
Le Millennium Bridge
Potrr-rrrarqucr lc milldnairc. urre lotrrrllc pnsselelle a
616 construit( 'au dessus de la Taruisc i  Lonrh-es pour
ur cout totdl de plus de 20 milliorrs de l,ivres Stt.r-
liug. Qrrand elle fut orrtorte aru piFtorrs rrl ronlilr-
qur tris vite qu elle se balangait latriralerrrcrrt r.t vlr-
ti(al(\D('nt en cas de f<rrtc allluence. Avec rrrr gralcl
DorDlrre de piito[s. son nlo[r_erIelt ()hliquo ilait tel
qlle ln phpalt di]ntre euri s aratai('It ct s accroahaielt
irlrx ritDrperi. Dcs inrages et des \.irl<i<rs ont nlonlld qllr'
(es Dlou\'('mcnts latdrau-x pouvaicnt a|oir urre arulrli-
trtdc nlovelxe dc 75 mm et qlt i ls s( ' l)rodl l isaient avcc
<k's frir;uerrces tlt' l ordre clu hertz. Lc lx)nt ltrl (lou(
felrurl dorrx jorr ls apri 's son ouvertule arr prrbl ir. .  Dix-
huit urois dt'rcchcrches furent rut<r'ssairc pour r6sorllrt
le problime et faire les nxrdifications pricolisrl.s pru lcs
iugittieurs qui filcnt donc finalellent consllllis.
L objert i f  dc ce problir le est la mod6lisat iorr rh' plrrs on
pltts lirre d unc passerelle pi6t()ln('ct la conrpr'iheruiorr
dc ccrtnins problirues posi's par le \lilk'rurirrrrr Bridge
dr.Londres.
Les vetteurs sont surnloDtds d un chapcau s ils sorrt
rurit^irs a ou d unc fliche dans le tas girrriral i
A lexception dc i tel que r2 : l. lcs graldeurs (rlull)lcxcs sout souligrr6es : i € C. Ln poiltt
sur uue gr-andcru indique la drir ir_ri( '  par rappol-t al l  t f l | l )s ( l(!  cette graldeu., . i :  #

I. Oscillateur simple
f  rr osci l latorrr est coustitrr6 d-rme n)asse , l  ( l(r l t  l( ' .ot)tto ( l  i trert ie CJ cst
rep6r6 par la positiorr l daus L'rriftircntiel galildel (O. t, ) \'oir figure 1.
L origiue O sc situe au dr-eau du sol. L oscillaterrr r.st rclii i un support
f ixe par l  irrtcrmrldiaire cl uu ressort l ini 'aire'cle raideur l ' ( ' t  dc longueur
ir vidc /6 aiDsi que d_ur amor{isseur l i tuiair 'r 'dc viscosit6 o. exerqant strr
rr  t t t rc fcrnei l  f r , , r torrel l  F1 -  - r r . i i ,  , r \o,  n > {)  i  r , , r r r  in.rnrrr  / .
ou rr-ssimilo la clistance O(; i ]a loDgueur {(t) (lll r('sso!t. L errserrLle est
soutris r\ l  accrikir-ation de la g'sarrtcrrr i :  -g n" d\ '(,( q:0.81 nr.s 2.

J I - En appliquant la rclation fondanlenlale (h'lir (h'rranli(1ue 6tablir l 6quation diffircntielle
,Y + 2(16,\ + t"'d.Y : 0 darrs laqrrcllc on a introduit la forr< tion -I (t) : .r (t) .r' or\ .i cst rrne
(onstante que lon d6ternritrera e| foncti(nl dc q. r0 et 10. On priciscra ]es expressio s ('t
s ignrf i ' . r l i ' ,n:  dp  ̂ o c l  {
J 2 Darrs l<'r6ginre libre. le sr_stiDrc cst nlis en libratiorr rrrrirlron ent par des colditidls
it t i t i i r les norr uull t 's -{{0) :,Yo l0,t . \-(0) = l ; ,  f  lr .  Detenuirxr k.s solutions du r6giure
l i lrrt ' (en folct ior dc 

-6. {.  .{6. 16 et t) lxrrrr L's <as { :0 et 0 < ( < l  ct preciser leur
( ()rlll x)rt cDlent . DarN ccrtains cas. le \€nt peut ill{htir(.sltr lc slstFrDe uDe force prcportioDDelle
Au ve(.tel[ \'itcsse (lue l'ou 6crit F,. : Li.ii,. ar-et. .l > 0. ()lrll. peut-etre la cous&uerrcc dc cc

lrlxirorDi'rre 'l

Dill6reuts ca.s pculcnt itre exaDlilr6s lxnlr l c\( itntion (ou forqage) F(l) dc l oscillateur 6tudii
Lrrs des derrx prcnriircs questiol$. \olls lxrrrs placcrorrs tlars l ol)ti(ltn'd ltne pa-sserelle pi6toull('.
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L a(ti()n de la nrarche d'un piiton (]st caractdrisee pAr uD cont:v t continu sur la surface du snl
puisque lc sccond pied touche lc sol .ant que le preurier [e le quittc. La force engendr&
corrlprcnd ltne composante Yerticale et une coDlposaute hodzontalo DoD prise eD cornpte daos
cettc p{rtic.

2

FlcuRE 2 For(age d'uue pa.,isurclk'por lo nrarche d ur pi6to[.

Daus lt'ctdrc d'un Dodlle sirhplifi6. Dous reprdsotrtcroDs cottc force. appel6e chargc. por un
l.ecteur piriodique Fir) : 4 + 4 cos (2nlt).
Le vecteur Fe corrcspond I la forcc statique. c'est-d-dire au poids du pi6ton. la ft(iqucncc
,f corrtslxrrrd i celle durre marcbc norrrrale. Nous curuid6rcrons que Fr - 0.4.F0. Cns dcux
vectcrlrs scront supp(xi(ri constants et orientt*i comnrc -0,.

/ l  ; l l  .On notc Fo = 
i l Foll l , 'modr'le de la force stAtiquo. )- = .\ | ;ft la rriponv'cn ddplaaenre t de

lixrcillflteur et l'= l',,,c't sa rcprdsextati(n complexe.

J 3 - Quc dcvient l'equation de l oscillaleur eu )'sous lc forgage piFton ? D6terrnincr la fo[c-
tion dc transfert {(i..'). rapport de la reprisentatiou (omplexe de la r6polse cn diplacenlen( !:
srrr la repr6seutatioD complexe de l'excitrtioD E= fFl. Orr exprirncra {: !/! en fonction dc
4. o'o et Q =.r4.

J 4 - Sorrs quolle coDdition po ant sur 4, uu ph(1uuoi'no dc r6sonarrce peut-il sc produire ?
Pour quelle pulsation o. obtielt-on alors ce ph6uourirre? Exprirncr lc gain en amplitu&r ir h
resonarr<e l{l (o',.) dans ld limitc €2 << I .

J 5 - Eu sc plaqaDt darrs l'hlpothisc q'? << I et ir partir d'rrne analtse de la courlx' I dc
la figure i|. dritcrnriner un ordre dc grandeur de { aitri quc la raleur de la pulsatiou yrrr4rn'
16 de loscillateur mod6lisant le llillcnnium Bridge a\ant la rrisc cn place des aurortisseuni
Larmonieues.

J 6 - Porrrquoi erit-il important de ddtermincr lfti fi'queDce.s de r6sorla ce dirnc struclure
sounise I unc actiol l#riodiquc ?

Alil d'dtlrdier pr6cis6ruent lcs propridtds du furr,ago qlc constitue la rrrarehe rl'un pi6ton. oD
rdalise I'a< qrisitinn en laboratoire du signal correspou<liult r\ (\rtte sollicitatlon.

J 7 - Qrut(s) tvpe(s) de captcur(s) e6t-il envisageablc d utiliser pour obterrir uu sigral
ilcctrique issu de la urarche d'ul pi6ton ?
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FIGURE 3 Schdma et r6ponse d'un amortisscur harmonique appliqu6 au modble du Millennium
Bridgc.

L'acquisition est efimtu6e sur des durfx:s allant de quelqucs se(ondes i quclques minutes. Les
signaux airlsi obtcnus sont similaires mais pas p:r.rfaitcment idertiqum. Chacurr de ccs signaux
prdseDte lerl caract6dstiqucs essentielles du signal de Ia chargc corubirr6e represcnt6€ sur la
figurc 2. On calcule alols le spectre de ces signarlx err ks 6r:hantillorrnant en N:300 points
&luidistants sru un irrtervallc [t,"r",1-..]. Les difi6rents spectres obtenus sont rasscmblds sur la
figure 4.

J 8 Analyscr et interpr6tcr aussi pr6cis6mcnt qur: possible c<s difi6rents spectre. Sont-ils
tous exploitables ? Lequcl vous parait Ie phr.s pertinerrt ? En d6duire la (ou les) frirlrence(s)
caraijt6ristique(s) dc la marche 6tudiir:. Etait-ce qualitativcment pr6visible J

@ : 90,0 s

FIGURE 4 Sptxires des siglarrx rrrrrrspondants b Ia marche d'un pi6ton

J 9 A partir d\me exploitation dcs donn6es fourlies dans le sujet. expliquer I'origine du
prcbline concornant le N{illcnnium Bridge et justificr que I'installation d'amortisseurc harm<>
niqucs ait Du le r6soudre.
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