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Le contrôle structural émerge comme une méthode novatrice pour atténuer les vibrations induites 

principalement par les tempêtes de vent et les séismes. Ce projet se focalise sur les amortisseurs, 

en mettant particulièrement l'accent sur les amortisseurs à masse accordée. 

La première étape a consisté en une revue exhaustive de la littérature sur les structures 

intelligentes et les diverses techniques de contrôle disponibles.  

Dans la seconde étape, une application a été développée pour réguler le déplacement relatif entre 

les étages, en utilisant un modèle de bâtiment de type poteau-poutre équipé d'un amortisseur à 

masse accordée.  

L'évaluation de la performance de cet amortisseur a été effectuée, accompagnée d'analyses 

temporelles prédictives du comportement des structures avec des systèmes de contrôle des 

vibrations, recommandant l'utilisation de MATLAB pour ces analyses avec validation par 

SAP2000, une plateforme répandue et accessible. Ensuite, une étude paramétrique a été entreprise, 

variant l'emplacement du TMD, le nombre d'étages du bâtiment et les événements sismiques. 

Les résultats démontrent que cette source d'énergie externe est efficace et qu'elle est influencée par 

divers paramètres liés à la structure et à l'amortisseur lui-même. 

Résumé 

 

 

Mots-Clés : Structure intelligente; Séisme ; amortisseurs à masse accordés TMD ; programme 

Matlab; Contrôle des vibrations. 
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Structural control is an innovative method aimed at reducing vibrations primarily caused by wind 

storms and earthquakes. This project focuses on dampers, particularly tuned mass dampers. 

The first step consisted of an exhaustive review of the literature on intelligent structures and the 

various control techniques available. In the second step, an application was developed to regulate 

the relative displacement between floors, using a column-beam building model equipped with a 

tuned-mass damper. Evaluation of the performance of this damper was carried out. To conduct 

temporal analyses to predict the behavior of structures with vibration control systems, the use of 

MATLAB is recommended, with validation by SAP2000, a widely used and easily accessible 

platform. Following this, a parametric study was undertaken, varying the location of the TMD, the 

number of building stories, and seismic events. 

The results indicate that this external energy source is effective and is influenced by different 

parameters related to the structure and the damper itself. 

Abstract 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords: Smart structure; Earthquakes; Tuned Mass Damper TMD; Matlab software; Vibration 

Control.  
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 ملخص
 

التحكم الهيكلي يظهر كطريقة مبتكرة لتخفيف الاهتزازات الناتجة أساسًا عن العواصف الرياحية والزلازل. يركز هذا 

 .المضبوطةذات الكتلة  المخمدات، مع التركيز بشكل خاص على المخمداتالمشروع على 

 المرحلةالمرحلة الأولى تتضمن مراجعة شاملة للأدبيات حول الهياكل الذكية والتقنيات المختلفة للتحكم المتاحة. في  

، تم تطوير تطبيق لضبط التحرك النسبي بين الطوابق، باستخدام نموذج لبناية من نوع العمود والعارضة مجهزة ةالثاني

، مع إجراء تحليلات زمنية تنبئية لسلوك الهياكل مع أنظمة التحكم في مخمدال. تم تقييم أداء هذا مضبوطةلكتلة  بمخمد

، منصة شائعة وسهلة SAP2000لهذه التحليلات مع التحقق باستخدام  MATLABالاهتزازات، وينُصح باستخدام 

نى، والأحداث ذو التردد المطابق، وعدد طوابق المب المخمدالوصول. بعد ذلك، تم إجراء دراسة معلمية، تغيير موقع 

 الزلزالية. 

 نفسه. والمخمدتظهر النتائج أن هذا المصدر الخارجي للطاقة فعال وأنه متأثر بمختلف البارامترات المتعلقة بالهيكل 

 

 .  التحكم في الاهتزاز ; برنامج ماتلاب ;  المخمد الشامل المضبوط ; ; الزلازلهيكل ذكي  : الكلمات المفتاحية
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Introduction générale 

 

L'utilisation des techniques de construction moderne et des matériaux à hautes performances a 

permis des nouvelles conceptions des ponts plus longs et plus minces. Ces ponts sont de plus 

en plus flexibles et sensibles aux excitations extérieures telles qu’un tremblement de terre ou 

un vent. 

 Dans les dernières années, et pour contrôler les vibrations des structures, plusieurs dispositifs de 

contrôle ont été développés. Parmi ces dispositifs, les amortisseurs à masse accordée sont de plus 

en plus utilisés dans différents champs d'application en génie civil, tel que les bâtiments et les 

ouvrages d'arts. Les efforts des recherches entamées par (Frahm, 1911), (Ormondroyd et al., 

1928) et (Den Hartog, 1947) sont parmi les premières études d'application de cet appareil aux 

différents systèmes mécaniques. 

Le système TMD est un dispositif monté sur une structure pour empêcher son malaise, 

dommages ou défaillance par vibration. Les amortisseurs sont des blocs concrets énormes montés 

sur des gratte-ciel ou d'autres structures.  

Les amortisseurs de masse accordés stabilisent contre le mouvement violent provoqué par 

vibration harmonique. Des amortisseurs de masse accordés sont machinés, ou "accordé" pour 

parer spécifiquement à des fréquences nocives de l'oscillation ou de la vibration. Notre étude vise 

à démontrer les performances liées à l’utilisation de ce système et répondre aux questions 

  Est ce que l’application de ses systèmes d’amortissement (TMD) a un impact sur la 

performance dynamique de la structure ? 

  Comment le système TMD réagit contre l’action sismique ? 
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  Ces dernières années, les structures intelligentes ont été l'objet de recherches constantes.  

Elles possèdent la capacité de concevoir des systèmes de matériaux d'ingénierie dotés de 

fonctionnalités de détection, d'actionnement et d'intelligence artificielle. Des capteurs de structure 

intelligents tels que la fibre optique, la céramique piézoélectrique et les polymères 

piézoélectriques sont largement utilisés pour évaluer les performances du système. Quant aux 

actionneurs, les applications de la céramique piézoélectrique, des polymères piézoélectriques, des 

matériaux électrostrictifs, magnétostrictifs et des piezofibres font partie des technologies des 

matériaux intelligents les plus couramment employées. [2] 

 

         L'intelligence de structure est définie comme celle qui peut détecter les perturbations 

externes et y réagir grâce à un contrôle actif en temps réel, assurant ainsi le maintien de la 

stabilité. Ces capacités sont essentielles pour remplir efficacement la mission. [3] 

 

1.1 Introduction : 

Les avancées dans les techniques de conception et les matériaux utilisés en génie civil ont permis de 

rendre les structures plus légères, notamment les bâtiments de grande hauteur et les ponts de grande 

portée. Cette évolution a toutefois entraîné un phénomène de vibration structurelle lorsque ces 

ouvrages sont exposés à des séismes ou à des vents violents, pouvant causer des dommages 

significatifs et même une défaillance structurelle. Face à ce défi, les chercheurs se sont tournés vers le 

domaine du contrôle structurel pour explorer d'autres solutions. Ce champ de recherche diversifié vise 

à atténuer les vibrations structurelles lors d'événements tels que les tremblements de terre et les vents 

forts. L'intégration de systèmes mécaniques dans les structures permet de réduire ces vibrations, une 

approche suggérée dès les années 1970 pour atténuer les effets des vibrations structurelles.  

Le contrôle structurel s'appuie sur différentes formes de contrôle, qu'il soit passif, actif, semi-actif ou 

hybride, et ces dernières décennies ont vu une intensification des recherches dans ce domaine. 

 

 

 1.1.1Les constructions intelligentes : 

  
Les systèmes intelligents sont le fruit d'un domaine de recherche ayant pour objectif la création de 

dispositifs et de matériaux capables de reproduire le fonctionnement du système musculaire et 

nerveux humain. [1] 
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Giurgiutiu a abordé dans ses écrits un système de paramètres distribué désigné sous le nom 

de structure intelligente. Cette dernière se base sur l'utilisation de capteurs et d'actionneurs 

dispersés sur la structure. Ces dispositifs envoient des données à un ou plusieurs 

microprocesseurs qui les analysent pour ensuite appliquer différentes logiques de commande 

aux actionneurs.[4]. 

 

 1.1.2Les principaux composants de la structure intelligente : 

  
     En raison  défauts de structure, tels que l'amortissement, des équipements sont intégrés pour 

renforcer sa capacité de dissipation d'énergie. Ces structures sont désignées sous le nom de "structures 

intelligentes" et reposent sur l'utilisation de dispositifs matériaux intelligents pour affronter les 

événements sismiques. Ainsi, le terme "intelligent" fait référence à une capacité de réponse variée aux 

sollicitations, en fonction des sensibilités suggérées. Par exemple, elle peut choisir la réponse la plus 

adaptée parmi plusieurs options, ce qui illustre son intelligence. [5] 

Ces structures intelligentes se composent de cinq éléments fondamentaux : 

- Capteurs : Ils collectent les informations brutes nécessaires pour surveiller la structure et les 

convertissent en données compréhensibles. 

- Transmission des donnes: Ill acheminent les informations brutes vers unité de contrôle 

- Unité de contrôle 'cerveau': Responsable de la gestion et du contrôle global du système en 

analysant les données, en tirant des conclusions appropriées et en prenant les mesures 

nécessaires. 

- Instructions : Ils transmettent les décisions prises par le "cerveau" aux composants de la 

structure. 

- Actionneurs : Ils déclenchent une réaction en activant les dispositifs ou les unités de 

surveillance, agissant ainsi sur le système en effectuant un travail mécanique. 
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La pratique d'introduire des systèmes dans les structures pour réduire les vibrations a des origines 

anciennes. Cependant, les structures intelligentes dans le domaine du génie civil, permettant de 

contrôler la réponse aux vents et aux tremblements de terre, n'ont été développées qu'à partir des 

années 1950, principalement en raison de la complexité extrême du développement de tels 

systèmes. L'évaluation des structures cruciales est donc d'une importance primordiale dans ce 

contexte [6].  

Une découverte significative a été faite concernant la gestion de la réponse sismique qui doit être 

réalisée à l'extrémité de la réception de la réponse de la structure. Dans un tel système structurel, 

Yao [7] a constaté que les séismes et les vents sont influencés non seulement par les membres 

structurels, mais également par une force de contrôle externe. Depuis les années 1970, des 

amortisseurs passifs ont été largement utilisés pour atténuer les vibrations dans les véhicules. Le 

Japon a été un pionnier dans l'application pratique des systèmes de contrôle des structures. Des 

essais ont été réalisés sur le système de contrôle en 1985. En 1989, une structure a été équipée 

d'un amortisseur actif à masse accordée (Active Mass Damper, AMD) afin de réduire sa réaction 

sismique. Des observations en temps réel et des simulations numériques ont été effectuées pour 

vérifier le système AMD [8]. 

 

 1.1.3 Historique : 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aux États-Unis, un consortium d'experts en contrôle des structures a été établi, accompagné d'un 

programme de recherche de cinq ans lancé en 1992, axé sur la sécurité, les performances et la 

réduction des risques [9]. 

 

 Ces initiatives ont conduit à des avancées significatives dans le domaine des structures 

intelligentes pour la gestion. Ces avancements peuvent être catégorisés comme suit : 

1- Élaboration de modèles pour les systèmes de contrôle et conception d'algorithmes. 

2- Développement et expérimentation des systèmes de contrôle. 

3- Utilisation de matériaux intelligents. 
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1.2Généralités sur les méthodes de contrôle des structures 

intelligentes : 

Il existe plusieurs méthodes pour gérer les vibrations structurelles causées par les tremblements 

de terre ou le vent. On peut distinguer quatre catégories de systèmes de contrôle, comme le 

montre la figure ci-dessous [10]. 

 
 

 

 
 

 

[10]                                   

 

 

 1.3 Les types des systèmes de contrôle : 

  
 Les différents systèmes de contrôle comprennent le contrôle actif, le contrôle passif, le 

contrôle semi-actif et le contrôle hybride. Chaque système présente des caractéristiques distinctes 

et des avantages spécifiques selon le contexte d'application. 

Le domaine de la recherche sur le contrôle des structures de génie civil est relativement 

récent mais en plein essor. Ainsi, la construction de ponts légers avec une portée longue et de 

gratte-ciels très minces est devenue une tendance générale, ce qui requiert des matériaux 

performants et des technologies novatrices. Grâce à cela, les ingénieurs peuvent exprimer leur 

créativité. 
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L'exploration de diverses méthodes de contrôle dans la conception de structures flexibles a été 

étudiée en profondeur. Les techniques de surveillance sont liées à divers objectifs tels que : 

 L'idée d'augmenter la durabilité de la structure, puis d'envisager la possibilité de sa 

rénovation ultérieure, a été prise en considération. 

  

 Ergonomie pour les utilisateurs lors de leur passage à travers la construction. 
 

 La réduction de la durée du chantier et, par conséquent, la diminution des interruptions 

de site causées par un vent trop fort entraîne un coût financier considérable [11]. 

 

Ilya quatre catégories distinctes : 

 Le contrôle passive implique l'ajout d'un dispositif dissipateur à la structure. La 

transmission d'énergie ou le filtrage des forces dans la structure, au moins à une 

fréquence spécifique. Il n'a pas besoin de mesures, de calculs ou d'énergie externe. [12] 

 Le Contrôle actif désigne les systèmes qui requièrent une source d'énergie externe 

importante afin de faire fonctionner les actionneurs qui fournissent des forces de 

commande ou de déplacement en certains points, en fonction de l'état du système. 

Les valeurs sont calculées en utilisant des mesures collectées auprès des capteurs qui 

évaluent l'excitation et/ou la réaction de la structure [12]. Toutefois, il est également 

connu que ces systèmes sont souvent plus onéreux, plus complexes et moins fiables que 

les systèmes passifs. 

 

 Le Contrôle semi-actif implique l'installation d'un dispositif ajustable qui ne nécessite pas 

une alimentation externe importante pour son fonctionnement. Ce système combine les 

caractéristiques des systèmes passifs et actifs.  

 Le contrôle hybride consiste à combiner le système de contrôle actif et passif 

simultanément. 
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              1.3.1contrôle passif : 
 

Le contrôle passif des systèmes repose sur l'utilisation d'appareils qui produisent des forces en 

réaction au mouvement de la structure. Cela nécessite de placer ces dispositifs à l'intérieur de la 

structure pour disperser et/ou absorber l'énergie, ou pour filtrer la transmission des efforts.  

On a choisi les méthodes d'amortissement passif en raison de leur facilité et de leur fiabilité.  

Il existe deux types: l'isolement sismique et dissipation d'énergie 

 

 

 

 

 

Figure 1.2 : Diagramme de contrôle passif. 

 

                    1.3.1.1Isolation sismique : 

Ces dispositifs impliquent la mise en place, entre les fondations et la superstructure, de 

dispositifs très déformables horizontalement et très rigides verticalement.Ces dispositifs 

permettent d'isoler le mouvement du sol de la structure, ce qui diminue les forces transmises à 

celle-ci [13]. Les structures sont principalement affectées par les séismes en raison de 

l'équilibre entre la période naturelle de vibration de la structure et celle du séisme. L'isolement 

sismique vise donc à prolonger la période en focalisant les déformations sur système [14]. 

Les systèmes d'isolation sismique peuvent être classés en deux catégories : 

 

    1.3.1.2 Systèmes qui étatisent l'élastomère : 
 

Un matériau isolant qui utilise un cercle comme base, tel que le système d'isolation élastomère 

avec un noyau de plomb (voir fig. 1.3.), possède un module de cisaillement relativement bas, 

estimé à environ 1 MPa. En conséquence, il est susceptible de subir des altérations notables sous 

l'impact des forces sismiques. 

En raison de sa flexibilité latérale importante, l'élastomère autorise le déplacement latéral 

des extrémités de l'isolateur. Les plaques de renfort jouent également un rôle crucial en 

empêchant la dilatation de l'élastomère tout en offrant une rigidité verticale élevée.  
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Pendant que l'isolateur se déplace en arrière, le noyau de plomb se déforme. Grâce à cette 

combinaison, l'isolateur a une grande capacité de dissipation d'énergie, ce qui renforce sa 

solidité, en particulier face aux forces statiques latérales. Le comportement du plomb est 

presque parfaitement élastoplastique, alors que celui de l'élastomère est linéaire-élastique.  

Ces deux éléments sont combinés pour obtenir une courbe quasiment idéale. [14] 

 Les systèmes en question rencontrent plusieurs contraintes majeures, notamment [12] : 

     La sensibilité aux variations de température est un élément à considérer. De la même 

manière, on peut constater une instabilité de l'appui lorsque la déformation latérale augmente. Il 

convient de souligner que les mesures de l'appui, notamment sa hauteur, peuvent engendrer des 

limitations pratiques, en particulier dans le cadre des applications de réhabilitation. De plus, la 

faible capacité de transmission des accélérations à haute fréquence du noyau de plomb réduit 

l'efficacité de l'isolation. 

     1.3.1.3Systèmes qui utilisant le glissement : 

 L'interface coulissante de ces mécanismes permet de séparer les mouvements de la 

partie supérieure de la fondation, absorbant ainsi l'énergie sismique par frottement (fig. 1.4).  

 Ils jouent un rôle dans la réduction des forces latérales et des vibrations transmises à la 

structure, ce qui permet de préserver à la fois les bâtiments et leur contenu en cas de 

tremblement de terre. [16] 
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         Si les systèmes passifs de dissipation d'énergie sont intégrés dans une structure, ils ont le même 

principe de base que les isolateurs. En outre, ils sont efficaces pour diminuer les différences de 

mouvement différentiel entre les éléments structurels, ce qui peut diminuer les dégâts qu'ils 

engendrent. 

         Au cours des dernières années, plusieurs études ont été menées afin d'améliorer le concept des 

systèmes de dissipation de puissance, et de nombreux appareils ont été mis en place à travers le 

monde.  

 

 

 
 

 

 

      1.3.1.4 System de Dissipation d’énergie : 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les systèmes principaux comprennent : 

 
- amortisseurs en métal 

- amortisseurs viscoélastiques 

-  Les amortisseurs utilisent un fluide visqueux. 

-  amortisseurs à liquide accordée 

Avantage : 

- Il est aisément installable. 

- Il n'existe aucune pièce mobile. 

- Il peut être facilement substitué. 

    Désavantage : 

           -Les amortisseurs passifs présentent des performances restreintes. 
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    1.3.2 contrôle actif : 
- Selon un principe de régulation, un système de commande est opérationnel lorsque 

plusieurs actionneurs, à partir d'une source d'énergie externe, appliquent des forces sur 

une structure. 

 

 
Figure 1.5 : diagramme de control actif [18] 

 

 

Il est possible d'identifier le contrôle actif : 

  

Le contrôle par anticipation, également connu sous le nom de Feedforward, implique la prévision 

et la planification des actions avant leur exécution, en identifiant les facteurs potentiels qui 

pourraient influencer les résultats souhaités. Il s'agit d'une approche proactive qui vise à minimiser 

les écarts entre les résultats attendus et les résultats réels en prenant des mesures préventives. 

D'autre part, le contrôle par rétroaction, ou Feedback, intervient après l'exécution des actions pour 

évaluer les résultats obtenus par rapport aux objectifs fixés. Il repose sur l'analyse des informations 

sur les performances passées afin d'ajuster et de corriger les actions futures. Cette approche 

réactive permet d'identifier les erreurs et les lacunes afin d'améliorer les processus et d'optimiser 

les résultats à l'avenir. 

Le contrôle optimal linéaire quadratique, souvent abrégé en LQG, est une méthode de contrôle 

utilisée dans les systèmes dynamiques linéaires où l'objectif est de minimiser un critère 

quadratique de performance sous contraintes. Il combine le contrôle optimal (LQ) et l'estimation 

d'état (G) pour produire une commande optimale en temps réel. [19,20,21].  

Le placement des pôles est une technique de conception de contrôle qui consiste à choisir les 

gains du contrôleur de telle sorte que les pôles du système en boucle fermée soient situés à des 

emplacements spécifiques dans le plan complexe. Cela permet de réguler les performances du 

système en influençant sa réponse dynamique. [11].  
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      Au début des années 2000, les systèmes hybrides ont émergé pour pallier au principal 

inconvénient des systèmes passifs et actifs. En termes généraux, le concept d'« hybride » 

implique la combinaison d'un système de contrôle passif et actif, dans le but de tirer parti des 

avantages de chacun [17]. 

 Les performances du système sont améliorées, en particulier pour les basses fréquences, grâce à 

la synergie entre les contrôles passifs et actifs [13]. 

Le contrôle modal est une approche de conception de contrôle qui vise à placer les pôles du 

système en boucle fermée aux emplacements des modes désirés, généralement basés sur les 

caractéristiques modales du système. Cela permet de réguler sélectivement les modes de vibration 

ou de mouvement du système, ce qui peut être important dans les applications telles que le 

contrôle des vibrations ou le contrôle des structures. [11,21,23,24,18].  

  

      1.3.3 contrôle semi-actif : 

  

Le principe essentiel du contrôle semi-actif est assez simple : il s'agit d'ajuster en temps réel 

les caractéristiques des dispositifs passifs de dissipation d'énergie, ce qui nécessite seulement 

une quantité minimale d'énergie. C'est Karnopp qui a introduit ce concept pour la première 

fois en suggérant de modifier la force d'amortissement du fluide en régulant l'ouverture de la 

valve d'un amortisseur conventionnel, tel qu'un amortisseur hydraulique équipé d'une 

servovalve, permettant de réguler le débit d'huile grâce à une limitation. [18] 

1.3.4 Le contrôle hybride : 

 

 

 

 

 

 

Il réduit la dépendance à une alimentation externe, ce qui améliore la fiabilité. 

 

 Figure 1.6 combinaison les trois contrôle passif, actif et hybride [17]. 

 Le système passif bénéficie d'une fiabilité accrue grâce à l'adaptabilité du système actif. 
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             Le premier chapitre explore les systèmes de contrôle de vibration, couvrant les techniques 

passives, actives, semi-actives, ainsi que les approches hybrides. Une brève analyse des systèmes de 

contrôle passif est fournie, ainsi qu'une discussion des principes régissant le contrôle actif, semi-actif 

et hybride. Ces quatre méthodes de contrôle sont essentielles pour diminue le déplacement contre les 

effets de séisme. Notre recherche se concentre sur la compréhension des méthodes utilisées pour 

concevoir les algorithmes de contrôle actif et semi-actif. Nous présentons également divers 

dispositifs proposés dans la littérature. L'étude se concentre spécifiquement sur les amortisseurs à 

masse accordée (TMD), en explorant différentes configurations parmi les divers types de dispositifs 

disponibles. 

 

1.4 Conclusion : 
 

 

  

 



 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Chapitre 2 : Revue de 

Littérature 
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        Dans les secteurs du génie civil, des transports et des structures linéaires plus académiques, 

les amortisseurs de masse accordée (TMD) ou les absorbeurs de vibrations accordés (TVA pour 

Tuned Vibration Absorber) sont largement reconnus comme des méthodes efficaces pour 

réduire les vibrations. Pour être performants, ces dispositifs d'amortissement doivent être réglés 

afin de correspondre à la fréquence naturelle de la structure à contrôler. 

 

 

 

 

2.1 Introduction : 

       

 

 

 

 

          

       L'avènement des amortisseurs purement non linéaires depuis le début des années 2000 a 

ouvert de nouvelles perspectives dans le domaine des amortisseurs dynamiques. Cependant, le 

transfert d'énergie ne démarre qu'à partir d'un seuil d'énergie minimum, bien qu'il soit irréversible. 

Ce seuil a récemment été réduit en utilisant une raideur linéaire négative pour créer un amortisseur 

bistable. L'élargissement de la plage de fréquences contrôlables permet également de s'attaquer aux 

structures non linéaires. Par exemple, il est possible d'adapter la forme de la non-linéarité d'un 

amortisseur pour qu'elle corresponde à celle de la structure principale, en utilisant des poutres à 

section variable dans leur fabrication. Dans le domaine de l'électromagnétisme, des amortisseurs 

utilisant des électroaimants ont également été développés pour réduire les vibrations des structures 

linéaires, selon les travaux de Liu et Liu [9]. 

 

2.2 System de couple de contrôle passif (AMA) : 

Au cours des dernières années, de nombreuses avancées ont été réalisées dans le 

développement de machines de contrôle visant à réguler les vibrations des structures. Parmi 

celles-ci, (TMD) se démarquent comme les instruments les plus largement utilisés dans divers 

domaines du génie civil, notamment dans la construction de bâtiments et d'ouvrages d'art, 

pour atténuer les oscillations induites par des phénomènes tels que les séismes ou d'autres 

causes [27].  

 

Leur opération est étroitement liée à la structure qu'ils préservent, travaillant pour diminuer 

sa réaction dynamique. En modifiant la fréquence de l'amortisseur à une valeur précise, il peut 

résonner en phase opposée avec les mouvements de la structure, absorbant ainsi l'énergie qui 

autrement serait transférée à celle-ci [28]. 

Nous avons constaté que l'emploi d'amortisseurs de masse accordée passifs (TMD) est un 

moyen facile, efficace, accessible et fiable pour éviter les vibrations non souhaitées des 

structures, qu'elles soient provoquées par des excitations externes .[29]. 
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Le bloc de béton placé au sommet du bâtiment Citicorp Center à New York dans les 

années 1970 (figure 2.1). 

 

 

Figure 2.1 bâtiment Citicorp Center à New York [31] 

 La deuxième forme d'amortisseur à masse accordée est largement utilisée, comme c'est le cas 

dans la tour Taipei101 (voir figure 2.2). Cette tour détient le plus grand et le plus lourd 

amortisseur de masse accordée au monde. Le pendule en acier de 800 tonnes, installé au 87ème 

étage, offre une amplitude de mouvement pouvant atteindre 1,5 mètre, ce qui permet d'atténuer 

de 30---40 % les oscillations de l'édifice provoquées par les vents forts ou les séismes. Suspendu 

du 92ème étage par des câbles à haute résistance, l'amortisseur est revêtu d'or sur sa surface (voir 

figure 2.2). 

Les systèmes de contrôle TMD ont été introduits dans la protection des structures contre les 

influences extérieures à partir des années 1970 [33]. Au cours des vingt dernières années, ces 

systèmes ont été installés dans de nombreuses constructions de grande hauteur, afin de diminuer 

les vibrations des structures. Ils ont été utilisés de manière générale et variée. 

  Au Japon, il s'agit à la fois de passerelles comme le London Millenium Foot bridge et de 

monuments comme le pont (hauban d'Okutama). Ils se démarquent des autres types par leur 

aptitude à maintenir une stabilité intrinsèque du système contrôlé. Les performances d'un TMD 

sont fortement influencées par les paramètres réglés, et leurs performances sont très variables en 

fonction de l'évolution de la structure et du type de chargement. 
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Figure 2.2.tour de Taipei101 a une tour pendulaire [32] 

  

 2.3 L'utilisation des alliages à mémoire de forme dans le contrôle passif : 

 
Les scientifiques sont confrontés au défi de garantir la stabilité des bâtiments après un séisme. 

Ces dernières années, de nombreuses avancées technologiques ont été réalisées dans le domaine 

des matériaux d'amortissement pour répondre aux exigences de l'ingénierie visant à réduire le 

risque sismique. Parmi ces avancées, on trouve l'utilisation de dissipateurs comme les alliages à 

mémoire de forme (SMA). Ces matériaux présentent des propriétés mécaniques exceptionnelles 

qui peuvent être avantageuses pour les applications en génie civil, notamment dans la 

réhabilitation et la protection contre les séismes. La restauration des structures classées au 

patrimoine mondial reste un défi majeur, car de nombreuses d'entre elles ont subi des dommages 

partiels à la suite de séismes successifs Différents usages ont été développés pour déterminer 

l'efficacité de ce matériau intelligent. Plusieurs méthodes novatrices utilisant le SMA sont disponibles 

dans la littérature. [42] 

  

2.4 Les amortisseurs , à masse, accordée -TMD : 

Les TMD , également connus sous le nom, sont des méthodes d'amortissement passif 

couramment employées en génie civil.  

Ils ont pour objectif de dissiper autant d'énergie que possible transmise à la structure 

principale à contrôler, en ajustant la rigidité et la masse de ces systèmes. Néanmoins, un 

désavantage important réside dans la masse considérable de l'amortisseur, ce qui peut 

entraîner une surcharge de la structure.  
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         2.4.1 Historique de TMD : 

 

Le succès des dispositifs à TMD dans le domaine du génie civil est très important. Ils ont été 

utilisés par des pionniers comme Frahm (1911) et Den Hartog (1928), qui les ont d'abord 

incorporés dans différents systèmes mécaniques. Les TMD ont été largement utilisés avec succès 

dans la construction de gratte-ciel et de tours à travers le monde depuis les années 70. Ils ont 

démontré leur efficacité dans la diminution des vibrations causées par le vent. 

 

De nombreuses recherches ont été réalisées au cours des dernières décennies afin d'évaluer l'effet 

des TMD sur la résistance des structures de bâtiments à la sismicité. Parmi ces travaux, il est 

possible de mentionner l'analyse du bâtiment "Pangu Plaza" [2]. 

 

            2.4.2 Description de l'utilisation des TMD : 

Le dispositif d'absorption passive de l'énergie, connu sous le nom d'amortisseur à masse 

accordée, se compose - masse ,ressort montés sur un système vibrant dans le but de réduire la 

réaction aux vibrations [24]. En ajustant correctement la fréquence de l'amortisseur, il est 

possible de diminuer l'amplitude maximale de la structure, comme illustré dans la figure 2.21, 

TMD. Ce mécanisme agit comme un contrebalancement passif pour la structure. 

Lorsque la structure entre en mouvement, le TMD est entraîné par ce mouvement, ce qui 

permet à la structure de transférer son énergie cinétique à destination du système TMD afin 

d'être absorbée par l'amortisseur visqueux de ce dernier. [36].  

En réglant sa fréquence sur l'une des fréquences de la structure, un amortisseur TMD 

s'oppose toujours au mouvement de celle-ci, ce qui permet d'amortir ou de réduire le 

mouvement vibratoire. Il est bien connu que l'utilisation d'un amortisseur de masse accordée 

peut être bénéfique pour réduire la réponse des systèmes structuraux aux excitations 

harmoniques et aux forces du vent. Cependant, en ce qui concerne la diminution des effets des 

charges sismiques, il n'existe pas de consensus général [31]. 
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On peut décrire un TMD en utilisant trois paramètres : 

 Le rapport de fréquence mesure la relation entre la fréquence de base de l'amortisseur et la 

fréquence naturelle du système.ƒ = wd / w0 

 Le rapport- d'amortissement du TMD s'évalue à ξ = c / 2 m wd. 

 

Les deux formes principales d'utilisation des dispositifs de masse à amortissement (TMD) sont 

les suivantes. La forme la plus fréquente est celle d'une masse attachée à la structure principale 

par un ressort et équipée d'un amortisseur. Le bloc de béton placé au sommet du bâtiment 

Citicorp à New York dans les années 1970 est un exemple emblématique, qui se déplace sur une 

surface lisse avec un lubrifiant pétrole. [34]. 

La seconde possibilité consiste à utiliser un amortisseur de masse réglé par pendule. Ce type 

d'amortisseur est représenté par l'installation d'un pendule de 730 tonnes dans le bâtiment Taipei 

101, qui a une hauteur de 508 mètres. Ce système a été instauré afin de maintenir la tour stable en 

cas de perturbations externes comme un tremblement de terre ou un vent [18]. 

Les trois principaux modes de vibration d'un bâtiment de 12 étages sont présentés dans la figure 

ci-dessous. On a réalisé une analyse modale pour trois exemples distincts. Dans le premier 

exemple, il n'y a pas de TMD, dans le deuxième exemple, il y a un TMD au 10ème étage, et dans 

le troisième exemple, il est situé au 8ème étage [3]. 
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Puisque la structure pas contrôlé (sans TMD) ne subit qu'une seule forme de vibration pour, 

cela suggère clairement que le lieu d'installation du TMD est Excellent pour garantir un 

comportement optimal. [3] 

            2.4.3Théorie Fondamentale: 

 
Le TMD, aussi appelé amortisseur accordé de vibration, est un dispositif de dissipation 

d'énergie qui, dans sa forme la plus simple, est constitué d'une masse, d'un ressort et d'un 

amortisseur visqueux [22] (Figure 2.5). 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.5 : Amortisseur à mass accordé sur une structure [20] 
 

             Le concept d'un TMD sans dispositif d'amortissement intégré a été élaboré par Frahm 

en 1909 afin de réduire le mouvement de roulement des navires. Une première théorie du TMD 

avec le dispositif d'amortissement intégré a été exposée par Ormondroyd  et Den Hartog 

quelques années plus tard. Tandis qu'un amortisseur traditionnel dissipe habituellement de 

l'énergie supplémentaire sur une vaste plage de fréquences, un TMD ne fonctionne efficacement 

que dans une plage de fréquences restreinte. 

 C'est un comportement qui est étroitement lié à la transmission de l'énergie du système 

primaire vers le TMD.  

Par conséquent, lorsque le TMD est attaché à une structure continue, il ne peut amortir qu'un 

mode de vibration spécifique [33]. 
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2.5 Utilisation du système TMD dans le demain de génie civil : 

 

       2.5.1 Premiere mis on eouvre DU TMD : 

"Frahm a présenté en 1909 le TMD, un dispositif de détection des vibrations dynamiques 

[39], dont le but est de réguler ces vibrations. Les scientifiques ont réalisé de nombreuses 

avancées dans la théorie et l'application du contrôle passif depuis lors. En 1950, les ingénieurs 

de l'ex-Union soviétique ont utilisé le pendule percussif sur des tours en acier et des 

cheminées pour réduire les vibrations structurelles provoquées par les vents". 

         Les années 1970 ont vu l'installation de centaines de tonnes de masse damper sur la tour 

John Hancock, à 343,5 mètres de hauteur à Boston, et sur le Citicorp Center, à 292,6 mètres de 

hauteur à New York. Cette disposition a considérablement diminué la sensibilité aux vents. 

L'installation du premier TMD au Japon a eu lieu en 1980 sur la tour portuaire de Chiba, 

puis sur le pont Funade à Osaka. En 2004, la Tour Taipei 101 à Taiwan a été équipée du plus 

grand amortisseur au monde, un TMD avec  660 tonnes de sphères. 

    2.5.2Utilisation sur les ponts: 

  

 Aujourd'hui, de nombreux ponts sont réalisés à l'aide de la technologie des TMD. Il est 

évident qu'un pont est exposé à différentes forces, comme le vent et les séismes. C'est la 

raison pour laquelle le TMD peut être une approche permettant de réguler ou de diminuer 

les vibrations liées à un mouvement sismique sur le pont. 

 Le Millenium Bridge est un exemple exemplaire de l'intégration des systèmes TMD dans 

les conceptions de ponts (figure 2.6). Bridge House Estates est le propriétaire de cet 

ouvrage suspendu en acier destiné aux piétons, qui traverse la Tamise à Londres. Sa 

construction a débuté en 1998 et il a été inauguré le 10 juin 2000. Cependant, juste deux 

jours après son ouverture, le pont a dû être fermé en raison de mouvements de balancement 

excessifs constatés lors d'une manifestation organisée par "Save the Children". En 

conséquence, le pont est resté fermé pendant deux ans avant de rouvrir ses portes en 

2002[4]. 
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        2.5.3 Des exemples des l'utilisation à travers le monde: 

Malgré l'accent mis sur les systèmes, les TMD ont été employés afin d'améliorer la réaction des 

structures face à l'excitation du vent [38]. Voici une brève description des diverses catégories 

d'amortisseurs employées dans différentes structures. Les articles ci-dessous fournissent des 

renseignements concernant les TMD. Après une configuration adéquate, un amortisseur de 

translation à masse... 

Dans la figure 2.7, on peut observer la configuration traditionnelle d'un TMD de translation 

indirecte. Les roulements sont utilisés comme des rouleaux pour faire avancer la masse, ce qui 

lui permet de se déplacer en arrière par rapport au sol. Les utilisations de ce type d'amortisseur 

sont illustrées ci-dessous [38]. 

 
Figure 2.7 Un amortisseur avec une masse de translation accordé [38].  

 

   - Sur chaque étage de la Tour John Hancock, deux TMD ont été installés pour atténuer 

la réponse aux charges induites par le vent . La force de ces amortisseurs, de 2700 kN, est 

constituée de deux boîtes en acier remplies de plomb, placées aux deux extrémités opposées du sol 

afin de résister aux oscillations et aux torsions causées par la structure. Le système se déclenche 

automatiquement lorsque l'accélération horizontale dépasse 0,003 g pendant deux cycles 

consécutifs. Un financement de 3 millions de dollars a été alloué à ce système, ce qui a entraîné une 

réduction du coefficient de balancement de la structure de 40 à 50%. [40][38]. 

 

 

À Osaka, au Japon, la Crystal Tower est équipée de pendules TMD qui permet de diminuer le 

vent dans les deux sens. La tour a un âge de base d'environ 4 secondes dans la direction nord-

sud et 3 secondes dans la direction est-ouest [38]. En tant que contrepoids, six refroidisseurs 

d'air et réservoirs de stockage, d'une capacité totale de 540 tonnes, ont été mis en place. Quatre 

d'entre eux, de 360 tonnes, sont placés le long de l'axe nord-sud, tandis que les deux autres, de 

180 tonnes, sont équipés de pendules de 3 mètres de long orientés est-ouest. Les vibrations de la 

structure ont été réduites de moitié grâce à cette configuration, qui a coûté environ 350 000 

dollars [40]. 
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- Le dispositif de pendule à masse amortie (TMD) de Taipei101, d'une hauteur de 508 mètres, est  

constitué d'une sphère en acier pesant 730 tonnes (figure 2.8). Il est suspendu à une longueur L pour 

s'aligner avec la fréquence naturelle de vibration de la tour, qui est de 0,14 Hz. Son objectif 

principal est de réduire les accélérations ressenties au sommet de la tour de 30 à 40% [41]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                       

[41] 
 

  

  2.5.4 Avantages et inconvénients : 
          

La mise en place d'un amortissement de masse ajusté semble être une méthode efficace pour 

incorporer l'amortissement dans une structure et ainsi modifier sa résistance aux facteurs 

dynamiques. Ces amortisseurs ne perturbent que légèrement la conception de la structure, car elle 

ne requiert pas de directives de conception particulières. Ils sont simples à concevoir et à 

construire, ne demandant que le placement de masses, de ressorts et d'amortisseurs à des endroits 

appropriés de la structure, sans nécessiter des équipements complexes. 

  Les autres bénéfices incluent [31] : 

 
 Leur fonctionnement. 

 Ils peuvent faire face à une légère excitation. 

 

 Ils peuvent être pris en considération lors de la réalisation de la nouvelle conception et de la 

réhabilitation. 

 Ils requièrent peu de maintenance. 

   Bien que le système TMD présente des bénéfices, il n'est pas toujours la solution idéale en raison 

des raisons suivantes : 
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✓ Le rôle de TMD se limite à réguler la réponse de la structure dans l'un de ses modes.  

Par conséquent, lorsque la réponse d’une structure est importante dans plusieurs modes, il est 

nécessaire d’utiliser plusieurs amortisseurs [31][30].  

✓ Doit avoir une masse suffisamment importante pour assurer son efficacité, ou doit disposer d'un 

espace d'installation suffisamment grand [31] [30].  

✓ La durée de vie d'un bâtiment évolue avec le temps. Le TMD réduit son efficacité et n'est pas 

facilement modifiable [30]. 

 Leur performance repose sur la fiabilité de leurs protocoles. Il est difficile de prédire la 

fréquence normale d’une structure avec une grande précision [31]. 

Le poids maximum pouvant être réellement placé au sommet d'une structure limite l'efficacité des 

amortisseurs à masse réglable [31]. 

 

2.6 Conclusion : 

Ce chapitre a exposé les diverses méthodes et technologies disponibles afin de faire face aux 

effets des séismes et ainsi préserver nos infrastructures. D'après les références bibliographiques, la 

TMD est efficace pour diminuer le mouvement des structures lors de l'application de charges 

dynamiques comme les séismes ou les vents. Pour assurer la bonne marche du système TMD lors 

d'un séisme, il est essentiel de saisir les mécanismes de dimensionnement et d'installation, ce qui 

sera étudié en détail dans le prochain chapitre. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

Chapitre 3 : Formulation 

Mathématique du TMD 



 

Il est essentiel de fournir des modèles mathématiques et des équations pour simuler le 

fonctionnement de chaque système de contrôle. 

    L'objectif principal du système parasismique est de garantir que les ondes sismiques qui 

se propagent dans le sol parviennent au bâtiment avec une période différente de celle des périodes 

propres de l'infrastructure. Cela empêche le bâtiment de résonner lors des séismes. 

        Les systèmes parasismiques passifs sont fréquemment employés dans les grandes tours 

en tant que amortisseurs à masse accordée. Selon cette technologie, une masse est fixée à la 

structure grâce à un ressort et un amortisseur linéaire afin de réguler les vibrations. 

L'amortisseur a une fréquence qui varie en fonction des caractéristiques du bâtiment.  

      Une fois que cette fréquence est proche de celle des ondes sismiques, l'amortisseur 

absorbe leur énergie afin de diminuer les secousses du bâtiment. 

Chapitre III  
 

 

3.1 Introduction : 

 

 

 

 

      3.1.1Le role de système parasismique : 

 

 
 

 

 

      3.1.2 Systèmes parasismiques TMD :  

 

 
Figure 3.1: différents type de TMD 
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 3.2 Équation de mouvement et dynamiques des structures: 

En effet, deux méthodes principales peuvent être utilisées pour obtenir la réponse dynamique des 

structures : l'analyse statique et l'analyse dynamique. 

Pour l'analyse statique, on peut approximationner la charge dynamique causée par les perturbations 

externes .En substituant la complexité des charges dynamiques par une charge statique équivalente, 

cette méthode rend le calcul beaucoup plus simple et permet d'obtenir rapidement une estimation de 

la réponse. 

Toutefois, il convient de souligner que cette méthode peut parfois sous-estimer ou surestimer la 

réelle réponse de la structure, en particulier lorsque les effets dynamiques sont importants. Dans ces 

cas, il est souvent indispensable d'effectuer une analyse dynamique plus approfondie afin d'évaluer 

de manière précise la réponse structurelle aux perturbations externes. 

Par conséquent, on peut formuler ces équations de la façon suivante : 

M x   C x  K x  M rxg                ……………..…………..èq. (1) 

M  est la matrice de masse, C est la matrice d’amortissement et K  la matrice de rigidité. 

rest le vecteur d’influence du séisme sur la structure et plus précisément sur chaque étage 

(masse), généralement le vecteur r est un vecteur unitaire, x est le vecteur contenant 

les déplacements relatifs des étages de la structure par rapport au sol. La dérivée en temps 

du vecteur 

x donne le vecteur de la vitesse et le vecteur d’accélération de la structure, l’accélération 

du sol appliquée sur le système est donnée par le vecteurxg . 

 sur la gauche de l'équation (1) on trouve la force d'inertie /la force d'amortissement et la force 

élastique et  Le terme représentant l'excitation sismique est à droite de l'équation (1). 

          3.2.1Les Hypothèses : 

Les hypothèses suivantes sont nécessaires pour formuler mathématiquement : 

 On ne considère que les mouvements horizontaux, Puisque le sol doit s'orienter dans 

la direction des plans symétriques du bâtiment, seuls les mouvements horizontaux 

sont pris en compte. 

 Effectivement, la structure peut être représentée comme un système linéaire à plusieurs 

NDDL où la masse est concentrée à chaque étage et dont la rigidité effective est 

définie. 

 On néglige l'interaction entre le sol et la structure. 
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 3.2 représentation mathématique des équations de mouvement 

          3.2.1 Structure sans dispositif de contrôle : 
La figure montre indique un structure à plusieurs étages modélisés comme des systèmes 

possédant (NDDL).  

Dans ce contexte, on présume que : 

1/  la masse de la structure est centralisée sur les planchers. 

2/ La rigidité concentrée des poutres  

3/ la force axiale dans les poteaux n'entraîne pas de déformations dans la structure. 
 

………………...(2) 
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- Les équations deviennent sous forme matricielle   ……(3) 

 
 

…………...…….(3) 

C’est la même forme que l’éq. (1) très connue dans le domaine de la dynamique des structures. 
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       3.2.2 Structure avec dispositif de contrôle  

              3.2.2.1 Structure équipés par TMD 
 

Le fonctionnement principal du TMD repose sur l'ajustement de la fréquence naturelle du mouvement de la 

masse secondaire attachée à la structure, de sorte qu'elle résonne avec la fréquence naturelle de la structure 

elle-même lorsqu'elle est soumise à des charges sismiques. Ce système est généralement placé au sommet de 

la structure. 

Ainsi, lorsque la masse du TMD entre en résonance avec le mouvement de la structure primaire.  

Cette action permet de réduire les vibrations indésirables et d'améliorer la stabilité de la structure face aux 

charges sismiques.[43] 

Les notes suivantes sont admises : 

Fréquence naturelle du système auxiliaire (TMD) 
 

 

… … e q 3 . 1   
 

 

 

Fréquence naturelle du système primaire (structure) 
 

 

. . . . . . e q 3 . 2   

 

 

Le rapport des masses

  
  

  

   ……..eq 3.3  

 

- m tmd masse / TMD ,    m s : masse de structure 

…..…..eq 3.4 

 
 
……..eq 3.5 

 
 
 

..…..eq 3.6 
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         3.2.2.1.1 TMD installé au dernier étage  : 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L'indice "t" indique la position  de TMD situé au dernier niveau des structures. 

au manière suivante :[Kt  et la matrice de rigidité [Ct , la matrice d'amortissement  

[Mt L'équation (1) présente la matrice de masse contrôlée.   

 

 

 

…………………Matrice(1) 
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…………………Matrice (2) 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

…………….……Matrice (3) 

 

 

 

 

         3.2.2.1.2 TMD installé sur l’étage n : 

 
- Si le TMD est positionné au dernier étage, les éléments de l'équation 1 peuvent être ajustés de la 

manière suivante :  

- Supposons un TMD qui est posé au deuxième étage.  

- Dans la deuxième ligne et la deuxième colonne, on peut constater la rigidité et l'amortissement du 

TMD. 

 

 
 
 

(. 4) Matrice..................... 
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(..5)      ……………… Matrice   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

……………… Matrice (6)                                                                                      

 
 

 
 

 

 
 

                                                                                                          . 
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Vecteur (1)................... 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (2) Vecteur ....................... 

 

 

 

 

 

 

 

 

Vecteur (3)....................... 
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3.5 Solution du l'équation d'équilibre dynamique   : 

 Pour résoudre l'équation, diverses méthodes d'intégration sont disponibles, parmi lesquelles 

nous avons choisi MATLAB en raison de sa richesse en méthodes de résolution. Les 

méthodes les plus couramment utilisées incluent : 

 La Méthode des Éléments Finis  

 La Superposition- Modale 

 méthode de Newmark-β (souvent utilisée en conjonction avec les Tuned Mass Dampers - 

TMD) 

Ensuite, il effectue une vérification avec SAP2000. 

 

       3.5.1Méthode de Newmark-βeta: 

 
Le calcule sont représentés de la façon suivante: Newmark-βeta [44. 
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….….eq(14.1) 

 

):13.(……….eq/ 2C et 1C:  On remplacé 

 
l’éq……………. (14) sera : 

                                             … 
 
 
 

      ………………….(14.1)
 

 

 

L’accélération {ẍ(t)} se la structure sera : 

           

… 

 

………………….(14.2) 

 

 

 

La dérivation mentionnée précédemment est appliquée au système MDOF avec un TMD situé / 

l'étage (n). Si TMD est situé / (n-1) étage, nous allons modifier : 

 

                 

                ……..eq (15)
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Le tableau ci-dessous présente l'algorithme qui repose sur la dérivation mentionnée précédemment : 

 

 Tableau 3.1 l'algorithme   Méthode de Newmark-βeta 

   
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  3.6 Conclusion : 

 
 Dans cette section, nous avons exposé les différentes dimensions mathématiques associées 

aux différents contrôles, ainsi que la détermination des équations dynamiques pour les structures 

classiques sans contrôle et celles avec des mécanismes de contrôle. 

 Nous avons approfondi les équations dans cette étude pour offrir une vue détaillée. En outre, nous 

avons cité des travaux de recherche pertinents présentés dans la littérature concernant le contrôle 

des vibrations des structures isolées à la base, afin de situer notre travail dans son contexte. Les 

différentes configurations de structures étudiées seront examinées en détail dans les chapitres 

suivants, avec une présentation des résultats obtenus et leur analyse. 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Chapitre 4 : Contrôle des vibrations : 

simulation et résultats numériques 
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4.1 Introduction : 
Ce chapitre vise à analyser le comportement des structures munies de TMD lors de 

tremblements de terre, De plus, l'influence de certains facteurs tels que la localisation des TMD.  

La configuration choisie pour cette recherche est présentée dans la partie qui suit. En se basant    

sur les progrès théoriques, le code MATLAB a été créé. Grâce à une analyse paramétrique. 

 4.2Présentation les caractéristiques des structures et paramètres contrôle du TMD : 

L'étude numérique et les paramètres du contrôle du TMD utilisés comme rapport de masse (μ) 

lorsque est égal à 5%, la rigidité et l'amortissement du TMD sont choisis en supposant un 

dispositif passif adapté au premier mode de la structure sont présentés dans le tableau 1. Alors 

que , les accélérations maximales du sol sont présentées dans le tableau 2, parmi quatre séismes 

historiques choisis Boumerdes-2003 et El-centro-1940 ainsi qu'  Northridge-1994 et Kobe-1995, 

respectivement. 

                             Tableau 4.1 –Paramètres numériques de structure et TMD. 

 Mase M (t) Rigidité K (KN/m) Amortissement C (KN.s/m) 

 

6 Etages Etage 298.5 29.3 x103 31 

12 Etages Etage 298.5 29.3 x103 31 

paramètre TMD 89.55 7.15 0.675 

                                        

                                    Tableau 4.2 – Les Séismes numériques et accélération maximale du sol.  

 

Séisme Date d'occurrence Station PGA/g 

El-Centro 1940 El-Centro 0.342 

Boumerdes 2003 KEDDARA 0.29 

Northrige 
1994 Pays du Canyon-WLC 0.48 

Kobe 1995 JMA -Takarazuka 0.425 
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    La figure 2 présente les bâtiments de six et douze étages équipés de TMD aux étages supérieurs. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2 Initiation à la programmation par Matlab: 

4-2-1 cas : Systèmes à 1 degré de liberté libres amortis : 
 

  

            4.2.1 Initiation sur utilisation par Matlab: 
 

 

 

 

 

      
     

Figure 4.1 – Bâtiments de 6 et 12 étages équipés de TMD aux étages supérieurs 
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                    Tableau 4.3 –  le script de calcule les réponses vibratoires  
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           4.2.2 Systèmes à plusieurs degrés de liberté 

 
En règle générale, un système réel se compose de plusieurs masses interconnectées par des 

éléments tels que des ressorts et des amortisseurs.  

Prenons par exemple un portique à trois étages où chaque masse est égale à 1 tonne et où la constante 

de raideur des ressorts est de 1000 N/mm pour chaque étage (voir Figure 4.5). 

            Tableau 4.4 – le script de calcule fréquences et modes propres et réponse modale 
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On obtient :   

            

Tableau4.5 affichage des résultat les modes, fréquences et Déplacement 
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         4.2.3Analyse dynamique-Portique excité sous EL-CENTRO : 

 

 
  

La méthode d'intégration pas à pas est utilisée pour résoudre l'équation dynamique, comme indiqué 

par ce programme: 

 

Tableau4.6 l'algorithme de méthode d'intégration pas à pas 
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on obtient : 
 
 

 
 

 

                4.2.3 Méthode de Newmark-β pour l'organigramme Matlab: 
 

Le but essentiel est de créer un algorithme adéquat en se référant à l'état actuel du contrôle passif avec 

TMD. Dans l'analyse dynamique, la méthode de Newmark-β a été sélectionnée en raison de ses 

bénéfices, en particulier lors de l'étape « avec TMD », où les variables de déplacement, de vitesse et 

d'accélération sont déterminées par un paramètre essentiel : la position du TMD. À cette étape, il est 

possible de déterminer les caractéristiques de ce système (masse, rigidité et amortissement), et les 

résultats soulignent l'influence du TMD sur la structure.( l'algorithme dans l'annexe)  
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Pour les bâtiments de grande hauteur, il est recommandé que la masse du TMD représente 

approximativement entre 0,25% et 5% de la masse associée au mode fondamental.  

 

En considérant M comme la masse du 1ere mode fondamental avec un taux a 5%, on obtient : 

(md/M) = 5% 

 

                                            w = 2.π.f w2 = (kd/md)     w2 = (kd/md)     Cd = 2.ξ.md.w 

Dans cette equation "md" designe la masse de TMD "kd" la rigidite et "cd" l'amortissement effectif du TMD 

avec un taux d'amortissement fixé a %[50

 

 

 

md = 5%.M 
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4.3Étude modale : 

        4.3.1Analyse des résultats MATLAB à l'aide de Sap2000 : 

Suite à la comparaison des résultats de notre programme Matlab avec ceux du tableau SAP2000 

(4.2), il semble que notre modèle soit plutôt fiable, car le taux d'erreur augmente. 
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                 4.3.2Étude de la dynamique transitoire 

  

Cette analyse présente la réponse dynamique d'une structure qui est soumise à une charge variable 

dans le temps. 

On Utilisés pour l'analyse temporelle les deux séismes. (Figure 4.13) et (Figure 4.14). 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.13 Enregistrement du séisme Boumérdes 

 

 

                               

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.14 Enregistrement du séisme d'El-Centro 
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              4.3.3Analyse des résultats par MATLAB à l'aide de Sap2000 : (Sans TMD) 

 
-  L'analyse des résultats révèle une convergence remarquable entre les résultats calculés avec  

SAP 2000 et MATLAB, ainsi qu'un faible taux d'erreur dans les modes 1 et 2 et 6. Il y a une 

évolution et une augmentation progressive du déplacement selon les étages. 

                4.3.4Analyse des résultats MATLAB à l'aide de Sap2000 : (Avec TMD) 

En raison de l'importance du déplacement maximal, nous avons choisi ce niveau comme point de 

référence pour illustrer l'influence de TMD sur le mouvement de la structure. 
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              Le système TMD a l'avantage de réduire, déplacer et accélérer un bâtiment qui est 

soumis à un séisme ou à une excitation sismique Cas A séisme Boumérdes et Cas B séiesme El 

Centro.  

Ce chapitre apporte une confirmation aux résultats obtenus dans les illustrations et les tableaux 

mentionnés précédemment. Les données des Figure (4.15) et (4.16) qui illustrent cette tendance 

montrent que pour toutes les excitations sismiques, l'ajout de TMD réduit au maximum le 

déplacement. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 Cas A                                                                                  Cas B 

  

Figure 4.15 (CasA , CasB) Déplacement (m) vitesses(m/s) Accélérations (m/s²) 
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 Cas A                                                                                Cas B 

                                         Figure 4.16 (Cas A,Cas B) Déplacement /max des étages(m) (avec et sans TMD) 
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  4.3.5 Discussions des résultats : 

Puisque la vitesse maximale est atteinte au niveau le plus bas, la figure 4.15 représente la 

vitesse à ce niveau, avec ou sans un TMD, et sous les deux types d'excitations d'El Centro et 

de Boumerdes. L'intégration d'un TMD conduit à une réduction de la vitesse dans toutes les 

directions et sous toutes les excitations. 

 

La figure 4.15 présente la vitesse du niveau le plus bas de la structure, indépendamment de la 

présence d'un TMD dans le système, sous les excitations d'El Centro et de Boumerdes. On observe 

que l'utilisation du TMD entraîne une réduction de la vitesse dans toutes les directions et sous toutes 

les formes d'excitation. 

    Le passage entre les niveaux représente un passage relatif d'un niveau à un autre. Les mouvements 

engendrés par les deux excitations EL-centro et Boumerdes sont représentés dans la figure 4.16, 

Entre les étages, la distance maximale entre Boumerdes et El Centro est de 0.0133 m, Tandis que la 

distribution du TMD à différents niveaux de la structure réduit le mouvement. 

4.4 Analyse paramétrique : 

 l'analyse paramétrique a été réalisée afin d'évaluer l'impact de la masse du TMD sur la 

réponse structurelle, en comparant les réponses de la structure à différentes configurations lors des 

séismes. 

   4.4.1Impact de la modification de la position du TMD : 

 
Dans cette partie, nous allons avancer le TMD pour souligner l'importance de son positionnement  

sur la réponse. 
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Dans le contexte de l'excitation sismique de Boumerdes, il est observé que la position 6 

(6ème étage) présente une baisse significative a déplacement 0,014 m / aux cinq autres positions. En 

outre, il est évident que le mouvement est le plus important au niveau du 6ème étage, ce qui est 

compréhensible car la déformation est toujours la plus importante au sommet. 

Il est également observé une diminution significative des déplacements dans les autres positions (étages 

5, 4, 3, 2, 1). 
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Le déplacement maximal dans la position du 6ème étage est de 0,0281 m, tandis que pour les 5 autres 

positions. 

 

Le 6ème étage est la position optimale pour le TMD, car elle permet une diminution considérable du 

déplacement par rapport aux autres positions. 
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                        4.4.2Impact de la modification de l'excitation sismique : 
 

Le tableau ci-dessous résume les résultats d'une étude comparative de la réponse maximale de la 

dernière couche de la structure (avec et sans TMD), où le TMD est toujours placé de manière 

constante au-dessus de la structure. 
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Selon les données de MATLAB, il est observé que l'incorporation d'un TMD entraîne une diminution 

significative du déplacement pour toutes les excitations sismiques. En outre, nous constatons une 

baisse de vitesse dans toutes les directions sous toutes les excitations de manière similaire, les 

accélérations de la structure avec l'utilisation de dispositifs d'amortissement de type TMD sont 

réduites par rapport à celles sans ces dispositifs. Ainsi, dans tous les scénarios d'excitations sismiques,  

nous constatons une répétition de la même situation, avec un effet constant du TMD. L'utilisation du 

TMD entraîne également une réduction similaire du déplacement, de l'accélération et de la vitesse. 

 

                       4.4.3 Effet sur le TMD au dernier niveau en modifiant le nombre d'étages :  

 
On a effectué des analyses paramétriques afin de comparer la réponse structurelle pour divers 

rapports de masse. Afin de mettre en évidence l'importance de sélectionner un TMD, une structure 

de 12 étages a été sélectionnée. On obtient les données de la structure à 6 étages en doublant . 

 

 
 

En utilisant le schéma (4.20) des différents tremblements de terre et en tenant compte des résultats du 

tableau (Tableau 4.9), il est évident que les tremblements de terre de NorthRidge et de Kobe sont les 

plus exigeants en termes de déplacements pour la structure à 6 étages (sans TMD). Ainsi, une étude 

dynamique a été effectuée en prenant en considération l'effet de ces deux excitations sur une structure 

de 12 niveaux. 
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Figure 4.22 les trois premières Modes propres  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

 

     Cas A                                                                          Cas B 

                          Figure 4.23(Cas A ,Cas B) Dép.max des étages (m) (avec/sans TMD)  

 

  Dans le tableau (4.10), on trouve la variation des accélérations, de la vitesse et du déplacement 

pour tous les niveaux de la structure lors du séisme de NorthRidge, tandis que le tableau (4.11) 

illustre celle du séisme de Kobe. Les deux événements sismiques présentent une grande similarité 

dans les accélérations sur toute la hauteur de la structure, avec des valeurs max suivant X de 20,36 

m/sec2 pour NorthRidge et 10,25 m/sec2 pour Kobe. En outre, on constate une baisse du 

mouvement vers la base dans la direction X sous les deux excitations. 
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4.4.5 Remarque sur les trois effets : 
Nous remarquons que le déplacement a diminué quel que soit l'effet du mode positionnement 

du système TMD ou l'effet du type de séisme ou de la variation de nombre d'étages, puisque nous 

trouvons des pourcentages de déplacement de 22% , 29% et19%  respectivement, ce qui signifie 

que la modification des enregistrements sismiques a donné un résultat optimal. et il peut être 

adopté comme référence pour notre étude. 

4.5 Conclusion : 

 
Au cours de ce chapitre, nous avons examiné l'impact des séismes ainsi que l'évaluation des 

caractéristiques du TMD. Nous avons ensuite examiné la fluctuation de deux éléments :  

Les résultats de l'évaluation portant sur la masse et la position du TMD ont révélé que 

l'installation d'un seul TMD dans les étages supérieurs permet d'obtenir un comportement 

structural satisfaisant. En revanche, il a été constaté que la modification du TMD dans le plan n'a 

pas eu d'effet significatif En outre, il a été constaté que la distribution des combinaisons des 

TMD a également un impact sur la diminution du déplacement. 
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      Durant les dernières décennies, plusieurs pays à travers le monde ont été frappés par une série 

de tremblements de terre de diverses intensités, entraînant des pertes humaines considérables et 

d'importants dégâts matériels. Face à cette réalité alarmante, les chercheurs en génie parasismique 

se sont mobilisés pour trouver des solutions visant à atténuer ce risque sismique. Ainsi, de 

nombreuses études ont été menées dans ce domaine afin de limiter les conséquences des séismes 

en développant différents systèmes de protection sismique. 

Au sein de ce mémoire, notre recherche s'est concentrée sur deux axes principaux : 

1-  Nous avons tout d'abord criée une revue bibliographique approfondie Les structures 

intelligentes et les divers contrôles existants sont étudiés en profondeur, tout en analysant 

attentivement le phénomène d'interaction entre le sol et la structure, ainsi que les différentes 

méthodes de calcul qui en découlent. 

 2-  Par la suite, un code a été créé avec MATLAB pour approfondir notre compréhension du 

comportement dynamique des structures intelligentes.  

3- Dans notre thèse, nous avons examiné de manière approfondie la possibilité et l'efficacité 

des structures qui sont contrôlées par des TMD. Les résultats recueillis ont prouvé que : 

 Les résultats confirment l'efficacité des systèmes TMD Pour approfondir cette étude, nous 

suggérons les perspectives suivantes : 

 Mener une étude expérimentale sur une structure équipée de systèmes de contrôle des 

vibrations (TMD) en utilisant différentes méthodes pour calculer les paramètres de ces 

dispositifs. 

  Étudier les modifications des caractéristiques du TMD telles que la masse et la 

résistance. 

 Examiner l'impact de la modification du nombre de TMD sur le comportement global de 

la structure. 
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Organigramme de calcul par méthode Newmark 
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Programme Matlab pour détermination Déplacement vitesse et accélération  

de  structure a 6 étages (avec/sans TMD) 
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