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Introduction :

Les amortisseurs harmoniques sont des dispositifs qui trouvent leur intérét dans les domaines ou les
phénomeénes de résonance menacent la stabilité des structures. Ce n’est qu’a partir de la seconde
moitié du XXe siecle que le génie civil s’intéressa a ces systemes. La chute du pont de Tacoma en
1940 fut I'un des événements qui enclencha un intérét pour ces dispositifs. Grace au progres des
matériaux et de la science, cette période a également vu la naissance de structures de plus en plus
audacieuses [7]. Dés lors on comprend pourquoi les ingénieurs se sont intéressés a ces systemes
d’absorption dynamique des vibrations, notamment pour des raisons de confort : des rafales de vent
ou séismes peuvent entrainer des accélérations excessives des édifices qui peuvent endommager les
structures et par extension créer des malaises chez les occupants. J'ai décidé de séparer les 2 types
d’excitations possibles : une harmonique ce qui modélise le vent ou des rafales, I’autre excitation est
bréve modélisant un séisme par exemple.

Ces mécanismes s’inspirent le plus souvent de savoir-faire ayant déja fait leur preuve dans le passé.
C’est le cas du systeme du Shibanshira ( poutre centrale installée au coeur des pagodes ) dont le
principe de fonctionnement est toujours utilisé dans des édifices modernes.[5] Ainsi les structures
jouissant de ces installations peuvent étre le fruit d’un travail urbaniste et architectural plus libre

(2],[4].

L'un des mécanismes a étre développé fut le TMD ( Tuned Mass Damper ) ou encore amortisseur
harmonique. Ce systéme a commencé a voir le jour a partir des années 30 avec les travaux de
Ormondroyd et Den Hartog. Il a été installé dans plusieurs tours a partir des années 70 [8]. Le
fonctionnement du TMD repose sur une dissipation de I’énergie par un systéme souvent constitué
d’une masse attachée a une structure par des ressorts et des amortisseurs, le tout pouvant ainsi
osciller [2]. Pour dissiper efficacement I'énergie causée par une vibration il faut que ce systéme soit a
masse accordée. Cela signifie que le systeme masse-ressort, décrit au-dessus, possede une fréquence
propre identique a celle de la structure, condition sine qua non le TMD est sans utilité [1],[2],[3].
L'effet du TMD apparait lorsque I'on étudie la courbe du gain de la fonction de transfert de
I"accélération du sommet d’une tour par rapport a I’excitation subie [1]. Cette courbe ( fig.2 de [1])
montre que la présence d’un TMD semble diminuer I'amplitude d’oscillation d’'une tour de maniéere
remarquable.

Les TMD installés peuvent prendre des formes variées et sont placés dans tout type d’infrastructure,
tels des tours, citées précédemment, ou encore des ponts [6]. Ces infrastructures doivent faire face a
des phénoménes météorologiques ou sismiques pouvant mettre en péril leur intégrité. Dans le cas
du Millenium Bridge ce sont les phénomenes de résonance provoqués par la marche des piétons qui
ont entrainés l'installation d’un TMD sous le pont [3].

On peut alors se demander dans quelle mesure un systeme tel que le TMD est essentiel pour une
tour en permettant sa protection et en garantissant le confort de ses occupants. On peut également
s’interroger sur I'importance d’avoir un systéeme couplé pour assurer une efficacité optimale du TMD.

Ainsi, nous verrons premierement I’excitation harmonique que I'on va « stopper » avec un systéme
masse ressort. Ensuite on s’intéressera a une secousse bréve que I'on contrera avec un pendule
pesant a pulsation variable.



) Réponse a une excitation harmonique :
1) Présentation de la tour

La tour qu’on a construite est fortement inspirée de la tour de Taipei au TAIWAN

Tour = 4 tiges
métalliques + toit
stabilisateur

oteur de rotation

Ainsi on y voir 4 tiges métalliques avec au sommet un toit stabilisant, au sol on a une plaque vibrante
qui peut osciller grace a ses roues, le tout relié a un moteur dont la vitesse de rotation et donc
d’oscillation est modifiable. On voit donc la similitude avec la tour de Taipei a droite.

Sur la tour de Taipei le TMD est placé au sommet et c’est ce que j’'ai essayé de faire en plagant le
systeme masse ressort en dessous du toit stabilisateur.



2) Systeéme masse ressort

Ce systéme est constitué de 2 ressorts de méme raideur ainsi que d’une masselotte de masse m .

Le choix de la raideur k n’est pas anodin. En effet le TMD est avant tout un systéme de transfert
d’énergie afin de la dissipé et de stopper |'oscillation de la tour, Le calcul prouve qu’il faut que les 2
systémes (la tour et le TMD) aient la méme fréquence propre afin d’avoir un systéme couplé et
accordé.

Ainsi afin de choisir la valeur numérique de la raideur et la masse, j’ai d{ chercher la fréquence
propre de la tour et pour se faire j’ai fait osciller cette derniére sous plusieurs fréquences et j’ai
relevé la fréquence de résonance. La fréquence propre de la tour vaut 1.22Hz. On a donc adapté m et
k afin d’avoir une fréquence propre du TMD a 1.22Hz. Ici k=26N/m et m=468g.

Ce systéme peut étre modélisé par ce schéma :

Tour T™D : ..
by Pulsation propre du systéme

TMD):

w?=k/m
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La tour est modélise par un systeme oscillant (un ressort ici par exemple), et le TMD modélisé par un
ressort et un amortisseur.



Mise en place du TMD sur la tour :

3) Problémes rencontrés :

Tout n’a pas fonctionné idéalement au bout du premier jet. Suite a une excitation harmonique, on
avait un probléme de butté. En effet, notre ressort était a spire jointive, et n’était pas assez long pour
fonctionner en traction, ceci a fait que la masse n’avait pas une oscillation harmonique et donc
heurtait le bout du TMD a chaque fois.

C’est pourquoi on a contacté un artisan du ressort et qui nous a proposé une solution qui a bien
marché et qui nous a suivis tout au long tu TIPE.

Ressort a spires jointives Ressort a spires non jointives

LR
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On a donc opté pour des ressort a spires non jointives et qui nous évitait le probleme de butté.

Ainsi on a pu tracer I’évolution de I'amplitude des oscillations en fonction de la fréquence
d’excitation (la fréquence du vent qui tape sur la tour de Taipei par exemple).



On voit bien ici I'oscillation en opposition de
phase entre TMD et |a tour et donc le transfert d’énergie ce qui a pour but de diminuer I'amplitude
des oscillations.

4) Pratique contre théorie :

On a donc pu tracer la courbe de I’évolution de I'amplitude en fonction de la fréquence, chose qu’on
a faite sur Python afin de confronter notre modele a la réalité.
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En Noir sans TMD et en rouge avec TMD on retrouve bien la fréquence de résonnance de la tour a
1.22 Hz.
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Et voila ce qu’on retrouve sur Python.

On voit que la pratique se rapproche de la théorie et on retrouve la méme allure de courbe ce qui est
plutét rassurant.

) Excitation breve :

Apres avoir traité des excitations harmoniques et donc aprés avoir proposé une solution pour éviter
le malaise des personnes se situant au sommet des tours, nous nous intéresseront a la maniére dont
on peut contrer un séisme avec le méme systéme.

Etant donné que ce qui nous intéresse est le fait d’avoir un systéme oscillant on a choisi cette fois
(pour changer un peu) un pendule pesant et ce qui a conduit a ce systeme.



1) Présentation de pendule :

C’est un pendule pesant avec une masse qui peut étre positionné librement sur la tige afin de calibrer
la fréquence propre du systeme et on peut retrouver cette valeur en utilisant la formule de Borda par
exemple car on n’est plus dans I'approximation des petits angles.

La encore on devait voir I'influence du pendule face a une excitation bréve qui consistait a tiré la tour
en lui donnant une certaine amplitude initial et la laisser osciller librement.

2) Expérience sans effet du pendule :

Afin de garder le méme systéme et la méme inertie pour trouver la réponse du systéme a une
excitation en bloquant les oscillations du pendule, on a du bloquer ses oscillation grace a des fils de

fer de masses négligeables bien s(r.




De la méme maniére on a retrouvé la courbe de résonnance suivante :

Amp/107
50 : ‘ | | | ‘ .‘.‘ 3 -
40 : | I | o i : | 5
30 f;=1,44 Hz ! | i . K|
20 ) ¥ .
10 | | : o | | | | | ! )
02 04 06 08 1 12 14 16 18

[ ¢

La fréquence propre est plus élevée puisque I'inertie est plus faible cette fois (par rapport au systéme
masse ressort).

Maintenant on peut calibrer la position de la masse afin d’avoir une fréquence propre de 1,44 Hz et
donc pour avoir un systéme couplé et accordé.

Dispositif Laser

On a opté pour cette option pour tirer le systeme avec la méme amplitude initiale, on néglige bien
sur la masse du Laser et il devait toujours pointer sur la méme valeur sur la réglé placée sur un



tableau afin d’étre sur que I'on tire la tour avec la méme amplitude et on veille a ne pas lui donner de
vitesse initiale.

Ainsi « théoriqguement » on devrait avoir les oscillation suivante ( a titre de comparaison) :

06s

Sans effet pendule

Et voila ce gu’on a eu en réalité, on y voit bien que I'amplitude des pseudos oscillation est plus faible
et diminue plus rapidement, on peut affirmer que le décrément logarithmique est plus élevé.

On voit ici I'intérét du TMD dans le transfert d’énergie. On a ici en plus de la premiére expérience une
dissipation par frottement fluide ce qui est responsable de I'allure d’'une enveloppe en exponentielle
décroissante, c’est donc des frottements fluides, proportionnels a la vitesse.

Et avant de conclure, lorsqu’on n’avait pas un systéme couplé c’est-a-dire que la fréquence propre du
pendule pesant n’était pas proche de celle de la Tour, on a remarqué un phénoméne de battement
ce qui s’est traduit par cette courbe :


https://practical.engineering/

Ainsi, la tour se mettait a osciller, s’arréte, ensuite reprend ses oscillations avec des amplitudes
élevés, ce qui n’est pas du tout ce qu’on cherche. Ces battements prouvent encore une fois que le
TMD repose essentiellement sur un transfert d’énergie afin de diminuer I'amplitude d’oscillation de
la tour. On voit aussi la nécessité d’avoir un systéme rigoureusement accordé.

Conclusion :

Finalement c’est grace a des systémes mécaniques, simple en théorie mais complexes dans la réalité
gue I’'Homme a pu construire des tous de plus en plus haute sans craindre leur chute. Le TMD est
donc une trés bonne solution qui réduit I'amplitude des oscillations des tours du a la résonnance
mécanique, et pour ouvrir le sujet on a vu que le but du TMD c’est de dissipé de I'énergie, chose
gu’on recherche rarement en physique moderne, Ainsi pourquoi pas la récupérer en I'alimentant a
un alternateur par exemple.
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ANNEXE :

Equations du mouvement:

Fonction de transfert: 22
RS L -m—rang @7
Fonction de transfert 22

Accélération tour/ excitation: Hz(z) o (1+a+aH,(2)) 22 -1

2(2)

Gain de H, (z) traduisant

I'accélération ressentie
dans la tour .

mise en équation du TMD de la premiere expérience
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Données:
m=150g
M=50g
h=13cm
x=12,5cm

L=40cm

#, = 60°
Mise en équation
de notre pendule
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Utilisation de la formule de Borda



A tipe.py - D:\tipe.py (3.9.5)
File Edit Format Run Options Window Help

|f rom matplotlib.pyplot import#
from numpy import *
from pylab import *
j=complex(0,1)
etal=0.8
eta2=0.1
beta=0.953
alpha=0.1
def H11(z):
return (z**2)/((beta**2)-(z**2)+2*j*etal*beta*z)
def H12(z):
return (z**2)/((beta**2)-(z**2)+2*j*eta2*beta*z)
def H21(z):
recurn ((z**2)/((l+alphat+alpha*H11l(z))*(z**2)-1))
def H22(z):
return ((z**2)/((l+alpha+alpha*H12(z)) *(z**2)-1))

puissance_z = arange(-2,3,0.01)
Z = 10**puissance_z

modulel = 20*log(abs (H21(Z)))
module2=20*1og(abs (H22(Z2)))
semilogx (2, modulel)

semilogx (Z,module2)

grid(True)

show ()

le programme Python qui nous a permis de racer le diagramme de Bode du systeme de I'expérience
1.




