, entre les palmes, se découpe une fenêtre. La palme dans laquelle 

se trouve l’escalier est légèrement modifiée aux niveaux 21 et 22. 

III.3.10 Niveaux 23 à 27: 

Encore une fois l’épaisseur des murs diminue. Ils n’ont plus que 0,225 m dans les ailes. Au 

niveau 23, les murs de l’ascenseur font 0,300 m et 0,350 m. Les planchers demeurent 

identiques à ceux des niveaux sous-jacents avec 0,150 m d’épaisseur. 

En forme de ‘’V’’ ces niveaux ne possèdent plus d’élément central. Seul un mur situé au 

centre des deux ailes sert de raidisseur. Ce dernier fait 0,300 m d’épaisseur et va du niveau 24 

au niveau 27. 

III.3.11 Maillage de l’ensemble de la structure : 

D’après les plans de construction détaillés, la position des nœuds est à chaque fois choisie 

comme étant sur la fibre neutre de l’élément considéré. Le début de numérotation des nœuds 

est pris au point le plus élevé de la structure ; c’est-à-dire au sommet de la palme numéro 1. 

La succession de la numérotation des nœuds se fait ensuite selon un balayage niveau par 

niveau ; de façon à éviter une trop grande largeur de bande à la matrice de rigidité globale. 

Les derniers nœuds pour une même palme se situent au niveau de la jambe et des rotules. 

De manière identique, la numérotation des éléments est faite en commençant du haut de la 

palme et en allant vers le bas de celle-ci, pour terminer par les rotules. La figure III.5 
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représente le maillage d’un tiers de la structure (une palme) en vue de profil. La même palme 

avec le même maillage est représentée à la figure III.6 

Ce travail est fait point par point et élément par élément pour la première palme, et puisque 

les trois palmes sont structuralement parfaitement identiques et situées à des angles  

Figure III-5: Vue de profil du maillage d'une palme. 
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Figure III-6 : Vue de dos du maillage d'une palme 
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III.4 Conclusion  

Une analyse numérique par éléments finis est entreprise. Un modèle simplifié constitué de 

poutres unidimensionnelles est d’abord conçu. La masse de chaque élément de poutre est 

concentrée aux nœuds de jonction formant l’élément. Le modèle ainsi obtenu est montré sur la 

figure IV.1. La taille du  problème est alors de 425x425, ce qui rend sa résolution beaucoup 

plus aisée. Les moments d’inertie des différents niveaux de chacune des palmes ne peuvent 

être estimés correctement du fait de leur complexité intérieure et extérieure ainsi que 

l’estimation des masses concentrées rend l’exactitude des résultats incompatible avec le cas 

réel. Par conséquent, une modélisation plus détaillée approchant au mieux la structure étudiée 

est alors entreprise. Au vu de la complexité de la structure, des éléments finis divers ont été 

utilisés, à savoir des éléments poutres 3D pour modéliser les éléments longitudinaux au 

niveau de la coupole, des éléments brique 3D pour la modélisation des jambes, et des 

éléments plaques épaisses pour la modélisation des parois et des éléments intérieurs. La 

structure est alors finement discrétisée. Le tracé du maillage détaillé est fait sur la table 

traçante BENSON du centre de calcul de l’école Nationale Polytechnique.      

 

 



CHAPITRE IV  

ETUDE EXPERIMENTALE 

IV.1 Introduction : 
Dans tous les domaines techniques, les modèles mathématiques et numériques sont toujours 

vérifiés, confirmés ou infirmés, par l’expérience. Celle-ci permet non seulement de corriger 

l’approche du problème, mais aussi d’orienter la recherche et soulever les aspects non 

élucidés. 

Les tests sur le modèle réel avec les conditions d’environnement exacts, demeurent le 

meilleur moyen de juger les résultats d’un calcul donné. C’est la méthode la plus efficace 

pour l’établissement de lois et formules exactes et fiables. 

Néanmoins, il n’est pas toujours aisé ni parfois possible de réaliser des essais sur le modèle 

réel, soit par manque d’accessibilité soit par crainte de dommages pour la structure étudiée. 

Ce sont les principales raisons qui incitent, dans de nombreuses disciplines, à faire appel à des 

études sur des modèles réduits. 

IV.2 Le modèle réduit : 

IV.2.1 Importance du modèle réduit 

Le modèle réduit se justifie dans le cas de structures de grandes hauteurs par la facilité de 

l’expérimentation en laboratoire. En effet, les possibilités d’excitation par table vibrante, 

excitateur, choc ou en soufflerie, ne sont pas toujours possibles sur les structures réelles. La 

facilité de pose des capteurs et de branchement des différents appareillages et l’acquisition des 

données directement sur calculateur constituent un grand avantage avec le modèle réduit 

[ANS,04]. 

Les résultats recueillis de l’étude des modèles réduits sont extrapolés, en utilisant les lois de 

similitude, pour comprendre et prédire le comportement des modèles réels. 
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Dans ce sens et en prévision de la particularité de notre structure, on a envisagé de mettre à 

l’épreuve la procédure à utiliser, d’abord sur modèle réduit ; afin d’en tirer le maximum 

d’enseignements lors de son application au modèle grandeur réelle. L’idée consiste à faire les 

essais et le calcul par éléments finis sur un modèle réduit dont la géométrie est la plus proche 

possible de celle du modèle réel. Les résultats des deux approches seraient comparés et un 

choix plus judicieux du maillage et de la modélisation des conditions aux limites serait adopté 

jusqu’à les rapprocher au mieux. Ces résultats seraient ensuite exploités pour : d’une part une 

bonne compréhension du problème, et par suite, une meilleure conduite des essais et calculs 

sur le modèle réel, d’autre part, une meilleure prédiction du comportement vibratoire et des 

résultats à trouver sur le modèle réel. 

IV.2.2 Réalisation du modèle réduit : 

La réalisation du modèle réduit a été faite au niveau de l’atelier de chaudronnerie à l’EMP. A 

partir des plans de construction à l’échelle 1/100 fournis par l’entreprise de réalisation a été 

façonné un modèle constitué d’une seule palme reposant sur deux jambes à la base, et 

s’appuyant au niveau de la tourelle sur un cylindre fermé à son bout supérieur par une calotte 

hémisphérique. Le cylindre lui-même est maintenu à la verticale par une tige métallique. 

Cette palme est constituée de deux parties distinctes : une structure interne et une enveloppe 

extérieure. La structure interne a l’allure d’une arête de poisson. Elle est constituée d’une tôle 

centrale censée représenter la nervure centrale sur laquelle sont fixés par brasage, les 

différents diaphragmes. De minces tiges sont soudées entre les bouts des différents 

diaphragmes pour donner une certaine rigidité à l’ensemble et faire l’effet des raidisseurs 

verticaux. 

L’enveloppe externe a été réalisée par le soudage de plusieurs tôles vrillées, entre elles. 

Celles-ci ont été obtenues par martelage manuel au marteau de la feuille externe posée sur la 

structure interne ; de façon à lui faire prendre la forme du modèle. 

IV.2.3 Impossibilité de l’utilisation du modèle réduit : 

Au cours des différentes étapes de la réalisation, les difficultés rencontrées ont mis en 

évidence l’impossibilité d’utiliser ce modèle réduit pour simuler le modèle réel. Les raisons 

sont nombreuses : 
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- mis à part la ressemblance de forme extérieure, il n’y a aucune ressemblance des 

détails architecturaux internes entre les deux structures ; 

- l’enveloppe extérieure est juste posée sur le « squelette » interne. Il n’y a pas de 

liaison entre les supposés raidisseurs internes et l’enveloppe externe. Ceci, en 

modélisation va créer des libertés supplémentaires entre les bords des éléments 

internes et externes ; 

- lors du soudage et du façonnage par martelage des contraintes locales sont 

introduites, l’homogénéité du matériau est perdue et ses caractéristiques (module 

d’Young et coefficient de Poisson) sont changés ; les valeurs à utiliser dans le calcul 

ne sont donc plus connues ; 

- Les lois de similitude pour le comportement structural ne sont pas encore bien 

établies,  comme pour l’aérodynamisme par exemple, il n’est pas évident d’en tirer 

des prévisions pour le modèle réel. 

Pour ces raisons, ce modèle n’a pas servi pour le calcul ou l’expérimentation. Toutefois il 

nous a permis de saisir le problème dans toutes ses dimensions et de constater la plus ou 

moins grande rigidité des différentes parties. Cette structure, s’il arrive qu’elle soit complétée, 

pourra par contre servir à des études d’aérodynamisme sur le monument, étant donné les 

grands vents et tourbillons auxquels il est soumis. 

IV.3 Etude Expérimentale in situ : 

IV.3.1 Introduction : 

Etant donné la forme particulière du monument et son architecture interne, la partie supérieure 

au-delà de la tourelle est inaccessible, et l’accès aux murs verticaux de la partie basse formée 

par les trois troncs inclinés des trois palmes ne peut se faire que dans le noyau central de la 

palme qui comporte l’escalier mécanique. Seule la partie médiane constituée de cinq étages 

offre un accès aisé aux paliers de ces niveaux et à l’intérieur des ailes des trois palmes 

attenantes. 

D’autre part, la partie basse de par sa masse et sa disposition en forme de trépied, est 

beaucoup plus rigide que les parties supérieures. Son mouvement vibratoire est faible et par 

suite son influence sur le reste de la structure ne peut être que très réduit. 

Pour toutes ces considérations, seuls les différents niveaux de la tourelle offrent la possibilité 

d’installer les équipements et de faire des mesures. L’ensemble du matériel de mesure est 
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monté au niveau 18 qui constitue l’étage inférieur de la tourelle ; la jonction entre les trois 

palmes se faisant au diaphragme 17. C’est le niveau technique. Là sont réalisés les premiers 

essais ; ce niveau est considéré comme point de référence. Ensuite, les prises de mesures sont 

faites aux centres des différents étages supérieurs : 19,  20, 21 qui est le hall et le niveau 22, 

l’observatoire surmonté de la coupole. 

Pour prospecter l’existence de modes de vibration locaux et de modes de torsion, des points 

de mesure ont aussi été considérés aux bouts des ailes de différents étages. Ces mesures sont 

faites à chaque fois et en même temps avec une autre mesure prise soit au centre du palier 

correspondant, soit au deuxième bout d’aile de la même palme, soit sur un bout d’aile d’une 

autre palme. Voir figure IV-1. 

Bien qu’il soit préférable lors de tels tests de mesurer en même temps le signal d’excitation 

afin de le séparer du signal de réponse de la structure, et bien qu’une structure excitée a un 

signal vibratoire de plus grande amplitude sur un spectre de fréquence plus large ; 

l’application d’une excitation quelconque au Monument n’a malheureusement pas été 

possible en raison des contraintes d’autorisation. On s’est satisfait des excitations ambiantes : 

mouvement sismique du sol, circulation routière, mouvement de personnes dans la structure, 

équipement technique de climatisation, etc. Le vent qui en général a un effet appréciable sur 

les structures a été en général faible ou modéré durant la période des mesures (avril-mai). 

Mais tel que mentionné dans des études semblables ([BRO,03], [BRO,87], [CAP,80]), 

moyennant des réglages d’amplification du signal adéquats, des résultats très concordants sont 

obtenus. 

Figure IV-1 : Les positions A,B,C,D  des capteurs 
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IV.3.2 Appareillage  utilisé : 

Dans la mesure de la réponse dynamique des structures, l’information déplacement peut être 

obtenue à partir des informations de vitesse ou d’accélération qui sont mesurables sans point 

fixe. Ainsi l’utilisation des accéléromètres s’est largement imposée dans la mesure des 

amplitudes d’oscillations et de leurs fréquences [BRO,80]. La mesure porte sur l’accélération  

totale. Un accéléromètre est sensible à l’accélération totale et à l’inclinaison.  

Le signal récupéré de l’accéléromètre est faible et en général fortement bruité par des 

oscillations parasites et des non-linéarités. Ceci est corrigé et compensé par des 

préamplificateurs de charge qui permettent en même temps d’amplifier le signal. Ainsi à 

chaque capteur est associé un préamplificateur. 

Le signal est ensuite traité sur un analyseur de fréquences qui permet à partir du signal 

temporel de tirer, en utilisant la Transformée de Fourier Rapide (FFT), le spectre  fréquentiel 

ainsi que les différentes fonctions de traitement de signaux telles que en particulier la densité 

spectrale, le cepstre, l’autocorrélation et la corrélation avec d’autres signaux s’il y a lieu. Par 

l’examen de ces informations on détermine les fréquences de réponse de la structure après les 

avoir séparées des fréquences parasites et éliminé les harmoniques. La comparaison des 

résultats obtenus  aux différents points de mesure nous permet aussi de déterminer les modes 

de vibration de toute la construction. 

La figure IV.2 représente la chaine de mesure utilisée. Des capteurs d’accélération de type 

Bruel & Kjaer ‘B&K 4370’ sont fixés aux points où l’on cherche à récupérer des 

informations. Les signaux relevés par ces accéléromètres sont amplifiés par des 

Figure IV-2 : Dispositif de mesure 
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préamplificateurs de charge de type  Bruel & Kjaer ‘B&K 2635’. Ces signaux sont enregistrés 

sur bande magnétique à l’aide d’un enregistreur de type Bruel & Kjaer ‘B&K 7005’, en même 

temps qu’ils sont visualisés sur un oscilloscope de type ‘Tektronix’, pour faciliter le suivi 

visuel sur place. 

Dans une deuxième étape, les mesures enregistrées sont traitées au laboratoire sur un 

analyseur de fréquence bi-canal de type Bruel & Kjaer ‘B&K 2032’. 

IV.3.3 Description de la procédure de mesure : 

Le signal enregistré à chaque mesure comporte la réponse de la structure étudiée, noyée dans 

la contribution des différentes sources vibratoires de son environnement. Pour déterminer 

exactement le spectre de réponse de la structure et le séparer du reste des signaux, de 

nombreuses mesures sont faites.  

Ainsi l’armoire de climatisation située au niveau technique (bas de la tourelle), a un 

fonctionnement continu et une contribution notable dans les signaux enregistrés. Un 

enregistrement est donc réalisé au niveau du socle de l’armoire (située dans une aile de la 

palme orientée au sud) en même temps que deux autres enregistrements : l’un au centre du 

palier de l’étage, l’autre au bout de l’aile diamétralement opposée. Les caractéristiques 

propres au système de climatisation, dominantes au premier point de mesure, se trouvent 

atténuées à différents niveaux aux autres points de mesure. 

Dans le spectre fréquentiel qui en est tiré on trouve effectivement des fréquences de vibration 

élevées et leurs harmoniques spécifiques au dispositif de climatisation.. 

De même l’enregistrement de l’excitation due au mouvement des ascenseurs nous permet de 

situer les fréquences de cette source bien au-dessus des fréquences notées pour une 

construction de génie civil, ce qui a été vérifié par les mesures au cours du mouvement des 

ascenseurs. 

Des mesures sont aussi faites avec et sans mouvements de personnes aux mêmes points de 

mesures au niveau des paliers et des ailes. 

Du fait du niveau très faible des excitations d’ambiance, le bruit électrique des différents 

appareils électroniques de mesure a lui aussi sa contribution. Dans les mêmes conditions 

d’environnement, après avoir recueilli des mesures de façon normale, les fils des câbles de 
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mesure sont débranchés des capteurs tout en continuant l’enregistrement. La différence entre 

les deux étapes de cette mesure, indique bien l’existence d’un signal de bruit électronique 

important, mais dont la composante fréquentielle est négligeable. 

Ayant éliminé une partie des interférences fréquentielles, On procède d’abord à des prises de 

mesures aux centres des différents paliers. Le mieux serait de faire ces mesures en même 

temps sur les différents paliers avec des capteurs et des préamplificateurs identiques. Mais ne 

disposant que de deux capteurs de même modèle, ces mesures sont faites deux à deux  et 

traitées en même temps. 

A cette étape, on remarque que malgré une amplification importante du signal, le mouvement 

aux deux plus bas niveaux de la tourelle est très faible, et le signal enregistré présente à 

l’analyse des pics qui se distinguent difficilement du bruit ambiant. 

Les enregistrements sont prélevés en deux points en même temps à chaque fois, au centre du 

palier et le point le plus éloigné au fond de l’aile de la palme au même niveau, afin de 

déterminer s’il y a existence d’un effet de torsion. 

Il y a aussi une tentative pour déterminer s’il y a existence de modes locaux en prenant des 

mesures sur les bouts des ailes d’une même palme et de deux palmes différentes. 

IV.3.4 Traitement et analyse : 

Les mesures prélevées ont été traitées en laboratoire sur un analyseur de fréquence à FFT. Les 

résultats ont été recueillis par impression sur une table traçante ou sur l’analyseur lui-même. 

On recueille du capteur (accéléromètre), un signal analogique qui est amplifié par le 

préamplificateur de charge et numérisé au niveau de l’analyseur de fréquence. Ce signal 

donne l’amplitude en fonction du temps. De ce premier signal sont extraites toutes les 

caractéristiques vibratoires de la structure étudiée telles que le spectre fréquentiel instantané 

où on reconnait déjà les valeurs des fréquences dominantes, ou l’auto-spectre de puissance où 

le bruit de fond se trouve réduit et les pics de fréquences vibratoires bien mis en évidence. 

En fait l’analyse spectrale consiste en une analyse systématique du signal vibratoire pour 

rechercher toutes ses caractéristiques ([CLO,93], [DEN,85], [SHI,08], [SVE,80]). Le signal 

délivré par un capteur est une représentation temporelle de l’amplitude de vibration. Lorsque 

les composantes de ce signal sont multiples, il devient vite inexploitable et il faut le convertir 
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en un spectre représentant l’amplitude en fonction de la fréquence en utilisant la 

décomposition en série de Fourier. La représentation temporelle s’exprime par : 

x(t) = A cos ( 2π f t ) = ୅
ଶ
	(ei2 π f t + e-i2πf t )                   (IV	−	1)      

 f = ଵ
୘
                                                                           (IV	− 2)   

sa décomposition en série de Fourier s’écrit : 

(ݐ)ݔ = ܽ଴ + ෍ a௡ cos(2ݐ݂݊ߨ) + 	෍ b௡ sin(2ݐ݂݊ߨ)
ஶ

௡ୀଵ

ஶ

௡ୀଵ

											(IV − 3)	 

ou encore : 

x(t) = a0 + ∑ 	ஶ
௡ୀଵ (ට௔೙మା௕೙మ

ଶ
 cos(2πnft + φn))                         (IV	−	4) 

où :     a0= ଵ
் ∫ 	்଴ x(t) dt     ,      

           an= ଶ
் ∫ 	்଴ x(t) cos(2πnft) dt ,   

           bn== ଶ
் ∫ 	்଴ x(t) sin(2πnft) dt,    et  φn = arctg ( ௕೙

௔೙
) 

La représentation dans le domaine fréquentiel nous donne : 

X୬ = න x(t)eି୧ଶ஠୬୤୘౛
୘

଴

dt																																																																												(IV − 5) 

Si le signal a une période infinie (cas d’un signal aléatoire stationnaire), on a : 

(ݐ)ݔ = න X(f)	e୧ଶ஠୤୲dt																																																																												(IV − 6)				
ାஶ

ିஶ

 

 et       

ܺ(݂) = න x(t)	eି୧ଶ஠୤୲dt			
ାஶ

ିஶ

																																																																					(IV − 7) 

Pour un signal numérique, les intégrales deviennent des sommes discrètes : 

															ܺ(݂) = ෍ x(k)eି୧ଶ஠୤୩୘౛ 																																																																					(IV − 8)		
୧ାஶ

୩ୀିஶ

 

       avec   Te : fréquence d’échantillonnage        

Pour calculer X(f) il faut discrétiser f. On choisit alors N points entre 0 et fe où fe=N∆f. Ainsi 
chaque fréquence de la Transformée de Fourier Discrète (DFT) s’écrit : 
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              f = n ∆f = ௡
ே

 fe                                                                                                                                   (IV	−	9)  

              où    ∆f : période d’échantillonnage en fréquence 

                      N : nombre d’échantillons temporels et fréquentiels (durée du signal). 

L’algorithme qui permet de réaliser cette transformation sur calculateur est appelée 
Transformée de Fourier Rapide (FFT). Il s’exprime par : 

ܺ(n) = ෍ x(2j)e
ି୧ଶ஠୬୨ே

ଶ + e
ି୧ଶ஠୬୨ே

ଶ 			෍ x(2j + 1) e
୧ଶ஠୬୨ே

ଶ

ே
ଶିଵ

୨ୀ଴

ே
ଶିଵ

୨ୀ଴

													(IV − 10)	 

La limitation de la durée du signal se fait par : 

xN(k) = x(k) × rectN(k)   ou en fréquence par    XN(f)=x(f) × RectN(f)          (IV-11) 

Le spectre théorique est ainsi filtré en fréquence par RectN(f). Ce filtre est appelé fenêtre. 

Différents types de fenêtres peuvent être appliqués (rectangulaire, de Hanning, de 

Hamming,…). 

Les signaux recueillis étant de type aléatoire, ils sont décrits par les propriétés statistiques des 

variables aléatoires tels que l’Espérance E(X), la variance Var(X), l’Ecart type σ, la moyenne 

mx , l’autocovariance Rxx . La fonction d’autocorrélation qui est beaucoup utilisée chiffre la 

ressemblance entre le signal et une version décalée de lui-même : 

φxx(τ) = E ( X(t) . X(t+ τ) )                                                                  (IV-12) 

τ étant le ratard. Pour un signal numérique de durée N, on aura : 

φxx(τ) = lim  1/N ∑ ( X(k) . X(k+ τ) )                                                 (IV-13) 

Les fonctions de covariance et d’autocorrélation sont liées par : 

Rxx(τ) = φxx(τ) - mx
2                                                                    (IV-14) 

La corrélation croisée entre deux signaux a une définition semblable à l’autocorrélation et 

permet de décrire la ressemblance entre ces deux signaux. 

La densité spectrale de puissance a pour définition : 

௫ܲ =
1
ܶ	

න |ܺ(݂)|ଶ	݂݀
ାஶ

ିஶ

																																																															(IV − 15) 
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Elle est aussi la transformée de Fourier de la fonction d’autocorrélation. Elle représente la 

répartition de la puissance d’un signal suivant les fréquences. Elle sert à la quantification des 

bruits électroniques. 

Une autre fonction utilisée dans le traitement du signal est le cepstre. Le cepstre d’un signal 

temporel x(t) vers un autre domaine identique au domaine temporel obtenu en faisant une 

transformation inverse à partir du domaine fréquentiel. C’est le résultat de la transformée de 

Fourier inverse appliquée au logarithme naturel de la transformée de Fourier du signal : 

             C(τ) =  C( x(t) ) = F-1( ln (F( x(t)) ))                                    (IV-16) 

Le cepstre est un outil mathématique qui permet de mette en évidence des périodicités 

contenues dans un spectre fréquentiel. 

L’ensemble de ces fonctions sont calculées et obtenues sur l’analyseur de fréquence. Seules 

les valeurs significatives et jugées intéressantes ont été exploitées et sont contenues dans 

l’annexe AII. 

IV.3.5 Relevés expérimentaux et interprétation : 

L’ensemble des enregistrements effectués après traitement sur analyseur FFT sont donnés à 

l’annexe A II. Les premières mesures sont destinées à séparer les fréquences de la structure de 

ceux de son environnement. 

IV.3 .5.1 Effet du système de climatisation : 
Les figures IV-3 et IV-4 sont enregistrées en fixant le capteur à la base de l’armoire de 

climatisation afin de reconnaître l’influence de son signal sur la  structure étudiée. La figure 

IV-3 donne l’amplitude de ce signal en fonction du temps. 

Figure IV-3 : Signal temporel enregistré à la base de l’armoire de climatisation. 
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Le traitement par FFT de ce signal, sur un domaine de fréquence étalé de 0 à 800Hz nous 

donne l’auto spectre de la figure IV-4. On vérifie sur cette figure que la fréquence propre des 

moteurs de climatisation se situe bien à 300Hz où on a le pic d’amplitude maximale, et qu’on 

distingue aisément des harmoniques de cette fréquence de 100 en 100Hz, et des sous-

harmoniques de 50 en 50Hz. 

IV.3 .5.2 Domaine des fréquences recherchées : 
Les premiers traitements ont été faits successivement sur des domaines de fréquences de 0 à 

50 Hz, 0 à 25 Hz et 0 à 12,5 Hz ; pour avoir un aperçu général du spectre. Ce qui est illustré à 

la figure IV-5. A la figure IV-6 on a le résultat du spectre fréquentiel respectivement sur les 

domaines 0 à 12,5 Hz, 0 à 6,25 Hz et 0 à 3,113Hz. 

On constate un niveau d’amplitude très éloigné d’un domaine à un autre sur les tracés des 

deux figures : les amplitudes les plus importantes se situent aux fréquences élevées. Mais 

comme les structures en béton telles que ponts, viaducs, bâtiments, ou même les cheminées et 

les tours élancées ont leurs fréquences de résonance de l’ordre de quelques Hz, et peuvent 

rarement atteindre une fréquence de vibration de 10 Hz ([CAP,80], [HAR,88], [JEA,92], 

[PAG,75], [TSA,88]), on s’est accordé de ne considérer  pour l’ensemble de notre étude que 

les spectres enregistrés sur le domaine fréquentiel de 0 à 12,5 Hz. Il s’agira ensuite, d’éliminer 

de ces spectres les pics de fréquences dus à l’environnement pour ne s’intéresser qu’aux 

Figure IV-4 : Auto spectre du signal avec des amplitudes logarithmiques 
et linéaires. 
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changements de valeurs de fréquences et d’amplitude des pics selon les différents points de 

mesures pris aux différents étages de la tourelle centrale du monument.  

Le fait de réduire le domaine de fréquence à étudier nous permet d’affiner la précision des 

résultats. Or un premier aperçu, nous montre qu’au voisinage de chaque fréquence dominante, 

on a une concentration de pics de résonance de moindre amplitude. Ce qui nous incite à 

étudier et comparer les spectres fréquentiels enregistrés aux différents niveaux et en différents 

points. 

Figure IV-5 :  Le  spectre d’un  signal  sur les domaines  de fréquence  a)  0 - 50 
Hz,  b) 0 - 25 Hz et  c) 0 - 12,5 Hz. 
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IV.3.5.3 Effet du mouvement des ascenseurs : 
Un enregistrement du signal engendré par le mouvement de l’ascenseur est fait simultanément 

aux niveaux 18 et 21 avec des réglages et des capteurs identiques. Le but de la mesure est de 

séparer les pics correspondants aux fréquences de résonnance des ascenseurs des pics propres 

à la structure en béton armé étudiée. Le signal temporel provoqué par le mouvement de 

l’ascenseur recueilli à ces deux niveaux est donné à la figure IV-7. De prime abord on 

remarque que le niveau global du signal enregistré au niveau inférieur est moindre que celui 

enregistré au-dessus. Ceci est à chaque fois vérifié entre les différents niveaux ; ce qui 

s’explique par le fait que plus on s’élève vers le haut, plus la structure acquiert de la souplesse 

et gagne en amplitude dans son mouvement.  

Du traitement par FFT de ces deux signaux on obtient leurs spectres fréquentiels respectifs 

représentés sur la figure IV-8. Ici aussi on remarque que le niveau des pics d’amplitude est 

moindre au niveau inférieur. Comme on remarque qu’il existe des pics non communs aux 

deux niveaux : ce qui correspond à des contributions structurales locales qui sont étudiées par 

la suite.  

Figure IV-6 : Signal temporel dû à l’ascenseur au niveau 21  
(au-dessus) et au niveau 18 (en-dessous) 

 

Figure IV-7 : Spectre de fréquence avec effet d’ascenseur aux niveaux 21 et 18. 
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Les valeurs des fréquences correspondantes aux différents pics du spectre sont relevées 

manuellement en déplaçant, à l’aide d’un bouton de l’analyseur des fréquences, le curseur le 

long des abscisses pour lire ces valeurs.  

Ces spectres sont comparés à ceux obtenus aux mêmes niveaux et avec le même dispositif de 

mesures mais sans mouvement d’ascenseur ni autre perturbation notable, nous donne le 

spectre temporel de la figure IV-9 et le spectre fréquentiel de la figure IV-10.  

Bien que le spectre temporel est nettement plus « allégé », car il comporte moins de 

composantes fréquentielles, on remarque sur le spectre fréquentiel que les pics se situent 

exactement aux mêmes fréquences et qu’ils sont seulement amplifiés lorsqu’il y a montée ou 

descente de l’ascenseur. Il apparait donc clairement que les fréquences propres du système 

mécanique des ascenseurs se situent largement au-dessus du domaine de fréquence de 0 à 12,5 

Hz qui nous concerne. Ils ne perturbent le spectre que par leurs sous-harmoniques, dont 

l’amplitude est très réduite et qui apparaissent au bas du spectre de fréquence. 

Figure IV-8 : Signal temporel sans perturbations  aux niveaux 21  
(au-dessus) et 18 (en-dessous). 

mV 

mV 
Hz 

Hz 
Figure IV-9 : Spectre de fréquence sans effet d’ascenseur aux niveaux 21 et 18. 
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IV.3.5.4 Effet du bruit électronique : 
Etant donné le bas niveau des amplitudes de vibration, il nous faut vérifier si  le mouvement 

de la structure n’est pas noyé dans le signal induit par le dispositif de mesure. Ainsi après 

avoir pris des mesures sur deux entrées de l’analyseur pour enregistrer le signal sur deux 

étages (niveaux 18 et 22) les capteurs sont déconnectés et l’enregistrement continué. La figure 

IV-11 représente le spectre fréquentiel enregistré aux deux entrées de l’analyseur. Etant donné 

le très bas niveau du signal constaté sur le galvanomètre, pour pouvoir visualiser l’amplitude 

du spectre on a adopté une échelle logarithmique avec une grande amplification. On ne 

constate pas de pic particulier en dehors des pics réguliers caractéristiques du signal électrique 

exactement identique sur les deux entrées.. 

IV-3.5.5 Réponse de la structure aux niveaux 21 et 22 : 
C’est aux niveaux 21 et 22 que sont faites  la plupart des mesures : c’est à ces niveaux les plus 
élevés que sont constatés  les grandes amplitudes et une bonne séparation des fréquences. La 
figure IV-12 représente en haut le spectre au centre du niveau 21 (Hall) et en-dessous celui au 
centre du niveau 22 (observatoire). 

On recense des pics aux mêmes fréquences pour les deux niveaux soit : 2,281 Hz, 4,953 Hz, 
5.890 Hz et deux pics côte à côte à 7,468 Hz et 8,093 Hz. Un pic à 6.921 Hz beaucoup plus 

Figure IV-10 : Spectre fréquentiel dû à l’appareillage électronique et aux 
câbles  électriques  de connexion. 
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 élevé que tous les autres et de nature différente. Effectivement, il a une largeur de bande 

étroite alors que les autres sont constitués de regroupements de fréquences très rapprochées. 

Ce qui peut avoir une source autre que la structure à étudier. Il est à vérifier dans les autres 

mesures. L’allure générale entre les deux spectre est la même. 

On constate aussi qu’au niveau 22, aux fréquences comprises entre 0 Hz et 2 Hz, on a un 

niveau fréquentiel global beaucoup plus élevé que pour le niveau 21. Il est constitué de 

nombreux pics très rapprochés avec des pointes à 0,32, 0,39, 0,41, 0,49, 0,67, 0,79 et 0.94 Hz. 

Ces pics commencent avec une amplitude réduite, puis augmentent pour atteindre un 

maximum à 0,67 Hz, puis diminuent graduellement pour atteindre leur minimum à 2 GHz. 

Ce phénomène n’est observé qu’à ce niveau. Il est expliqué par le fait qu’à ce dernier étage il 

y a la contribution vibratoire des parties supérieures des trois palmes, dans le mouvement 

vibratoire de la tourelle ; ce qui se ressent en particulier à ce niveau. 

On remarque aussi qu’à la fréquence de 5,89 Hz le pic fréquentiel à l’étage supérieur est très 

réduit.  

Figure IV-11 : Spectre fréquentiel aux niveaux 21 (au-dessus) et 22 (au-dessous). 
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IV-3.5.6 Réponse de la structure aux niveaux 20 et 22 : 
Avec la même installation de mesure, les capteurs étant placés aux centres des paliers des 

niveaux 22 et 20 on obtient respectivement les spectres au-dessus et en-dessous de la figure 

IV-13.  

Trois pics fréquentiels se distinguent sur les deux graphes : un premier à 2,296 Hz, un 

deuxième -le plus élevé – à 6,981 Hz et le troisième à 7,781 Hz. Sur les deux spectres, il y a 

plusieurs pics mais d’amplitude relativement beaucoup plus réduite. Par contre sur le spectre 

du niveau 20, il y a une concentration de pics autour d’une valeur de 9,171 Hz. Cette 

concentration de pics était déjà présente, avec une amplitude moindre, sur les deux graphes de 

la figure II-12, mais elle n’apparait pas sur le premier graphe de la figure IV-13. Ce sont donc 

des fréquences qui existent, mais dont la mise en évidence se fait lorsqu’il y a une excitation 

particulière lors de et par l’analyse. la prise de mesure. L’excitation dans ce cas peut être la 

proximité des locaux techniques situés au niveau 18, comme ça peut être un mouvement de 

personnes. C’est ce qui va être élucidé par la suite des mesures et par l’analyse. 

Figure IV-12 : Spectre fréquentiel aux niveaux 22 (au-dessus) et 20 (au-dessous). 
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Comme le montre la figue donnée à l’annexe A-II, une augmentation de l’échelle des 

amplitudes (multiplication par plus de 17), pour la figure de dessus, montre qu’on a le même 

regroupement de pics avec une forme en ‘’ cloche’’ mais d’un niveau beaucoup plus faible. 

IV-3.5.7 Réponse de la structure aux niveaux 19 et 22 : 
Toujours dans les mêmes installations de mesure, avec les capteurs placés aux centres des 

paliers des niveaux 22 et 19 on obtient  les spectres fréquentiels respectifs des vibrations 

mesurées à ces deux niveaux à la figure IV-14. Le graphe du haut de la figure est celui du 

niveau 19 alors que celui du bas concerne le niveau 22.  

On retrouve de nouveau la concentration de pics autour de la fréquence de 9,171 Hz, avec un 

niveau d’amplitude notable, sur le spectre fréquentiel du niveau 22. Les pics se situent 

toujours aux mêmes valeurs, mais l’amplitude à la fréquence de 2,296 Hz a presque doublé et 

s’est déplacée à la fréquence de 2,281 Hz, par contre le pic à 6,981 Hz a exactement diminué 

de moitié et le pic situé à 7,781 a par contre gardé une hauteur d’amplitude 

approximativement identique.   

Figure IV-13 : Spectre fréquentiel aux niveaux 22 (au-dessous) et 19 (au-dessus). 
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Pour le spectre du niveau 19 le premier pic est à 2,281 Hz avec une amplitude moyenne. 

L’amplitude maximale est atteinte pour la fréquence de 7,781 Hz. Mais ce qui est spécifique 

c’est l’apparition d’un nouveau pic d’amplitude relativement importante, situé à la fréquence 

de 2,765 Hz. 

 Mais il faut remarquer que cette mesure a été prise en même temps qu’un mouvement 

d’ascenseur. Le pic à la valeur de 2,765 Hz n’apparait justement que pour ce cas et on ne le 

retrouve pas en dehors de ce cas.  

IV-3.6 Conclusion 

L’étude expérimentale entreprise a nécessité, d’une part, une vérification et un contrôle strict 

du matériel utilisé, et d’autre part, une attention poussée aux conditions extérieures pouvant 

influer sur la qualité des mesures. 

Il a ainsi été nécessaire de faire un étalonnage des capteurs au début de chaque journée de 

mesure avant de les utiliser. De même une attention particulière a été portée à la fixation des 

capteurs sur le sol afin de prévenir tout mouvement relatif même infime entre la structure et 

l’accéléromètre. 

L’orientation des capteurs selon une direction ou une autre une direction qui lui est 

perpendiculaire dans le plan horizontal n’a pas provoqué une différence significative dans les 

résultats. Ceci est dû à l’architecture parfaitement symétrique du monument, malgré que la 

direction prépondérante du vent orientée de la terre ferme vers la mer (S.O.-N.E).   

Le fait de disposer uniquement de trois accéléromètres non tous identiques a limité 

l’enregistrement du signal à seulement deux étages à la fois pour garder les mêmes conditions 

de qualité de réponse des capteurs. Une vérification des spectres de réponse de chacun des 

deux modèles nous indique bien qu’ils ne peuvent être utilisés à la fois pour comparer des 

résultats. 

L’influence des longueurs de câbles utilisés a aussi été vérifiée. Au niveau d’un même étage, 

on utilise à chaque fois des câbles d’une longueur de 3 mètres. Lorsque le branchement se fait 

sur plus d’un étage, on utilise des câbles de 30 mètres de long. L’influence de ces câbles longs 

a été vérifiée comme étant très faibles et sans influence sur les résultats.  
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Ne pouvant maitriser entièrement les conditions d’environnement immédiat, on a procédé à 

l’isolement et à l’étude de chaque facteur exogène. Ainsi ne pouvant empêcher les montées et 

descentes d’ascenseurs, une mesure du signal engendré par celles-ci a été effectuée et les 

fréquences induites par elles déterminées. Il se trouve qu’elles se situent à des niveaux 

fréquentiels beaucoup plus élevés que celui de notre étude, et leur effet peut être séparé sur les 

spectres pour ne garder que la réponse utile de la structure. 

De la même façon ne pouvant arrêter le système  de climatisation, son spectre et donc ses 

fréquences propres et leurs harmoniques sont mises en évidences et leurs valeurs connues. 

Les résultats provenant des différentes influences sont exploités afin de les déduire des 

spectres des mesures effectuées aux différents étages de la tourelle du monument.  

Une perturbation n’a pas pu être enregistrée et étudiée. C’est un phénomène de grande 

turbulence provoqué par le mouvement de l’air à l’intérieur de la palme qui comporte 

l’escalier métallique lorsque la porte attenante au niveau du sol est ouverte en même temps 

que les fenêtres de l’observatoire au niveau de la coupole. Ce qui constitue un phénomène de 

tuyère. Un phénomène aléatoire non stationnaire est ainsi constaté ([PAQ,79], [WAR,66], 

[WEN,75]). Les mesures sont arrêtées lorsque le phénomène se produit. 

Les sources d’excitation de l’environnement ambiant étant très nombreuses et diversifiées, il 

est nécessaire d’effectuer l’enregistrement du signal de réponse en un point quelconque en 

même temps qu’en un point de référence, à défaut de pouvoir enregistrer le signal 

d’excitation. Tous les enregistrements sont effectués avec pour référence le signal du niveau 

22 ; ce niveau ayant le signal de plus grande amplitude. 

Les signaux en bouts d’ailes sont quant à eux enregistrés en même temps que le signal relevé 

au centre du palier du même étage. 

L’étude des spectres fréquentiels provenant de ces différentes mesures permet de distinguer 

nettement que pour l’ensemble de la structure, trois valeurs de fréquences sont retrouvées à 

chaque fois sur l’ensemble des spectres. Ces valeurs sont en fait plusieurs valeurs très 

rapprochées qui arrivent à former un pic distinct et de grande amplitude. En fonction de la 

position de mesure, ou de l’excitation instantanée, c’est l’une ou l’autre de ces fréquences très 

rapprochées qui apparait avoir l’amplitude maximale. Ce qui est parfaitement normal puisque 
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la réponse fréquentielle d’une structure complexe est la résultante des composantes 

fréquentielles de ses différentes parties et éléments qui la composent. 

Ainsi on a pu distinguer après avoir entrepris ces mesures, trois fréquentielles : une première 

valeur entre 2.279 Hz et 2.312 Hz avec une prédominance de la valeur de 2.281Hz, une 

deuxième valeur entre  6.921 Hz et 7,828 Hz et une troisième valeur entre 9,203 Hz et  9,218 

Hz avec une prépondérance de la valeur de 9,218 Hz. On obtient aussi dans de nombreuse 

mesure une quatrième valeur de fréquence d’amplitude nettement moins importante située 

entre 4,968 et 4.984 Hz qui à notre avis est dû à une sous harmonique des signaux de 

l’armoire de climatisation.  

 

 



 

CONCLUSION GENERALE 

Cette étude nous a permis de déterminer expérimentalement les fréquences propres de 

vibration d’une structure de grande hauteur d’une architecture particulière caractérisée par la 

forme en trépied et d’une tour médiane d’une hauteur élevée. Elle permet aussi de distinguer 

les pics fréquentiels correspondants aux modes locaux et les comportements structuraux  

constatés aux différents niveaux de la construction. 

Malgré l’absence de mesure de la force du vent, il a été mis en évidence que son effet est 

minime comparé aux autres sources d’excitation. Par contre, les sources d’excitation micro 

sismiques et d’ambiance ont constitué la principale source continuellement présente et offrant 

la possibilité de prises de mesures de réponses vibratoires. L’exploitation détaillée des 

différentes fonctions extraites de ces mesures nous renseigne d’une foule de détails sur les 

caractéristiques actuelles de la construction. 

Ces informations sont aussi exploitables à des fins de comparaison de résultats après une 

longue période afin de déterminer l’effet du vieillissement du béton sur le changement des 

caractéristiques structurales du monument. 

Cependant les limites de ce travail se retrouvent dans l’impossibilité de faire subir à la 

structure un balayage par excitation sinusoïdale couvrant lentement un large domaine de 

fréquences, afin de déterminer et confirmer les possibles pics de résonnance. 

Les moyens et outils de calculs étant maintenant beaucoup plus disponibles, il serait judicieux 

de réaliser une étude du comportement vibratoire du monument nationale par approche 

numérique afin d’améliorer les hypothèses et formulations d’étude par confrontation aux 

valeurs obtenues par l’expérimentation. 
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Annexes 
 

A‐1 
 

 

Tableau de prise des mesures et enregistrements et 
tracés correspondants 

 

Prise de mesure  Traitement 
Date   Heure  Index bande  Conditions   Date   Figures  Tracés 

26/04/1986  17:23  73‐136  2 Capteurs B&K 4368               
Canal A: Centre niveau 4        
Canal B: Bout de palme 2 

15/07/1986 E260486‐t1
E260486‐t2 
E260486‐t3 
E260486‐t4 

27/04/1986  16:07  150‐180  A: Centre niveau Hall  (fil court)      
B: Bout de palme (fil 30 mètres) 

16/07/1986 E270486‐t1
E270486‐t2 
E270486‐t3 

28/04/1986  14:30    

  Centre niveau Hall  

23/06/1986 E280486‐1430‐1
E280486‐1430‐2 
E280486‐1430‐3 
E280486‐1430‐4 

  

15:07  240‐265    Porte salle climatisation ouverte 23/06/1986 E280486‐1507‐1 
E280486‐1507‐2 
E280486‐1507‐3 
E280486‐1507‐4 
E280486‐1507‐5 
E280486‐1507‐6 

E280486‐1507‐t1
E280486‐1507‐t2 
E280486‐1507‐t3 
E280486‐1507‐t4 

  

15:22     Echelle de fréquence de 0 à 800 Hz. 
Pics tous les 50 et 100 Hz. 

26/07/1986 E280486‐1522‐1 
E280486‐1522‐2 
E280486‐1522‐3 
E280486‐1522‐4 
E280486‐1522‐5 

E280486‐1522‐t1
E280486‐1522‐t2 
E280486‐1522‐t3 
E280486‐1522‐t4 
E280486‐1522‐t5 

  

15:35  280‐290  Capteur fixé à la base de l'armoire de            
climatisation 
Fréquence calculée : 300 Hz 

02/07/1986 E280486‐1535‐1 
E280486‐1535‐2 
E280486‐1535‐3 
E280486‐1535‐4 
E280486‐1535‐5 

  

  

16:25  340‐420  A: Centre du niveau.    
B: Bout d'aile même niveau.  
Même longueur de cable (30 mètres) 

E280486‐1625‐1 
E280486‐1625‐2 
E280486‐1625‐3 
E280486‐1625‐4 
E280486‐1625‐5 
E280486‐1625‐6 
E280486‐1625‐7 

E280486‐1625‐t1
E280486‐1625‐t2 
E280486‐1625‐t3 
E280486‐1625‐t4 
E280486‐1625‐t5 
E280486‐1625‐t6 
E280486‐1625‐t7 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

16:30  420‐435  Enregistremt bruit electroniques
Capteurs déconnectés  
Cables de 30 mètres 

14/06/1986 E280486‐1630‐1 
E280486‐1630‐2 
E280486‐1630‐3 
E280486‐1630‐4 
E280486‐1630‐5 
E280486‐1630‐6 
E280486‐1630‐7 
E280486‐1630‐8 

E280486‐1630‐t1
E280486‐1630‐t2 
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A‐2 
 

  
 
 
 
 
 
 
 

16:55  440‐477  A: centre du  Hall       
B: centre  de observatoire.  
Coups sur le sol. (D): Montée ascenseurs. 
Fils fixés au sol. 
Différentes longueurs de cables 

29/07/1986 E280486‐1655‐1 
E280486‐1655‐2 
E280486‐1655‐3 
E280486‐1655‐4 
E280486‐1655‐5 
E280486‐1655‐6 
E280486‐1655‐7 
E280486‐1655‐8 
E280486‐1655‐9 
E280486‐1655‐10 
E280486‐1655‐11 
E280486‐1655‐12 
E280486‐1655‐13 
E280486‐1655‐14 
E280486‐1655‐15 
E280486‐1655‐16 
E280486‐1655‐17 
E280486‐1655‐18 
E280486‐1655‐19 
E280486‐1655‐20 
E280486‐1655‐21 
E280486‐1655‐22 
E280486‐1655‐23 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

E280486‐1655‐t1
E280486‐1655‐t2 
E280486‐1655‐t3 
E280486‐1655‐t4 
E280486‐1655‐t5 
E280486‐1655‐t6 
E280486‐1655‐t7 
E280486‐1655‐t8 
E280486‐1655‐t9 
E280486‐1655‐t10 
E280486‐1655‐t11 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

17:24     Echelle de fréquence de 0 à 800 Hz. 
Pics tous les 50 et 100 Hz. 

06/07/1986 E280486‐1724‐1 
E280486‐1724‐2 
E280486‐1724‐3 
E280486‐1724‐4 
E280486‐1724‐5 
E280486‐1724‐6 
E280486‐1724‐7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

E280486‐1724‐t1
E280486‐1724‐t2 
E280486‐1724‐t3 
E280486‐1724‐t4 
E280486‐1724‐t5 
E280486‐1724‐t6 
E280486‐1724‐t7 
E280486‐1724‐t8 
E280486‐1724‐t9 
E280486‐1724‐t10 
E280486‐1724‐t11 
E280486‐1724‐t12 
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30/04/1986  9:55  490‐520  A: centre du  Hall                   
B: centre  de observatoire   
Mêmes capteurs (B&K 4370) 
Différents réglages 

02/07/1986  
30/08/1986 

E280486‐0955‐1 
E280486‐0955‐2 
E280486‐0955‐3 
E280486‐0955‐4 
E280486‐0955‐5 
E280486‐0955‐6 
E280486‐0955‐7 
E280486‐0955‐8 
E280486‐0955‐9 
E280486‐0955‐10 
E280486‐0955‐11 
E280486‐0955‐12 

E280486‐0955‐t1
E280486‐0955‐t2 
E280486‐0955‐t3 
E280486‐0955‐t4 
E280486‐0955‐t5 
E280486‐0955‐t6 
E280486‐0955‐t7 
E280486‐0955‐t8 
E280486‐0955‐t9 
E280486‐0955‐t10 
E280486‐0955‐t11 
E280486‐0955‐t12 
E280486‐0955‐t13 
E280486‐0955‐t14 
E280486‐0955‐t15 
E280486‐0955‐t16 
E280486‐0955‐t17 
E280486‐0955‐t18 
E280486‐0955‐t19 
E280486‐0955‐t20 
E280486‐0955‐t21 
E280486‐0955‐t22 
E280486‐0955‐t23 
E280486‐0955‐t24 
E280486‐0955‐t25 
E280486‐0955‐t26 
E280486‐0955‐t27 
E280486‐0955‐t28 
E280486‐0955‐t29 
E280486‐0955‐t30 
E280486‐0955‐t31 
E280486‐0955‐t32 

   10:16  520‐530  30/08/1986 E040586‐1016‐1 
E040586‐1016‐2 
E040586‐1016‐3 

E040586‐1016‐t1

   10:25  530‐550  30/08/1986 E040586‐1025‐1  E040586‐1025‐t1

   11:15  550‐593        A: centre du  Hall capteur 4370       
B:centre  de observ. Capt. 8306 

31/08/1986 E040586‐1115‐A‐1 
E040586‐1115‐A‐2 

E040586‐1115‐A‐t1
E040586‐1115‐A‐t2
E040586‐1115‐A‐t3 

   593‐600  Les 2 capteurs au même point et avec les 
mêmes réglages. 

E040586‐1115‐B‐1 
E040586‐1115‐B‐2 

  

04/05/1986  15:47  0‐20 Les 2 capteurs au centre du Hall. 01/09/1986 E040586‐1547‐1 
E040586‐1547‐2 
E040586‐1547‐3 

E040586‐1547‐t1
E040586‐1547‐t2 

   16:27  20‐70 1/ A: centre Hall capt.4370   B: centre           
niveau technique (8306)   
2/ idem avec 2 capteurs 4370         
3/ idem que 2/ avec effet ascenseur. 

02/09/1986 E040586‐1627‐1 
E040586‐1627‐2 

E040586‐1627‐t1
E040586‐1627‐t2 

   17:16  80‐155  1/ A: centre Hall capt.4370    B: centre 
niveau technique (8306)       
 2/ idem avec capteurs 4370  avec et sans 
effet d'ascenseur. 

06/09/1986 E040586‐1716‐1 
E040586‐1716‐2 
E040586‐1716‐3 
E040586‐1716‐4 

E040586‐1716‐t1
E040586‐1716‐t2 
E040586‐1716‐t3 
E040586‐1716‐t4 
E040586‐1716‐t5 
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11/05/1986  15:10  160‐210  Etalonnage des 3 accéléromètres  Les 3 
capt au même point et dans la même 
direction (vent)    A et B: capteurs 4370    
C: capteur 8306  

09/09/1986 E110586‐1510‐1 
E110586‐1510‐2 
E110586‐1510‐3 
E110586‐1510‐4 
E110586‐1510‐5 

E110586‐1510‐t1
E110586‐1510‐t2 
E110586‐1510‐t3 
E110586‐1510‐t4 

   15:40  210‐250  A: bas échelle menant au sommet de 
palme. Signal periodique de niveau très 
élevé. 

08/09/1986 E110586‐1540‐1 
E110586‐1540‐2 
E110586‐1540‐3 
E110586‐1540‐4 

E110586‐1540‐t1
E110586‐1540‐t2 
E110586‐1540‐t3 

   16:35  250‐315  A: descendu centre hall. Même direction 
que les 2 autres situés au centre de 
l'observatoire. 
Porte armoire clim ouverte. 

09/09/1986 E110586‐1635‐1 
E110586‐1635‐2 

E110586‐1635‐t1
E110586‐1635‐t2 
E110586‐1635‐t3 
E110586‐1635‐t4 

   17:55  320‐370  A: descendu au niveau technique 3
Mêmes conditions que précédemment. 

09/09/1986 E110586‐1755‐1 
E110586‐1755‐2 
E110586‐1755‐3 
E110586‐1755‐4 
E110586‐1755‐5 
E110586‐1755‐6 

E110586‐1755‐t1
E110586‐1755‐t2 
E110586‐1755‐t3 
E110586‐1755‐t4 

15/05/1986  E  370‐415  A: capt. 4370 centre technique 2  
B: capt. 4370 centre observatoire  
Pas d'excitation. 

09/09/1986 E150586‐E‐1 
E150586‐E‐2 

E150586‐E‐t1
E150586‐E‐t2 

   F  415‐465  A: capt. 4370 centre technique 1  
B:  capt. 4370 centre observatoire  
Pas d'excitation. 

09/09/1986 E150586‐F‐1 
E150586‐F‐2 

E150586‐F‐t1
E150586‐F‐t2 

19/05/1986        2 bouts d'ailes. E190586‐1 
E190586‐2 
E190586‐3 
E190586‐4 
E190586‐5 
E190586‐6 
E190586‐7 

E190586‐t1
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Liste des  Figures et Tracés 
 

 
Figure A‐0 : Coupe longitudinale d’une palme dans l’axe du noyau central illustrant les différents diaphragmes et  
niveaux. 
 

Figure A‐ 1 : E260486‐t1 
Figure A‐ 2 : E260486‐t2 
Figure A‐ 3 : E260486‐t3 
Figure A‐ 4 : E260486‐t4 
 
Figure A‐ 5 : E270486‐t1 
Figure A‐ 6 : E270486‐t2 
Figure A‐ 7 : E270486‐t3 
 
Figure A‐ 8 : E280486‐1430‐t1 
Figure A‐ 9 : E280486‐1430‐t2 
Figure A‐10 : E280486‐1430‐t3 
Figure A‐11 : E280486‐1430‐t4 
 
Figure A‐12 : E280486‐1507‐1. Spectres fréquentiels des entrées A et B en RMS avec échelle linéaire. 
Figure A‐13 : E280486‐1507‐2. Spectre de puissance fréquentielle à l’entrée A en échelles linéaire et logarithmique. 
Figure A‐14 : E280486‐1507‐3. Spectre fréquentiel en puissance et en RMS à l’entrée A en échelle linéaire. 
Figure A‐15 : E280486‐1507‐4. Spectre fréquentiel en puissance et en RMS à l’entrée A en échelle logarithmique 
Figure A‐16 : E280486‐1507‐5. Spectre fréquentiel en RMS à l’entrée A en échelle linéaire. 
Figure A‐17 : E280486‐1507‐6. Spectre de puissance fréquentielle à l’entrée A en échelle logarithmique. 
Figure A‐18 : E280486‐1507‐t1 
Figure A‐19 : E280486‐1507‐t2 
Figure A‐20 : E280486‐1507‐t3 
Figure A‐21 : E280486‐1507‐t4 
 
Figure A‐22 : E280486 ‐1522‐1. Spectre fréquentiel de l’entrée A en puissance logarithmique et RMS linéaire. 
Figure A‐23 : E280486 ‐1522‐2. Spectre fréquentiel de l’entrée A en puissance et RMS  en échelles logarithmiques. 
Figure A‐24 : E280486 ‐1522‐3. Spectre de puissance fréquentielle de l’entrée A en échelle logarithmique. 
Figure A‐25 : E280486 ‐1522‐4. Spectre fréquentiel RMS de l’entrée A en échelle linéaire. 
Figure A‐26 : E280486 ‐1522‐5. Spectres de puissance fréquentielle des entrées A et B en échelle linéaire. 
Figure A‐27 : E280486 ‐1522‐t1 
Figure A‐28 : E280486 ‐1522‐t2 
Figure A‐29 : E280486 ‐1522‐t3 
Figure A‐30 : E280486 ‐1522‐t4 
Figure A‐31 : E280486 ‐1522‐t5 
 
Figure A‐32 : E280486‐1535‐1. Signal temporel et spectre instantané RMS de l’entrée A en échelle linéaire. 
Figure A‐33 : E280486‐1535‐2. Spectre fréquentiel de l’entrée A avec deux facteurs d’échelle différents. 
Figure A‐34 : E280486‐1535‐3. Auto corrélation de l’entrée A. 
Figure A‐35 : E280486‐1535‐4. Partie réelle et partie imaginaire du Cepstre de l’entrée A. 
Figure A‐36 : E280486‐1535‐5. Amplitude du cepstre de l’entrée A. 
 
Figure A‐37 : E280486‐1625‐1. Phase de l’autocorrélation des entrées A et B. 
Figure A‐38 : E280486‐1625‐2. Spectre fréquentiel de l’entrée B pour les domaines 0 à 50Hz et 0 à 25 Hz. 
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Figure A‐39 : E280486‐1625‐3. Spectres de puissance fréquentielle des entrées A et B sur le domaine 0 à 50 Hz avec 
échelle logarithmique. 

Figure A‐40 : E280486‐1625‐4. Spectre croisé des entrées A et B en amplitudes logarithmique et linéaire. 
Figure A‐41 : E280486‐1625‐5. Phases de l’autocorrélation des entrées A et B 
Figure A‐42 : E280486‐1625‐6. Spectres fréquentiels des entrées A et B en amplitudes linéaires. 
Figure A‐43 : E280486‐1625‐7. Spectres de puissance fréquentielle des entrées A et B en amplitudes logarithmiques. 
Figure A‐44 : E280486‐1625‐t1 
Figure A‐45 : E280486‐1625‐t2 
Figure A‐46 : E280486‐1625‐t3 
Figure A‐47 : E280486‐1625‐t4 
Figure A‐48 : E280486‐1625‐t5 
Figure A‐49 : E280486‐1625‐t6 
Figure A‐50 : E280486‐1625‐t7 
 
Figure A‐51 : E280486‐1630‐1. Cohérence des deux entrées A et B. 
Figure A‐52 : E280486‐1630‐2. Cohérence des deux entrées A et B. 
Figure A‐53 : E280486‐1630‐3. Spectres fréquentiels des entrées A et B avec amplitude RMS  logarithmique. 
Figure A‐54 : E280486‐1630‐4. . Spectres fréquentiels des entrées A et B avec amplitude RMS logarithmique. 
Figure A‐55 : E280486‐1630‐5. Spectres fréquentiels des entrées A et B avec amplitude RMS logarithmique. 
Figure A‐56: E280486‐1630‐6. Spectres fréquentiels des entrées A et B avec amplitude RMS logarithmique. 
Figure A‐57 : E280486‐1630‐7. Amplitude du spectre de puissance fréquentielle croisée des entrées A et B. 
Figure A‐58 : E280486‐1630‐8. Spectres fréquentiels RMS des entrées A et B en échelle logarithmique. 
Figure A‐59 : E280486‐1630‐t1 
Figure A‐60 : E280486‐1630‐t2 
 
Figure A‐61 : E280486‐1655‐1. Puissance de  cohérence des entrées A et B en échelle logarithmique.. 
Figure A‐62 : E280486‐1655‐2. Puissance de  cohérence des entrées A et B en échelle logarithmique. 
Figure A‐63 : E280486‐1655‐3. Réponse à impulsion et intensité sonore du signal enregistré. 
Figure A‐64 : E280486‐1655‐4. Parties réelles du cepstre des deux entrées A et B. 
Figure A‐65 : E280486‐1655‐5. Parties réelle et imaginaire du signal temporel à l’entrée A. 
Figure A‐66 : E280486‐1655‐6. Spectre croisé des deux entrées A et B en partie réelle et diagramme de Nichols. 
Figure A‐67 : E280486‐1655‐7. Parties réelle et imaginaire de la réponse fréquentielle H1. 
Figure A‐68 : E280486‐1655‐8. Parties réelle et phase de la réponse fréquentielle H1. 
Figure A‐69 : E280486‐1655‐9. Parties réelle et phase de la réponse fréquentielle H1. 
Figure A‐70 : E280486‐1655‐10. Cohérence et rapport signal / bruit. 
Figure A‐71 : E280486‐1655‐11. Cohérence et rapport signal / bruit. 
Figure A‐72 : E280486‐1655‐12. Spectres fréquentiels en RMS des entrées A et B en échelle logarithmique. 
Figure A‐73 : E280486‐1655‐13. Spectre fréquentiel en RMS de l’entrée A en échelle logarithmique. 
Figure A‐74 : E280486‐1655‐14. Spectres fréquentiels en RMS des entrées A et B en échelle logarithmique. 
Figure A‐75 : E280486‐1655‐15. Spectres de puissance fréquentielle des entrées A et B en échelle logarithmique. 
Figure A‐76 : E280486‐1655‐16. Parties réelle et phase du spectre croisé. 
Figure A‐77 : E280486‐1655‐18. Phase et amplitude du signal temporel. 
Figure A‐78 : E280486‐1655‐19. Amplitude du spectre croisé et cohérence. 
Figure A‐79 : E280486‐1655‐20. Amplitude du spectre croisé et cohérence. 
Figure A‐80 : E280486‐1655‐21. Amplitude de la réponse fréquentielle H2. 
Figure A‐81 : E280486‐1655‐22. Spectres de puissance fréquentielle des entrées A et B en échelle logarithmique. 
Figure A‐82 : E280486‐1655‐23. Spectres de puissance fréquentielle des entrées A et B en échelle linéaire. 
Figure A‐83 : E280486‐1655‐t1 
Figure A‐84 : E280486‐1655‐t2 
Figure A‐85 : E280486‐1655‐t3 
Figure A‐86 : E280486‐1655‐t4 
Figure A‐87 : E280486‐1655‐t5 
Figure A‐88 : E280486‐1655‐t6 
Figure A‐89 : E280486‐1655‐t7 
Figure A‐90 : E280486‐1655‐t8 
Figure A‐91 : E280486‐1655‐t9 
Figure A‐92 : E280486‐1655‐t10 
Figure A‐93 : E280486‐1655‐t11 



Annexes 
 

A‐7 
 

 
Figure A‐94 : E280486‐1724‐1. Spectres de puissance fréquentielle des entrées A et B en échelle logarithmique. 
Figure A‐95 : E280486‐1724‐2. Spectres fréquentiels en RMS des entrées A et B en échelle linéaire. 
Figure A‐96 : E280486‐1724‐3. Spectres fréquentiels en RMS des entrées A et B en échelle linéaire. 
Figure A‐97 : E280486‐1724‐4. Spectres de puissance fréquentielle des entrées A et B en échelle logarithmique. 
Figure A‐98 : E280486‐1724‐5. Spectres fréquentiels en RMS des entrées A et B en échelle linéaire. 
Figure A‐99 : E280486‐1724‐6. Phases des fonctions d’autocorrélation des entrées A et B. 
Figure A‐100 : E280486‐1724‐7. Amplitude et phase du spectre croisé.     
Figure A‐101 : E280486‐1724‐t1 
Figure A‐102 : E280486‐1724‐t2 
Figure A‐103 : E280486‐1724‐t3 
Figure A‐104 : E280486‐1724‐t4 
Figure A‐105 : E280486‐1724‐t5 
Figure A‐106 : E280486‐1724‐t6 
Figure A‐107 : E280486‐1724‐t7 
Figure A‐108 : E280486‐1724‐t8 
Figure A‐109 : E280486‐1724‐t9 
Figure A‐110 : E280486‐1724‐t10 
Figure A‐111 : E280486‐1724‐t11 
Figure A‐112 : E280486‐1724‐t12 
 
Figure A‐113 : E300486‐0955‐1. Spectres fréquentiels RMS des entrées A et B en échelle linéaire. 
Figure A‐114 : E300486‐0955‐2.  Parties réelles de l’autocorrélation des signaux aux entrées A et B. 
Figure A‐115 : E300486‐0955‐3.  Corrélation croisée  des signaux des entrées A et B. 
Figure A‐116 : E300486‐0955‐4.  Amplitude et phase du spectre croisée. 
Figure A‐117 : E300486‐0955‐5.  Cohérence  et rapport  signal / bruit. 
Figure A‐118 : E300486‐0955‐6.  Puissances de cohérence et de non cohérence en RMS, échelle linéaire. 
Figure A‐119 : E300486‐0955‐7.  Puissances de cohérence et de non cohérence en RMS, échelle linéaire. 
Figure A‐120 : E300486‐0955‐8.  Signal temporel aux entrées A et B. 
Figure A‐121 : E300486‐0955‐9.  Parties réelle et imaginaire du signal temporel  de l’entrée A. 
Figure A‐122 : E300486‐0955‐10.  Spectres instantanés RMS aux entrées A et B en échelle linéaire. 
Figure A‐123 : E300486‐0955‐11. Spectres de puissance fréquentielle des entrées A et B en échelle logarithmique. 
Figure A‐124 : E300486‐0955‐12.  Puissance de cohérence et de non cohérence en échelle logarithmique. 
Figure A‐125 : E300486‐0955‐t1 
Figure A‐126 : E300486‐0955‐t2 
Figure A‐127 : E300486‐0955‐t3 
Figure A‐128 : E300486‐0955‐t4 
Figure A‐129 : E300486‐0955‐t5 
Figure A‐130 : E300486‐0955‐t6 
Figure A‐131 : E300486‐0955‐t7 
Figure A‐132 : E300486‐0955‐t8 
Figure A‐133 : E300486‐0955‐t9 
Figure A‐134 : E300486‐0955‐t10 
Figure A‐135 : E300486‐0955‐t11 
Figure A‐136 : E300486‐0955‐t12 
Figure A‐137 : E300486‐0955‐t13 
Figure A‐138 : E300486‐0955‐t14 
Figure A‐139 : E300486‐0955‐t15 
Figure A‐140 : E300486‐0955‐t16 
Figure A‐141 : E300486‐0955‐t17 
Figure A‐142 : E300486‐0955‐t18 
Figure A‐143 : E300486‐0955‐t19 
Figure A‐144 : E300486‐0955‐t20 
Figure A‐145 : E300486‐0955‐t21 
Figure A‐146 : E300486‐0955‐t22 
Figure A‐147 : E300486‐0955‐t23 
Figure A‐148 : E300486‐0955‐t24 
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Figure A‐149 : E300486‐0955‐t25 
Figure A‐150 : E300486‐0955‐t26 
Figure A‐151 : E300486‐0955‐t27 
Figure A‐152 : E300486‐0955‐t28 
Figure A‐153 : E300486‐0955‐t29 
Figure A‐154 : E300486‐0955‐t30 
Figure A‐155 : E300486‐0955‐t31 
Figure A‐156 : E300486‐0955‐t32 
 
Figure A‐157 : E300486‐1016‐1.  Spectres de puissance fréquentielle aux entrées A et B en échelle logarithmique. 
Figure A‐158 : E300486‐1016‐2. Spectre de puissance fréquentielle de l’entrée A  en échelle logarithmique. 
Figure A‐159 : E300486‐1016‐3. Spectres de puissance fréquentielle des entrées A en linéaire et B en logarithmique. 
Figure A‐160 : E300486‐1016‐t1 
 
Figure A‐161 : E300486‐1025‐1. Spectres de puissance fréquentielle des entrées A et B en échelle logarithmique. 
Figure A‐162 : E300486‐1025‐t1 
 
Figure A‐163 : E300486‐1115‐A‐1. Spectres fréquentiels des entrées A et B amplitude RMS en échelle linéaire. 
Figure A‐164 : E300486‐1115‐A‐2. Spectres de puissance fréquentielle des entrées A et B avec échelle logarithmique. 
Figure A‐165 : E300486‐1115‐A‐t1 
Figure A‐166 : E300486‐1115‐A‐t2 
Figure A‐167 : E300486‐1115‐A‐t3   
 
Figure A‐168 : E300486‐1115‐B‐1. Spectres de puissance fréquentielle des entrées A et B avec échelle linéaire. 
Figure A‐169 : E300486‐1115‐B‐2. Spectres fréquentiels des entrées A et B amplitude RMS en échelle linéaire. 
 
Figure A‐170 : E040586‐1547‐1. Spectres de puissance fréquentielle des entrées A et B avec échelle logarithmique. 
Figure A‐171 : E040586‐1547‐2. Spectres instantanés aux entrées A et B amplitude RMS en échelle linéaire. 
Figure A‐172 : E040586‐1547‐3. Spectres fréquentiels des entrées A et B amplitude RMS en échelle linéaire. 
Figure A‐173 : E040586‐1547‐t1 
Figure A‐174 : E040586‐1547‐t2 
 
Figure A‐175 : E040586‐1627‐1. Spectres de puissance fréquentielle des entrées A et B avec échelle linéaire. 
Figure A‐176 : E040586‐1627‐2. Spectres fréquentiels des entrées A et B amplitude RMS en échelle linéaire. 
Figure A‐177 : E040586‐1627‐t1 
Figure A‐178 : E040586‐1627‐t2 
 
Figure A‐179 : E040586‐1716‐1. Spectres de puissance fréquentielle des entrées A et B avec échelle logarithmique. 
Figure A‐180 : E040586‐1716‐2. Spectres fréquentiels des entrées A et B amplitude RMS en échelle linéaire. 
Figure A‐181 : E040586‐1716‐3. Spectres de puissance fréquentielle des entrées A et B avec échelle logarithmique. 
Figure A‐182 : E040586‐1716‐4. Spectres fréquentiels des entrées A et B amplitude RMS en échelle linéaire. 
Figure A‐183 : E040586‐1716‐t1 
Figure A‐184 : E040586‐1716‐t2 
Figure A‐185 : E040586‐1716‐t3 
Figure A‐186 : E040586‐1716‐t4 
Figure A‐187 : E040586‐1716‐t5 
 
Figure A‐188 : E110586‐1510‐1. Spectres fréquentiels des entrées A et B amplitude RMS en échelle linéaire. 
Figure A‐189 : E110586‐1510‐2. Spectres fréquentiels des entrées A et B amplitude RMS en échelle linéaire. 
Figure A‐190 : E110586‐1510‐3. Amplitude et phase du spectre croisé des entrées A et B. 
Figure A‐191 : E110586‐1510‐4. Spectres de puissance fréquentielle des entrées A et B avec échelle logarithmique. 
Figure A‐192 : E110586‐1510‐5. Spectres de puissance fréquentielle des entrées A et B avec échelle logarithmique. 
Figure A‐193 : E110586‐1510‐t1 
Figure A‐194 : E110586‐1510‐t2 
Figure A‐195 : E110586‐1510‐t3 
Figure A‐196 : E110586‐1510‐t4 
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Figure A‐197 : E110586‐1540‐1. Spectres de puissance fréquentielle des entrées A et B avec échelle logarithmique. 
Figure A‐198 : E110586‐1540‐2. Spectres fréquentiels des entrées A et B amplitude RMS en échelle linéaire. 
Figure A‐199 : E110586‐1540‐3. Spectres fréquentiels des entrées A et B amplitude RMS en échelle linéaire. 
Figure A‐200 : E110586‐1540‐4. Spectres fréquentiels des entrées A et B amplitude RMS en échelle linéaire. 
Figure A‐201 : E110586‐1540‐t1 
Figure A‐202 : E110586‐1540‐t1 
Figure A‐203 : E110586‐1540‐t2 
 
Figure A‐204 : E110586‐1635‐1. Spectres fréquentiels des entrées A et B amplitude RMS en échelle linéaire. 
Figure A‐205 : E110586‐1635‐2. Spectres fréquentiels des entrées A et B amplitude RMS en échelle linéaire. 
Figure A‐206 : E110586‐1635‐t1 
Figure A‐207 : E110586‐1635‐t2 
Figure A‐208 : E110586‐1635‐t3 
Figure A‐209 : E110586‐1635‐t4 
 
Figure A‐210 : E110586‐1755‐1. Spectres de puissance fréquentielle des entrées A et B avec échelle logarithmique. 
Figure A‐211 : E110586‐1755‐2. Spectres fréquentiels des entrées A et B amplitude RMS en échelle linéaire. 
Figure A‐212 : E110586‐1755‐3. Spectres de puissance fréquentielle des entrées A et B avec échelle logarithmique. 
Figure A‐213 : E110586‐1755‐4. Spectres fréquentiels des entrées A et B amplitude RMS en échelle linéaire. 
Figure A‐214 : E110586‐1755‐5. Spectre fréquentiel à l’entrée A amplitude RMS en échelle linéaire. 
Figure A‐215 : E110586‐1755‐6. Spectre fréquentiel à l’entrée B amplitude RMS en échelle linéaire. 
Figure A‐216 : E110586‐1755‐t1 
Figure A‐217 : E110586‐1755‐t2 
Figure A‐218 : E110586‐1755‐t2 
Figure A‐219 : E110586‐1755‐t3 
 
Figure A‐220 : E150586‐E‐1. Spectres fréquentiels des entrées A et B amplitude RMS en échelle linéaire. 
Figure A‐221 : E150586‐E‐2. Spectres fréquentiels des entrées A et B amplitude RMS en échelle linéaire. 
Figure A‐222 : E150586‐E‐t1 
Figure A‐223 : E150586‐E‐t2 
 
Figure A‐224 : E150586‐F‐1. Spectres fréquentiels des entrées A et B amplitude RMS en échelle linéaire. 
Figure A‐225 : E150586‐F‐2. Spectres de puissance fréquentielle des entrées A et B avec échelle logarithmique. 
Figure A‐226 : E150586‐F‐t1 
Figure A‐227 : E150586‐F‐t2 
 
Figure A‐228 : E190586‐1. Spectres instantanés aux entrées A et B amplitude RMS en échelle linéaire. 
Figure A‐229 : E190586‐2. Spectres fréquentiels des entrées A et B amplitude RMS en échelle linéaire. 
Figure A‐230 : E190586‐3. Puissance de cohérence et de non cohérence entre les entrées A et B. 
Figure A‐231 : E190586‐4. Spectre croisé et cohérence entre les entrées A et B 
Figure A‐232 : E190586‐5. Auto corrélation aux entrées A et B 
Figure A‐233 : E190586‐6. Spectres temporels des entrées A et B. 
Figure A‐234 : E190586‐7. Amplitude et phase de la corrélation croisée. 
Figure A‐235 : E190586‐t1 
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  Figure A‐0 : Coupe longitudinale d’une palme dans l’axe du noyau central illustrant les différents diaphragmes et  niveaux.
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    Figure A‐ 1 : E260486‐t1 

     Figure A‐ 2 : E260486‐t2 
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  Figure A‐ 3 : E260486‐t3

    Figure A‐ 4 : E260486‐t4
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   Figure A‐ 5 : E270486‐t1 

    Figure A‐ 6 : E270486‐t2 
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   Figure A‐ 7 : E270486‐t3 
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    Figure A‐ 8 : E280486‐1430‐t1 

   Figure A‐ 9 : E280486‐1430‐t2
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Figure A‐10 : E280486‐1430‐t3 

   Figure A‐11 : E280486‐1430‐t4 
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Figure A‐10 : E280486‐1430‐t3 

   Figure A‐11 : E280486‐1430‐t4 
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   Figure A‐12 : E280486‐1507‐1. Spectres fréquentiels des entrées A et B en RMS avec échelle linéaire. 

 Figure A‐13 : E280486‐1507‐2. Spectre de puissance fréquentielle à l’entrée A en échelles linéaire et logarithmique.
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Figure A‐14 : E280486‐1507‐3. Spectre fréquentiel en puissance et en RMS à l’entrée A en échelle linéaire. 

Figure A‐15 : E280486‐1507‐4. Spectre fréquentiel en puissance et en RMS à l’entrée A en échelle logarithmique



Annexes 
 

A‐20 
 

 

    Figure A‐16 : E280486‐1507‐5. Spectre fréquentielen RMS à l’entrée A en échelle linéaire. 

    Figure A‐17 : E280486‐1507‐6. Spectre de puissance fréquentielle à l’entrée A en échelle logarithmique. 
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Figure A‐18 : E280486‐1507‐t1 

   Figure A‐19 : E280486‐1507‐t2 
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   Figure A‐20 : E280486‐1507‐t3 

  Figure A‐21 : E280486‐1507‐t4 
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Figure A‐22 : E280486 ‐1522‐1. Spectre fréquentiel de l’entrée A en puissance logarithmique et RMS linéaire.

Figure A‐23 : E280486 ‐1522‐2. Spectre fréquentiel de l’entrée A en puissance et RMS  en échelles logarithmiques.
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Figure A‐24 : E280486 ‐1522‐3. Spectre de puissance fréquentielle de l’entrée A en échelle logarithmique.

Figure A‐25 : E280486 ‐1522‐4. Spectre fréquentiel RMS de l’entrée A en échelle linéaire. 
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Figure A‐27 : E280486 ‐1522‐t1 

Figure A‐26 : E280486 ‐1522‐5. Spectres de puissance fréquentielle des entrées A et B en échelle linéaire. 
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Figure A‐28 : E280486 ‐1522‐t2 

Figure A‐29 : E280486 ‐1522‐t3 
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Figure A‐30 : E280486 ‐1522‐t4 

Figure A‐31 : E280486 ‐1522‐t5 



Annexes 
 

A‐28 
 
 

  Figure A‐32 : E280486‐1535‐1. Signal temporel et spectre instantané RMS de l’entrée A en échelle linéaire. 

   Figure A‐33 : E280486‐1535‐2. Spectre fréquentiel de l’entrée A avec deux facteurs d’échelle différents. 
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     Figure A‐34 : E280486‐1535‐3. Auto corrélation de l’entrée A.

     Figure A‐35 : E280486‐1535‐4. Partie réelleet partie imaginaire du Cepstre de l’entrée A. 
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      Figure A‐36 : E280486‐1535‐5. Amplitude du cepstre de l’entrée A.
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   Figure A‐37 : E280486‐1625‐1. Phase de l’autocorrélation des entrées A et B.

Figure A‐38 : E280486‐1625‐2. Spectre fréquentiel de l’entrée B pour les domaines 0 à 50Hz et 0 à 25 Hz. 
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   Figure A‐39 : E280486‐1625‐3. Spectres de puissance fréquentielle des entrées A et B sur le domaine 0 à 50 Hz avec 
échelle logarithmique. 

   Figure A‐40 : E280486‐1625‐4. Spectre croisé des entrées A et B en amplitudes logarithmique et linéaire. 
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   Figure A‐41 : E280486‐1625‐5. Phases de l’autocorrélation des entrées A et B

   Figure A‐42 : E280486‐1625‐6. Spectres fréquentiels des entrées A et B en amplitudes linéaires. 
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   Figure A‐43 : E280486‐1625‐7. Spectres de puissance fréquentielle des entrées A et B en amplitudes logarithmiques.

Figure A‐44 : E280486‐1625‐t1 
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 Figure A‐45 : E280486‐1625‐t2 

Figure A‐46 : E280486‐1625‐t3 
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Figure A‐47 : E280486‐1625‐t4 

Figure A‐48 : E280486‐1625‐t5 
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Figure A‐49 : E280486‐1625‐t6 

Figure A‐50 : E280486‐1625‐t7 
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Figure A‐51 : E280486‐1630‐1. Cohérence des deux entrées A et B.

Figure A‐52 : E280486‐1630‐2. Cohérence des deux entrées A et B.
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Figure A‐53 : E280486‐1630‐3. Spectres fréquentiels des entrées A et B avec amplitude RMS  logarithmique. 

Figure A‐54 : E280486‐1630‐4.. Spectres fréquentiels des entrées A et B avec amplitude RMS logarithmique. 
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Figure A‐55 : E280486‐1630‐5. Spectres fréquentiels des entrées A et B avec amplitude RMS logarithmique.

Figure A‐56 : E280486‐1630‐6. Spectres fréquentiels des entrées A et B avec amplitude RMS logarithmique.
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Figure A‐57 : E280486‐1630‐7. Amplitude du spectre de puissance fréquentielle croisée des entrées A et B. 

Figure A‐58 : E280486‐1630‐8. Spectres fréquentiels RMS des entrées A et B en échelle logarithmique. 
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Figure A‐59 : E280486‐1630‐t1 

Figure A‐60 : E280486‐1630‐t2 
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Figure A‐61 : E280486‐1655‐1. Puissance de  cohérence des entrées A et B en échelle logarithmique.. 

Figure A‐62 : E280486‐1655‐2. Puissance de  cohérence des entrées A et B en échelle logarithmique. 
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Figure A‐63 : E280486‐1655‐3. Réponse à impulsion et intensité sonore du signal enregistré. 

Figure A‐64 : E280486‐1655‐4. Parties réelles du cepstre des deux entrées A et B.
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Figure A‐65 : E280486‐1655‐5. Parties réelle et imaginaire du signal temporel à l’entrée A. 

Figure A‐66 : E280486‐1655‐6. Spectre croisé des deux entrées A et B en partie réelle et diagramme de Nichols.
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Figure A‐67 : E280486‐1655‐7. Parties réelle et imaginaire de la réponse fréquentielle H1. 

Figure A‐68 : E280486‐1655‐8. Parties réelle et phase de la réponse fréquentielle H1.
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Figure A‐69 : E280486‐1655‐9. Parties réelle et phase de la réponse fréquentielle H1.

Figure A‐70 : E280486‐1655‐10. Cohérence et rapport signal / bruit.
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Figure A‐71 : E280486‐1655‐11. Cohérence et rapport signal / bruit.

Figure A‐72 : E280486‐1655‐12. Spectres fréquentiels en RMS des entrées A et B en échelle logarithmique.
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Figure A‐73 : E280486‐1655‐13. Spectre fréquentiel en RMS de l’entrée A en échelle logarithmique. 

Figure A‐74 : E280486‐1655‐14. Spectres fréquentiels en RMS des entrées A et B en échelle logarithmique. 
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Figure A‐75 : E280486‐1655‐15. Spectres de puissance fréquentielle des entrées A et B en échelle logarithmique.

Figure A‐76 : E280486‐1655‐16. Parties réelle et phase du spectre croisé.
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     Figure A‐77 : E280486‐1655‐18. Phase et amplitude du signal temporel.

Figure A‐78 : E280486‐1655‐19. Amplitude du spectre croisé et cohérence.
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Figure A‐79 : E280486‐1655‐20. Amplitude du spectre croisé et cohérence.

Figure A‐80 : E280486‐1655‐21. Amplitude de la réponse fréquentielle H2.
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Figure A‐81 : E280486‐1655‐22. Spectres de puissance fréquentielle des entrées A et B en échelle logarithmique. 

Figure A‐82 : E280486‐1655‐23. Spectres de puissance fréquentielle des entrées A et B en échelle linéaire. 
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Figure A‐83 : E280486‐1655‐t1 

Figure A‐84 : E280486‐1655‐t2 
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Figure A‐85 : E280486‐1655‐t3 

Figure A‐86 : E280486‐1655‐t4 
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Figure A‐87 : E280486‐1655‐t5 

Figure A‐88 : E280486‐1655‐t6 
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Figure A‐89 : E280486‐1655‐t7 

Figure A‐90 : E280486‐1655‐t8 
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Figure A‐91 : E280486‐1655‐t9 

Figure A‐92 : E280486‐1655‐t10 
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Figure A‐93 : E280486‐1655‐t11 
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Figure A‐94 : E280486‐1724‐1. Spectres de puissance fréquentielle des entrées A et B en échelle logarithmique. 

Figure A‐95 : E280486‐1724‐2.Spectres fréquentiels en RMS des entrées A et B en échelle linéaire. 
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Figure A‐96 : E280486‐1724‐3.Spectres fréquentiels en RMS des entrées A et B en échelle linéaire. 

Figure A‐97 : E280486‐1724‐4. Spectres de puissance fréquentielle des entrées A et B en échelle logarithmique. 
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Figure A‐98 : E280486‐1724‐5.Spectres fréquentiels en RMS des entrées A et B en échelle linéaire. 

Figure A‐99 : E280486‐1724‐6. Phases des fonctions d’autocorrélation des entrées A et B. 
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Figure A‐100 : E280486‐1724‐7. Amplitude et phase du spectre croisé.     
 

Figure A‐101 : E280486‐1724‐t1 
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Figure A‐102 : E280486‐1724‐t2 

Figure A‐103 : E280486‐1724‐t3 
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Figure A‐104 : E280486‐1724‐t4 

Figure A‐105 : E280486‐1724‐t5 
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Figure A‐106 : E280486‐1724‐t6 

Figure A‐107 : E280486‐1724‐t7 
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Figure A‐108 : E280486‐1724‐t8 

Figure A‐109 : E280486‐1724‐t9 
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Figure A‐110 : E280486‐1724‐t10 

Figure A‐111 : E280486‐1724‐t11 
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Figure A‐112 : E280486‐1724‐t12 
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Figure A‐113 : E300486‐0955‐1. Spectres fréquentiels RMS des entrées A et B en échelle linéaire. 

Figure A‐114 : E300486‐0955‐2.  Parties réelles de l’autocorrélation des signaux aux entrées A et B. 
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Figure A‐115 : E300486‐0955‐3.  Corrélation croisée  des signaux des entrées A et B. 

Figure A‐116 : E300486‐0955‐4.  Amplitude et phase du spectre croisée. 
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Figure A‐117 : E300486‐0955‐5.  Cohérence  et rapport  signal / bruit.

Figure A‐118 : E300486‐0955‐6.  Puissances de cohérence et de non cohérence en RMS, échelle linéaire. 



Annexes 
 

A‐73 
 

 

Figure A‐119 : E300486‐0955‐7.  Puissances de cohérence et de non cohérence en RMS, échelle linéaire. 

Figure A‐120 : E300486‐0955‐8.  Signal temporel aux entrées A et B.
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Figure A‐121 : E300486‐0955‐9.  Parties réelle et imaginaire du signal temporel  de l’entrée A. 

Figure A‐122 : E300486‐0955‐10.  Spectres instantanés RMS aux entrées A et B en échelle linéaire. 
Figure A-195 : E300486-0955-10 
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Figure A‐123 : E300486‐0955‐11. Spectres de puissance fréquentielle des entrées A et B en échelle logarithmique.

Figure A‐124 : E300486‐0955‐12.  Puissance de cohérence et de non cohérence en échelle logarithmique. 
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Figure A‐125 : E300486‐0955‐t1 

Figure A‐126 : E300486‐0955‐t2 
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Figure A‐127 : E300486‐0955‐t3 

Figure A‐128 : E300486‐0955‐t4 
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Figure A‐129 : E300486‐0955‐t5 

Figure A‐130 : E300486‐0955‐t6 
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Figure A‐131 : E300486‐0955‐t7 

Figure A‐132 : E300486‐0955‐t8 
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Figure A‐133 : E300486‐0955‐t9 

Figure A‐134 : E300486‐0955‐t10 
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Figure A‐135 : E300486‐0955‐t11 

Figure A‐136 : E300486‐0955‐t12 
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Figure A‐137 : E300486‐0955‐t13 

Figure A‐138 : E300486‐0955‐t14 
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Figure A‐139 : E300486‐0955‐t15 

Figure A‐140 : E300486‐0955‐t16 
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Figure A‐141 : E300486‐0955‐t17 

Figure A‐142 : E300486‐0955‐t18 
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Figure A‐143 : E300486‐0955‐t19 

Figure A‐144 : E300486‐0955‐t20 
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Figure A‐145 : E300486‐0955‐t21 

Figure A‐146 : E300486‐0955‐t22 
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Figure A‐147 : E300486‐0955‐t23 

Figure A‐148 : E300486‐0955‐t24 
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Figure A‐149 : E300486‐0955‐t25 

Figure A‐150 : E300486‐0955‐t26 



Annexes 
 

A‐89 
 

 

Figure A‐151 : E300486‐0955‐t27 

Figure A‐152 : E300486‐0955‐t28 
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Figure A‐153 : E300486‐0955‐t29 

Figure A‐154 : E300486‐0955‐t30 
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Figure A‐155 : E300486‐0955‐t31 

Figure A‐156 : E300486‐0955‐t32 
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Figure A‐157 : E300486‐1016‐1.  Spectres de puissance fréquentielle aux entrées A et B en échelle logarithmique. 

Figure A‐158 : E300486‐1016‐2. Spectre de puissance fréquentielle de l’entrée A  en échelle logarithmique. 
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Figure A‐159 : E300486‐1016‐3. Spectres de puissance fréquentielle des entrées A en linéaire et B en logarithmique.

Figure A‐160 : E300486‐1016‐t1 
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Figure A‐161 : E300486‐1025‐1. Spectres de puissance fréquentielle des entrées A et B en échelle logarithmique.

Figure A‐162 : E300486‐1025‐t1 
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  Figure A‐163 : E300486‐1115‐A‐1. Spectres fréquentiels des entrées A et B amplitude RMS en échelle 

Figure A‐164 : E300486‐1115‐A‐2. Spectres de puissance fréquentielle des entrées A et B avec échelle logarithmique. 
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            Figure A‐165 : E300486‐1115‐A‐t1 

            Figure A‐166 : E300486‐1115‐A‐t2 
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     Figure A‐167 : E300486‐1115‐A‐t3 
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     Figure A‐168 : E300486‐1115‐B‐1. Spectres de puissance fréquentielle des entrées A et B avec échelle linéaire.

   Figure A‐169 : E300486‐1115‐B‐2. Spectres fréquentiels des entrées A et B amplitude RMS en échelle linéaire. 
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  Figure A‐170 : E040586‐1547‐1. Spectres de puissance fréquentielle des entrées A et B avec échelle logarithmique.

   Figure A‐171 : E040586‐1547‐2. Spectres instantanés aux entrées A et B amplitude RMS en échelle linéaire. 
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   Figure A‐172 : E040586‐1547‐3. Spectres fréquentiels des entrées A et Bamplitude RMS en échelle linéaire. 

    Figure A‐173 : E040586‐1547‐t1 
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      Figure A‐174 : E040586‐1547‐t2 
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   Figure A‐175 : E040586‐1627‐1. Spectres de puissance fréquentielle des entrées A et B avec échelle linéaire. 

   Figure A‐176 : E040586‐1627‐2. Spectres fréquentiels des entrées A et B amplitude RMS en échelle linéaire. 
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     Figure A‐177 : E040586‐1627‐t1 

     Figure A‐178 : E040586‐1627‐t2 
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    Figure A‐179 : E040586‐1716‐1. Spectres de puissance fréquentielle des entrées A et B avec échelle logarithmique.

   Figure A‐180 : E040586‐1716‐2. Spectres fréquentiels des entrées A et B amplitude RMS en échelle linéaire. 
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   Figure A‐181 : E040586‐1716‐3. Spectres de puissance fréquentielle des entrées A et B avec échelle logarithmique.

    Figure A‐182 : E040586‐1716‐4. Spectres fréquentiels des entrées A et B amplitude RMS en échelle linéaire. 
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    Figure A‐183 : E040586‐1716‐t1 

Figure A‐184 : E040586‐1716‐t2 
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  Figure A‐185 : E040586‐1716‐t3 

   Figure A‐186 : E040586‐1716‐t4 
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  Figure A‐187 : E040586‐1716‐t5 
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   Figure A‐188 : E110586‐1510‐1. Spectres fréquentiels des entrées A et B amplitude RMS en échelle linéaire. 

   Figure A‐189 : E110586‐1510‐2. Spectres fréquentiels des entrées A et B amplitude RMS en échelle linéaire. 
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   Figure A‐190 : E110586‐1510‐3. Amplitude et phase du spectre croisé des entrées A et B.

   Figure A‐191 : E110586‐1510‐4. Spectres de puissance fréquentielle des entrées A et B avec échelle logarithmique.
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   Figure A‐192 : E110586‐1510‐5. Spectres de puissance fréquentielle des entrées A et B avec échelle logarithmique.

    Figure A‐193 : E110586‐1510‐t1 
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    Figure A‐194 : E110586‐1510‐t2 

Figure A‐195 : E110586‐1510‐t3 
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Figure A‐196 : E110586‐1510‐t4 
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  Figure A‐197 : E110586‐1540‐1. Spectres de puissance fréquentielle des entrées A et B avec échelle logarithmique.

 Figure A‐198 : E110586‐1540‐2. Spectres fréquentiels des entrées A et B amplitude RMS en échelle linéaire. 
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  Figure A‐199 : E110586‐1540‐3. Spectres fréquentiels des entrées A et B amplitude RMS en échelle linéaire. 

  Figure A‐200 : E110586‐1540‐4. Spectres fréquentiels des entrées A et B amplitude RMS en échelle linéaire. 
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   Figure A‐201 : E110586‐1540‐t1 

    Figure A‐202 : E110586‐1540‐t2 
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Figure A‐203 : E110586‐1540‐t3 
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  Figure A‐204 : E110586‐1635‐1. Spectres fréquentiels des entrées A et B amplitude RMS en échelle linéaire.

    Figure A‐205 : E110586‐1635‐2. Spectres fréquentiels des entrées A et B amplitude RMS en échelle linéaire.
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    Figure A‐206 : E110586‐1635‐t1 

    Figure A‐207 : E110586‐1635‐t2 
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   Figure A‐208 : E110586‐1635‐t3 

    Figure A‐209 :  E110586‐1635‐t4 
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   Figure A‐210 : E110586‐1755‐1. Spectres de puissance fréquentielle des entrées A et B avec échelle logarithmique.

    Figure A‐211 : E110586‐1755‐2. Spectres fréquentiels des entrées A et B amplitude RMS en échelle linéaire.
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   Figure A‐212 : E110586‐1755‐3. Spectres de puissance fréquentielle des entrées A et B avec échelle logarithmique.

  Figure A‐213 : E110586‐1755‐4. Spectres fréquentiels des entrées A et B amplitude RMS en échelle linéaire.
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   Figure A‐214 : E110586‐1755‐5. Spectre fréquentiel à l’entrée A amplitude RMS en échelle linéaire. 

   Figure A‐215 : E110586‐1755‐6. Spectre fréquentiel à l’entrée B amplitude RMS en échelle linéaire. 
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     Figure A‐216 : E110586‐1755‐t1 

  Figure A‐217 : E110586‐1755‐t2 
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    Figure A‐218 : E110586‐1755‐t3 

      Figure A‐219 : E110586‐1755‐t4 
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   Figure A‐220 : E150586‐E‐1. Spectres fréquentiels des entrées A et B amplitude RMS en échelle linéaire. 

   Figure A‐221 : E150586‐E‐2. Spectres fréquentiels des entrées A et B amplitude RMS en échelle linéaire. 
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    Figure A‐222 : E150586‐E‐t1

   Figure A‐223 : E150586‐E‐t2
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   Figure A‐224 : E150586‐F‐1. Spectres fréquentiels des entrées A et B amplitude RMS en échelle linéaire. 

   Figure A‐225 : E150586‐F‐2. Spectres de puissance fréquentielle des entrées A et B avec échelle logarithmique.
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   Figure A‐226 : E150586‐F‐t1

Figure A‐227 : E150586‐F‐t2
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Figure A‐228 : E190586‐1. Spectres instantanés aux entrées A et B amplitude RMS en échelle linéaire. 

   Figure A‐229 : E190586‐2. Spectres fréquentiels des entrées A et B amplitude RMS en échelle linéaire. 
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  Figure A‐230 : E190586‐3. Puissance de cohérence et de non cohérence entre les entrées A et B. 

   Figure A‐231 : E190586‐4. Spectre croisé et cohérence entre les entrées A et B
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   Figure A‐232 : E190586‐5. Auto corrélation aux entrées A et B

    Figure A‐233 : E190586‐6. Spectres temporels des entrées A et B.
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   Figure A‐234 : E190586‐7. Amplitude et phase de la corrélation croisée.

Figure A‐235 : E190586‐t1 


