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Résumeé :

Parmi les systemes de contrdle de vibration les pfpandus on distingue les systémes
passifs. L'utilisation de ces systemes est motpae leurs conceptions simples et aucune
source d’énergie externe n'est demandée. Parmisgsiemes de controle on distingue
I'amortisseur a masse accordée (de I'anglaised Mass Damper TMD). En revanche, il a
été trouvé que la réduction de la réponse dynanoftenue par l'installation du TMD n’est
pas optimale notamment pour les premiers cyclesvieations principalement lorsque le
TMD est face au probléeme de déréglage (de-tunim@gns le cadre de ce travall,
I'amélioration des performances du TMD est notrebjectif. Ceci est visé par
'implémentation d’amortisseurs a masse accordégvast différentes configurations : de
nombre, de positionnement et de réglage, au moyare désolution numeérique par Matlab.
Des analyses dynamiques sont effectuées afin denaéer les réponses dynamiques des
systemes en termes de déplacement maximum, dématanter-étage et effort tranchant par
une configuration optimale qui évalue l'influence dontréle d’'un systéme a double TMD

sur la réponse dynamique des structures.

Mots clés

Contréle de vibration, amortisseur & masse accpidd®, réponse sismique.
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Introduction générale

Les forces sismiques ont toujours constitué uneace pour la sécurité humaine et la
stabilité structurale des ouvrages. Ces forcesuwigstes ont causé tant de pertes humaines et
matérielles. A 'aube du 20°siécle, le développement de batiments élancésnaucan
grand essor. Néanmoins, I'emploie de systémes dadres@ntement classiques ne peut
malheureusement pas garantir la stabilité destates contre les séismes, d’ou l'intérét des
chercheurs de développer de nouveaux procédés quumirdler la réponse sismique des

structures et minimiser les dégats qui peuventrdiei.

Le contréle des vibrations structurales peut éedisé en fournissant des forces de contrble
passif, actif, semi-actif ou hybride. A ce jourygieurs méthodes de contrdle structurel ont été
développées et utilisées avec succes. Le chobe du@thode particuliere de contrble des
vibrations est souvent régie par un certain nonderéacteurs, tels que le I'efficacité, le poids
et le colt. Parmi ces systemes de contrdle, figdarmortisseur de masse accordée (de
I'anglais Tuned Mass dampgrC’est un systeme d’amortissement passif qui utilise masse
secondaire attachée a la structure principaleephialis de ressort et amortisseur pour réduire
la réponse dynamique de la structure. Le systénmaasse secondaire est congu pour avoir
une fréquence naturelle, dépendant de sa massesatrdideur, réglée sur celle de la structure
principale. Lorsque cette fréquence particulierdadstructure est excitée le TMD résonnera
en déphasage avec le mouvement structurel et régluéponse. Le TMD fonctionne comme

une force de recentrage qui sert a reduire la seismique du batiment.

Dans le cadre de ce travail, on s’intéresse au@entles vibrations des batiments de grandes
hauteurs par limplémentation d’amortisseurs a masccordée suivant différentes
configurations de nombre, de positionnement etéigage. Des analyses dynamiques sont
effectuées afin de déterminer les réponses dynawmiqles systemes en termes de
déplacement maximum, déplacement inter-étage etteffanchant par une configuration

optimale qui évalue l'influence du contrdle par TMDr la réponse dynamique des structures.

Pour réaliser cet objectif, notre travedira organisé en quatre chapitres étroitement liés
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Le premier chapitre est consacré a un état de I'art sur les systemesrdedle des vibrations
développés durant ces deux dernieres décenniesystemes passifs, les systemes actifs, les
systemes semi-actifs et les systemes hybrides. déseription de I'amortisseur & masse

accordé est également présentée.

Le deuxieme chapitreconcerne la mise en équation d’'un systeme glotabodd sous forme
d’équations différentielles résultant des diagramnue corps libre puis sous formes
matricielles obtenues par le couplage des difféseatjuations pour un structure équipée d’un

amortisseur de type TMD.

Le troisieme chapitreprésente la formulation mathématique nécessairelpauodélisation
La résolution des différentes configurations eséspntée sous forme analytiques puis
transformée par représentation d'état (state-spate)nalement introduite dans le code

Matlab pour la résolution numérique.

Le quatrieme chapitre : sera dédié a I'application numérique d'une stmectbenchmark
équipée d’'un double TMDs sous différentes excitetisismiques. Dans ce cadre de travalil,
une étude parameétrique basée sur le rapport deeraBemplacement de 'amortisseur TMD
est réalisée. Les résultats obtenus sont analysés gvaluer la validité de I'approche
proposée.

Enfin une conclusion générale est dressée pounétyser le travail.
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Chapitrel :

Les différents systemes de contréle des vibratiosssmiques
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CHAPITRE |
Les différents systémes de contréle des vibratiosssmiques

1.1. Introduction

Les ouvrages de geénie civil, tels que les batisydas ponts et les gratte-ciels, peuvent
vibrer fortement ou méme s'effondrer lorsqu'ilstssmumis a de fortes excitations dues aux
vents ou aux séismes ; méme la bonne applicatisnrélgles parasismiques ne peut pas
garantir 'absence des dommages lors d'un séismlesestructures sont toujours vulnérables
face aux excitations de forte intensité. Pour delaontréle des vibrations sismiques est
devenu nécessaire, voire méme indispensable. Roumettre en sécurité, ce challenge a
pousseé les chercheurs en génie civil a inventéodeaaux dispositifs qui réduisent I'effet
destructif d’'une secousse sismique sur les strestuCes dispositifs sont appelés les
systemes de contrble des vibrations et ils peudatclassés en quatre catégories principales
: contrdle passif, actif, semi-actif et hybride.

L’intérét de ce premier chapitre est de défieg différents systemes de contréle de
vibration ainsi que le systeme choisi dans notueléta savoir le contrdle par amortisseur a
masse accordée (TMD) en présentant les avantageaténients de ce systéeme.

1.2. Les systemes de contrble des vibrations :

Les systémes de contrble des vibrations sontidpsegitifs de protection parasismique
utilisés pour réduire la réponse structurelle e forte vibration. Ces systemes peuvent

étre classés en trois groupes et ils seront pEseiains le diagramme suivant :
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solation a la
Base

Dissipateurs

- Systéme passif d'énergie

Oscillateurs
résonants TMD

ontreventeme
s actifs

—— Systéme actif Tendeur actifs

Oscillateurs
actifs AMD

DissIpateurs a
orifice variable

Systeme de contrdle de
vibration

_ Systéme semi- DissIpateurs a
actif friction variable

Dissipateurs a
fluides contrélable

1.2.1. Les systemes de contrble passif :

Le contréle passif a pour objectif d'augmentercégpacité des structures a dissiper
I'énergie vibratoire en ajoutant un dissipateuritiolanel. La disposition et la position de ces
systemes sont étudiées pour une réduction maxeslefforts externes.

Les systemes passifs sont autonomes autremeiis aie nécessitent aucune source d’énergie
externe pour fonctionner [1]. L’isolation a la basst le £ dispositif de contréle des
vibrations, apparu en 1970 ensuite les amortisseurasse accordée (TMD — de I'anglais
Tuned Mass Dampget amortisseurs a liquide accordé (de I'anglaisired Liquid Dampér
Ces systémes ont la possibilité de subir des déftboms pour dissiper I'énergie dynamique
en modifiant la rigidité structurale et I'amortigsent par un dispositif approprié. Les
systemes passifs dépendent du mouvement relalidf steucture pour entrainer le mécanisme
de dissipation de I'énergie, et I'énergie dissipéet seulement étre liee a la réponse

structurelle locale (ou le dispositif passif estailé).
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| Structure (batiment)

[————— Dissipateur d'énergie passif

Controdle passif (amortisseur visqueux fluide) Amortisseur 3 masse accordée

Structures (batiments)

Isolateurs a la base

Structure a base isolée Amortisseur a masse accordée (TMD)

Figure 1-1: Exemple de quelques dispositifs de contrdle passi

1.2.1.1. L'isolation a la base :

Le systéeme d'isolation sismique a la base estinnple concept qui est apparu au
20°™ sigcle tandis que leurs premiéres applicationslem®s dans le monde n'ont été
réalisées que dans les années 70 a 80. Cette legienstructurale des blocs en caoutchouc
flexible a été employée pour isoler des batimentwiis par les vibrations (chemin de fer,
vent, véhicule...etc.). [2]Avec un systeme pareilcdnstruction, les structures ne doivent pas
étre extrémement résistantes car l'isola@gola base constitue une méthode de construction

parasismique efficace. [3]

=

R

Cheminde fer

Figure 1-2 Batiment d’un tribunal en Angleterre avec desasurs a la base
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L’idée générale de l'isolation a la base consist@issocier le mouvement du sol du
mouvement de la structure afin de minimiser lesdsrtransmises a cette derniére. L’isolateur
recoit alors les déformations et diminue les aceélins ; la superstructure se déplace
essentiellement selon un mode rigide subissantitiée$ accélérations et quasiment pas de
déformations.

Figure 1-3Isolation parasismique-Schéma

a) Principe de base de l'isolation sismique :

L’isolation a la base augmente la période de actire pour l'allonger de la période

d’excitation prédominante d’'un séisme afin d’éviterésonance et réduire les accélérations.

b) Différents types des systemes d’isolation a labe

Il existe plusieurs types d’isolateurs a la baZertains ont été déja utilisés, d’autres
sont restés au stade d’études théoriques ou dse$ximi ces catégories et selon la matiere
de fabrication on peut citer: L'isolatedtastonérique et I'isolateur élastomérique avec
noyau de plomb...etc. A l'origine, les isolateurastbmeériques étaient congus de caoutchouc
naturel. Plus tard, leurs propriétés ont été awes par l'ajout des plaques en acier ; un
isolateur en élastomeére avec des plaques en atiprésenté schématiquement dans la figure
(1.4).
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Plaques en acier pour fixation sur poteaux

/

Caoutchouc naturel

Plaques en acier

Plaques en acier pour fixation sur fondation

Figure 1-4 :isolateur élastomérique avec des cales en acier

L’apparition d’isolateur élastomérique avec noyaupomb est motivée par I'amélioration
des inconvénients de faiblesse d’amortissemenbldiisur en élastomére qui peuvent étre

résolu en insérant un barreau de plomb dans lehesude lisolateur figure (1.5).

Plaques en acier pour fixation sur poteaux

/

. Caoutchouc naturel
Plaques en acier

Brou en Plombe

5

Plaques en acier pour fixation sur fondation

Figurel-5 :isolateur élastomérique a barreau de plomb

Il est possible aussi de classifier les systentissldtion a la base selon leur mode de
fonctionnement comme : L'appui a déformation, l'mappa glissement et l'appui a
friction...etc. Parmi ces appuis il y a ceux quirpettent aux systemes de supporter la charge
verticale tandis que I'élastomére se déforme ailleiment horizontal, d’autres permettent le
découplage des mouvements horizontaux et verticautablier de ceux des éléments de
fondations qui sont dus a la difféerence importatde fréquences d’oscillation dans les deux

directions.
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Plaque d'acier
= Téflon inoxydable

Appui a friction P

; pour la superstructure

. : e ————————————
frettes d'acier,

couverture de
N / protection

E laque de montage

P
pour l'infrastructure

Appui a déformation

couches en
caoutchouc

Figure 1-6différents systémes d’isolateurs en élastomere

1.2.1.2 Les Amortisseurs métalliques :

Aux anrées 1970, les chercheurs ont ifitles travaux conceptuels et ékmentaux
sur les dispositifs étalliques,étant don@ que la @formation irélastique des @étaux peut
étre un necanisme parfait pour la dissipatiorémrgie, dont l'ide c'est d'installer des
dispositifs ngétalligues de comportement hgsitique dans la structure pour l'absorption de
I'énergie. Des éléments de limite rigidité sont uddisle telle sorte que les plaques X sont
déformées en double courbure. La mise en ceuvrardegisseurs hystérétiques métalliques
pour les structures a grande échelle a commenc8loavelle-Zélande dans les années
1970.Les dispositifs des amortisseurs hystéerétigquéslliques présentent généralement un
comportement hystérétique stable, une fatiguekdefaiycle, une fiabilité & long terme et une
insensibilité relative & la température ambiarte5].

Le dispositif ADAS (de I'anglaisAdded Damping and Stiffngssiontré en figure
(1.7) est I'un des mécanismes les plus connus, cbsnpose de plusieurs plagues en forme de
X dont le comportement augmente é&sistance de la structure et damortissement. 'idée
c'est dutiliser deséléments dune rigidié limite afin davoir une dformation en double

courbure des plaques G, 7]
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Figure 1-7 Deux types d’amortisseur métallique ADAS en foihe

1.2.1.3. Amortisseurs viscoélastigues (VE)

lIs se composent de matériaux viscoélastiques angaux amortissement élevé pour
dissiper I'énergie par déformation (caoutchouc uet/polyméres). Un amortisseur
viscoélastique typique contient une un matériagoétastique relié sur des plaques d'acier,
comme le montre la figure (1.8). Les composantsl'@mortisseur sont montés sur une
structure en tant qu'élément de liaison ou de ewatitement diagonal.
Leur processus d'analyse et de conception est esipgaice qu’ils utilisent des matériaux
viscoélastiques linéaires, ce qui rend leur congmyrgénéralement linéaire contrairement aux
autres dispositifs, tels que les TLD qui se conmgatrhion linéairement. [1, 8]

Double T-sectj
Bracing

Figure 1-8 Amortisseur viscoélastique.
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1.2.1.4. Amortisseurs a liquide accordé TLD :

Sa premiére apparition revient aux années 19&@leament appliqué dans les navires
puis utilisé pour le contréle des vibrations desdtres en génie civil. Le TLD présente un
autre type d’absorbeur dynamique dont le princigtede générer une force de rappel causée
par la gravité et le liquide a lintérieur du comeer du systeme. Il intervient comme une
masse en mouvement. La turbulence de flux de legeidie frottement entre le liquide et le
récipient converti I'énergie dynamique du fluide elmaleur absorbant aussi I'énergie de
vibration structurelle. Notons qu'un TLD a le mémacipe de base qu'un TMD et la seule
différence est que toutes les caractéristiquesystérme auxiliaire d'un TLD comme la masse,
'amortissement et la rigidité sont fournies palidgide lui-méme.

La figure (1.9) illustre les deux sysbes typiques du TLD. ’amortisseur de ballotement
place des mailles ou des tiges dans le liquide fmunir une capacité d'amortissement, et sa
frequence naturelle est ajustée par la taille dotesweur ou la profondeur du liquide.
L’amortisseur de colonne adapte les conteneursbasteroisés pour réduit les vibrations
structurelles dans toutes les directions. Initiaemil génére une turbulence a haut débit a
travers l'orifice et par conséquent il fournit ucegpacité d’amortissement élevé, sa fréquence
naturelle est ajustée par la forme de la colonné giression de I'air. Comme tous les
systemes, le TLD a des avantages et inconvénidatss avantages se résument dans son
efficacité dans n’importe quelle direction de viiwa latérale et la possibilité d’utiliser I'eau
de TLD pour servir a double fonction dans le cadeel’approvisionnement en protection
d’'incendie du batiment. Tandis que les TLD, ilsessitent plus d'espace car les liquides ont
une masse volumique plus faible que les matériaaux pMD, tels que le béton ou l'acier.
Les TLD présentent également une réponse hauteroariinéaire due au ballottement. Cette
non-linéarité inhérente complique l'analyse etriecpssus de conception des systémes TLD.
[9, 10]

- e —
n . :
= X
O
-h *r headloss
- | coefficient §
mO > X Ks
| AMN—] .
4 C Ms s
k. | & | -
2 2 Fe®
“~ < Cs
Xg Q O
<> v

Figure 1-9: Amortisseur a liquide accordé
a)TLD a ballotement b) TLD a (colonne)
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1.2.1.5. L'amortisseur a masse accordée (Tuned MaBamper- TMD) :

C’est I'un des systémes de contrdle passif les ptnnus généralement installés au
sommet du batiment et couplé au mouvement de Uatate de telle maniere d’osciller en
opposé au mouvement du bloc pour agir comme uree fde recentrage afin de pouvoir

dissiper I'énergie sismique.[11]

a) Implémentation du TMD dans des structures réelles

Les TMD sont implémentés généralement sousx deumes. La premiere forme
représentée dans la figure (1.10) est I'amortissenasse accordée pendulaire. Les ingénieurs
ont utilisé ce systeme dans une structure de 508madteur (Taipei 101) ou ils ont choisi
d’ajouter une boule d’acier de 800 tonnes dansatentent pour stabiliser la tour en présence
d’excitation externe (séismes ou vents), la deugiést connue sous forme d’'une masse
attachée a la structure principale par un ressam emortisseur tel que le bloc de béton et la
masse installée au sommet du batiment sur unecsutisse lubrifiee avec de I'huile se

déplace en combinaison. Citicorp center a New Ydanks les années 1970.[1]

- . , § \‘ h B y
Figure 1-10 : Un TMD pendulaire de 800 tonnes dans un batime®08em de hauteur (Taipei 101)
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b) Le concept de 'amortisseur a masse accordeé :

Le TMD est composée genéralement d’'une magsemressort de raidely; et un
amortisseuc,, I'ensemble est fixé sur la structure principaamme le montre la figure
(1.11). Sous un chargement harmonique siRft¢= R sinwlt, a la masse principale doit

rester stationnaire lorsque la fréquence natuesleégale a la fréquence d’excitation, soit

@, = =k, 1k,

kg

md_/\/\/\

O 0O

Figure 1-11 Amortisseur de masse accordée installé surdatste

M AI Py sin wt

Figure 1-12 Amortisseur de vibration dynamique

La force harmoniqueR, sinw( exercée sur la masse principale doit étre équdilpér la

contre force de la petite massg.
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La dissipation de I'énergie de vibration du sysémépend de rapport de la masse du
TMD sur la masse principale compris entre (1/30QL/&00), au rapport de la fréquence
naturelle du TMD a la structure, et aux constadtasiortissement du TMD et de la structure.
Si la fréquence propre du systeme auxiliaire esthgr de celle du systeme primaire, le
mouvement de la masse TMD a environ 90° de retargihse de la vibration du systéme

primaire.

Plusieurs types de TMD sont disponibles pour lsemen place pratique, la figure
(1.12) présente quelques-uns de ces systemesordeade recentrage peut étre produite sous
trois facon : par le chargement de poids du TMPdbya, b, d, et e), par un ressort (types c, d,
et f), ou par un appui (types g et h). La forcendietissement peut étre réalisée par un
amortisseur (types b, c, d, et f) ou par HDRB (dadlaisHigh Damping Rubber Bearing
appui en caoutchouc a haute dissipation d'énetgpe (h). Concernant le TMD du type

pendule (types a et b), la période de vibratibn dépend seulement de la longuelur

du bras de penduQé = 2nLg). L'accord de la fréquence de TMD au mode fondaaheiet la

structure exige souvent un tres grand espace pooirals de pendule. Ce pendule simple est
modifié de telle maniére que la période du pendéfeende de la longueur de bras de pendule
et des autres propriétés. Par exemple, le brasddufe peut étre connecté a un ressort (le
type c), un amortisseur a deux masses (type dle gendule a plusieurs étages (le type e)
peut étre utilisé avec des suspentes tournantegduisent I'espace vertical requis et gardent
le méme espace horizontal occupé. [12-17]. Les Tbtdt souvent efficaces pour les

structures a un mode dominant.
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Figure 1-13: Les types du TMD :

a) pendule simple, b) pendule avec amortissew), pendule inversé avec amortisseur et ressjrt,
amortisseur a deux-masse, €) amortisseur a plisiétages, f) glissant la masse avec ressort et
amortisseur, g) la masse basculant sur des appeisothtion, et h) la masse sur des appuis en

caoutchouc

1.2.2. Le systéeme de contrble actif :

Contrairement au systéme passif, le controlef agi un systéme intelligent et
adaptable. Il est relié a des actionneurs qui psedt une force qui aide le systéme structural
a dissiper I'effort sismique ou recentrer les déphaents en utilisant des capteurs qui vont
évaluer la réponse de la structure et par l'intelimige d’'une centrale de calcul programmeée
avec un algorithme de controle adéquat, I'effortréEistance sera calculé. Une alimentation
électrique est fournie pour produire I'effort nézaise afin que le systéme réagisse et résiste
aux forces sismiques. Le systeme obtenu est plaptatif et plus puissant a la protection
sismique ou les modes multiples sont importants daméponse structurelle. Néanmoins, ce
dispositif reste dépendant d’'une source d’énergortante.

Cette technique innovante peut servir d’amortissgrsupplémentaire pour réduire les

vibrations structurelles sous excitations sismida&s21]
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__— Structure (batiment)

| 11— Actionneur de contréle

X
AR
AR
B
N\
LAY

S~ Actionneur de contrdle

S~ D y Masse
Structures (batiments)
— —

Q - B Ty

- S el b

Capteurs
Isolateurs a la base — Actionneur de contdle
Isolation active a la base Amortisseur actif a masse accordée (ATMD)

Figure 1-14: Exemple de quelques dispositifs de contrdle actifs

1.2.2.1 Amortisseur a masse accordée actif (ATMD)

Au début des années 1980, le systeme ATMD estrapganme un systeme plus

efficace par rapport au TMD qui ne peut étre efficaue pour le contréle de vibrations

structurelles & un premier mode dominant. Le nodéhceptuel d’ATMD illustré dans la

figure (1.15) présente un schéma proche au TMD #eaedition d’'un actionneur installé

entre la structure et le TMD pour contréler le mennent secondaire par I'actionneur qui

augmente ['efficacité du dispositif. [21-25]

Xq (1) Actuator
—
kg
N\ VNN
{_l my +
g[ u(t)
d OO
x, (1) -
xg (1)
g k c

VLSS S s

Figure 1-15 Configuration de base d’une structure équipée ATNID actif.
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1.2.3. Le systeme de contrble semi-actif :

C'est une fusion entre les systémes passifsiéd gqat a donné naissance a un systeme
généreux qui nécessite un minimum d'énergie paatyire une grande force. Les dispositifs
semi-actifs fusionnent les informations d'excitatiet la réponse structurelle, puis ajustent
'amortissement ; le tout commence par la mesurkereitation d'une réponse structurelle a
aide d'un capteur, puis l'ordinateur de contrivshite les mesures et donne l'ordre aux
actionneurs qui agiront pour ajuster I'amortissem@n mentionne que I'actionneur influe sur
le comportement d’amortisseur passif et il n'exepes une force directe sur la structure
Ainsi, il ne nécessite qu'une faible source d’émeopmme les batteries, aussi il est facile a
fabriquer mais son utilisation reste limité cam@ peut fonctionner que dans la capacité

maximale des dispositifs passifs correspondanés2g

Controleur |e

v

Faible apport

d'énergie

A\ 4

Capteurs Systemede Capteurs
Yy controle semi-actifi 7y
Box_xc}e _ Boucle de
d’anticipation 8 réaction
o
ll
\ 4
Excitation B Structure - Réponse

Figure 1-16 :Diagramme de controle semi-actif.

1.2.4. Les systémes hybrides :

On appelle la combinaison entre deux systémes sit@rag hybride. Le but de cette
combinaison est la compensation mutuelle des fe8bke de I'un et l'autre systeme. Les
travaux de recherche et la technologie industrastkeiels rendent possible la conception et la
fabrication d'un tel actionneur de grande tailleaisnson codt limite sérieusement son
application. Les systémes de contrdle hybride iants; qui sont obtenus en combinant des

dispositifs de contrdle passif et actif, sont deserattrayants. Lorsque ces techniques
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fonctionnent ensemble, la fiabilité est assuréelgpg@remiere et la capacité est alimentée par
celle-ci. Un systeme hybride gagne les avantages dirix techniques et atténue les
limitations de I'une ou l'autre technique seule. d@mséquent, il dépasse les systémes passifs,

semi-actifs et actifs. Les systemes de contrbleritigbont fait l'objet d'une attention
considérable depuis les années 1990.[30]

Actuator
[—> Xy ; 6
_{ I_
xp AMD m,
Hybrid mass damper I" @) @) k, A
ky
TMD m,
—
Building

Figure 1-17 Configuration de base d’'un Amortisseur a massraée hybride
TMD passif +ATMD actif

1.3. Conclusion :

L’étude bibliographique réalisée nous a permis fdattier la classification des
différents mécanismes de contrdle pour les strast@n geénie civil, a savoir : le systéme
passif, actif, semi-actif et hybride, en notant tgiehoix du systéme de contrdle doit se faire
selon un objectif bien défini prenant en comptedét.

Les systemes passifs montrent une efficacité ansnoolt mais avec un certain
inconvénient comme la limite de performance quitgdte compensée par un systeme actif

intermédiaire qui augmente la capacité globale réatgie ce dernier dépend d’'une source
d’énergie important.
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CHAPITRE 2

L’amortisseur a masse accordée TMD

Concept théorigue

Page 30



CHAPITRE 2
L'’AMORTISSEUR A MASSE ACCORDEE TMD

CONCEPT THEORIQUE

2.1. Introduction :

Les équations des différents systémes seronemtéss, allant des structures a un
degré de liberté (1DDL) vers des structures a elusi degrés de liberté (NDDL) afin de
passer aux structures avec systeme de controlanpantisseur a masse accordée (TMD). I
s’agit de présenter, en premier lieu, I'historigeeconcept et le but d’utilisation d’'un TMD et
les équations de mouvement des structures sangleorita deuxiéme partie concernera la
formulation mathématique des structures équipéas dispositif de contrdle (TMD) pour la
résolution d’'un systeme combiné en généralisaribriaulation au systeme a plusieurs (n)

degrés de liberté.

2.2. L’amortisseur a masse accordée (TMD) :

L’amortisseur a masse accordée (AMA) ou endamneed Mass DampdifMD) est un
dispositif installé sur des ouvrages du génie cuildes gratte-ciels, permettant la réduction
des oscillations provoquées par le vent ou séiShest un oscillateur généralement installé
au sommet de la structure et couplé au mouvementette derniére, de telle maniére
qu'idéalement il oscille en opposition de phaseaslée et récupére ainsi de I'énergie. En
effet, 'énergie cinétique de la structure est $farée partiellement au TMD qui lui-méme

dissipe son énergie.[31]

2.3. Historique de I'amortissement a masse accordéTMD) :

Le concept du TMD a été étudié par Frahm en 1900de réduire le mouvement
de tangage des navires. Plus tard, en 1940 DerodHartétudié en détail les TMD et il a
proposé des parameétres d’amortissement optimauxrgduire la réponse d’'un systéme a une
perturbation. La théorie initiale était applicapleur un systeme a 1 degré de liberté (1DDL)
non amorti. Des contributions significatives onalkegnent été faites par Randall et Warbuton
en 1981.[31]
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2.4. Concept et utilisation du TMD :

L'utilisation d'un amortisseur & masse accordéeM@) est une technique
d’amortissement extrémement répandue car elleimgties et peu colteuse. On la retrouve
dans des structures, autres que les tours, consmmolds, les bateaux et méme les voitures.
Cette technologie est constituée d’une masse, systeme oscillant (pendule, ressort, etc.), et

d’'un amortisseur prenant comme exemple le Taip&i:1

91st Floor [390.60 m]
{Outdoor Ob u

89th Floor [382.20 m) ?
(Indoor Observation Deck) :

88th Floor

87th Floor

i 0 e 1
A———— e —

Situé a Taiwan, la tour Taipei 101 mesure plus@@metres de haut pour une masse
totale de prés de 700 000 tonnes. Construite eB, 20/lg¢ est restée le plus haut gratte-ciel du
monde jusqu'en 2007 avec l'inauguration du Burj Biu828 m). Son TMD est constitué
d’une boule d'acier de 660 tonnes pour un rayon 2¢&m suspendue entre le°@2
le 87 étage. Elle oscille grace a 4 cables d'acier d¢b dilet est amortie par 8 vérins
hydrauliques. Ainsi, il est prédit par les consteucs que les oscillations de la tour peuvent
étre atténuées de 30 % a 40 %. Le systeme esediadr résister a un tremblement de terre
de magnitude 7 sur I'échelle de Richter. Son effiéaa été vérifiee lors du séisme Sichuan
qui a frappé Taiwan en 2008. De plus, le TMD ngrésente que 0,2 % du codt total de

construction du batiment.
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2.5. Systéme avec TMD amorti sous chargement harmigjie

x_‘(tz x,(7)

F,sin ot

>

M

\ J\ v

Y
Structure TMD amorti

Figure 2-1: structure + TMD
En appliquant la seconde loi de Newton sur la mpggeipale M, on a :
MX, + Kx + k(X — %)+ € %— %) =F,sinw t (2.1)
et sur la seconde masse, on a:
mi + K% - Y+ ¢%-Y=0 (2.2)

On est intéressé par la solution des vibratiomséfss en régime permanent et on ne

considere pas la force transitoire de vibratiomelibx, Comme X, sont des mouvements

harmoniques a une fréquenaeet peuvent étre représentés par :

x(t) = X, e
%, (t) = Xzém (2.3)

Ou X, et X, sont des nombres complexes inconnus avec chaaimmplitude et
une phase. Nous voulons déterminer I'amplitudeadedsse principaléy
En substituant 'équation (2.3) dans les équat{@ris) et (2.2), on obtient :

M@ +KX, +K(X, = X))+ e %= %)= F

(2.4).
—ma? X, + KX+ X)+ wE X— X) =0

En réarrangeant I'’équation (2.4), on a :
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-(M&f +K +k+iac) X, — (k+ iwc) X, = F,

(2.5)
—(k+iaxc) X, +(—m’ + k+ w9 X, =0
La résolution de ces deux équations donne :
X =k (k= m’d? i @c > (2.6)
[(-Maf +K)(-ma’ + K — m” B+ wl{ — Mw*+ K- nw?]
X, Est complexe, on peut donc écrire :
X, =FR(A+iB) 2.7)

A et B sont réels, 'amplitude d¥, est donnée par :

X, = Fpyf A +iB? (2.8)

Mais I'’équation (2.6) n’est pas dans la forme éeguiation (2.7), elle est plutét de la forme :

A+iB
=F -l 2.
TR (2.9)
Avec :
A= (k- mw)
B=w*c (2.10)
C=(-Mda? + K)(-m? + K) — mo?* k '
D =w* o -M’ + K - mwy)
A présent, I'équation (2.9) peut étre réécrite darferme de I'équation :
_r (A+IB)(C-ID) _ F (AC+ BD + ( BC- AD (2.11)

" %c+iD)C-iD) ° C? + D?
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L’amplitude A peut donc étre évaluée :

A _ [[(Ac+BDY ((BC- ADY’

F,\l (c?+D? (C*+ D?

ﬁz\/AZCZ+ BD* B'C+ KD’

F (C*+D?)? (2.12)
A _ |(A+B)+(C+ D)

F,o (C?+D?)?

ﬁ (A2+ BZ

F, \(C*+D?

La substitution des valeurs des constantes dedi@n (2.10) dans I'équation (2.12)

donne une expression de I'amplitude de la répoada thasse principald.

A _ (k- M)+’ (2.13)
F, VI(-Ma +K)(-maw® + K - mo® B2+ w0’ (- Mo’+ K- mvj] ° '

On peut réécrire I'équation (2.13) en définissastvariables suivantes :

=M _ masseTMD _ ohnort de masse
H _M masse structure PP '
Kk .
«f =— = Fréquence naturelle de la structure.
m
K .
of :V = Fréquence naturelle du TMD.
w )
f =—2 = rapport de fréquence TMD/structure.
w,
w )
g :E = Rapport de fréquence de forgcage.
n

C. = 2w,m Coefficient d’amortissement critique du TMD.

Apres quelques transformations algébriques, on @aire :

C
(2=g)*+(g*- f?)?
A- | — = (2.14)
% (2 0)°(0" -1+ ug’)’+ [u *g7~ (g™~ (g™~ I)°

C
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Figure2-2: Courbes de résonance de fréquence optimale

D’abord les deux points P et Q sont localisés. €ut péécrire I'équation (2.14) comme suit :

(2.15)
A=2¢g°
B=(qg%- f2)?
Avec : (g ) (2.16)
C=Qg° (g -1+ ug’)
D=[uf?g*-(g"-1)(g°- fI)]°
. A_B . . o , . .
Si E:B I'équation (2.15) devient indépendante de I'anssgiment. Cette condition est
donnée par :

1 _ g° - f* 2 217
((gz—lwgz)zj (ﬂfzgz—(gz-l)(gz— fz)j (217)

Pour enlever le carré dans chaque terme de I'éoué.17), nous devons introduire le
signe ) devant chacun des deux termes de I'équation. Aeeigne moins, la solution est
triviale puisqu’on trouve %0, ce qui veut dire que la réponse statique ekipiendante de

'amortissement.

La seconde alternative est le signe plus qui mene a
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4_2921+f2+,uf2+ 2f? o

= (2.18)
2+ U 2+ U

g

L’équation (2.18) est quadratique gh donnant deux racinesy(et g,) représentant
les coordonnés des points fixeet Q. Ces racines sont fonction deet f .
Pour ajuster la frequence de réglage telle quepdass P et Q soient égaux, les racines de
I'équation (2.18) sont déterminées et substituéaasdl’équation (2.14). Lorsque les

expressions de et Q sont égalisées, une relation simple entret f est alors obtenu :

1
f=— 2.19
iy (2.19)

c N , N
Notons que— disparait puisque les amplitudes des pokitst Q sont indépendantes de
CC

'amortissement.

A présent, pour déterminer 'amortissement optir{aﬁ—} , 'équation (2.19) est substituée
opt

c

dans I'équation (2.14).

L’équation qui résulte est différentiée par rap@ay et mise égale a zéro, alors qu'une
des deux racines obtenues dans I'équation (2.18¢gadement remplacée dans I'équation

(2.14). A partir de ce calcul, nous obtenons pauoptimum & point P.

C 8(1+ )y

C

U
Ao
(EJ = 2 (2.20)

Alternativement, si la dérivée est égale a zérpant Q, nous obtenons aussi :

U
3+ [ H
_”( p+2

H 8(L+ Y

J.--(2.21)
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Figure2-3: Courbes de résonance de fréquence optimale etglage d’amortissement
(D’aprés Den Hartog 1985)
En pratique, pour un réglage optimal, on utilisevddeur moyenne des équations (2.20) et

(2.21), soit

[Ej = 3—/’13 (2.22)
Ce Jopt \/ 8(1+ )

Plusieurs formules ont été proposées pour lesygras optimaux du TMD passif en
utilisant différents critéres et approches. Un s@inendes parametres optimaux du TMD est
présenté sur le Tableau 2.1: Conditions de régtggenal des systemes TMD amortis

attachés a une structure.

Chercheur Rapport fréquentiel Amortissement Reoerq
La premiére équation des
Den Hartog [11] 1 3y parametres optimaux d’un
1+u 8(u+ 1) TMD pour un systeme a 1
DDL non amorti.
1 U Résultats basés sur
Sadek et al [32] 1+u m excitation sismique d’'un

systéme a 30 DDL

Krenk et Hogsberg 1 1|
[32] (n+1) 2\ (u+1)

Si on augmente le rapport massiqueon rend le TMD plus performant, en revanche

et pour des raisons économiques, la masse du TMPprisge entre 1% et 10% de la masse

totale de la structure, et plus généralement Ipadjpl est pris égal a 5%. [33]
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2.6. Batiments équipés d’'un amortisseur & masse acdée (TMD)

L'idée c’est d’ajouter un amortisseur a masse [Em®— systeme secondairelufed
Mass Dampérdans des positions appropriées dans le batimegstéme primaire, ensuite
mettre le mouvement de la masse secondaire (TMiagteée a la structure en résonance avec
le mouvement de la structure sous les excitatitsraigues. Le dispositif est généralement
placé au dernier étage.

Si la fréquence propre du systéme secondaireresh@ de celle du systeme primaire,
le mouvement de la masse TMD est en déphasageiier®0° du systeme primaire. Par
conséquent, la force d'inertie créée par le mounemie masse TMD fonctionne comme une
force d'amortissement sur le systéeme primaire. [34]

On admet les notations suivantes :

* Fréquence naturelle du systeme auxiliaire (TMQ), = King. .

md

» Fréquence naturelle du systeme primaire (Structue; /5 .
m
—_ I’nmd

* Le rapport des massgs=—= .

OU Mg est la masse du TMD et la masse de la structure.

2.7. Réponse dynamique et éguations de mouvement :

La réponse dynamique des structures peut étrenabtpar deux types d’analyses.
L’analyse statique qui consiste a remplacer laefquerturbatrice extérieure par une force
équivalente statique horizontale exercée sur legbler du batiment, ou bien l'analyse
dynamique ou le comportement des batiments peatatproprié dans une caractéristique
plus compléte par une approche plus raisonnable.

L’'analyse dynamique des structures a plusieurgédede liberté soumise a une

accélération sismiql{etg}, elle est dépendante de la matrice de rigidité gg la matrice

masse [M] et la matrice d'amortissement [C]. Damscas, les équations du mouvement

peuvent étre écrites comme suit :

MY} (I -+ 9 = wi{ 3%} 229)
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Avec :

[M] La matrice de mass¢C| la matrice d’amortissemenfK] la matrice de rigidité{r}

est le vecteur d’influence du séisme sur la stmactt plus précisément sur chaque étage
(masse), généralement le vect{:u} est un vecteur unitairé,x} est le vecteur contenant les
déplacements relatifs des étages de la structureapport au sol. La dérivée en temps du

vecteur{x} donne le vecteur de la vitesf®} et le vecteur d’accélération de la strucfude

I'accélération du sol appliquée sur le systemealeshée par le vecte{ﬁg} .

D’une autre fagon on peut dire que les termesuatgadans I'équation de mouvement
(2.23) représentent la force d'inertie, la forceardortissement et la force élastique
respectivement. Tandis que le terme a droite dée céfjuation représente I'excitation

sismique.

2.8. Modéle mathématique d’une structure sans disdif de contréle

Un sysémea un degé de liber¢ est constitd dune masse principal qui Sappuie
au sol par un ressort de raidéuet un amortisseut ; souvent les &timents sont moélisés
comme des sydinesa plusieurs degss de liberé comme le montre la figure (2.5). La masse
de la structure est concentrée aux niveaux desipdas, les poutres ont une rigidité infinie et

la force axiale dans les poteaux n’engendre paftemation dans la structure.

Xn Xn
-
ln

Cn
T1
A

Xn-1 Xn-1

1
|

“5‘2

A S

Axe des references

3
v

Xg

Sol

Figure 2-5 : représentation dynamique d’une structure a plusigegrés de liberté.
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L’équation de mouvement de chaque masse peutd@tte éomme suit :

mX+(G+ ) X+(k+ k) x= g%k, ¥=— njx
Mm% +(G+ ) %+(k+tky) %= ¢~ kx ¢xk;x— mx
Mm% +(G+G) %+(k+ k) %x- 6% kx ¢x ky- Mx

”%-1K-1+(%1+Cn) Xt ( Kv—l+ K) X1~ CaX2 ™ krrerz_Cn X\~ Kw)ﬁwz_ ”M')g
MX+GX~ Gtk X kX, =— ni'y

Les équations précédentes peuvent étre écrites sous forme matricielle, céimme su

'm I %x][g+e
m, % || -6
m, % |,
m1—1 X]—l
Ktk -k
K Ktk ks
K ktk -k
_k4
katk, -k
i -k, K

-G

G+Gg -G

-G GtG —¢

_C4 .-.

(x| [-m

% —-m

X |_)-ml,
T : X
X1 -m,
R I

C’est la méme forme que I'équation (2.23) trés connue dans le dodeaiaelynamique des

structures.

2.9.Modeéle mathématigue d’'une structure (1DDL) équipéal’'un amortisseur TMD

La figure (2.6) illustre le systeme principal a 1DDL relié a un T(i&Dsysteme secondaire).

lIs vont réagir ensemble sous une excitation sismique.

Souvent la masséy. du TMD est beaucoup plus petite que la maddsdu systéme

principal et elle joue un rdle prépondérant dans l'atténuation deéviatioin de la masskl

quand toute la structure est soumise a I'excitation de Xaég

Page 41



TMD

9 0

777777 777777

Figure 2-6 Structure a 1 DDL avec un TMD

/ k ;(Q Xnp ()
7 TMD —
7]

WA W,

Z — ¥ TMD

71 ¢ — é 2, é 2 Cnﬂl) 9 9
/ 4

Figure 2-7: modele rhéologique — structure avec TMD

Avant de formuler les équations de mouvement il est nécessaire de dopreevo
diagramme de corps libre des masses du systeme. Le diagramme de cerpstlihdiqué

dans la figure (2.8)

mx MrypXrup
€ kryo (-" — X7 ) ko (-" ™D — X )
Fx €—— <« «
m mmm
CX €—| <« . . e—
Crvp (x — X ) Crmp (x ™D — X )

Figure 2-8: Diagramme de corps libre — structure a 1DDL avec TMD

L’éguation de mouvement est obtenue par I'application de la sedoinde Newton soit :

2 F=m
mx+ cx+ ke 6%~ XK X X Y
mx+ cx+ K Gy %ot G XK g Knat Kog X my

mx+ (c+ (ﬁnd)'x"'( k+ Iﬁ'nd) X G Xnd~ iﬂnd Xnd ~ m)é
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L’équation de mouvement de la massedu TMD est donnée par :

rrlmd de+ Ctm(( Xtmd_ )) + I‘(tm& Xtmd_ X: - nN'tmd)<

rrlmd .).(lmd+ Ctmdxtmd+ ktmdxtmd_ cx kX—' - I‘T‘lmd)

Alors les équations de mouvement qui décrivent I'ensemble du syst@nt données par les

équations qui peuvent étre écrites sous la forme matricielle suivante :

I ol R Pl Rt 5 B
O rrlmd de _Ctmd Ctmd ‘Xtmd - ktmd ktmd Xtm - mtm 1 ’
En introduisant les vecteurs de déplacement relatifs, de vitesse et d’amnélduasysteme,

on écrit :

Les matrices de masse, d’amortissement et de rigidité:

M :|:m O :|’ C:|:C+C‘tmd _Ctmdi|’ K :|:k+k[md _ktmd:| )
0 rrlmd

_Ctmd Ctmd _ktmd ktmd
et le vecteur L :

s 2

Nous permettent d’écrire le systéeme d’équation de mouvementastmrsle suivante :

[M].x+[C].x+[K].x=[ M| %,
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2.10. Batiment a plusieurs deqgrés de liberté avead MD

T™MD

L m,
m,_,
ke m,
m,

I

777777
Figure 2-9: Batiment a plusieurs degrés de liberté équipé par un TMD

ENNNNNSNN\S\N

Figure 2-1Q : Modéle rhéologique pour un batiment a NDDL avec TMD

1°" étape de solution

L'application de la loi de Newton, on trouve :

>F, =M xX

étape de solution

L’équation de mouvement globale du systéme :

[M{X G+ [el{xd+[)J{x} =-[mHrH{ X} +{7 }[F]
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m X, m,x, iy

key x | e— akZ("'.’_"'l) e ks(-"s‘-"z)(_ ,k4 (.\'4—.\'3)
. ml m2 m3
€y X €—o Pa— S — s S )
g | C:(x-z_-\;l) 63(.\"3—.\-’2) C4(X4—.Y3)
m, X, m,x, Mpyp X ryp
k, 1%,  — k, (xn - xn_l) i S— krp (X —X,)
a— —> <« —
m,_, m, Mryp

oot ;s O (i ST

- Cn (%n = %oy ¢rap (rap — %2)

Figure 2-11: Diagramme de corps libre — structure a NDDL avec TMD

3*M€ étape de solution

Equation d’équilibre dynamique pour les masses :

mX+(q+ &) x+(k+ k) x= ¢x-k, x=— njx
Mm% +(G+ Q) %+(k+k) x— ¢x kx gxk, x¥- mx
m¥%+(G+a) x+(k+ k) x- g% k¥ ¢¥ KF- Mx

rnn—le—l"'(er"'Cn) Xrl+(Kfl+ K‘l) X1~ Ca X2~ kn—erz_Cn X1_ K1)§1:_ ”M'é
MXFT(G+ Q)%= Xt (Kt+ K X KX~ GaXa KnaXom = MhX

\mmd de + Ctdetmd+ ktmdxtmd_ Ctm.dx-rlf ktmdxﬁ mtmdX g
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L’'écriture matricielle donne :

_m - )& -
m, %
+
rnn—l -1
m, X
| rr&md AL .X[md_
G+G G X
—C, G+ G -G X%
G GtG . : +
. Ca.tC, -G X1
_Cn Cn + Ctmd - Ctmd Xn
L _Ctmd Ctmd 1L Xtmd
k+k -k X | [-m
_kz kz + ke - % - m
-k, . A
= Xg
Ko + K, -k, X1 - My,
_kn I(n + I<tmd - ktmd Xn - mn
L ktmd ktmd AL Xtmd_ - mtmd,

2.11. Conclusion

Apres la résolution des modéles mathématiques d’'une structure a NépDpée d’'un
dispositif de contréle (TMD), les résultats obtenus donnentédestions différentielles
dynamiques complexes difficiles a résoudre par les méthodes classiguest, donc

nécessaire d’avoir recours aux méthodes de résolution numérique.
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CHAPITRE 3
FORMULATION MATHEMATIQUE
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CHAPITRE 3
FORMULATION MATHEMATIQUE ET MISE EN EQUATION

3.1. Introduction :

La formulation mathématique des systémes implique des équatii@erdielles
complexes dont la résolution analytique est difficile impliquantdcours aux méthodes
numériques a travers l'outil informatique. Pour la résolution des iégsat faut faire appel
aux fonctions de transfert tel que la représentation d’état ou la transfoenhé@plece, ...etc.
Dans notre travail nous allons utiliser la formulation de transfedebasr représentation

d'états 6tate-spacepour passer d'une équationm&™ ordre a une équation d& ardre.

3.2. Formulation d’'un systéme & N DDL :

D’une facon générale la formulation exacte et précise du modele structurel dans
I'analyse dynamique implique un nombre infini de degré de libeatécdhtre, les structures a
étudier sont souvent modélisée d’'une maniére adéquate et par un nombdeedegrés de
liberté dans des points nodaux discrets. Pour la modélisaties structures totalement
symétriqgues ont les considere comme des structures planes d’ou lbeendendegré de
liberté a chaque articulation sera égale a 3 (déplacement horizontal, vertitatien) ce qui
généralement suffisant pour définir le comportement de la structure. fposstble de
considérer seulement le déplacement horizontal pour avoir une structure upeglcs
simple ; dans ce cas la structure n’a qu’'un seul degré de liberté a chagri€néasse). Ce
modeéle simple est souvent utilisé lorsque le comportement glebla structure (représenté
par le déplacement horizontal du plancher) est la principale préoccup&jon.[3

3.3. Hypothéses et limitation

Dans ce qui suit et pour la formulation mathématique relative a tilieation des
batiments équipés des dispositifs de contrble, certaines hypotiuegescessaires :
» Seuls les mouvements horizontaux sont considérés. Le mouvemsal est suppose
se produire dans la direction des plans symétriques du batiment.
» La structure est modélisée comme un systeme linéaire a plusieurs deljpéstél®u
la masse est concentrée au niveau de chaque étage avec une rigidité effective donnée.
» Les variations spatiales des mouvements du sol ne sont padéréasi Autrement

dit, I'interaction sol-structure est négligée.
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Le but de cette étude c’est d'introduire deux amortisseurs a masse adddvidde
dans des positions appropriées afin de pouvoir déterminer l@oposptimale qui améliore
la réponse de la structure sous une excitation sismique. Poatudeeexacte et approfondie,

trois configurations seront étudiées :

3.4.1 Premiére configuration — 1 TMD installé au smmet du batiment :

™
TMD,;
My,
My
— === n13
m,
7777 77777

Figure 3-1 :représentation dynamique de la configuration (C1)

6 B [0

[T A
|_{r —{— Mg ]
r r.ln-..l'I

facd|

B N T R B B
1 =
=S
o
T

)

Figure 3-2 :diagramme rhéologique pour configuration (C1)
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mi,

m.a,
— —
K xe " K (x-x) kixn-x) = kv —x)
) e 3
m,
Cix® >0 (%, —x,) 6% = %) — )
m X,
P
ko x, =5,) =— ko (s = X00)
My
""-|.|'|{'i-'.n - I\I_‘I;} +— L] (i.-l 1 R "Erm}
"”,r M "T.I"Ir,l':l
*—
'k.ru.n ':-"-'m.lr = m} —
My
Crup (Xnum = X0 )

Equation d’équilibre dynamique pour les masses :

mX+(G+¢) X+(Kk+ k) x= ¢xk, ¥=— X
M¥%+(G+ Q) %+(k+k) x— ¢ kx ¢xk,x- mx

I’nTMD X’MD + CFMD XMD + kTMDXTMD - CI'MD XO + kTMD )£O = n?MD“)é

m, 0 0 0 0 0 [ % |
0 m, O 0 0 0 X,
0 0 0 0 0 : N
0 0 0O m,_,, O 0 X4
0 0 0 0 m, 0 X,
L O 0 0 0 Mimg Xima |
[c,+¢c, -gc, 0 0 0 0 [ % |
-c, C,+ C, -C 0 0 0 X,
0 -C, c,+ ¢, 0 0 .
0 0 c,.,+C, -c, 0 X1
0 0 0 -c, Co* Cma ~Cumall X
L 0 0 0 0 ~Cima Cima [ Xima
[k, + kK, -k, 0 0 0 0 [ x, ] -m,
-k, k, + k, =Kk 0 0 0 ) -m,
0 -k, 0 0 _ : «
0 0 K, + Kk, -k, 0 X,oq -m,, | ¢
0 0 0 -k, K, + King Kima X, -m,
| O 0 0 0 Kimd Kima || Xima Mg

rn.I.O.XlO+(C_L0+ c|"|\/|D) XLO_ Cio.xa'i'(k it KVID) Xe kloxg_ TQ/ID.T%ID_ TI§1D o =

- 1Bng:
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3.4.2. Deuxiéme configuration - 2TMD installés engyalléle :

L Ve Ve Ty
n,
iy
— — nt,
n,
77777 77777

Figure 3-3représentation dynamique de la configuration (C2).

’ {F] X, (1)

é B k g.‘jﬁﬂ (1) ;L lgm'r__ ()
'||:l | -fl -

E M2 — lj M h”“wh' | “¥tmels

1 ¢ — f.r _C_i TE_ My m,,

” . | —— ify

E Cio Spyerw imd C"” d,

? / /

Figure 3.4 : Modele rhéologique pour configuration (C2).

On concoit le diagramme du corps libre et en appliquant la setmirdenewton a chaque

niveau on obtient les équations de mouvement :
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Pour le 1*" étage de la structure :

>K,(x, —x,)

ZanlXJ mxX,
mX+Gx+ kx= o= "3- K ¥ ¥=- mx K xe =
MX+Gx+ kx- g%+ ¢x kx kx- mmx _ .
: C x
MX+(G+¢) x+(k+ K x— ¢x k¥ - ryx

Pour le 2™ étage de la structure :
2 F=m,
Mm%+ (%= %)+ k(%= Y- % 3 K ¥ ¥=- fp

>C, (%, - X,)

m,x,

Mm%+ GX— o+t kx— kKx 6% ¢x kx kx- i) hkxn-x) e

et -%) o

> Ky (x; —x,)

Mm% +(Co+ &) %+ (K, k) %= % ko ¢x kx- mx

Pour le 1™ étage de la structure :

X,
ﬁ
ki (X, = X,) € >k, Xnup, —Xi0)
m
C o (X0 — Xy) € —— 1) ("'/‘w), — %)

2 F=me%

MXo+ Gl %o~ X+ K X5 )Q_CTMDL('%/IDI_ %)~ ‘K/IDI( 7%, ~ == niic.)gx

» (X —x,)

MoX + GoXo™ GoXt Ko Xg™ klOX9_CTMDl '?&Dl_CTMDl X5 Tl§|Dl o, ~ TKIDl X~ nlj)gx

n.!LOX.O-'-(C_LO-'- QMDL) Xot (klo + kTMDl) X0~ CoX~ kiOXJ_ Gup, .%\ADL - Iﬁwq g, =~ H)]J(

Pour le premier TMD :

Myyip X,
P
k ™D, (’\.T.lil), — X)) € My —k ™D, ("'7:111): ~ X, )
- 1
Crvp, ('\.‘Iﬂ\ll)l — X)) €' —— L1/} ("'/.\//): = Xrmp, )
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2 F =M %
Mrvp, .XTMDI + Crmq( X’MDl - )1(0) + kTMQ( Xmp, %o) _CTMDZ(XMDZ_ .)'FMQ)_ KMQ( Xmp, ~ )FMQ) == qu ¥
Mryip, .XTMDI + Gwp, X’MDI ~ Gup, X%t k ™o %mp T k g %~ Crmp, XMQ_ C rvp, ' Xmp ™~ K’MQ Xmp,~ kTMD2 Ximp, =~ ”}Mq%

mTMDl.XTMDl+(CI'MD1+ CI'MDZ) X’MQ+( KMD1+ K’MDZ) X~ GMQI%_ qu i Q\AQ. Hvp, ™ K\/IDZ M=~ m'/uq &

Pour le 2™ TMD

Z F= mTMDZ )% "2_‘\/&'.‘:7:\/1):
Mhyso, Ko, + Guo, (Ko, = %) * Ko, o, = Hun) == Mg, "X v o, =) e—— My,

: Sy, ('\"/wn: _-"'/.\m[ ) &—

Mryp, .).(TMD2+ Gmp, X’MDZ + kﬂv@ %mp, ~ Gmp, ')?Mq_ KMDZ Xvg=~ Mo

Les équations de mouvement peuvent étre données sous forme natdoieline suit :

m 0 00 0 OF %]
OmOO0 0 Of %
00 -0 0 Of:
ooom 0 of=x]|
0 0 0 0my 0%y
00 0 0 My | %
g+, —¢ O 0 0 01 % ]
< G6tg ¢ O 0 0 | %
o < - = 0 0| :
0 0 =G G+Ggp ~Gy 0 | x
0 0 0 Gy Gg*Go ~Gw|*wm
0 0 0 0 Gy G e
k+k, -k 0 0 0 Ofx] [mooo o olx
« ktk -k 0 0 0 || % Om OO0 0 0|1
0 K —k 0 0| : 000 0 0.
T 0 0 & ktkg Kk 0 |lx | ]ooom o o
0 0 0 —Hp kiptkeg —Kug [ %o 0 00 O0Omg Oj1
0O 0 0 0 *w, Ko %] [0 0 0 0 0 my
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3.4.3 Troisiéeme configuration - 2TMD installés esérie :

N ¥ . Ty [ T,
My,
m,
— S m,
m,
77777 77777

4 x, (1) x,(1) X,0(1)

7 K, l_) K, —5 K. k ‘_-;mh. (1) lgm'?.- ()
Arnn = Unrn] g, | k

g 1 M Wy ‘,;? | Min e Gl _adinds |

: Y AT -_f —{ | 4_ dmaily E m: i

7 (E,1_| ¢, SR 4 ‘-r'u._L’ﬁ,—f: Comd, petis i

<] ey Wt r J =

g, >

Figure 3-6: Modeéle rhéologique pour configuration (C3).

On concevoir le diagramme du corps libre et en appliquant la sedatelnewton a

chaque niveau est obtient les équations du mouvement :
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Pour le 1*" étage de la structure :

2 F=my,
mX+ax+ kx- o % "J- K ¥ ¥=- mix ('"_‘
mX+aX+ kx- ¢+ ¢x kx kF- MX Kxe—r v 2K (x-x)
: . i . . X, 2>, (X, — X
mx%+(g+ Q)X+ (k+ K - ¢x k- mx % (6= %)
Pour le 2™ étage de la structure :
> F=m i
Mm%+ G(%= )+ k(%= D= ¥ = K p ¥=- myx Kl e ki)
M%+G%= 6%+ k%= kx ¢% ¢x kKx ky- fx et >\~ )
Mm% +(C+ ) %+ (Kt k) %= &% kx ¢x Kx- mx
Pour le 1™ étage de la structure :
mX,,
P
ko (i = X, ) €= '_')kr\/n, (X, —%0)
m,
Cyo(Xyp — Xp ) Gy  —t ) (x; vp, X0)

2 F=me%

MoXot+ G X0~ X+ K X6 )Q_CTMDL("MQ_ X ‘K/IDl( 7o, == n'lic-)gx
MoX + GoXo~ GoXt KoXg kloX&)_CTMDl .'Pllel_CTMDl R T‘§|Dl o, ~ TKIDl X~ r‘ﬂ)gx

rn.LOX.O-'-(Q.O-'- QMDL) Xot (klo + kTMDl) X0~ CoX~ kiOXJ_ Gup, -%\/IDL - Iﬁvlq g =~ [T)]J(
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Pourle 1 TMD :

Myyp X,
P

k ™D, (’\‘7'.\//), — X)) € —>k ™D, ("'mn: ~ X, )

My,

Crup, ('\‘7‘,\//), = Xj9) €t —— L) ('\I.\II)3 ~ X1, )

2 F=mun %
Mrvp, .XTMDl + Crmq( X’MDl - %) + kTMq( Xmp T i%) _CTMDZ(XMDZ_ .)%Mq)_ KMDZ( Xmp,~ )ﬁmq) == rﬂwq &
Mrvp, .XTMDL + G, X’MDl ~ Gup X%t k ™D ¥mp T k ™o 167 Crmp, XMQ_ C 1o, . Xmg ™ K‘MDZ Xwmp,~ k‘rMD2 Xomp, = 7 m‘MDlX;

Mrvp, .XTMD1+(CI'MDl+ CrMDZ) X‘MDL+( K’MD1+ K’MDZ) X~ QMq.l)é_ KMQ B~ g\/IDZ. o, ~ Ktz =~ qu &

Pour le 2eme TMD : s

My, Xraip,

z F= mTMD2 )% kr\m; ('\‘l'lll)_» =X, ) ¢——
Mryp, 'XTMDZ + CI'MDZ( X‘MDZ - X’MDL) + K’ME&( Xwp, ~ XMQ) =" mMQ” % v, Fram, = Xpyp, ) €

M,

Mryp, XTMDZ+ Gmp, X‘MDZ + K‘MDZ %mp, = Gmp, XMQ_ KMQ Xwp =~ mMQ” ¥
Les équations de mouvement peuvent étre données sous forme n@tdoiline suit :

M 0 0 0 0 OF %]

OmO0 0 O %

000 0 Of:

0 00m 0 0%/

0 00 0mg 0|y

000 0 0 My |%m

g+ -¢ O 0 0 01 % ]

< G*tG ¢ 0 0 01 %

0 - —Go 0 0 | :

0 0 G GtGn ~Gw 0 | %

0 0 0 Gy Go*Gw ~Go|%wa

o 0 0 0 T, Gy %

k+k, -k 0 0 0 0x] [mooo o o]x
«  ktk - 0 0 0 | x OmO0O0 0 0l
0 & . K 0 0 | : 000 0 0]},

o 0 K kotkg kg 0 | % 1o o Om O 0 :|_)§3l
0 0 0 g ko+kn Ko|Xa| |0 0 0 0 mg 0|k
0 0 0 0 “*o, Ko [ | |0 O 0 0 My
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3.4.4 Quatrieme configuration :

- 2 TMD installésaux derniers niveaux

e TMDy

n,,

b ™ TWD,

m,

77777

77777

Figure 3-7 représentation dynamique de la configuration (C4).
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w
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m

fariidy

C!md

f/f’,’///////ffz’///ff///ff// f//f///z’/f’ff?f LT ///f;’/f'f/x’ e

Figure 3-8: Modele rhéologique pour configuration (C4).

Pour le 1°" étage de la structure :

2 F=my,

mX+aX+ kx— ¢ %= "3- K % ¥=- mx
MmX+cax+ kx- %t ¢x kx kx- mx

MX+(G+ ¢) x+(k+ k) x— ¢x k¥ - ryx

mX,

K X e—o

Cl ‘x.'l

—>K,(x,

—>C,(x,

-x,)
-%)
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Pour le 2™ étage de la structure :
2 F=m,

Mm%+ c(%=%+ k(%= Q- ¢ "J- K ¥ ¥=- mx i
Mm%+ %= 6t kx— k¥ ¢ ¢¥ kx k¥- Mx, .. &

> ky(x;—x,)

e -%) o

. - . . . .. > c5(X; - X;)
Mm% +(C,+ ¢) X+ (Kt k) %= &% kx ¢% K¥x- mx

Pour I'avant dernier étage de la structure :
myX,
E klo("‘go - X)

m —> knu), ("_‘r.w/), _~‘:«))
> Crip, (Xpppp, —X,)

ky(xy —Xg) €

Co(Xg —X;) E - .
e Cio(X10 —X,)

2 F=m¥
Mm%+ (%= N+ KX 3~ &% ¥~ K % ¥ (o~ )l nk( i~ )F— Bpx
m%+ex-cxt k% k¥ ¥ ©¥% k% lﬁ)-gTM&.TMé_ TM&. ?(TMll.f ™k TMI£<9=X-rnJ.)s

m¥%+(G+ G+ (I:I\/Iq).)é-'-( k+ It K/Iq) ¥ e kx 6% k% ™ .TMé_ TME ™ =~ 9"TJ1X
Pour le 1™ étage de la structure :

m, X

10%10
<«
kio (xip = X,) € >k, (Xnp, = X10)
m,
Cio (X0 — X, ) E 2130, (X1, = X10)

2 F=my%
rn.LO.).S.O-'-Q.O(.X].O_ 'Xs)"' kl(( X6~ )Q_ 'R/IDZ(‘%/IDZ_ ')Q_ 11&02( o, ~ )ﬁ):_ %gx
MoXot CoXo™ CoXgt KoXg KX o, .ﬁ&oz_ TgIDZ. Xo T'ﬁD2 o, ~ Tb@ i 'Tng

MXo+(Cot QMDZ) %+ (Kt kTMDZ)XIO_ X~ Kio%~ G, ‘%\/IDZ - KWDZ Hup, =~ !EB‘J

m
Pourle 1 TMD :

™MD, X TMD,
«—
krwn, ('\‘mn, —Xy) €—

Mrvip, X’MDL * G, X’MDL * kaq %mp, CrMQ'Q(_ KMQ &= rﬂ"qn &

My,

Srup, ('\"7',\11), —X,) €
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Pour le 2eme TMD : Mop, X,
X1,

Mo, .XTMDz * G, nyDz + kaDZ %wmp, ~ G, % KMDZ $=" qun & kpvip, Xrap, —X10) et

My,

Crup, (’\.‘/.\mf - ’\.‘I 0 ) —

Les équations du systeme sont mises sous une forme matricielle :

m O OO0 O O 0 X%
Om OO0 0 O 0| %
0O 00 O O 0 :
0 0Om O O 0O % [+
0 000Om O 0| %,
0 0 0 0 0 my 0 | %
0 000 0 0 mMy|%ng
‘¢+c, - O 0 0 0 0 %
-C, GC+tC -G 0 0 0 0 X,
0 -c, . -G 0 0 0 :
0 0 G GtGet G, —Go ~ Gup, 0 X |+
0 0 0 —Cpo Cot G, 0 ~ Gwp, %o
0 0 0 Crup, 0 Crmp, 0 Xrmip,

0 0 0 0 ~Cryp, O R
k+k, -k, 0 0 0 0 0 [ x ]
-k, k+k -k 0 0 0 0 X,

0 -k, E -k 0 0 0
0 0 _kg kg + k10+ K’MDl - kiO KMDl 0 X | =
0 0 0 _k10 k10+ krMD2 0 - KMDZ %o
0 0 0 Krwo, 0 K, 0 Xrmp,
i 0 0 0 0 —kTMD2 0 kTMD2 __XTMDZ_
m 0 0 O O O 0 11
Om 0 0 0 O 0 ||1
O o0 . 0 O 0 0 ||1
o 0o om 0 O 0 [{alx,
O 0 0 0 m, 0 0 (|1
O 0 O O 0 Mryip, 0 (|1
i O 0O O O 0 0 Mryp, ]
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3.5. Equation de mouvement d’'un batiment sous chaegnent extérieur

3.5.1. Solution en représentation d’'état (state-spa) :

C’est une méthode de résolution numeérique deslgras a plusieurs degrés de
liberté (NDDL) d'un ordre supérieur. Le modéle deriable d'état est un ensemble
d'équations différentielles de premier ordre coepl§énéralement écrites sous forme d’'une
matrice vectorielle. Un systeme d’ordmeest écrit en représentation d'état en utilisant des

équations de premier ordre, qui préservent laioglantrée-sortie.

La forme générale de I'écriture de la repréganial’état est comme suit :

{X}=[A{x+[8{Y} 3.1
{¥}=[c[{x+[D{Y} 3.2

Dans la formulation par représentation d'étadtate space »n considere quatre matrices

[Al. [B], [C], [D]

Avec:

[A] : La matrice d'étatstate matri): elle dépend des parametres du systéeme dynarfiijue

K etC), lien entreX et X

[B] : La matrice d'entrée,input matriy : elle dépend des entréempts : toute force

extérieure agissant sur le systéme dynamique)estleirectement liée X et U comme le

montre I'équation (3.1).
[C]: la matrice de sortieo(itput matriy elle est généralement unitaire

[D] : la matrice de transmission directe entre leséestet les sorties du systémetputset

inputs)dans les problemes de dynamique cette matriageesiralement nulle.

n: nombre de degrés de liberté DDL
i = nombre des entréegputs

j - nombre des sortieoutputs

{u} : Vecteur d’entréeirfput)
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Matrice des transfert
directe

D

~i

U

ix1

X X
B @ oy [¢ —= D

Matrice Matrice
d’entrée de sortie
nx1 Ixn

Matrice
d’état
nxn

Figure 3-9 : La forme générale de la représentation d'éttate space, SISO gingle input,

single output

L’équation de mouvement d’'un systéme a plusieugsédede liberté sous excitation sismique

avec un contréle passif est de la forme suivante :
(X +[C]{ X3 [k x}==[ M) 3} +{f }[F] -
D’une autre maniére :

{X} =M TeJ{ X -[MI [ xE{rH XY+ [ m]{f }[F] 3.4

3.6. Exemple d'un systeme a deux deqrés de libeg@us excitation sismique F(t)

Dans ce travail, nous étudions un systéme mecanigMRA » (Masse, Ressort,
Amortisseur) a deux degrés de liberté (DDL), poarntise en ceuvre de la résolution

mathématique par la représentation d’étatate space.»

xr) r:{”
K, F K, [—>

gt F()

Figure 3-10 :Systéme a 2 DDL
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[M{ , [K{ , [C] sont respectivement la matrice masse, la matteeigidité et la
matrice d’amortissement du systén{é(s}, {XS} {Xs} sont respectivement le vecteur

d’accélération, le vecteur de vitesse et le wecide déplacement globaux du systeme.

1°" étape de solution

Selon la seconde loi de Newton, on trouve :

>F, =M xX

2émé

étape de solution

L’équation de mouvement globale du systéme :

[M{X G+ [el{xd+[)J{x} =-[mHrH{ X} +{7 }[F]

3.4

3*Métape de solution
a- Equation d’équilibre dynamique pour la masse:M
M X, +C X, +C,(X,— X))+ KX+ K{ X~ X)=0 3.5
Posant:
X1:X3:Y1‘:’ Xl: Xs 3.6
X, =X, =Y, 3.7
On remplace (3.6) et (3.7) dans I'équation (3:8yuation devient:
M 1X 2O X+ C( Xy= X+ K X+ K X~ X) 3.8
M, X,=-C,X,—C(X,;— X)— K X~ K{ X~ X) 3.9
M, X,=-C,xX,—C,x X,+ Cx X,— KX~ Kx X# Kx X 3.10
M, X,=-K,xX, —KX,+K,xX,—Cx X,- Cx X+ Cx X 3.11
On divise les deux termes de I'équationNdar I'équation (3.11) devient :

;K -K K -C,-C C
X,=—2L2 —2x X +—2x X +—L 2x X +—2x X 3.12

3 M ) 1 M . 2 M . 3 M ) 4
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b- Equation d’équilibre dynamique pour la masse:M

De la méme maniére que pour la masserdus trouvons :

, - Ke xl—&x x2+&x xs—&x X4+i 3.13
MZ MZ MZ 2 2

X, =0%x X, +0x X, +1x X,+ 0x X, 3.14

X, =0x X, +0x X, +0x X, +1x X, 3.15

Taille des matrices

a) Matrice d’état [A]: la taille de la matrice d’état estr(x 2n) Les équations (3.14),

(3.15), (3.12) et (3.13) successivement, seraitiedcsous forme matricielle

0 0 1 0 |
0 0 0 1
[A]= 2nx2n = 4% 4 = M & —-C,-C, & 3.16
M, M, M, M,
Ky —K, & —C,
| M, M, 5 M, |

b) Matrice d’entrée [B] : la taille de matrice d’entrée estr(xi )

0
F
[B]=| 2nxi |=| 4x1 |= 3.17
0
0
C) Taille de matrice de sortie [C] :la taille de matrice de sortie egtX2n)
Y,(t) =1xX, (B)+0x X, (§)+ 0x X, (t)+ Ox X, (1) 218
Y, (1) =0xX (1) +1x X, () + 0x X, (0)+ 0 X, (1 319
: 1 000
[C]=] ix2n |=| 2x4 |=
0100
3.20
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d) Matrice de transmission directe [D] :la taille de matrice de transmission directe (est
jx2n)

[D]=| ixi |=| 2x1 :H

3.21

e) Taille du vecteur d’entrée{U } - la taille de vecteur d’entrée estq1)

{u}=|ix1|=| 2x1 =(31j

2
3.22
La solution mathématique de I'exemple précédet |p représentation d’éta state-

space yest donnée comme suit :

_ 0 0 1 0
X, 0 0 0 1| (%) [0] (u,
X, — K, -K, K, £,-C, G, % X, + F %
X, M, M, M, M,||x,] |0
X, K, -K, C, —C,| Ix,) [0o] U,

L M. M. M. M- | 3.23
Y,) [1 0 0 0] (x,) [Q] (U,

= | 2 4] [x
X3

Y,) [01 00 (x,) |0 (U, .
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3.7. Exemple d’un systéeme a plusieurs degrés deditbé (nDDL) :

La solution générale par représentation d’étatate space pour un systéme a n DDL est

donnée sous forme matricielle comme suit :

¢ gng: | p){r] i x, (1)

\\1\_\ R

Figure 3-11 : Systéme dynamique pour (n) DDL.

L'application de la loi de Newton, on trouve :
>F =M xX
L’équation de mouvement globale du systéme :

[M (X +[CH{ X +[KI{ X} =-[mJ{rH{ X} +{f }[F]

X, X, Y
XZ X2 '
, &y ... Ay X b, ... b\ |U,
X3 = : ox sy -, Do
au - aw) || e by .
. U
X, X,
Y, X, U
Y, X, !
% Cuy Clj X d11 d1 Uz
3l X 3Lyl P
Cn1 C d, d; .
: U
YJ Xn I
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3.8. Résolution numérigue en utilisant MATLAB

Ce travail étudie l'efficacité des dispositifs dentrole des vibrations sur un batiment
avec un systéme a double TMD dans différents étag&xuation de mouvement
représentant le systeme du batiment sous excitsisomque est implémentée dans le module
de simulation SIMULINK du logiciel MATLAB en utiliant la boite a outils de la
représentation d'étaState-Space ToolbpxCette boite a outils emploie le systeme continu
pour résoudre I'équation de mouvement. L'intégratmumérique est conduite en utilisant le

solveur Dormand -Prince dé8ordre intégré a SIMULINK.

=l

Réponse en vitesse
Représentation —
s d'état —p V
Séisme |
To Workspace
| I X' =Ax+Bu | I
ltg] | | y = Cx+Du I - -
W F;om State-Space I U
orkspace 'I
T orkspace’

Réponse en déplacement

Figure 3-12Diagramme de résolution sur SIMULINK/MATLAB

3.9. Conclusion :

Le code écrit en MATLAB sera exécuté afin d'obtetd@s résultats et cela sous
diverses excitations sismique. L’ensemble des ta&subbtenus seront détaillés et interpréter

dans le chapitre suivant.
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Chapitre 1V :

Application et discutions des résultats
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Chapitre 1V

RESULTATS ET ANALYSE

4-1. Introduction :

Dans ce chapitre l'efficacité d'une stratégie dmtdle par amortisseur a masse
accordée sera étudiée. Une étude paramétriquefectuée en testant deux ratios de masse
pour difféerentes configurations de TMD (nombre daatisseurs et positionnement). Les
résultat obtenus seront discutés et interprétésr gdusieurs parametres dynamiques
soigneusement choisis. Les résultats obtenus sdmmiés en termes de déplacements au
sommet du batiment, déplacement inter-étage etteffmchant a la base, cela sous diverses

excitations sismiques.

4-2. Description de la structure :

La structure utilisée dans cette étude est unmigfiti & 10 étages modélisé en
portigue bidimensionnel. Cette structure a étéisédl parS. S. OZSARIYILDIZ et
A. BOZER [35] comme un modele de référendgerichmark Les paramétres de la

structure sont présentés dans le tableau (4.1) :

Tableau 4-1: Parameétres de la structure

Etage Masse Rigidité Amortissement
(t) (kKN) (KN.s/m)
1 360 650x 10 6,2x 16
2 360 650x 10 66,2x 10
10 360 650x 10 6,2x 16

Cas d’étude : Dans le cadre de notre travail, whfftes configurations sont choisies, en
relation avec le nombre d’amortisseurs et leur tpoysiement, tel que représenté en figure
(4.1), a savoir :

* Le modele de référencBénchmark: structure sans contréle, noté (B)

e Structure avec 1 TMD placé au sommet, noté (C1)
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» Structure avec 2 TMDs montés en série et placérumet, noté (C2)
e Structure avec 2 TMDs montés en paralléle et planésommet, noté (C3)

» Structure avec 2 TMDs placés respectivement aux detniers niveaux, noté (C4).

- T™MD

Mo Mo

M M, M,
M; M; M
M, M, M;
Ms Ms Ms
M; M; M;
M, M, M,
M; M; M;
M, M, M,
M, M, M,

®) (&) (C2)
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M, - M
M; M;
M; M
M M
M; M;
M, M,
M; M;
M M
M, M,
- (C3) o N cy

Fig 4-1 Cas d’étude : (B) modéle de base ; (C1, C2, @3Aettonfigurations adoptées.

4-3. Réqglage du TMD :

Le réglage du TMD est mis en place en suivantstrpiocédures proposées
respectivement par Den Hartog [11], Sade#l ¢82] et Krenk.et Hogsberg[32] Les équations
présentées dans le tableau (4.3) donnent la procéduréglage. Il est important de noter que
le premier amortisseur TMD est réglé par rappola gremiere fréquence naturelle et le
deuxieme TMD par rapport a la deuxieme fréquenceladstructure ; les 5 premiéres

fréquences naturelles de la structure sont monttées le tableau 4-2 :

Tableau 4-2: fréquence de la structure

Fréquence de la structure libre

f()=103, |f(2)=304, | f(3)=494, | f(4)=6,76, | f(5=843,
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Le réglage de Il'amortisseur TMD sera dérivé du oratde masse choiﬂi=%,

Selon le processus de calcul proposé par ALl BOZB®, avec 4=3%; m,, et

m, sont respectivement la masse de I'amortisseur #é& @k la structure. Pour la
validité de notre étude, nous proposons une dewxigaleur pour le ratio de masse,
soity=5%. On noterafs(l) est la premiere fréquence de la structure f%td(l,Z)
la fréquence pour chaque TMD. Le rapport de magse sera donc pris
respectivement égal a 3% et 5% de la masse towmlda dstructure étudiéek ., Et
&g SONt respectivement la rigidité et le pourcentagemdrtissement du dispositif

TMD. Et selon le réglage de Den Hartog, Sadekaktet Krenk et Hogsberg les

résultats sont présentés dans les tableaux (4(3)et :

Tableau 4-3 :Parameéetres du TMD

Den Hartog Sadek et al Krenk et Hogsberg
n n n
Mg =KX 2, M Mg =HX 2 M Mg =KX 2, M
i=1 i=1 i=1
f . f - fs f - fs
tmd (,U+1) tmd (H"‘l) tmd (H"‘l)
k =f 2xm_...(4.3) k =f 2xm k =f 2xm
tmd tmd tmd tmd tmd tmd tmd tmd tmd
- 3u _ H _1/
R sy Fn = e e e
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4-4 Parametres des diverses variantes du TMD skili

Tableaux 4-4:Parameétres des diverses variantes du TMD

réglage selon

Ratio de massg

Den Hartog Ratio de masse (1) Ratio de masse (2)
U=3% U=5%
U =1.5% M, =1.5% U =2.5% U, =2.5%
Frégquence fug = 6,10 fmg =6,01
(s)
fq =6,2570 fimg, =18,63 fina, = 6,20 fing, =18,45
Masse Mg =108 m,,q =180
(t)
mtmq =54 rnlmdz =54 mtmq =90 rntmd2 =90
Rigidité K,.q =101,800¢ K,,q =163,27
(kN)
Kmg =2114,0¢ | Ky =18744,50 | k. =3455,07 | Ky, =30634,2¢
Pourcentage $mg = 0,101 g =0,1272
d’amortissement
$mg, =0,073% | &, =0,073% | &y =0,0932 | &, =0,093¢
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réglage selon

Ratio de masse

Sadek et al Ratio de masse 1 Ratio de masse 2
U1 =3% U =5%
M, =1.5% M, =1.5% M, =2.5% M, =2.5%
Fréguence fug = 6,10 fmq = 6,01
(s) foo. =617 | fo, =18,36 | f.,=6,05 | f_. =1801
Masse Mg =108 m,,q =180
t
0 My, =954 My, =54 My =90 My, =90
Rigidité K. =101,8C King =163, 27
(kN)
King = 2052,9€ | K, =18202,5¢| k., =3292,5C| Kk, =29192,8
Pourcentage émg =0,1707 g =0,2182
d’amortissement
Emg =0,121€ | &, =0,121€ | &, =0,1562 | &, =0,1562

Réglage selon

Krenk et Hogsberg

Ratio de masse

Ratio de masse 1

Ratio de masse 2

U1 =3% U =5%
M, =1.5% M, =1.5% M, =2.5% M, =2.5%
Fréquence fing =6,10 fimg = 6,01
S
) fing = 6,26 fine, =18,63 fing = 6,20 fing, =18,45
Masse My, =108 m,q =180
®
Mg = 54 My, = 54 Mg = 90 My, = 90
Rigidité K, =101,8C K,  =163,27
(kN)
King, = 2114,0¢| k,,, =18202,5¢ | Kk, =3455,07| k,,, =30634,2
Pourcentage &, =0,0852 éma = 0,1091
d’amortissement
mg = 0,060 | &, =0,0606 | &, =0,0781 | &, =0,0781
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4-5. Description des excitations sismiques :

Le batiment étudié sera soumis aux excitationsigises suivantes:

» Séisme de Northridge Rinaldi Receiving station 1884magnitude de 6,7 et d’'une

accélération maximale du sol avec un PGA de 8,87m/

e Séisme de Chichi Taiwan TCUO045 1999 de magnitud&,de et d’'une accélération
maximale du sol avec un PGA de 5,65m/s

e Séisme de Northridge Beverly Hills Mulhol 1994 deagnitude de 6,7 et d'une
accélération maximale du sol avec un PGA de 4,35 m

 Séisme de Dzuce Turquie Bolu 1999 de magnitude det @'une accélération

maximale du sol avec un PGA de 7,90n/s

Le choix de ces séismes est motivé par leurs emtubuzce 1999 et Northridge 1994
sont considérés dans la littérature comme des s8isimchamp lointain, alors que Northridge
1994 et Chichi 1999 sont considérés comme un séilmehamps proche avec un effet de

directivité.
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Figure 4-2 : Excitations sismiques utilisées.
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4-6. Déplacement au sommet :

L’'analyse effectuée pour les différentes configjores adoptées nous a permis de
comparer les résultats des déplacements au sommdiatiment sous les excitations
sismiques de Northridge, Chichi, Northridge et DuzCes résultats sont montrés dans les

tableaux et les figures ci-dessous.

Tableau 4-5 Déplacement maximum au sommet du batimént e%). Cas de source proche

Structure Configurations
Séisme Réglage sans
Source proche u=3% contrble C1 C2 C3 C4
(cm)
Reglage 1 65.18 | 5520 | 5520 | 58,83
Den Hartog
Réglage 2
Northridge Sadek et al 99.61 64,11 51,83 51,83 57,99
Réglage 3 55,17 55,17
Krenk et Hogsborg 65,25 44 .61% | 44 ,61% 58,72
Reglage 1 40,51 | 33,80 | 3380| 27,02
Den Hartog
Chichi Réglage 2 90,76 | 39,24 | 30,11 | 30,11| 29,11
Sadek et al
Réglage 3 25,52
Krenk et Hogsborg 40,57 34,18 34,18 71,88%

Tableau 4-6 Déplacement maximum au sommet bétiméﬁt_'@%) : cas de source lointaine

Structure Configurations
Séisme Réglage sans
Source lointaine u=3% controle C1 C2 C3 C4
(cm)
Réglage 1 32,57 32,57
Den Hartog 35,98 50,62% | 50,62% 33,14
Northridge Réglage 2 6595 | 3587 | 3241 | 3241| 3328
Sadek et al
Reglage 3 36 | 3266 | 3266 | 3325
Krenk et al
Reglage 1 3089 | 35,96 35,96 35,16
Den Hartog
Duzce Reglage 2 4973 | 3974 | 35.87 35.87 35.58
Sadek et al
Réglage 3 35.03
Krenk et al 39.92 1 36.06 | 36.06 | 59 56
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Tableau 4-7 déplacement maximum au sommet du batimént %%) : cas de source proche

Structure Configurations
Séisme Réglage sans
source proche U =5% controle C1 Cc2 C3 C4
(cm)
Réglage 1 6470 | 5123 | 5123 | 57,32
Den Hartog
. Réglage 2
Northridge Sadek etal 99,61 64,11 51,83 51,83 57,99
Réglage 3 51,17 51,17
Krenk et Hogsberg 6481 | 48630 | 48.63% | °"11
Réglage 1 24,75
Den Hartog 39,80 31,29 31,29 72,73%
Chichi Reglage 2 90,76 | 3924 | 3011 | 3011| 29,11
Sadek et al
Réglage 3
Krenk et Hogsberg 39,91 | 31,70 31,70 26,18

P . At =50, . .
Tableau 4-8 déplacement maximum au sommet du batlmé’nT%/o). Cas de source lointaine

Structure Configurations
Séisme Réglage sans
source lointaine u="5% controle C1 C2 C3 C4
(cm)
Réglage 1 30,08 30,08
Den Hartog 35,79 54,4% 54,4% 31,23
. Réglage 2
Northridge Sadek etal 65,95 35,56 29,83 29,83 31,80
Réglage 3
Krenk et Hogsberg 35,83 30,22 30,22 31,26
Reglage 1 30,63 | 3358 | 3358| 33,12
Den Hartog
Duzce Reglage 2 49,73 | 39,33 | 3352 | 3352| 3339
Sadek et al
Réglage 3 33,04
Krenk et Hogsberg 39,69 33,74 33,74 33,56%

Sur les tableaux (4-5) a (4-8) nous remarquons lGuieoduction d'un TMD permet de

réduire les déplacements au sommet des batimdnisst Iclair que les configurations
optimales sont respectivement C1 et C2 qui donoeet bonne réduction sur les quatre
excitations utilisées. Aussi les résultats montrgné le meilleur réglage est Krenk et
Hogsberg selon la nature de I'excitation sismiqQette réduction est proportionnelle a la

masse du TMD, ainsi plus la masse est granddahéponse est réduite.
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Les figures (4-3, 4-4) viennent conforter les higs montrés dans les tableaux (4-5) a (4-8).
On observe clairement que l'oscillation est fortameéduite et les déplacements de la
structure ont diminué en présence d'un disposiéif contréle (TMD), ce qui démontre

I'efficacité du systeme de contrble pour la réduttides déplacements au sommet des

batiments de grande hauteur.

4-7. Déplacement inter-étages :

Les figures suivantes montrent la variation dgdat®ments inter-étages du batiment

étudié sous les quatre excitations sismiques égiis

4-7.1 Déplacement inter étage: ratio de masse 3%
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4-7.2 Déplacement inter étage : ratio de masse 5%
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Figure 4-6: déplacement inter étage, réglage selon Kreitlogsberg g = 5%)

Les figures (4-5, 4-6) montrent une importantuction du déplacement inter-étages
et au niveau supérieur du batiment équipé d'un (EMiar rapport au batiment sans contréle.
La réduction est principalement di a I'effet dunlasse accordée qui permet d’intervenir
comme une force de recentrage au niveau de letwteuet de se déplacer au sens contraire

du bloc structurel.

Page 81



4-8. Effort tranchant a la base :

L’effort tranchant a la base du batiment pourdé&rentes configurations adoptées
est étudié. Une analyse comparative est effectuéss eésultats obtenus sont montrés dans

les tableaux (4-8) et (4-9), respectivement posird¢ios de massg =3% et 4 =5%.

Tableaux 4-9 :Effort tranchant a la base du batiment<3%)

Structure Effort tranchant x 1H(kN)
Séismes cosri?gle Réglage Configurations

x 10" (kN) C1 C2 C3 C4

Den Hartog 5.3968 5.6484 5.6484 | 5.7647

. 13,08% 9.02% 9.02% 7.15%
Nog‘éfge 6.2088 "o dek el 58016 | 56587 | 56587  5.8150

Krenk et Hogsberg 6.0870 5.6926 5.6926 6.0173

1,96% 8,31% 8,31% 3,08%

Den Hartog 2.2106 3.3829 3.3829 2.4476

o 47.83% 20.02% 20.02% | 42.22%
igggl 42376 | Sadek esl 4.1258 3.2826 3.2826 2.8614

Krenk et Hogsberg 3.9949 3.1475 3.1475 | 3.9737

5,72% 25,72% | 25,72% 6,23%

Den Hartog 2.7803 3.1978 3.1978 3.1344

. 21.12% 9.28% 9.28% 11.08%
Nog‘gfge 3.5250 | Sadek el 3.4425 3.1715 | 3.1715  3.1339

Krenk et Hogsberg 3.3922 3.0807 3.0807 3.2224

3,77% 12 ,6% 12 ,6% 8 ,58%

Den Hartog 2.8854 2.8371 2.8371 3.0773

Duzce. 4.02% | 5.62% | 5.62% | -2.36%
Turkey 3.0061 | Sadek enl 2.9904 2.8334 2.8334 3.0093

1999 Krenk et Hogsberg 2.9681 2.8421 | 2.8421 | 2.9446

1,26% 5,46% 5,46% 2,05%
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Tableaux 4-10:Effort tranchant & la base du batiment<5%)

Structure Effort tranchant x 1H(kN)
Séismes cosri?gle Réglage Configurations
x 10" (kN) C1 C2 C3 C4
DenHartog 4.9699 5.3113 5.3113 5.5508
_ 19.95% 14.45% 14.45% 10.59%
Northridge 6.2088 I"s dek etal 6.1052 | 53396 | 53396  5.6399
Krenk et Hogsberg 6.0126 5.3735 5.3735 5.9114
3,16% 13,45% 13,45% 4,79%
Den Hartog 2.1108 3.1348 3.1348 2.3350
N 50.19% | 26.02% | 26.02% | 44.9%
Clglggl 42376 | Sadek et al 4.0237 3.0234 3.0234 2.6453
Krenk et Hogsberg 3.8578 2.7657 2.7657 3.6457
8,96% 3,47% 3,47% 13,96%
Den Hartog 2.5322 3.0067 3.0067 2.9118
_ 28.16% 14.7% 14.7% 17.4%
Nofggjge 3.5250 | Sadek etal 3.4092 2.9578 | 29578  2.9479
Krenk et Hogsberg 3.3449 2.8196 2.8196 3.0820
5,11% 2% 2% 12,57%
Den Hartog 2.9262 3.3132 3.3132 3.1212
Duzce 2.65% | -10.21% | -10.21%| -3.83%
Turkey 3.0061 | Sadek et al 3.8850 3.3074 3.3074 3.2085
1999 Krenk et Hogsberg 3.8059 3.2078 3.2078 3.5257
-2,66% -6,71% -6,71% -17,28%
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Figure 4-8 : effort tranchant a la base de la structure

Les tableaux (4-9) et (4-10) et les figures (4-78)4montrent la réduction de [I'effort
tranchant. On remarque que cette réduction estzafsble pour les 3 excitations
(Northridgel, Duzce et Northridge2) par rapportadaréduction marquée par le séisme de
(Chichi). Cela peut étre expliqué par la nature elastations sismiques qui peuvent affecter
la réduction (augmentation ou diminution) de I'effd\ussi il est important de noter que cette
réduction est reliée principalement aux différeperametres de la structure (masse et

accélération).
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4-9. L'effet de déréglage sur le rendement du TMD :

Il est important de noter que malgré la bonne ¢éédn au niveau de la réponse
obtenu dans une structure équipée d'un TMD saukles autres dispositifs présentés dans
cette étude, il y'a un risque de déréglage du TRIBst-a-dire lors de la phase d’exploitation
de la structure, la masse de cette derniére pewgehn pour diverses raisons (changement de
fonctionnalité, changement de la charge d’explaitgtrésultant ainsi en la variation de la

fréquence propre de cette derniére ce qui peutcamsdéréglage du TMD.

On admet que la structure a subi des changementshalse (une augmentation ou
diminution) induite par un parameétrea«» qui varie dans l'intervalle (0,7-1,3) d'ou on
obtient une nouvelle masse,#M et les calculs ont été refait suivant la nouvetlasse; il
est important de noter que lorsquel, on est dans le cas de notre structure de référenc

Les résultats de ce déréglage sont montrés dafiguess (4.9) et (4.10) :
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Figure 4.9 :
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Figure 4.10 :
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Dans les figures (4.9) et (4.10), il est clair deedéréglage du TMD provoqué par la
variation de facteura influe sur le fonctionnement du systéme contremeuvement
vibratoire. On remarque que le systeme est senaibtiéréglage si le coefficient de déréglage
et inférieur a 0,9 ou supérieur a 1,1, ou on olesenve diminution dans le pourcentage de
réduction du TMD. Par contre, dans l'intervalle (@9 — 1,1) on remarque que la réduction
est améliorée sensiblement par rapport a la smeiale référence. Concernant les autres
configurations, I'efficacité demeure malgré le opament des parametres du batiment.

4.10. Conclusion :

Sur I'ensemble des résultats obtenus pour les ganaiions étudiées et les divers ratios de
masse de 'amortisseur a masse accordée et d’Bgma/se de ces résultats on peut tirer les

conclusions suivantes :

1- La présence d’'un amortisseur a masse accordée (T@dDgommet d’'un batiment

permet de réduire considérablement les vibratiomes éu séisme.

2- L’effet de la force de recentrage d’'un systéme uxdeMD sur la structure est mieux
gu’un systeme a un seul TMD.

3- L’augmentation du rapport de ratio de masse pediwditenir plus de réduction en
termes de déplacement en téte du batiment.

4- La réduction de l'effort tranchant est Iégére, ce$a principalement di a la masse
additionnelle du TMD.

5- Les déplacements inter-étages sont positivemesttaf par la présence du TMD.

6- Les systemes a un seul TMD sont beaucoup plustdessiu déréglage par rapport au
systéme a plusieurs TMD.

7- 1l existe un intervalle de fréquence dans lequelTMD reste efficace malgré un

probable déréglage.
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Conclusion génerale

~

L'utilisation d'un amortisseur a masse accordéarpcontréler la vibration des
batiments de grandes hauteurs est une méthodaceffiavec laquelle on obtient de bons
résultats. Néanmoins celle-ci, est parfois supatteléréglage provoquant ainsi une défaillance
dans I'amortissement et une incapacité dans lsstadgie du béatiment en fonction des
excitations sismiques. Ceci est di a son incomifidilpar rapport aux caractéristiques du
batiment (fréquence, masse.....etc.), cela induthangement du poids structurel ou autres.

Par contre la solution la plus appropriée au dégég c’est d'utiliser un systéme a double
TMD adapté a deux fréquences différentes,

A la base de ce travail, nous avons déduit qudidafité du contréle de la vibration des
batiments par le systeme d’amortissement a douldl® Peut modérer la réponse sismique
de I'ouvrage, ceci par rapport aux différentes murhtions structurelles que nous avons
étudiées et analysées a travers notre étude.

Ceci dit, I'objectif principal de cette étude esattkindre les performances visées par notre
approche et les configurations proposées, en famctdes équations différentielles des
mouvements structurels et en utilisant la regrtgion d’étatgtate-space

Pour cela, cinq algorithmes de contrble ont étéliqufs dans cette étude afin de se
conformer aux résultats escomptés. Sur la baséadelyse comparative effectuée et des
résultats obtenus par rapport a une structure (daas contréle) et une autre avec un seul
TMD, nous concluons ce qui suit :
e La présence d'un amortisseur a masse accordée (T&ddDjommet d’'un batiment
permet de réduire considérablement les vibratiomes éu séisme.
» L’effet de la force de recentrage d’'un systéme uxdeVID sur la structure est mieux
gu’un systeme a un seul TMD.
» L’augmentation du rapport de masse permet d'obigns de réduction en termes de
déplacement au sommet du batiment.
» La réduction de l'effort tranchant est Iégére, ce$a principalement di a la masse
additionnelle du TMD.
* Les déplacements inter-étages sont positivemeattaf par la présence du TMD.

* Les systéemes a un seul TMD sont beaucoup plustdessiu déréglage par rapport au
systéme a plusieurs TMD.

e |l existe un intervalle de fréquence dans lequellMD reste efficace malgré un
éventuel déréglage.
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