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Analyse – Analyse Modale 
Spectrale

Chapitre 06B

Cours 06B  Samedi 17.01.2026 

Dynamique des Structures

Abdellatif MEGNOUNIF
E-mail: abdellatif_megnounif@yahoo.fr

Partie 4: Calcul d’une structure en Béton 
Armé.
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1. Introduction

✓ L’objectif de ce chapitre est de calculer l’effort tranchant à la base par 

la méthode spectrale et la comparer avec l’effort tranchant à la base 

calculé par la MSE.

✓ Dans la méthode spectrale, la force extérieure est appliquée sous forme 

d’excitation du support représentée par un spectre d’accélération 

(spectre de calcul donné par les RPA2024).

➢ Concerne donc le calcul des structures soumises à un tremblement de 

terre. 

➢ La méthode constitue la base de calcul sismique des structures dans le 

cas de structures particulières (là où les méthodes statiques 

équivalentes ne peuvent pas être appliquées).

➢ La démarche repose sur une analyse modale en superposant les 

réponses obtenues à partir d’un spectre spécifique.

✓ Cette analyse est très importante pour la détermination des efforts 

internes (N, M et V), les déplacements et l’effort tranchant à la base. 

Finalité : Calcul des déplacements 

et efforts internes

www.abdellatif-megnounif.com
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03 grandes méthodes pour la résolution 

des SPDDL à excitation du support

Méthodes dynamiques

❖ Superposition modale.

❖ Spectrale.

❖ Pas à pas

❖ Méthodes de résolution non 

linéaires

Méthodes statiques 

❖ Méthode statique linéaire 

équivalente

❖ Méthode statique non linéaire. 

(Procédures basées sur la 

méthode Push over)

Méthode qui nous 

intéresse dans les 

calculs numériques 

(ROBOT, 

SAP,ETABS…)

Méthode utilisée dans 

les RPA

2. Méthodes de calcul

Méthode d’analyse 

dynamique par 

accélérogrammes 

Détaillée (Chap 3.3.4)



© Abdellatif MEGNOUNIF FT-Tlemcen

Equation de mouvement générale

M ሷ𝑼 + 𝑪 ሶ𝑼 + 𝑲 𝑼 = −M ሷ𝑈𝑔

En passant par une solution 

décomposition modale, on découple le 

système avec : 𝑼 = 𝜱 𝒀 

www.abdellatif-megnounif.com

3. Rappel de calcul d’une réponse due à l’excitation 
du support

U: déplacement relatif

ሷ𝑼𝒈: Accélération du support

ሷ𝑦𝑛 + 𝟐𝝃𝒏𝝎𝒏 ሶ𝒚𝒏 + 𝝎𝒏
𝟐𝑦𝑛 =

𝑃𝑛

𝑀𝑛

𝑀𝑛 = 𝜙𝑛
𝑇𝑀Φ𝑛

𝐶𝑛 = 𝜙𝑛
𝑇𝐶Φ𝑛

𝐾𝑛 = 𝜙𝑛
𝑇𝐾Φ𝑛

𝑃𝑛 = 𝜙𝑛
𝑇𝑝(𝑡)

𝐶𝑛

𝑀𝑛

= 𝟐𝝃𝒏𝝎𝒏 et
𝐾𝑛

𝑀𝑛

= 𝝎𝒏
𝟐

Avec : 𝑝 𝑡 = −M ሷ𝑈𝑔

𝑃𝑛 = 𝜙𝑛
𝑇𝑝(𝑡)

En posant Γ𝑖 : Facteur de participation modale

ሷ𝑦𝑛 + 𝟐𝝃𝒏𝝎𝒏 ሶ𝒚𝒏 + 𝝎𝒏
𝟐𝑦𝑛 = −Γ ሷ𝑢𝑔

Γ𝑛 = 𝜙𝑛
𝑇M ∆

On aura:

Γ𝑖 =
σ𝑗=1

𝑛 𝑚𝑗∅𝑗𝑖

σ𝑗=1
𝑛 𝑚𝑗∅𝑗𝑖

2

Pour le cas général

Γ𝑖 = ෍

𝑗=1

𝑛

𝑚𝑗∅𝑗𝑖

Pour des modes 

propres normalisés Γ𝑛 =
𝜙𝑛

𝑇M ∆

𝜙𝑛
𝑇M∅𝑛

Système d’équations 

linéaires découplées
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3. Rappel de calcul d’une réponse due à l’excitation du support

ሷ𝑦𝑛 + 𝟐𝝃𝒏𝝎𝒏 ሶ𝒚𝒏 + 𝝎𝒏
𝟐𝑦𝑛 = −Γ ሷ𝑢𝑔

Les efforts

Système d’équations 

linéaires découplées

𝑈𝑗 = 𝜙𝑗𝑦𝑗 = 𝛤𝑗 
𝜙𝑗 

𝑞𝑗(𝑡)En posant   𝑦𝑗 𝑡 = 𝛤𝑗𝑞𝑗(𝑡) On aura:

𝑞𝑗(𝑡) est solution de l’équation ሷ𝑞𝑗 + 𝟐𝝃𝒋𝝎𝒋 ሶ𝒒𝒋 + 𝝎𝒋
𝟐𝑞𝑗 = − ሷ𝑢𝑔

Solution 

temporelle

Une fois la réponse 𝑞𝑗(𝑡) de chaque mode connue, le déplacement total sera:

𝑈 𝑡 = ෍

𝑗=1

𝑛

𝑈𝑗 = ෍

𝑗=1

𝑛

Γ𝑗  ∅𝑗 
𝑞𝑗(𝑡)

𝐹𝑘 𝑡 = ෍

𝑗=1

𝑛

𝐹𝑘𝑗 = ෍

𝑗=1

𝑛

𝛤𝑗 
𝜔𝑗

2 𝑀 𝜙𝑗 
𝑞𝑗 𝑡
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3. Rappel de calcul d’une réponse due à l’excitation du support

Valeur 

maximale 

par mode

Calcul des valeurs 

maximales de la réponse

ሷ𝑞𝑗 + 𝟐𝝃𝒋𝝎𝒋 ሶ𝒒𝒋 + 𝝎𝒋
𝟐𝑞𝑗 = − ሷ𝑢𝑔

Solution de « qj(t) » par 

l’intégrale de Duhamel 𝒒𝒋 𝒕 = −
𝟏

𝝎𝒂𝒋
න
0

t

ሷ𝒖𝒈(𝝉)𝒆−𝝃𝝎𝒋(𝒕−𝝉)𝒔𝒊𝒏 𝝎𝒂𝒋(𝒕 − 𝜏 )𝒅𝝉

Généralement, on n’a pas 

besoin de toute la réponse due à 

l’excitation, seul le maximum est 

intéressant:

On utilisera donc des spectres 

de réponse directement (Voir 

chapitre 7).

Le déplacement maximal 𝑼𝒋𝒎𝒂𝒙 = 𝜙𝑗𝑦𝑗𝑚𝑎𝑥 = 𝛤𝑗 
𝜙𝑗 

𝑞𝑗𝑚𝑎𝑥 𝑡 = 𝜞𝒋 
𝝓𝒋 

SD(𝝎𝒋, 𝝃𝒋)

Et l’effort maximal Fkjmax=𝛤𝑗 
𝜔𝑗

2 𝑀 𝜙𝑗 
𝑞𝑗𝑚𝑎𝑥 𝑡 = 𝛤𝑗 

𝜔𝑗
2 𝑀 𝜙𝑗SD(𝜔𝑗, 𝜉𝑗)=𝜞𝒋 

𝑴 𝝓𝒋 SA(𝝎𝒋, 𝝃𝒋) 

SD(𝜔𝑗 , 𝜉𝑗) = 𝑚𝑎𝑥 −
1

𝜔𝑎𝑗
න
0

t
ሷ𝑢𝑔(𝝉)𝑒−𝜉𝜔𝑗(𝑡−𝝉)𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑎𝑗(𝑡 − 𝜏 )𝑑𝝉

SA(𝜔𝑗 , 𝜉𝑗) = 𝜔𝑗
2 SD(𝜔𝑗 , 𝜉𝑗)

Spectre de réponse 

en déplacement 

spectre de réponse en 

pseudo-accélération
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3. Rappel de calcul d’une réponse due à l’excitation du support

Valeur 

maximale de 

la réponse 

totale

Calcul des valeurs 

maximales de la réponse

Une fois les réponses maximales par mode sont calculées, on 

calcul la réponse maximale totale par superposition

Plusieurs méthodes

Somme des valeurs 

absolues (AVS) 

(Généralement surestime 

(Borne supérieure))

𝑢𝑖𝑚𝑎𝑥 = ෍

𝑗=1

𝑛

Γ𝑗𝜙𝑖𝑗𝑆𝐷𝑗 ሷ𝑢𝑖𝑚𝑎𝑥 = ෍

𝑗=1

𝑛

Γ𝑗𝜙𝑖𝑗𝑆𝐴𝑗

Déplacement maximal Accélération maximale

Racine carrée de la 

somme des carrés 

(SRSS) (Sous estime ou 

surestime dans le cas de 

modes très proches ( ൗ
𝝎𝒊

𝝎𝒋 ∈

𝟎. 𝟗; 𝟏. 𝟏  10%))

𝑢𝑖𝑚𝑎𝑥 = ෍

𝑗=1

𝑛

Γ𝑗𝜙𝑖𝑗𝑆𝐷𝑗
2

ሷ𝑢𝑖𝑚𝑎𝑥 = ෍

𝑗=1

𝑛

Γ𝑗𝜙𝑖𝑗𝑆𝐴𝑗
2

Déplacement maximal Accélération maximale

Combinaison 

quadratique complète 

(CQC) 𝑅 = ෍

𝑖=1

𝑛

෍

𝑗=1

𝑛

𝑅𝑗 𝜌𝑖𝑗𝑅𝑖 𝜌𝑖𝑗 =
8 𝜉 2 1 + 𝑟 𝑟3/2

𝑟2 − 1 2 + 4𝜉2𝑟 1 + 𝑟 2 + 8𝜉2𝑟2

Réponse maximale

Avec
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Effort tranchant 

à la base par la 

méthode 

spectrale

Il faut calculer l’effort tranchant à la base par la 

méthode spectrale et le comparer à celui calculé 

par la MSE
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On introduit le fichier dans ROBOT

On commence par définir le spectre4. Analyse spectrale

RPA2024Données

On obtient un fichier 

.txt qu’on introduit 

dans le robot

Spectre

Logiciel EXCEL

N’importe quel logiciel disponible pour construire un 

spectre de calcul RPA2024, à partir des données du 

problème

✓ Zone : II

✓ Groupe : 2

✓ Site : S2

✓ R : 5,5

✓ Qf : 1,1

✓ Amortissement : 6%

Avec Supprimer la 1ère ligne
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On introduit le spectre

On commence par définir le cas 

d’analyse spectral (Analyse/Types 

d’analyse/spectral)

Choisir 

nouveau

Laisser le nom 

par défaut

4. Analyse spectrale
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Vérifier cas de 

charge

Appuyer

4. Analyse spectrale On introduit le spectre

Valeur de 

l’amortissement 

à introduire

Ajouter

Donner un nom 

au spectre
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Nouveau menu

4. Analyse spectrale
Importation du fichier .txt

Appuyer sur 

« Points »

Fichier importé
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4. Analyse spectrale Fichier importé

Nom du spectre

Après sélection du 

spectre, appuyer sur la 

flèche pour l’importer 

vers Robot

Appliquer l’excitation 

sur X puis sur Y
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4. Analyse spectrale Appliquer l’excitation sur 

X puis sur Y

Définir 

l’excentrement

Suivant 

X

Définir la 

direction de 

l’excitation

L’excentrement 

est dans le 

sens opposé à 

l’excitation (Y)

Excentrement 

de 5% suivant Y

Suivant X seulement, en 

multipliant par « g=10 » 

pour revenir à Sa

Changer le nom du cas 

de charge
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4. Analyse spectrale Changer le nom du cas de 

charge Suivant 

X

Changer le nom 

en « Ex »

Double cliquer

Même chose suivant Y
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On introduit le spectre

On recommence la même chose suivant Y

Choisir 

nouveau

Laisser le nom 

par défaut

4. Analyse spectrale

Suivant 

Y
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Vérifier cas de 

charge

Appuyer

4. Analyse spectrale On introduit le spectre

Valeur de 

l’amortissement 

à introduire

Ajouter

Donner un nom 

au spectre

Suivant 

Y



© Abdellatif MEGNOUNIF FT-Tlemcenwww.abdellatif-megnounif.com

Nouveau menu

4. Analyse spectrale
Importation du fichier .txt

Appuyer sur 

« Points »

Fichier importé

Suivant 

Y
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4. Analyse spectrale Fichier importé

Nom du spectre

Après sélection du 

spectre, appuyer sur la 

flèche pour l’importer 

vers Robot

Appliquer l’excitation 

sur Y

Suivant 

Y
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4. Analyse spectrale Appliquer l’excitation sur 

sur Y

Définir 

l’excentrement

Suivant 

Y

Définir la 

direction de 

l’excitation

L’excentrement 

est dans le 

sens opposé à 

l’excitation (Y)

Excentrement 

de 5% suivant X

Suivant Y seulement, en 

multipliant par « g=10 » 

pour revenir à Sa

Changer le nom du cas 

de charge
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4. Analyse spectrale Changer le nom du cas de 

charge Suivant 

Y

Changer le nom 

en « Ex »

Double cliquer

On peut lancer les 

calculs

Supprimer ce 

qui est en plus
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Résultante des 

forces 

sismiques à la 

base

En cas de non erreurs /Avertissements

Récupérer les résultats et 

déterminer les efforts tranchants 

à la base Vx et Vy

Comparaison

Résultante des 

forces sismiques de 

calcul (§ 4.3.5)
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Après calcul, on peut déterminer la résultante des forces sismiques à la base Vx et Vy et les 

comparer à celle de la MSE( Résultats/Réactions)

Double cliquer 

sur l’écran 

principal

Choisir (en cochant) 

Réactions

On veut sortir la somme des réactions 

suivant X (due à Ex)  puis suivant Y (Due à Ey

5. Vérification de la résultante 
des forces sismiques à la base 

Suivant 

X
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Réactions
Choisir le cas 

de charge : Ex

Aller à la fin du tableau 

et tirer « Somme des 

réactions » suivant X

Choisir (en cochant) 

Réactions

5. Vérification de la résultante des forces sismiques à la base 

𝑽𝒕𝒙 = 𝟐𝟎𝟒, 𝟏𝟗 𝑲𝑵

Suivant 

X
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Réactions
Choisir le cas 

de charge : Ey

Aller à la fin du tableau 

et tirer « Somme des 

réactions » suivant Y

Choisir (en cochant) 

Réactions

5. Vérification de la résultante des forces sismiques à la base 

𝑽𝒕𝒚 = 𝟐𝟔𝟐, 𝟐𝟔 𝑲𝑵

Suivant 

Y

Comparaison Vtx et Vty avec Vmse
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La résultante des forces sismiques à la base, Vtx et Vty, obtenues 

par combinaison des valeurs modales ne doit pas être inférieures à 

80% de la résultante des forces sismiques 𝑽𝑴𝑺𝑬.

Si (𝑽𝒕𝒙 ≤ 0,8𝑽𝑴𝑺𝑬), (𝑜𝑢 𝑽𝒕𝐲) il faudra augmenter tous les paramètres 

de la réponse dans le rapport (𝟎, 𝟖𝑽𝑴𝑺𝑬/𝑽𝒕𝒙), ou 𝑽𝒕𝒚

www.abdellatif-megnounif.com

Comparaison

Résultante des 

forces sismiques de 

calcul (§ 4.3.5)

5. Vérification de la résultante des forces sismiques à la base 

Robot
𝑽𝒕𝒙 = 𝟐𝟎𝟒, 𝟏𝟗 𝑲𝑵
𝑽𝒕𝒚 = 𝟐𝟔𝟐, 𝟐𝟔 𝑲𝑵

𝟎, 𝟖 𝑽𝑴𝑺𝑬 = 𝟎, 𝟖 𝒙 𝟑𝟑𝟑, 𝟒𝟖
= 𝟐𝟔𝟔, 𝟕𝟖𝟒 𝑲𝑵

<

Il faut augmenter 

les paramètres 

dans un rapport : 𝛂 = 𝟏, 𝟑𝟏

𝑽𝑴𝑺𝑬 = 𝟑𝟑𝟑, 𝟒𝟖 𝑲𝑵

𝛂 =
𝟎, 𝟖𝟎 𝑽𝑴𝑺𝑬

𝑽𝒕𝒙
=

𝟐𝟔𝟔, 𝟕𝟖𝟒

𝟐𝟎𝟒, 𝟏𝟗
= 𝟏, 𝟑𝟎𝟔

On prendra 

Avec 𝑽𝒕𝒚 ça aurait donné moins Refaire le calcul spectral (suivant X et Y)  

avec un spectre augmenté de 𝛂 = 𝟏, 𝟑𝟏
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Lancer les calculs et 

vérifier Vtx avec Vmse

Correction

5. Vérification de la résultante des forces sismiques à la base 

Correction du spectre avec 𝛂 = 𝟏, 𝟑𝟏 

Vérifier Ex

Double cliquer

Changer par 

10 𝛂 = 𝟏𝟑, 𝟏

Suivant 

X
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Après calcul (suivant X), on peut déterminer la résultante des forces sismiques à la 

base Vtx et la comparer à celle de la MSE( Résultats/Réactions)

Double cliquer 

sur l’écran 

principal

Choisir (en cochant) 

Réactions

On veut sortir la somme des réactions 

suivant X (due à Ex)

Suivant 

X

5. Vérification de la résultante des forces sismiques à la base 
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Réactions
Choisir le cas 

de charge : Ex

Aller à la fin du tableau 

et tirer « Somme des 

réactions » suivant X

Choisir (en cochant) 

Réactions

5. Vérification de la résultante des forces sismiques à la base 

𝑽𝒕𝒙 = 𝟐𝟔𝟕, 𝟒𝟗 𝑲𝑵

Suivant 

X

𝑽𝒕𝒙 = 𝟐𝟔𝟕, 𝟒𝟗 𝑲𝑵
𝟎, 𝟖 𝑽𝑴𝑺𝑬 = 𝟎, 𝟖 𝒙 𝟑𝟑𝟑, 𝟒𝟖
= 𝟐𝟔𝟔, 𝟕𝟖𝟒 𝑲𝑵>

Même chose sur Y
Condition vérifiée X

✓  
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Lancer les calculs et 

vérifier Vty avec Vmse

Correction

5. Vérification de la résultante des forces sismiques à la base 

On refait la même correction du 

spectre avec 𝛂 = 𝟏, 𝟑𝟏  suivant Y

Vérifier Ey

Double cliquer

Changer par 

10 𝛂 = 𝟏𝟑, 𝟏

Suivant 

Y
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Après calcul (suivant X), on peut déterminer la résultante des forces sismiques à la 

base Vty et la comparer à celle de la MSE( Résultats/Réactions)

Double cliquer 

sur l’écran 

principal

Choisir (en cochant) 

Réactions

On veut sortir la somme des réactions 

suivant Y (due à Ey)

Suivant 

Y

5. Vérification de la résultante des forces sismiques à la base 
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Réactions

Choisir le cas 

de charge : Ey

Aller à la fin du tableau 

et tirer « Somme des 

réactions » suivant y

Choisir (en cochant) 

Réactions

5. Vérification de la résultante des forces sismiques à la base 

𝑽𝒕𝒚 = 𝟑𝟒𝟑, 𝟓𝟔 𝑲𝑵

Suivant 

Y

𝑽𝒕𝒚 = 𝟑𝟒𝟑, 𝟓𝟔 𝑲𝑵
𝟎, 𝟖 𝑽𝑴𝑺𝑬 = 𝟎, 𝟖 𝒙 𝟑𝟑𝟑, 𝟒𝟖
= 𝟐𝟔𝟔, 𝟕𝟖𝟒 𝑲𝑵>

Même chose sur Y
Condition vérifiée Y

✓  
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On définit les différentes 

combinaisons des charges et 

faire toutes les justifications 

imposées par les RPA2024

C’est l’objet du prochain chapitre 

(Chapitre 7)

Prochaine 

étape
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Merci.   Fin du Chapitre 06B

www.abdellatif-megnounif.com/?action=cours
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Prochain Cours
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