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Figure -1 : Séisme enregistré en Turquie , le 6 février 2023 . Magnitude 7,8 sur l’échelle de  Richter.
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Problématique

Quel est l’effet du couplage mécanique entre la tour et le pendule sur les
oscillations subies par la structure ? Quelles sont alors les valeurs
optimales des paramètres de ce pendule pour assurer une bonne
atténuation des oscillations de la tour ?
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Sommaire

Étude théorique du système mécanique à pendule accordé.
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Effet du vent turbulent
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Effet de séisme

Les séismes engendrent par leur effet inertiel le tangage des structures élancées:

Figure-8 : Tangage inertiel engendré par le 
mouvement du sol.
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Résultat préliminaire ( hypothèse du problème plan )

Figure-10: tangage d’une structure élancée.
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Flexion d’une poutre ( analogie avec un ressort )
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Flexion d’une poutre ( analogie avec un ressort )
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Modélisation de la structure

𝑅∗ ∶ 𝑅𝑒𝑝è𝑟𝑒 𝑛𝑜𝑛 𝑔𝑎𝑙𝑖𝑙é𝑒𝑛 𝑙𝑖é 𝑎𝑢 𝑏â𝑡𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡.

𝑅0 ∶ 𝑅𝑒𝑝è𝑟𝑒 𝑔𝑎𝑙𝑖𝑙é𝑒𝑛 𝑙𝑖é 𝑎𝑢 𝑠𝑜𝑙.

ℎ1 ∶ 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑜𝑡𝑡𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑏â𝑡𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡 .

ℎ2 ∶ 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑜𝑡𝑡𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑝𝑒𝑛𝑑𝑢𝑙𝑒 .

𝑘 ∶ 𝑅𝑎𝑖𝑑𝑒𝑢𝑟 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑒.

𝑀 ∶ 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒 𝑑𝑢 𝑏â𝑡𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡.

𝑚 ∶ 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒 𝑑𝑢 𝑝𝑒𝑛𝑑𝑢𝑙𝑒.

𝜃 ∶ 𝐴𝑏𝑠𝑐𝑖𝑠𝑠𝑒 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑑𝑢 𝑝𝑒𝑛𝑑𝑢𝑙𝑒.

𝑥 ∶ 𝐷é𝑝𝑙𝑎𝑐𝑚𝑒𝑛𝑡 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙𝑒 𝑑𝑢 𝑏â𝑡𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡.

𝑙 ∶ 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑢 𝑝𝑒𝑛𝑑𝑢𝑙𝑒.
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Mise en équation
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Mise en équation
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Mise en équation ( démonstration dans l’annexe )
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Mise en équation
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Mise en équation
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Perturbation mono-fréquentielle
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Perturbation mono-fréquentielle
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Perturbation mono-fréquentielle
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Perturbation multi-fréquentielle
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Perturbation multi-fréquentielle
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Le triplet ( m, l ,h2 ) optimal 
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Expérience
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Expérience
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Expérience phase 1 ( matériel expérimental )

Figure-20: préparation des échantillons de différentes concentrations à base 
d’Alginates de sodium.
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Expérience phase 1 ( matériel expérimental )

Figure-16: Vibreur sismique et souffleur 
électrique.
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Expérience phase 1 ( matériel expérimental )
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Expérience phase 2

Figure-19: verrerie et matériel pour préparation des solutions visqueuses.
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Expérience phase 2

Figure-20: préparation des échantillons de différentes concentrations à base 
d’Alginates de sodium.
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Expérience phase 2
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Expérience phase 2
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Expérience phase 2
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Simulation d’une rafale de vent
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Expérience phase 2
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Traçage en temps réel ( régime libre )
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Traçage en temps réel ( régime libre )
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Simulation d’une excitation sismique
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Expérience phase 3

Figure-25: préparation de la configuration théorique optimale.
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Traçage en temps réel ( régime forcé )
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Traçage en temps réel ( régime forcé )
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Tableau de mesures ( rapport d’amortissement en % ) 

Figure-26: tableau récapitulatif des pourcentages d’amortissement.



BEN-NAJIM Sami 28084 Amortisseurs accordés pour la protection des tours 202-2023  40/40

Conclusion
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Annexe

Merci pour votre attention  
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Expérience de chute libre 
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Circuit électrique amplificateur 

Figure-a1: pont multiplicateur.

À l’aide du GBF on injecte à l’entré une tension continue de 6V et on obtient à la 
sortie respectivement 12V , 18V , 24V.
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Moteur vibreur simulant un séisme 

Figure-a2: unité de vibration sismique.

Moteur DC 
24V , r=1:29

Bielle manivelle 
D=2cm , L=10cm

L

D
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Bassin de frottements 

Figure-a3: bassin rempli de solution d’ « Alginates de 
sodium » de concentration C=106g/l
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Les masses pendulaires utilisées 

m=50g , R= 1,5cm



BEN-NAJIM Sami 28084 Amortisseurs accordés pour la protection des tours doc 6/18

Démonstration de l’équation (A) 
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Démonstration de l’équation (B) 
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Démonstration de l’équation (C) 
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Scripts python 
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Scripts python 
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Scripts python 

L’algorithme « generaloptimal() » tri les différentes configurations obtenues 
par « F1(Y,t,m,l,h2) » en se basant sur le tri (croissant) du taux :

𝒕𝟖𝟎%

𝑺𝐦𝐚𝐱−𝑺 +∞
taux =
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Scripts python 
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Scripts python 
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Scripts python 
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Scripts python 
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Scripts python 
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Scripts python 
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Scripts python 
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