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Introduction générale

Le phénomene de l'interaction dynamique entre une dalle de roulement et un
véhicule mobile est tres complexe dans la réalité car plusieurs facteurs entre en jeu. Les
facteurs les plus importants intervenant dans cette interaction dynamique sont : la dalle de
roulement du pont, le véhicule comme source d'excitation et I'état de la chaussée comme
interface entre le véhicule et la dalle de roulement du pont. C’est un sujet d'extréme
importance qui a fait 1'objet de réflexion auparavant et continu d'étre d'actualité, vu le
nombre d’ouvrages réalisés, 'augmentation du trafic routier et le tonnage par essieu.

Les véhicules traversant les dalles de roulement des ponts a grande vitesse peuvent
engendrer des effets dynamiques importants. Ces effets doivent étre étudiés en simulant
effectivement les réponses dynamiques des dalles de roulement des ponts et des véhicules.

Dans ce contexte, nous présentons une modélisation vibratoire d’'une dalle de
roulement d'un pont routier a une seule travée sollicitée par un chargement mobile.

Dans le premier chapitre, nous avons fait une étude bibliographique sur le
phénomene d’interaction dynamique entre les dalles de roulement et les véhicules mobiles,
I'amplification dynamique et les différents modeles mathématiques et méthodes utilisés
pour la modélisation et la résolution du systeme dalle-véhicule-rugosité.

Au deuxieéme chapitre, on a simulé les vibrations d’'une dalle de roulement lorsqu’elle
est soumise a l'action d’'un véhicule mobile. Ce dernier est modélisé simplement par des
forces mobiles judicieusement décrites a 'aide de 'opérateur de Dirac faisant intervenir la
vitesse de roulement. La dalle est modélisée par une plaque rectangulaire mince isotrope a
une seule travée. Les équations du mouvement sont résolues par projection modale. Le
calcul des fréquences et des modes propres de la dalle et donc indispensable pour étudier
les vibrations forcées. La résolution de I'’équation modale est obtenue analytiquement pour
plusieurs types de forces mobiles en utilisant la méthode de convolution : (intégrale de
Duhamel).

Au troisiéme chapitre, les vibrations de la dalle de roulement sont dues au transfert
d’'une quantité de mouvement communiquée par une ou plusieurs masses mobiles.
L’objectif majeur est d’étudier I'effet d’inertie des masses sur la réponse dynamique de la
dalle. La résolution de I'équation différentielle du mouvement de la dalle s’effectue par
projection modale. Le systeme d’équation modale obtenue est intégré numériquement par
la méthode de Newmark (résolution semi-analytique).

Au quatriéme chapitre, les vibrations de la dalle de roulement sont dues a un véhicule
mobile avec la prise en considération de I'état de la chaussée. Le véhicule est modélisé par
plusieurs modeles dynamiques mobiles a plusieurs degrés de liberté a deux ou trois
dimensions. Le profil de la chaussée est modélisé par une Densité Spectrale de Puissance. La
méthode modale est utilisée pour résoudre I'équation du mouvement de la dalle de
roulement. Les équations du mouvement couplées sont intégrées numériquement par la
méthode de Newmark. Un algorithme de résolution, d’'une maniere découplé, avec un
processus de calcul itératif est présenté.

Le cinquiéme chapitre est consacré a la validation et l'interprétation des résultats
des chapitres deux, trois et quatre.

Finalement, nous terminons ce mémoire par une conclusion générale sur cette étude.



Chapitre 1
Synthese bibliographique

1.1. Introduction

Le probleme d’interaction dynamique entre les dalles de roulement et les véhicules
en mouvement représente une branche particuliere de la dynamique des structures.
C’est un probleme couplé non linéaire.

Du point de vue historique, le probleme de charges mobiles a été étudié pour la
premiére fois en 19¢me siecle en particulier les travaux de Willis [1] et Stokes [2]. Dans
ces travauy, l'effet de l'inertie de la poutre a été négligé, et le véhicule est modélisé par
une masse concentrée qui ce déplace a une vitesse constante. Une solution exacte est
obtenue mais son applicabilité reste trés limitée a cause de I'absence de l'effet d'inertie
de la poutre qui est tres important dans ce type de problémes. Néanmoins, les
contributions de Stokes et Willis sont considérées comme historique, car ils sont parmi
les premiers a porter le probléme des impacts de véhicules a la conception des ponts.

L'autre cas extréme, c.-a-d. ; lorsque la masse mobile est petite devant la masse de la
poutre ; a été initialement étudié pour une poutre simplement appuyée excitée par une
force concentrée constante mobile par A.N. Krylov [3] en utilisant la méthode modale, et
par S.P. Timoshenko [4]. A.N. Lowan [5] et N.G. Bondar [6] ont résolu le méme probléme
a l'aide des fonctions de Green et les équations intégrales, respectivement. S.P.
Timoshenko [7] attribua également la solution au probleme des effets d'une force
harmonique mobile a une vitesse constante pour étudier les effets du contrepoids sur les
roues motrices d'une locomotive.

Le probleme impliquant a la fois la masse de la charge mobile et la masse de la
poutre est plus compliqué que le cas précédent. Il a été résolu pour la premiere fois par
H. Saller [8], puis par H.H. Jeffcott [9], dont les méthodes itératives deviennent
divergentes dans certains cas, et par H. Steuding [10]. Une méthode satisfaisante (la
charge mobile est exprimée a l'aide d’'une série de Fourier) a été présentée par A.
Schailenkamp [11]. M .V. Muehnikov [12] et M.Y. Ryazanova [13] ont appliqué au
probléme, la méthode des équations intégrales. ]. Naleszkiewiez [14] a utilisé la méthode
Galerkin. V.V. Bolotin [15], utilisa la méthode approximative de solutions asymptotiques
quadratures....

1.2. Nature des vibrations sur les dalles de roulement générées par les
véhicules

La compréhension du phénomene d’interaction dynamique dalles de
roulement/véhicules revient a bien détailler la représentation de la charge qui s’exerce
sur la dalle par le véhicule et réciproquement.

En premier lieu, la situation ou un véhicule mobile représenté par une force
constante traverse une poutre simple a une vitesse constante v est considérée. La poutre
est caractérisée par la portée, la rigidité, 'amortissement et la masse linéaire. A chaque
instant t la force mobile se trouve a l'abscisse x = vt le long de la poutre et provoque une



déformée différente. Pour passer d'un état déformé a un autre durant un intervalle de
temps At, chaque élément infinitésimal de la poutre subit une accélération. En plus des
forces élastiques, la poutre est donc sollicitée par des forces d'inertie et des forces
d'amortissement. Les forces d'inertie causent des oscillations de la poutre qui, apres le
passage de la force mobile, retrouve peu a peu sa position de repos par I'entremise des
forces d'amortissement.

La situation décrite correspond au cas ou la masse du véhicule traversant la dalle de
roulement est tres faible en regard de la masse de la poutre. Dans le cas contraire, les
effets d'inertie liés a la masse mobile doivent étre prisent en compte. Cette masse
mobile, lors de son parcours sur la poutre, modifie les propriétés vibratoires de la
structure. Les modes et les fréquences de vibration du systéme en régime forcé varient
durant le passage de la masse mobile [16].

Supposons maintenant qu'un véhicule traverse une dalle de roulement avec une
vitesse constante et qu’il reste, par hypothése, en contact permanent avec la chaussée.
Au fur a mesure que le véhicule progresse sur la dalle, cette derniere subit une
déformation différente. Ceci provoque un déplacement relatif des extrémités des
ressorts et des amortisseurs du véhicule, et par la suite 'amplitude de la charge
développée sous chaque pneu est modifiée. Sous ces nouvelles sollicitations, la dalle de
roulement se déforme de nouveau et occupe une autre forme d’équilibre dynamique et,
elle modifie de nouveau I'amplitude de la charge sous chaque pneu, et ainsi de suite. Ce
processus d’ajustement successif se poursuit jusqu’'a ce que le véhicule quitte
completement la dalle de roulement. Les vibrations de cette derniere poursuivent et
sont amorties progressivement a cause de I'amortissement de la dalle [17].

La situation réelle est similaire a celle décrite ci-dessus avec, en plus, d'autres
sources d'excitation pouvant affecter la vibration du véhicule. Les irrégularités dans le
profil de la chaussée, les conditions initiales de vibration des véhicules conditionnées
par 1'état de la chaussée a l'approche de la dalle de roulement, la présence d'autres
véhicules simultanément sur la dalle de roulement et les forces causées par
'accélération, le freinage ou l'action du vent sont des facteurs qui génerent une variation
de l'intensité des charges appliquées sur la dalle de roulement. Lors du bondissement de
la dalle de roulement, ces facteurs influencent le mouvement du véhicule et conduisent
la structure a se déformer. Dans ce contexte, le véhicule et la dalle de roulement sont
considérés comme deux systéemes vibratoires couplés [16].

Les explications fournies dans les paragraphes précédents montrent que les
éléments qui entrent en jeu sont nombreux. Les parametres intervenant dans
l'interaction dynamique dalle de roulement/véhicule sont décrits dans le but d'apporter
des précisions nécessaires a la compréhension du phénomene vibratoire.

1.3. Définition du Facteur d’Amplification Dynamique



Le Facteur d’Amplification Dynamique (FAD) est un parametre tres important dans
I'analyse et la conception des dalles de roulement des ponts routiers. C'est une valeur
qui majore les effets statiques d'une dalle de roulement causés par la charge statique
d'un véhicule mobile, pour tenir compte des effets dynamiques provoqués par le passage
de ce méme véhicule. Cette définition est quelque peut différente selon les auteurs et les
pays. L’Amplification Dynamique résultant du passage d’'un véhicule sur une dalle de
roulement est donnée par :

AD = I:zdyn B Rﬁa
Rea

ou est la réponse dynamique maximum (déplacement, effort tranchant, moment
p y q p

fléchissant, ...), R, estla réponse statique maximum.

Le facteur 1+AD représente le FAD qui est le rapport entre la réponse dynamique sur
la réponse statique :

FAD =%

a
La notion du facteur d'Impact ou d'incrément dynamique exprimé en pour-cent est
également utilisée dans la littérature :

|@@=(%?—gxﬂm%

a
Des divergences plus marquées existent dans la définition des FAD calculés
expérimentalement par enregistrement des réponses statique et dynamiques a I'aide des
jauges [18]. La réponse statique utilisée pour définir le FAD est, dans certain cas, celle
obtenue a l'instant tg» ou la réponse dynamique maximale est obtenue ou encore a
l'instant tss ou la réponse statique maximale est obtenue. Les réponses maximales

statiques et dynamiques ne surviennent généralement pas pour une méme position de la
charge (Fig. 1.1).
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Figure 1.1 : Réponses statique et dynamique

1.4. Importance du Facteur d’Amplification Dynamique

Le Facteur d’Amplification Dynamique est un parametre trés important pour
'analyse et la conception des dalles de roulement des ponts routiers. On peut résumer
leur importance dans les points suivants :

e Présenter les effets dynamiques dans les dalles de roulement qui sont
provoqués par le passage des véhicules. Ces effets sont déterminés par
rapport a une référence statique,

e Déterminer la sensibilit¢é des dalles de roulement aux sollicitations
dynamiques provoquées par le trafic routier,

e Définir les endroits jugés important sur les dalles de roulement selon un
chargement donné,

e Déterminer quelles sont les types des dalles de roulement les plus sensibles
aux sollicitations dynamiques.

1.5. Fréquence de passage et parametre de vitesse

La premieére fréquence de passage est définie comme étant la fréquence de
circulation d'un mobile a une vitesse constante v sur une dalle de longueur L. cette
fréquence s’exprime par [19]:

o, =P
L

Le parameétre de vitesse S, utilisé pour exprimer la réponse de l'interaction
dynamique dalle de roulement / véhicule, est défini comme étant le rapport de la
fréquence de circulation (d'excitation) du véhicule mobile et la premiere fréquence
propre de la dalle w; [20]:

s=PY
Lw,

La premiere vitesse critique de passage d’'un véhicule sur une dalle de roulement
c’est la vitesse qui correspond au maximum de déplacement verticale de la dalle. Elle est
déterminée en égalisant la premiere fréquence de passage a la premiere fréquence
propre de la structure 2;= w;, avec W;=2p f1. Dans ce cas, la premiere vitesse critique
s’écrit alors :

Vi = 2Lf1

1.6. Modeles mathématiques de véhicules mobiles

Les modeles de véhicule se distinguent principalement par le type d'analyse (0, 1, 2
ou 3 dimensions), par le nombre de degrés de liberté, par la disposition des masses et
par les lois de comportement des suspensions et des pneus. Dans le cas ou le véhicule
mobile est modélisé simplement par une force ou par une masse mobile, le modele de
véhicule ne possede aucune dimension (zéro degré de liberté). Les modeles sont décrits
en considérant un ordre croissant des degrés de liberté.

ZG
1.6.1. Modeles de véhicules unidimensionnels t



Le modele de véhicule de la figure 1.2 est composé d’'une seule masse mobile m,liée
par un ressort ky; et en parallele un amortisseur visqueux cp;. C'est le modele le plus
simple qui peut étre employé pour étudier l'interaction dynamique entre le véhicule
mobile et la dalle de roulement. Le seul degré de liberté correspondant au déplacement
verticale z¢ de 1a masse du véhicule m,.

Figure 1.2 : Modéle de véhicule unidimensionnel a un degré de liberté.

Le véhicule de la figure 1.3 est composé de deux Zg
masses m; et my, , deux ressort kp; et ks et deux
amortisseurs visqueux cp; et ¢s;. Ce modele est a deux
degrés de liberté correspondant au déplacement
verticale z¢ de la masse du véhicule my et z; correspond
au déplacement vertical de la masse des roues avec
essieux.

Figure 1.3 : Modele de véhicule unidimensionnel a deux degrés de liberté.

1.6.2. Modeéles de véhicules bidimensionnels

Le modele a deux degrés de liberté permet de distinguer le chassis du véhicule
(figure 1.4). Ce dernier est considéré comme un corps rigide posé sur deux ressorts

kpl,kp2 avec, en paralléle, deux amortisseurs visqueux Cp11Cpa- D'autres auteurs ont

amélioré ce modele en suspendant un corps rigide sur deux essieux dont les masses sont
indépendantes du corps rigide et ou les suspensions et les pneus sont représentés. Le
systéme forme un modele de véhicule a 4 degrés de liberté (fig. 1.5) qui sont :

Z, ,q : Correspondant au bondissement et au tangage du corps rigide

respectivement.
z,,z, : Correspondant aux déplacements verticaux des masses des roues ave essieux

mietmz respectivement.
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Figure 1.4 : Modéle bidimensionnel a 2 D.D.L

Figure 1.5 : Modéle bidimensionnel a 4
D.D.L

Dans la plupart des modeles des véhicules, les essieux tandem d’un camion sont
considérés indépendants les uns des autres, bien que ces configurations d’essieux soient
congues avec des éléments de liaison pour répartir les charges entre les essieux.

Plusieurs configurations d'essieux tandem existent pour équiper les camions
simples. Deux types avec des suspensions a lames d’acier sont retenus pour le camion
simple a trois essieux. Pour le premier type d'essieux tandem (Fig. 1.6), le pivot se
déplace essentiellement verticalement par rapport au chassis du véhicule et ce
mouvement dépend de la flexibilité de la suspension. Dans ce le modele, ce point est lié
au corps du véhicule par un ressort représentant la suspension a laquelle un
amortisseur visqueux est ajouté en parallele. Les essieux du tandem de masse m; sont
attachés a chacune des extrémités de la poutre pivotante dont la masse est confondue a
celle des essieux. Les pneus des roues de chaque essieu sont modélisés, par un montage

en parallele d'un ressort et d'un amortisseur visqueusx.

Figure 1.6 : Premier modele de camion a trois essieux a 5 DDL.



Dans le deuxieme type d'essieux tandem (Fig. 1.7), la suspension et la liaison
constituent un seul élément aux extrémités duquel sont fixés les axes. Le mouvement de
chaque essieu par rapport au chassis est un mouvement de rotation sans déformation
autour du pivot. La rotation de l'ensemble est représentée par le mouvement d'une
barre pivotante infiniment rigide de masse m; attachée a I'extrémité du corps rigide du
véhicule. La flexion de chacun des porte-a-faux formant la suspension est modélisée par
un ressort et un amortisseur visqueux liés a chaque extrémité de la barre pivotante et
aux masses m; indépendantes des deux essieux. Comme dans le modele précédent, les
pneus des roues de chaque essieu sont représentés par un ressort et un amortisseur
visqueux mis en parallele. a,s, a, s,

S —— -

i
kp3%0p3

a3 SZ:

Z, t
n,

Figure 1.7 : Deuxiéme modele de camion a trois essieux a 6 DDL.
1.6.3. Modéles de véhicules tridimensionnels

Le modele de véhicule tridimensionnelle de la figure 1.8 est a sept degrés de liberté
[16,17]. Il est constitué du chassis considéré comme un corps rigide de masse m, , posé
sur des suspensions viscoélastiques. Le systéme de suspension est constitué par une
série de ressorts et d’amortisseurs. Les masses m; représentent la masse des roues avec
essieux. Les pneus sont modélisés par une combinaison en parallele d'un ressort et d'un
amortisseur visqueux. Les déplacements verticaux du corps du véhicule sont décrits par
trois variables correspondants au déplacement vertical (bondissement) Zs , rotation
autour de I'axe transversal (tangage) 6 et rotation autour de l'axe longitudinal (roulis) a.
Le déplacement vertical de chaque masse m; est exprimé par les variables Z;oui=1 a 4.



Vue de profil du modele de véhicule Vue de face avant du modéle de
véhicule

Figure 1.8 : Modéle de véhicule tridimensionnel a 7 degrés de liberté.

1.7. Modele mathématique du profil de la chaussée

Le profil de la chaussée est un élément d'un grand intérét pour l'étude du
comportement dynamique d'une dalle de roulement. On distingue le profil statique qui
représente les irrégularités de la chaussée en fonction de la position et le profil
dynamique qui correspond aux déflexions causées par les charges appliquées sur le
pont. Le profil statique est déterminé par le profil le long de la route auquel sont
superposée les dénivellations aux appuis, les tassements différentiels des fondations ou
les défauts d'alignement des travées, etc. Les irrégularités du profil statique de la
chaussée ont pour effet d'induire et d'entretenir les oscillations de la charge sur le
systeme de suspension du véhicule. Le profil statique de la chaussée est modélisé par
une fonction aléatoire r(xx) [16] :

r(xk)ziZ:: 4A(L?Viso]_ %cos(ws.xKJrqi) k=1..,npc

Ou A, est un coefficient de rugosité spectral qui caractérise I'état de la haussée, wso est la
pulsation de discontinuité (wso = 1/2m), wsi est le nombre d’onde (wsi = 2mi/Lc), L estla
longueur d’échantillonnage en général égale a 21 (I est 1a longueur de la dalle du pont), N
est le nombre de points de discrétisation fréquentielle, npc est le nombre de points de
contact, 0; est un variable aléatoire qui varie entre 0 et 2.

1.8. Méthodes de résolutions de problemes d’interaction dynamique



Il y a deux méthodes de simuler l'interaction dynamique entre une dalle de
roulement et un véhicule mobile (Fig.1.10) [17]. La premiere est basée sur une méthode
itérative découplée, dans laquelle chaque systeme d’équations de mouvement pour la
dalle de roulement et pour le véhicule est résolu séparément et un processus de calcul
itératif a chaque pas de temps est nécessaire pour chercher 1'équilibre dynamique entre
la dalle de roulement et les pneus du véhicule. La deuxieme méthode consiste a coupler
les équations du mouvement du véhicule avec ceux de la dalle de roulement et de
construire ainsi un super-systéme d’équations. La solution est obtenue a chaque pas du
temps sans aucune itération. Cette méthode présente des avantages et des
inconvénients. Parmi les avantages, on peut citer : le temps de calcul est réduit en
comparaison avec la méthode itérative découplée; mise en place numérique facile;
mémoire de stockage réduite; aucune factorisation de la matrice globale; aucune
itération dans le procédé de calcul. Cependant, les principaux inconvénients sont : la
projection modale dans le sous-espace est indispensable, et si les haute fréquences de la
dalle de roulement participent dans la réponse, ceci créera un probléme dans la réponse
dynamique; cette méthode est bien adaptée seulement pour un nombre de véhicules
moins important présentant en méme temps sur la dalle (cette remarque s'applique
également a la méthode itérative découplée).

Modeéle éléments finis de la Rugosité de la surface de Modeéle de véhicule
dalle de roulement = roulement

Y

A
Y

|

Interaction dalle de roulement/véhicule
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Méthode couplée (super-
systéme dalle/véhicule)

A A

Méthode de résolution :
méthode de différences finies
sans itérations

A A

Convergence sans itérations ;
pas de temps At est tres petit

Méthode découplée (chaque
systéme dynamique de la dalle
et du véhicule est résolu
séparément)

A J

Méthode de résolution :
méthode implicite de Newmark
pour chaque systéme avec un
processus itératif

Y

Convergence dans 2 ou 3
itérations ; pas de temps At est
large

Solutions pour les degrés de
liberté dalle de roulement et
véhicule

Figure 1.10 : Différentes procédures pour la résolution des problemes d’interaction dynamique

dalle de roulement/véhicule.



Chapitre 2

Vibration d’'une dalle de roulement sous la sollicitation des
forces mobiles

2.1. Introduction

Le but de ce chapitre est de simuler les vibrations d’'une dalle de roulement
lorsqu’elle est soumise a I'action d’'un véhicule modélisé simplement par des forces
mobiles. La dalle est modélisée par une plaque rectangulaire mince isotrope a une
travée, simplement supportée sur deux bords et libre sur les deux autres bords. Les
vibrations de cette derniere, sont régies par une équation différentielle aux dérivées
partielle du 4eme ordre, que l'on résoudre par projection modale. Le calcul des
fréquences et des modes propres de la dalle et donc indispensable. La résolution de
I’équation modale obtenue pour plusieurs types de forces mobiles s’effectue par la
meéthode de convolution (intégrale de Duhamel).

2.2. Equation du mouvement

Considérons une plaque mince rectangulaire, de longueur [, de largeur b et d
épaisseurs h, (fig.2.1), excitée par une charge F(x, y, t). Sur la base des hypotheses
simplificatrices de Kirchhoff adoptées pour les plaques minces, l'équation du
mouvement de la plaque s’écrit :
o°W ow o'w _ o'w  O'w

> +C—+D + st~
ot ot OX oxoy: oy
(2.1)

Dans I'équation (2.1), w(x, y, t) est le déplacement vertical de la plaque, r est la masse
3

volumique de la plaque, c et 'amortissement visqueux de la plaque, D = mest la
-V

rigidité en flexion de la plaque (E : module de Young, n : rapport de Poisson).

rh

]z F(x Y1)

z,w(x,y,t)
| Y F(x,y,t)
X=wt —
/l q ) /
\ / \/ b

o L h { ¢ Yo _

T e A A Lo x
O F [

Figure 2.1 : Dalle de roulement a une travée sollicitée par une force mobile.



2.3. Fréquences et modes propres de la dalle de roulement

Le calcul des fréquences et des modes propres de la dalle de roulement est
indispensable pour calculer la réponse dynamique en vibration forcées. Pour déterminer
les fréquences et les modes propres de la dalle, considérons I'équation du mouvement
homogene suivante :

rh

2 4 4 4
oW D[aw D w aWJ:O 2.2)

+ +2 +
ot? ox* oxPoy® oy

En vibrations libres harmoniques, le déplacement vertical de la dalle, dans la base
modale s’écrit :

wix =3 > a0 (x e (2:3)

i=1 j=1
Dans I'expression (2.3), a; sont les amplitudes modales, f ;;(x, y) sont les modes propres

de la dalle, w; sontles fréquences propres de la dalle et k=+/-1.

Remplagons I'expression (2.3) dans I’équation (2.2), apres regroupement I'équation
spatiale a résoudre s’écrit alors (le terme entre parenthese doit étre nul):

o' i 8“f a“f
T2
OX ox? 6y 8y

| [rh s .
Avec by =, |w, o est un parametre de fréquences.

La dalle est simplement appuyée sur les bords x = 0 et x =1, et libres sur les bords y =
0 et y = b. Donc on ne peut pas avoir une solution analytique pour les modes propres (éq
.2.4). Pour cella, les modes propres selon x sont considérés comme ceux d’'une poutre sur
deux appuis simples @i(x) et selon y, sont exprimés par une fonction h;(y) qui doit
vérifiée les conditions aux limites aux bords libre. La solution de (2.4) peut se mettre
sous la forme :

-bjf; = (2.4)

f ij(X1 y) =] i(X)hj (y)
(2.5)

Avec ] ,(X) = sn(lp sont les modes propres d'une poutre sur deux appuis simples.

Remplagons (2.5) dans (2.4), on obtient :

A (B (e e

Pour déterminer la fonction hjj(y), on résout 'équation différentielle ordinaire du

quatriéme ordre suivante :
d4hi» ip 2dzhi- ip 4
54t 5 (F) b0

(2.7)




La forme générale de la solution de I’équation (2.7) est :

hi(y)=Ae"’ (2.8)

Remplagons (2.8) dans (2.7), on obtient :
. 2 . 4

s;‘—z(%j aj2+(%) ~b; =0 (2.9)

Les racines de (2.9) sont :
ip ?
SHEE: (7J +b} =+r
(2.10.1)
i 2
S, =k (7?) —b? =+ky, (2.10.2)

Remplagons (2.10) dans (2.8)
(N=Ae"+A e +A e + A e :
) 1) A 1] g ij Y ij Y 211

Avec Aj, Az Az et A4 sont des constantes d’intégration. Les fonctions exponentielles
peuvent étre remplacées par les fonctions trigonométriques et hyperboliques :

ety _ ch(ry y) = sh(ry y)
(2.12.1)

irkrzIJ

e Y = cos(r,; y) £ksin(ry y) (2.12.2)

Remplagons (2.12) dans (2.11), apres factorisation on obtient :
hj (Y) = Cij Sin(rzij y) + Dij Cos(rzij y) + EijSh(rlij Y) + Fijch(rlij y) (2-13)

Ou Cjj, Djj, Ejjet Fjj sont des constantes d’intégrations déterminées par l'application des
conditions aux limites aux bords libres de la dalle.

Sur les bords libres de la dalle, le moment fléchissant et I'’effort tranchant son nul,
alors :

Surlebordy=0:

o*w o*w

V(x, 0)+n—7(x01)=0 (2.14.1)
o*w o*w _

ﬁ(xm) 23 & (x0,)=0 (2.14.2)

Surlebordy=b:

2 2
Zy—vzv(x,b,t)+n27vzv(x,b,t)=o (2.14.3)



o°w o°w
—(xbt)+(2-n)——(x,b,t)=0 2.14.4
Y (x.b,t)+(2-n) 8x28y( ) ( )
En tenant en couple des expressions (2.3) et (2.5), les conditions aux limites
(2.14) s’écrivent :

d’h
dy?

CRIEIRTCR.
(2.15.1)
d°h,
dy®
d2h
dy?

(O)—(2—n)(i%] %(O) =0 (2.15.2)

i(m—nﬁgjhxm=o
(2.15.3)

d’h, ip )" dh,
—2>()-(2-n)| — | —~(b)=0 2.15.4
O|y3()( )(fj dy() ( )

En appliquant maintenant les conditions aux limites (2.15) a I'’expression (2.13), on
obtient le systeme suivant :

g; 0 C; 0 Di| |0 (2.16)
a,sinlr,b) @ cos(,b) g, shlryb) g chln,b) (| & |o .
g cos(rzu.b) —gijsin(rzu.b) C; ch(rmb) C; sh(r]jjb) Fi 0
Avec:
ip ?
a; = —rzr‘i'j -n (7j (3.17.1)
ip ?
q; = —rli"} -n (7j (3.17.2)
ip 2
g =Ty —(2—n)(7j i (3.17.3)
i 2
C; :—rlf] —(2—n)[%j My (3.17.4)

On peut simplifier le systéme (2.16) en normalisant la premiére constante C; a 1. On

aura donc 4 équations avec 3 inconnus. On choisit 3 équations parmi les quartes :
a;; 0 a; D; 0 0
0 C; 0 Ei | + g; =0 (2.18)

a; cos(ry;b)  q;sh(ryb) g;ch(ryb) | | F; a;sin(rb) | |0

ij



D’ou on obtient les constantes Dj;, Ejj, et Fj;:
gquIJ

ij

D; =(a; sin(ryb) ———sinh(ryb))/a;; (cosh (r,;b) — cos(r,; b)) (2.19.1)

E” =—0; /Cij
(2.19.2)

guqu

ij

(2.19.3)

Pour déterminer les fréquences propres de la dalle, il faut que le déterminant de la
matrice du systeme (2.16) soit nul d’ou I'’équation aux fréquences :

22,00, C; [ cos(ry; b)eh(r,b) -1+ [ a/g? —a ey [sin(r,b)sh(r,;b) =0 (2.20)

La résolution de I'équation aux fréquences (2.20) nécessite un traitement
informatique. Pour chaque indice i, on détermine une infinité de solutions pour j . Cette
résolution est effectuée par le logiciel Mathematica.

F; =(=a; sin(ry;b) +——sinh(r;b))/(g; cosh(r,;b) —q; cos(r,; b))

2.4. Calcul de la réponse dynamique de la dalle de roulement
2.4.1. Cas d’une force constante mobile

Dans le cas d’une force constante d’amplitude Fy se déplace a une vitesse constante
selon la direction x (voir figure 2.1), la force d’excitation s’écrit :

{—Fod(x—xo)d(y—yo) o<t<l/v
0

t>1/v (221)

F(xy,t)=

Avec xo= vt représente la distance parcourue par la force selon x et yp = constante,
représente le trajet emprunté par la force.

On remplace 'expression (2.21) dans I'’équation du mouvement (2.1), on obtient :

o°w  ow 0w o'w  o*w
+D +2 + =—Fd(x—x,)d(y— o 0<t<l/v (222
Man| D2 T T Rk x)a(y- v 0stslly @222
Remarque :

Quand la force quitte la dalle de roulement, I’excitation devient nulle et on résoudre
I’équation (2.22) son second membre (vibrations libres).

Pour résoudre I’équation (2.22), on utilise la méthode modale ; tres utilisée pour ce
type de probleme ; pour décomposer le déplacement w (x, y, t) de la maniere suivante :

w(X, y,t) ZZf” X, Y)q (t (2.23)

i=1 j=1



Avec f; (X, y) sont les modes propres de la dalle de roulement déja calculer dans le
paragraphe 2.3, g (t) sont les coordonnées modales (coordonnées généralisées) a

déterminer.
Remplagons I'expression (2.23) dans (2.22), puis multiplions cette derniére par
f 4 (X, y) etintégrons sur la surface de la dalle de roulement, nous obtenons :

”thZij quuds+”CZn:Zm:f”j qu”ds+”D{ZZ[ 4f; +2@ija;j/2]} 4G 0s

i=1 j=1 i1 j=1 o
=~ |J Ff ud (x=%,)d(y - yo)as ;0<t< I/
S
(2.24)
On peut bénéficier de I'orthogonalité des modes propres c’est-a-dire :

0 pour i,j=Kk,l
_Urhrijfklds= J‘J'rhf?ds:Mij pour i, j =k,
S S i
(2.25.1)
0 pouri,j=Kk,l
ﬂdiifklds: dezds 2x,W;M;, =C; pouri, j =k,|
s S

i

(2.25.2)

o', o, of . 0 pour i,j=k,l
”D Li—Jy2 U f ds=1 , . (2.25.3)
2 OX oy ox-oy w;M; =K; pouri, j = k,l

Avec K. , M. C sont les raideurs, les masses et les amortissement modaux

Ij’ IJ )

respectivement, X; sont les facteurs d’amortissement modaux (X =C, /2M; ”)

Compte tenu des relations d’orthogonalité (2.25), les termes dont ij# kl
disparaissent et il reste i,j équation modales découplées :

Mij qij+Cij qij+ Kijqij = Fij (2.26)
Avec F; (t) représentent les forces modales :

i __J'IFOfij(x,y)d(x—xo)d(y—yo)dS=—Fofij(Xo'yO) o<t<l/v
(1) = os t>1/v

Pour déterminer alors le déplacement vertical de la dalle de roulement w (X, y, t), il
suffit de déterminer les coordonnées modales g (t) par résolutions du systeme

différentiel ordinaire suivant :
6+ 2w, 4, +wiq, =F, /M, ;  0<t< !/ (2.27)

Pour le cas ot t >|/v, on ressoude le systéme (2.27) en vibration libre :



q + ZXIJVVI] C]ij +WijZQij = 0
(2.28)

En utilisant la méthode de convolution (voir annexe 1), le systeme d’équations
modales (2.27 et 2.28) admet comme solutions :

Solution en vibrations forcées :

0) + 2x.w..q. (O
qij (t) _ e_xiiwijt qi]- (O) COS(V ijt) qu( ) v ij |]q|]( )Sin(V ijt)
! (2.29)
; )e " sin(v  (t-t))dt
ijvij 0
Avecv ; =W, 1—X§ sont les pulsations propres amorties.
Solution en vibrations libres :
o G () + 2w, g, (t)
b (1) =™ 1 g (t ) cos ; (t )+ S Ssin(v g (t-t) (2.30)
ij
Remplacons (2.5) dans (2.3)[ avecj . (x)= Sin(lr‘;—xn, I'expression (2.29) devient :
1 (0) +2x,w; g (O
q” (t) e—x”wIJ it qij (O) COS(V ijt) + qu( ) v -I.J ij qu( )Sin(V ijt)
! (2.31)
R (%) | Xt
v, J'sm( t)e" sin(v ; (t-t))at
Avec:
hj (Yo) = Sin(rzij Yo) + D; COS(r2ij Yo) + EijSh(rlij Yo) + F; Ch(rlij Yo)
La quantité @a la méme dimension qu'une fréquence. Elle représente les fréquences

de passage de la force (Qi = @j .

Pour simplifier l'intégrale de I'expression (2.31), nous utilisons la relation
trigonométrique suivante :

sin(Qt )sin(v ;(t-t))= [cos[(Qi +V )t -V ijt]—cos[(Qi —V it +v ijtﬂ (2.32)

En utilisant I'expression (2.32), la solution (2.31) s’écrit d'une maniere plus compacte :



g; (0) + 2¢;w; ; (0) _
sin(v t)
\) i
(2.33)

_M[lm =1, ®]

q; () = e d; (0)cos(v ;t) +

Avec les intégrales |,; et |,; sont faciles a calculer (voir annexe 2) :
Ilij (t) =
(2.34.2)

L, () = jex”w”t cos|(Q, +v b+ ijt}jt
0

2.4.2 Cas d'un convoi de forces constantes mobiles

C’est une généralisation du cas d’'une force constante mobile. Dans ce cas (fig.2.3), la
force d’excitation s’écrit :

F(x, y,t)=—i Fd(x=x)d(y-Y,) (2.35)

k-1
Avec: X, =X —le et |, =0, nf est le nombre de forces mobiles, I, est la distance entre
j=0

F.etF.;.
Remarque :si | < x, <0, laforce F, =0.

zZ,w(xy,t)

Xi=ViEi /
X2=Vt; .U
X]:Vt]

Figure 2.3 : dalle de roulement sous la sollicitation d'un convoi de forces mobiles

La force modale s’écrit alors :



Fy(t) = jj F 06y, O (%, y)ds——JjZFd<x x)d(y - Yo)f ; (x, y)ds
S k= (2.36)

= _z ka ij (Xk’ yO) = _Z ka i (ntk’ yo)
k=1 k=1

Remplagons cette derniére expression dans le systeme d’équations modales (2.27), on
obtient :

1 nf
q + ZXUWU qij +Wij2qij = _M_z ka ij @ t, YO) (2.37)

ij k=1

La solution de (2.37) a la méme forme que celle de (2.27), elle est obtenue en
superposons les solutions de toutes les forces de la maniére suivante :

q; (t) :nZ[qU (tk)+bij (tk):l (2.38)

Avec g (t,) estlaréponse forcée de la dalle due a I'excitation F, et by (t,) est la réponse
en vibrations libres quand F, quitte la dalle de roulement:
e Pour 0<x <I:

GO0 | RO o

1ij - I 2ij

Q; t) = C q; (0) cosv ijtk) +

’ 2|\/|”V i
(2.39)
Avec:
(k) J‘ it COS[ O +v )t _v ijtk:|dt (2.40.1)
(z:) J' gt cos[Q +V ”) +V by ]dt (2.40.2)

e Pour x >I:

q”(t k)+2XIJ IJq'l(t k)Sin(V . (t —t ))

bl] (t ) € it Gt qij (t k)COS(V ij (tk -t k)) v

ij

(2.41)



2.4.3 Cas de deux convois de forces constantes mobiles

Dans le cas de deux convois de force (fig.2.4), l1a force d’excitation s’écrit :

nf 2
F(X’ y’t):_zszrd(x_xk)d(y_yr) (242)
k=1 r=1
z,w(x,y,t)
7 —
/)

anf2 LFe12 VFie ¢F22 (Fi

/ 74 an[’] VI{HJ %1 ¢F21 ¢F1 ////
Iyl ................................................. / e > X
‘ lzl,
/OXZ—Utk >

X1=Ut;

v

Figure 2.4 : Dalle de roulement sous la sollicitions de deux convois de forces mobiles.

Dans ce cas, la force modale s’écrit :

R, = [[F 00 y0F, (6 y)ds == [ Fud (x=x)d (y— v, ) (x y)ds

2

:_nZZFkrf ij(Xk’yr)

k=1 r=1
(2.43)
On remplace (2.43) dans (2.27), 'équation modale prend la forme (2.44) :
1 nf 2
G; + 2 W; Qij"'W”qu = _M_Z z F.f i (X2 Y,) (2.44)
ij k=1 r=1

Avec ¢ (t,) est la réponse forcée de la dalle due a I'excitation F, et F,, b; (t,) est la

réponse en vibrations libres due a la sortie des deux forces F,, et F,,de la dalle.

Remarque : La solution de (2.44) ala méme forme (2.37).

e Pour 0<x <I:



qij (0) + 2¢;w; 05 (0) sin(v t )

Q; )= e q; (0) coslv ijtk) +

ij

2 F, g i hj (y, )|_ (k)
_ |
rZ:;‘ 2M v |

ijv o

(k)
(tk) =1 2ij (tk)jl
(2.45).

Pour x, >1; b, (t,) sont données dans I'expression (2.41).



Chapitre 3

Vibrations d’'une dalle de roulement sous la sollicitation des
masses mobiles

3.1. Introduction

Contrairement au chapitre 2, les vibrations de la dalle de roulement sont dues au
transfert d'une quantité de mouvement communiquée par une ou plusieurs masses
mobiles. L'objectif est d’étudier I'effet d’'inertie des masses sur la réponse dynamique de
la dalle. La résolution de I'’équation différentielle du mouvement de la dalle s’effectue par
projection modale. Le systéeme d’équation modale obtenue est intégré numériquement
par la méthode de Newmark (résolution semi-analytique).

3.2. Calcul de la réponse dynamique de la dalle de roulement
3.2.1 Cas d’'une masse mobile

Dans le cas d'une masse mobile M, qui ce déplace avec une vitesse constante V selon la
direction X, (voir figure 3.1), la force d’excitation s’écrit :

F(xy.t)= _M(gwjd(x—xo)d(y—yo) pour O<t<l/v

0 pour t>1/v
(3.1)

Avec W est’accélération verticale de la dalle de roulement évaluée au point de contact

dalle/masse mobile, M w représente |'effet d’'inertie de la masse.

zZ,W
A




Figure 3.1 : Dalle de roulement excitée par une masse mobile

L’accélération verticale au point de contacte dalle/masse s’écrit :

W( Xy Yo, t) = +2 +n
(%:%o:t) (8t2 ot ox?

L’expression de I'accélération (3.2), projetée dans la base modale (2.23) s’écrit :

ow . ow azwj
%01 Yo

W%, Yot ) =D D Fu (% o) b (t +2nZZf (X0 Yo) G (1) 40 ZZf Xos Yo ) G (t)
k=1 I=1 k=1 I=1 k=1 I=1

I, : o
Pour 0<t <—, l'expression de la force modale s’écrit :
%

R0 =~[] M g 0] G xaty- o, (x )

==Mgf; (%, ¥o) = Mf; (X5, Yo ) WX, Yout)
Remplacons (3.3) dans (3.4), il vient :
Fy (©) = -Mgf , (%, o)
—MfH(Xo,yo)(iifk|(xo,yo)dk|(t)+miifm Xo: Yo G (04023 31, (%, Vo) )]

k=1 1=1 k=1 1=1 k=1 1=1

(3.5)

Remplagons (3.5) dans le systeme d’équations modales (2.26), apres regroupement on

obtient :

lM i +Mf, (Xo' yo)( K (Xm yo)qu (t)+ 2(X”W”|\/I +Mvf (Xo yO Xo yO )qkl (t)

(3.2)

(3.3)

(3.4)



+ (Wisz i +Mn * i (Xo’ )/o)f Q(xo’ yO))qk| (t) = —Mdf i (Xo’ YO)

(3.6)
On pose :

Mijg =My +MF (%5, Yo ¥ 14 (%, Yo)

Ci = Z(XiiWiiMiidijkl + M (%, Yo, (% yo)) (3.7)

Kija =Wy My + M (5, Yo ) L (% Yo)

Rl =~Mgf; (%, ;)
On obtient :

M fia)+[c”fa)+ [k Jat = {P) (3.8)

e g =0 o)

Dans le systeme (3.8), les matrices [M*],[C*] et [K"] sont respectivement, la matrice de
masse généralisée, la matrice d’'amortissent généralisé et la matrice de rigidité
généralisée, {P*} estle vecteur de force généralisé.

3.2.2 Cas d’'un convoi de masses mobiles

C’est une généralisation du cas d'une masse vers plusieurs masses mobiles Mj, My, ... Mnm
, ou nm représente le nombre de masses mobiles (figure 3.2).

Z,W(X, Y,t) y
A v
TR T N P I

Q/Iln/,}...f@ t@ ees (M2




Figure 3.2 : Dalle de roulement sollicitée par un convoi de masses mobiles.

Dans ce cas la force d’excitation s’écrit :
F (% y,t)==M(g+v)d(x=x)d (Y= Yo) = .. =M (g+Wam)d (X=X, )d (Y~ Yo)

=3 M (g ) (x-x)d (- %) (39)

Avec W, estl’accélération vertical de la dalle de roulement évaluée au point de contacte

entre la dalle et la kéme masse mobile. On va avoir donc le méme systéme d’équations
modales (3.8) mais avec une sommation sur le nombre de masse comme suite :

M ijkl =M ijdijkl + Z M kf ij (Xk' yoy Ki (Xk’ YO)
k=1
Ci;kl = 2>(ijWij M ijdijkl + zvz M kf Kkl (Xk7 yO) ILI (Xk’ yO)
o (3.10)

Ki}kl :Wisz ijdijkl +VZZ M kf i (Xk’ yo)( IZI (Xk' yO)
k=1

P”* :_;ngf ij (Xk! yo)

3.2.3 Cas de deux convois de masses mobiles



C’est une généralisation du cas de convois de masses mobiles (fig.3.3). Dans ces

conditions, la force de sollicitation s’écrit :

nm

(x 1) > M, (g+W, )d(x=x)d(y-Y,)

k=1 r=1

On va avoir donc le méme systeme d’équations modales (3.8) mais avec une double

sommation sur le nombre de masse comme suite :

Mukl =M, Clukl +ZZMkrf|J Xk’yr (Xk'yr)

k=1 r=1

Cljk| _ZX W Ml]dukl +2V22Mkr ij Xk yr):lil(xwyr)

k=1 r=1

Ki}kl =W; Mudukl +V222Mkr i Xk Y kI(Xk1yr)
k=1 r=1
m 2

=—nzszrgfij(Xk’yr)

k=1 r=1

On obtient le méme systéme d’équations modales (3.8), mais avec une double
sommation sur le nombre de masses comme suite :

A (y U
7N /)
: /‘\‘”m/‘" 1@2 M"}"‘Mw Mz
N
., Mt W o) 301
Y1
/ X =V lf A

Figure.3.3 : Dalle de roulement excitée par deux convois de masses mobiles.

(3.11)

(3.12)



3.3. Résolution numérique du systeme d’équations modales

Il existe plusieurs méthodes d’'intégration numérique des équations
différentielles ordinaires telles que, la méthode de Runge Kutta d’ordre 2 et d’ordre 4, la
méthode de Newmark, etc. Pour résoudre le systeme d’équations modales (3.8), nous
avons utilisé la méthode de Newmark car, c’est une méthode implicite, a pas unique et
inconditionnellement stable de précision maximale lorsqu’on utilise I'algorithme de
'accélération moyenne (voir annexe 3). Le systeme d’équations (3.8), au tempst + At,
s’écrit :

[M *] {q}t+At + [C* ]{q}t+At + [K*] {q}H—AI = {P* }t+At
(3.13)

En utilisant la méthode de Newmark, le vecteur des vitesses et le vecteur des
déplacements modaux, au temps t + At, s’écrivent (voir annexe 3) :

{q}t+At = {q}t + (1_ g)At{C]}t +g At {q}t+At
(3.14.1)

). = 10 + At{a), + (AD)?(05-b Jaj, + (A)?b {d},.,  (3142)

Avec At est le pas du temps d’intégration, g et b sont les parameétres de stabilité de la

méthode de new mark (voir annexe 3).

Remplagons les expressions (3.14.1) et (3.14.2) dans I'équation (3.13), apres
regroupement et factorisation, on obtient :

[ e+ L7 e e 1< R S = 1P (315)

|s'|=[M" |+ oat|c |+ b At?[K”]
{q*}um = {a}, + @—g)At{g}, (3.16)



(a0 = {0 + atla), + (05— b )at* a),
Multiplions (3.15) par [S* Tl, nous obtenons :

(@ =[STPL-[ST e o) (ST K N, e

Une fois le vecteur des accélérations modales est calculé, on peut calculer les vecteurs
des vitesses et déplacements modaux en utilisant les expressions de Newmark (3.14.1)
et (3.14.2).

3.4 : Algorithme de résolution : masses mobiles.

e Lecture des données de la dalle de roulement: |,b,h, E,r ,n,c
° Lecture des données des masses mobiles: My, k=1, ..., nm, r =1,2

Calcul préliminaire :

e (Calcul de rigidité de flexion: D
e (Choix du nombre du mode nécessaires: n, m

e Calcul des fréquences et des modes propres: W;; f i (%)

e Choix des parametres de stabilité de newmarek : g 8
e (Calcul des matrices : [M], [C], [K]

e Choix de la vitesse de passage : v

e Choix de la trajectoire des masses : y, y2

e Choix des conditions initiales { q}o , { q } 0 { Q}O

Pour chaque pas du temps : t = t+At

4 eCalcul des positions des masses sur la dalle : x- = vt,

¢ Calcul des modes propres et leurs dérivées aux points de contact k:
fy (o v, £ (o yr), £ (X yi)

e Calcul des matrices : [M*], [C"], [K"] et du vecteur {P"}
e Résolution par la méthode de Newmark, le systeme :




(M= ) +[C*]{a) +[K*] fa} ={P*]

e Calcul du déplacement vertical de la dalle, des forces de contacte, ... etc.




Chapitre 4

Vibrations d’'une dalle de roulement sous la sollicitation d’'un
véhicule mobile

4.1. Introduction

L’objectif de ce chapitre est d’étudier les vibrations d’une dalle de roulement sous la
sollicitation d’'un véhicule mobile avec la prise en considération de I'état de la chaussée,
c’'est-a-dire, d’étudier le phénomene d’interaction dynamique entre une dalle de
roulement et un véhicule mobile.

Le véhicule est modélisé par: un modele dynamique a deux dimensions et un seul
ddl, un modele dynamique a deux dimensions et deux ddl, un modele dynamique a deux

dimensions et quatre ddl et finalement, un modéle dynamique a trois dimensions et sept
ddl.

Le profil de la chaussée est modélisé par une Densité Spectrale de Puissance (DSP),
caractérisée par un coefficient de rugosité et une variable aléatoire.

La dalle de roulement est modélisée par une plaque mince isotrope a une seule
travée.

Nous avons utilisé la méthode modale pour résoudre I'équation du mouvement de la
dalle de roulement. Les équations du mouvement des différents modeles du véhicule
sont établies en appliquant le principe de Newton. L'intégration numérique des
différentes équations du mouvement couplées s’effectue par la méthode de Newmark.
Un algorithme de résolution des équations de mouvement couplées d'une maniére
découplée, avec un processus de calcul itératif, est présenté a la fin de ce chapitre.

4.2. Interaction dynamique dalle-véhicule

L’interaction dynamique entre une dalle de roulement et un véhicule mobile est
expliquée en détaille dans le premier chapitre au paragraphe 1.2. Nous limiterons ici a la
détermination de la force d’interaction entre une roue d’'un véhicule et une dalle de
roulement.

Considérons une roue d'un véhicule mobile sur une dalle de roulement avec la prise
en compte des irrégularités de la chaussée (fig.4.1). La force d’interaction au point de
contact i est la force d’interaction dans le pneu. Ce dernier est modélisé par un ressort
de raideur k; et un amortisseur visqueux de coefficient d’amortissementc, . La masse

m représente la masse de la roue avec essieu, z est le déplacement vertical de la masse
m , W et I, sont respectivement le déplacement vertical de la dalle et la rugosité du

profil de la chaussée évalués au point de contact i.



Profil de la chaussée déformée Profil de la chaussée non déformée

Position finale

> Ligne moyenne

Figure 4.1 : Modélisation de l'interaction dynamique dalle-roue d’un véhicule et évaluations des
déplacements relatifs.

La force d'interaction entre la roue du véhicule et la dalle de roulement au point de
contact i est exprimée par (fig. 4.2) :

Fim: kpi (Z _(Wi +ri))+Cpi(Z _(Wi"'fi))

(4.1)

.| ow ow or
=kpi[zi_(vvi+ri)]+cpi Zi— E‘*_V(&"F&j

%Y A

\Y

T2

Figure 4.2 : Représentation de la force d’interaction a un point de contact i.
4.3. Hypothese de base de I'interaction dynamique dalle-véhicule



Les hypotheses qui constituent la base du développement mathématique lors de
I’étude de l'interaction dynamique entre les dalles de roulement et les véhicules mobiles
sont :

1- Les pneus du véhicule restent en contact permanent avec la chaussée. Les
déplacements des points de contact, supposé ponctuel, sont:

d; =w(x, y;,t) +r(X) (4.2)

2- Le tangage; c'est-a-dire la rotation g, du bloc rigide du véhicule ; est considéré

petit :
cosq, ~1 ; sing, ~q, (4.3)
3- Les axes (1,1) et (2.2") du véhicule conservent leur orientation par rapport au
véhicule (fig.4.3).
h
X/=X1_alsq+g(zvz_zvl) (44)
Avec:
2 1
g, = 22 =% A, -
©s
Z,=2,+a,7,

Figure 4.3 : Position du centre de gravité
du véhicule.

4- Le comportement des amortisseurs du véhicule est linéaire.

5- En plus pour cette étude, la dalle de roulement est supposée isotrope, a une travée,
d’épaisseur faible par rapport aux autres dimensions, la théorie des plaques minces
est alors utilisée.

4.4. Modélisation du véhicule

Pour déterminer les équations du mouvement du modele de véhicule, on peut
utiliser les équations de Lagrange, le principe de Newton ou bien le principe des travaux
virtuels. Dans notre cas, nous avons utilisé la loi de Newton qui permet de mieux
comprendre la distribution des efforts.

4.4.1. Modéle a un degré de liberté



La figure 4.4, représente une dalle de roulement sollicitée par un véhicule,
modélisé simplement par un modele physique a 1 ddl, qui est le déplacement vertical z,

de la masse ponctuel du véhicule m,.

z
A Yy

/ T " bR

0

Figure 4.4 : Modéle mathématique dalle-véhicule a 1 ddl.

En appliquant la loi d’équilibre dynamique des forces sur la masse m,, on obtient :

M, Z,+Cyy 4,+Kn2, = MG+ Ky (W, +1,) +Cy (W + 1) (4-5)
Avec:
. _{G\N (aw or ﬂ
W1 = —+V| —+—
ot ox  OX) |, .
(4.6)

4.4.2. Modéle a deux degrés de liberté

La figure 4.5, montre une dalle de roulement a une travée, excité par un modele
de véhicule a deux ddl qui sont, le déplacement vertical du centre de gravité z,
(bondissement) du bloc rigide du véhicule de masse m, et la rotationq, (tangage) bloc

rigide autour du centre de gravité G. v
as | as = r(y)

z y < N

A qV ° G rm ! I qv

Figure .4.5 : Modele mathématique dalle-véhicule 2 ddl.
Les équations du mouvement du modele de véhicule sont obtenues en utilisant le
principe d’équilibre dynamique de forces et des moments du bloc rigide (fig. 4.6).



*mvz"v —
| v Dy Véhicule
A v m,g A
P i
# ¢
| ]
Ddle

Figure 4.6 : schéma d’équilibre dynamique des forces et des moments.

Les forces d’interaction dalle-véhicule dans les pneus sont :
F' =k, (z —(V\(+ri))+Cpi(Z,i—(\N+ri)j ; i1=12 (4.7)

Les équations du mouvement s’écrivent :

int int

ma+E,+F,-mg=0
(4.8.1)

vt F a8 - F has =0
(4.8.2)

Remplagons les expressions (4.4) et (4.7) dans (4.8), apres réarrangements et
regroupement, on obtient le systeme suivant :

M] 2 e 2+ [k ]z )= 1F P (4.9)
Avec [M,],[C,].[K,] sont les matrices de masse, d’amortissement et de rigidité

respectivement, {Fg} est le vecteur des forces de gravité, {Fi”t} est le vecteur des forces

d’interaction (annexe 4).

4.4.3 Modéle a quatre degrés de liberté

Le modele de véhicule a 4ddl est présenté sur la figure 4.7. Les ddl sont :
q,: Tangage du bloc rigide ;

zZ,: Bondissement du bloc rigide ;

Z,Z,: Sautillement des essieux de I'avant et de I'arriere respectivement.

Avec m, et m,sont les masses des roues avec essieux de l'avant et de larriere
respectivement.

&S &S




Figure 4.7 : Modéle mathématique dalle/véhicule 4ddl.

On peut utiliser le déplacement et la rotation du bloc rigideq,, z, ou bien les
déplacement z, et z, dans la formulation des équations du moment, le vecteur des ddl

s’écrit alors :

.
zi={z 2 z 2| (4.10)
La figure 4.8, montre le schéma d’équilibre des forces et des moments du modele a 4 ddl.
mz
A

Véhicule

Dadle

Figure 4.8 : Equilibre dynamique des forces et des moments du modéle de véhicule a 4ddL

Les forces dans les suspensions du véhicule sont :

fi=|<si(4—4)+0g(2—2w); =12 (4.11)



int

Les forces d’interactions Fi: et ), sont données par I'expression (4.7). Appliquons le
principe d’équilibre dynamique pour chaque degré de liberté, on obtient :
e Pour z,: +mZ,+ f,+f,-mg=0
e Pourqy: +l,0,+asf,-asf,=0
. Pour21:+miZl—fl+Fi$—rqg:0
(4.12)
e Pourz:: +mZZZ—f2+Fi:2—nyg:0

Remplagons (4.4), (4.7) et (4.11) dans (4.12), apres réarrangement et regroupement, on
obtient :

Pour z;
Mz, +(Ky +Ky ) 2~ ka2, +(Ca+ € ) 2= Ca2y =
+n1lg+kpl[mﬁ+rl]+cpl{v§g+f1}
Pour z;
m222‘*‘(ksz+kp2)zz_kszzvz"‘(Csz-I-sz)zz—(:szzvz:
+ng+kp2[W2+r2]+CPZ{W2+rJ
Pour 7, : (4.13)
. .. h? I,
—Kaz +KyZy —Cy2 +CyZ, + Z\,{Wl,a; + m,¥+§2_}
+2, {maiaz—mh—z—' V}—+a2m,g
2 s s
Pour 7, :

_ . h* 1,
Kz, + K2, — €2, +Cu7, + zvl[rma@ -m, ?"sﬂ

y h* 1,
+zv{nbaf+m¥+—s;%} =+amg

Sous forme matricielle ; les équations (4.13) prenant la forme :
M. )+ [c 2+ K]z )= 1R+ P (4.14)

Les expressions des différents matrices et vecteurs sont présentées dans 'annexe 4.

4.4.4 Modele a cept degrés de liberté

Ce modele est une extension du modele a 4 DDL vers la deuxieme dimension
(Fig.4.9). La détermination des équations du mouvement de ce modele se fait de la



méme maniere que précédemment et ont la méme forme (4.14). Les expressions des
différents matrices et vecteurs sont présentés dans 'annexe 4.

S $
8s as, b, s, bs,
o, [ a, 1>
m,,1q v 0|— m,, I,
vz, v Z,
k c Cs C Cs3
52 5 Ksy Key >
m, m m, My
2 : T Z T Z T Z3
C Cc
kp2 sz kpl Cpl kpl Cpl 5 PS
, ?Z
X y
0 o—>
Figure 4.9 : Modéle tridimensionnel du véhicule a 7 D.D.L
Avec:

{Zv}: {21122’23’24’2\/112\/212\/3 }T

qV:sz_Zvl ‘a :sz_zv4

Vv

S s,
Z, =87, + (al _bz)zvz +b,z,

4.5. Profil de l1a chaussée



Le profil de la chaussée est l'interface entre le véhicule et la dalle de roulement. Cet
élément joue un réle important dans l'interaction dynamique entre les dalles de
roulement et les véhicules mobiles, car il perturbe le mouvement vertical du véhicule et
a degré inférieur, le mouvement de la dalle d'une maniéere important. Le profil statique
de la chaussée est modélisé dans la littérature par une densité spectrale de puissance
(DSP) en respectant la qualité de la chaussée [16] :

r(&):i 4A[$Visoj‘ %OOS(WS-YM) k=L.npe (+15)

Avec Ay est un coefficient de rugosité spectral qui caractérise I'état de la haussée, L,

s’appel la longueur d’échantillonnage en général égale a 21 (I est la longueur de la dalle),
wso est la pulsation de discontinuité (wso = 1/2m), wsi est le nombre d’onde (wsi = 2w i/Lc),
0; est un variable aléatoire qui varie entre 0 et 2m, N est le nombre de points de
discrétisation fréquentielle, npc est le nombre de points de contact.

4.6. Dalle de roulement

La dalle de roulement est modélisée par une plaque mince isotrope, simple sur deux
appuis et libre sur les deux autres appuis (voir chapitre 2). La résolution de I'’équation
du mouvement de la dalle de roulement s’effectué par la méthode modale (voir
chapitres 2 et 3). L’équation modale ainsi obtenu est donnée par (2.27) :

1
G + 2¢W; qij+vvij2qij =WF”' (4.16)

1

Avec les forces modales F; s’écrivent :

i :_ZFISL IJ(Xk yk
(4.17)

4.7.Résolution des équations de mouvement

Pour résoudre les équations de mouvement couplées (4.9) ou (4.14), nous
utilisons la méthode de Newmarek (annexe 3). Le systéeme d’équation du mouvement
du véhicule (4.9), al'instant t + At s’écrit :

[M]{z)  +CHa W HIK W =R, @8

En utilisant la méthode de Newmark, les déplacements et les vitesses au tempst + At.
Sont respectivement :

{2} =12, HAL{Z, ) + A (05-D){Z,}, + DAL {Z,},
12} =15+ Q-0)AL {2} +0At{Z,} (4.19)

Avec g et b sont les parameétres de stabilisé de la méthode de Newmark (voir annexe
4).



Remplagons les expressions (4.19) dans (4.18), apres factorisation et réarrangement, on
obtient :

S on +C I o + K2 s = TR+ P
(4.20)

Avec:

[S,1=[01, ]+ gt [C, ]+ b Ar*[K, ]

iz =12+ -gndZ, | (4.21)

{Z*}t+At = {ZU }t + At{ZU }t + (0’5 - b )At2 {ZU }t

v

De méme, I'équation du mouvement du pont (4.16), a l'instant ¢t+Dt s'écrit :

2 (+at) _ L pean
+Wijqi; t _MFijt ¢

Yy

di(jtmt) n 2Xijwiqu(;+m)

(4.22)

En utilisant la méthode de Newmark, les déplacements et les vitesses généralisés du
pont, a l'instant t+Dt sont:

g = g+ AtgY) + A (05— b)g + bAr® G (423)
gt = g+ (1-g)atg +g Aegl) (4.24)
Remplagons les expressions (4.23) et (4.24) dans 1'équation (4.25), on obtient :
G = (]\} Fe — 2xijwijq;(”“) —Wifq;(HAt)J /(1 + 2A8X, W, + bArW?) (4.25)
ij
Avec:
g = g+ Atg?) +(05- b )ar%g
. *( +A ) . ..
g; =4y +(1-g)atgl)
(4.26)

4.8. Algorithme de résolution

L’algorithme de résolution comprend deux boucles. La premiére boucle est celle des
pas du temps et la seconde correspond aux itérations. On calcule les déplacements et les
vitesses de la dalle du pont et du véhicule, en utilisant les expressions (4.19) et (4.23).
On fait une approximation des déplacements, vitesses et accélérations de la dalle et du

véhicule a partir de l'itération précédente (% ), puis on calcul les forces d’'interaction en
chaque point de contact puis on résout I'’équation de mouvement du véhicule (4.20) par
la méthode de Newmark. On calcule par la suite le vecteur des forces d’interaction qui
agissent sur la dalle du pont en chaque point de contact. On résout par la méthode de



Newmark, I'équation modale (4.22) de la dalle de roulement puis on fait un test de
convergence entre le déplacement vertical du pont w® D de Titération (k +1) et w® de
l'itération précédente :
‘W(Eﬂ) (%, y,t)—w® (x, y,t)( <e

Si cette condition est vérifiée, on calcule les parametres dynamiques voulus, puis on
passe au pas du temps suivant, Si non, on passe a l'itération suivante telle que le
déplacement wk+ (X, y,t) devient une approximation de litération prochaine et on
refait le calcul jusqu'a la convergence.

= Lecture des données de la dalle de roulement du pont

= Lecture des données du véhicule
= Lecture des données de la chaussée

» Calculde: D,m

= Choix du nombre de modes: n, m

= Lecture des fréquences W; calculées par MATHEMATICA
= Calcule des modes propres f i

= Choix de la vitesse de roulement: v

= Choix du pas de temps At, des paramétresg, b, et de la tolérancee
= Calcul des matrices des masses, des rigidités et des amortissements modaux
Dupont: M;;,K;;,C;
= Calcul des matrices de masse, de rigidité et de 'amortissement
Du model véhicule:[M, ],[C, ] [K, ]
0,40, 4°

ij

= Choix des conditions initiales pour le pont : ¢

» Choix des conditions initiales pour le véhicule : {ZV }O : {ZV} ,{ZV }0
= Chois de cheminement du véhicule sur la dalle de roulement du pont

Pour chaque pas dutemps t =t + At :
1) = Détermination de la position longitudinale du véhicule surle pont: X, =V t,

= Calcul du profile de la route en chaque point de contact K : r,r,
» Approximation des déplacements, vitesses et accélérations de la dalle de
roulement du pont et du véhicule a partir de l'itération précédente

{Zv }t+At = {Zv }t +At {Zv }t + (O'S -b )Atz {Zv }t ; {Zv }HAt = {Zv }t + (1_ g)At {Zv }t

L« (t+At

) . .. ). ..
=g + Al +(05-b)at%aY; ' =q + (1-g)aG!)

« (AL
ij
Pour chaque itération: k=k+1
A - Calcul en chaque point de contact K : w,, W, f,

Calcul des forces d’interaction F,™ = K o (Wk + I, )+ C ok (v'vk + fk)
Calcul du vecteur {F im}

= Calcul du vecteur des forces dues aux effets de la gravité : {Fg
{ int}

= Résolution (Newmark) : [MV]{Z, }+ [CV ]{Z, }+ [KV ]{ZV}= {Fg }+




Calcul des forces d’interaction agissant sur la dalle en chaque point de contact:
int . . .
Fpk = kpk(Wk +he— Zk)+ Cpk(Wk +ho— Zk)

Résolution (Newmark) :
0 0 1 u in
d; +2XijWij q; +Wij2qij :WFU avec Fij :_kz_llekt(wak)ij (inyk)

1

Calcul du déplacement de la dalle de roulement : W(X, y,t) = anzm:f i (X, y)qij (t)
i=1 1

Test de convergence: ‘W(Eﬂ)(x, Y, t) - W(E)(X, Y, tj <e Si

Si non




Chapitre 5

Résultats et interprétations

5.1. Exemple de validation

Dans cet exemple, nous présentons les fréquences et les modes propres d’une plaque
mince, appuyée sur deux bords et libre sur les deux autre bords (SLSL). Les données de
cette plaque sont les suivantes [20] : I=0.6 m, b=0.4m, h=0.001 m, E = 2.1x1011 N/m,
r =7800 kg/m3, n = 0.3. Les fréquences propres de la plaque wj; sont calculées en deux
étapes :

- Pour chaque valeur de l'indice i, on trace I'équation aux fréquences (2.20), en
utilisant le logiciel Mathématica version 6, on détermine alors une infinité de
solution ry; ou rzj. On calcul les paramétres de fréquences bj; , en utilisant les
expressions (2.10.1) ou bien (2.10.2). Sur la figure (5.1), on présente le graphe
de I’équation aux fréquences (2.20), pour différentes valeurs de i.

- On calcul les fréquences propres de la plaque f; en utilisant l'expression
suivante :

b.2 b2 2
f=— D _Dby | EP i=1 .,nj=1..,m
2p\rh  2py|12r (1-n?)

Le tableau 5.1 montre une comparaison des six premieres fréquences propre de la
plaque, calculées par 'approche modale (utilisée dans la présente étude), par
I'expression de Blevins [21]1 et celles calculées par la méthode de Rayleigh-Ritz [20].
Une excellente concordance entre les fréquences est observée surtout celles calculées
par 'approche modale et la formule de Blevins (parfaite coincidence). Une légere
dispersion est observée entre les fréquences calculées par I'approche modale et celles
calculées par la méthode de Rayleigh-Ritz.

1/2
2 Expression de Blevins:  _ Iy Eh’
' 2pl?| 12m(1-n?)

| ;j - Parametre de fréquence sans dimension, qui dépend des conditions aux limites et du rapport [/b.

I/b :0.5 )\412 9559 5 7\412:21.62 5 }\,21:38.72 5 }\,22=54.84 N 7\413:65.79 5 7\431:87.63
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Figure 5.1.: Graphes de I'équation aux fréquences (2.20) pour différentes valeurs de i.

Tableau 5.1: Comparaison entre les six premiéres fréquences propres de la plaque

Mode Ordre des Fréquences [Hz]
Fréquences Blevins [21] Réf. [20] Approche modale
1 1,1 6.63 6.92 6.63
2 1,2 15.01 15.05 15.01
3 2,1 26.88 27.36 26.88
4 2,2 38.07 38.34 38.07
5 1,3 45.67 46.67 45.67
6 31 60.83 61.62 60.83




b/2. Les

te une ligne nodale pour y

7

équence qui présen

7

Tous les points de la plaque vibrent en phase sur ce mode. Le mode

Les six déformées propres de la plaque sont présentées dans la figure 5.2. Les modes
vibrations s'effectuent en opposition de phase de part et d'autre de la ligne nodale. Le

sont définis par un double indice selon x et y. Le mode 1 est le mode de plus basse

deux est le deuxieme en fr

fréquence propre.

L o
..% ge)
e
S2 .
s 3 =
20 8 g
anb = 1
5 5 &
g :
-~ = 8
IN=] 3
B Z
a +2
n r b - ‘
<% p D
=z =] V00000000
28 2 Jsss
53 $ Ji
I KKK
S ot
23 R0
o
Q = ‘
<= o fp (XXX
s & IsSAOadA)
3 E (i)
g5 ) Q
S s
= 1909000000 00000
g 2 I
&S T
= 2 s
S 5 ) .
£ s 3
5 & oy =
o s 2
£53 L ©
o 2 XS I
ORQGARY
2 5 SR =
$ 7 QLAY 2
23 R x
5o W g
o9 %o .m
: ] o Z
s g z
o = £
o 9 -
= - =
SIN 8
£5 :
S 5 g
=p ..m . S
258
= s
£ 2 a



Mode 3 : flexion longitudinale, f; = 26.88 Hz Mode 4 : torsion, f; = 38.07 Hz
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Mode 5 : flexion transversale, fs = 45.67 Hz Mode 6 : flexion longitudinale, fs = 60.83 Hz

Figure 5.2 : Six premiers modes propres de la plaque associés a leurs fréquences propres

5.2. Application a une dalle de roulement

5.2.1. Cas de deux convois de forces mobiles

Dans cet exemple, nous étudions le comportement dynamique d'une dalle de roulement
en béton non amortie, sous la sollicitation d'un véhicule. Ce dernier est modélisé par
deux convois de forces mobiles (Fig. 5.3), conformément a la modélisation présentée
dans le chapitre 2. Les données de la dalle de roulement et du chargement sont
regroupées dans le tableau 5.2 [17] :

Tableau 5.2 : Données du chargement et de la dalle de roulement

Données de la dalle Données du chargement
E =3x1010N/m? Fi11=F2=28449 N
pP= 3500 kg/l’l’l?’ F21 = F22= 592524— N
v=0.2 F31 =F32= 59252.4-N
h=0.8m
b=8m
[=40m
| a .
[— eeooe —_—

[ )
00000 Fo Ea i
‘, c, F

31 1 F11
6(i;o 60+40 29+oo [kg/roue] /* *ii li/
7= = ﬁlm
a8 -jf ]
= = -




Figure 5.3 : Modélisation du véhicule par deux convois de forces mobiles

Les dix premieéres fréquences propres de la dalle de roulement en [Hz] sont : 0.664 ;
2.664;4.770;6.011;9.809;10.710; 15.368; 16.768 ; 21.660 ; 24.180. Pour voir
l'influence de la vitesse de roulement des forces mobiles sur la réponse dynamique, la
dalle de roulement est excitée par un véhicule modélisé par deux convois de forces
mobiles : F11=Fi2 = 28449 N, F21= F22 = F31 = F32 =59252.4 N, comme montre le tableau
5.2 et la figure 5.3. Le véhicule emprunte la dalle de roulement selon la trajectoire de
coordonnées : y;; = 1m, yz1 =y31=1.12 m, y12=3.07 m et yz2 = y3, =2.95 m.

L'influence de la vitesse de roulement et l'effet de l'excentricité du véhicule sont
présentés sur les figures 5.4 et 5.5 respectivement. Sur la figure 5.4, le déplacement
vertical de la dalle de roulement est calculé a son centre c, alors que pour la figure 5.5, la
fleche statique et la fleche dynamique maximales sont calculées dans la section
transversale au milieu de la dalle de roulement. On constate que pour une vitesse de
roulement tres faible, la réponse dynamique tend vers la fleche statique. Le FAD, qui est
le rapport entre la fleche dynamique max sur la fleche statique max, augmente
progressivement avec l'augmentation de la vitesse jusqu’a 100 km/h environ, puis
diminue.
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Figure 5.4 : Fleche dynamique/fleche statique maximale au centre c de la dalle de roulement en
fonction de la distance parcourue par le premier essieu et pour différentes vitesses de passage
du véhicule

La figure 5.5, montre la variation du FAD dans la section transversale médiane de la
dalle de roulement pour plusieurs vitesses de roulements du véhicule. Le chargement



étant excentrique. On constate que le FAD est élevé pres du chargement, alors qu'il est
faible loin du chargement. Il augmente en fonction de 'augmentation de la vitesse.
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Figure 5.5 : Fleche dynamique/Fléche statique maximales a la section centrale médiane de la
dalle de roulement

5.2.2. Cas de deux convois de masse mobiles

Le véhicule de la figure 5.3 est modélisé par deux convois de masses mobiles : M;; = M2
= 2900 Kg, M1 = M2z = M3; = M3z = 6040 Kg. Les positions de ces masses selon y sont les
mémes que pour le cas des forces : yi1 =1 m, yiz=3.07m, y21 =y31 = 1.12 m, y22 = y32 =
2.95 m. Le rapport entre la masse totale du véhicule et la masse de la dalle de roulement
est noté a, =29960/896000 = 0.033. La figure 5.6 montre I'influence de la vitesse de

roulement du véhicule sur la réponse dynamique au centre de la dalle. La comparaison
entre cette figure et la figure 5.4 montre que si le rapport a, est tres faible, les masses

mobiles peuvent simplement étre modélisées par des forces mobiles équivalentes.
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Figure 5.6 : Variation de la réponse dynamique au centre c de la dalle de roulement en fonction
de la distance parcourue et de la vitesse de passage du véhicule, a,, = 0.033.

5.2.3. Etude comparative entre masse et force mobiles

Dans cet exemple, nous avons fait une étude comparative entre la réponse dynamique au
milieu de la dalle de roulement sous les sollicitations de :

- masse mobile M;
- force mobile équivalent a la masse (F = Mg).

L'objectif est d'étudier les effets d'inertie de la masse mobile sur la réponse dynamique
de la dalle. Pour cela, nous avons examiné trois cas du rapport a,, de la masse mobile M

par la masse totale de la dalle ma.

1er Cas: a,, = M/m, =5096.84/896000=0.006 — F =Mg=50KN
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Figure 5.9 : Effet d'inertie de la masse mobile sur la réponse dynamique au centre de la dalle,
a, =05

En observant les figures 5.7, 5.8 et 5.9, on constate que : si le rapport a,, est
faible (figure 5.7), la différence entre les réponses de masse mobile et force mobile est
tres faible méme a grande vitesse de roulement et le probleme de masse mobile peut
simplement étre remplacé par une force mobile. Pour des rapports a, =0.2 et 0.5,

b

cette différence est relativement faible a condition que la vitesse de roulement soit
faible. Avec l'augmentation de la vitesse de roulement, cette différence devient tres
importante. Dans ce cas, I'effet d'inertie de la masse est non négligé.

5.2.4. Influence du mode de chargement

Pour identifier I'influence du I'excentrement du chargement mobile sur la réponse
dynamique de la dalle de roulement, nous examinons les trois cas suivants (figure 5.10):

e charge mobile ponctuelle Fp= 50 KN traversant la dalle par le cheminement
centrale noté c1;

e charge mobile ponctuelle Fo= 50 KN traversant la dalle par le cheminement
excentrique noté cz;



e charge mobile uniformément répartie sur la largeur de la dalle F,= Fy/8 = 6.25
KN/m, traversant la dalle par le cheminement noté cs.

Figure 5.10 : Différents cheminements utilisés pour la modélisation de la charge mobile.

Les déplacements statiques et dynamiques max ainsi que les FAD sont calculés dans la
section médiane de la dalle de roulement aux points a, b et ¢ (voir figure 5.10). Nous
choisissons une vitesse de passage v =72 km/h. Les calculs de la simulation sont
regroupés dans les tableaux suivants :

Cheminement c; :

Points Wsta max Wdyn max FAD

a —0.006543 -0.010318 1.577

C - 0.006464 -0.010189 1.576

b —0.006482 —0.010226 1.577
Cheminement c;:

Points Wsta max Wdyn max FAD

a —0.006929 -0.010717 1.546

C —0.006512 —0.010268 1.576

b —-0.006241 —-0.010036 1.608
Cheminement cz:

Points Wsta max Wdyn max FAD

a —0.006527 —0.010358 1.576

C —0.006479 -0.010215 1.576

b —0.006511 —0.010266 1.576




La figure 5.11 montre I'influence du mode de chargement sur le FAD dans la section
médiane de la dalle de roulement. La charge excentrique cz produit I'effet dynamique
maximal contrairement aux deux autres types de chargement c1 et c3. Le chargement c3
présente une légere différence par rapport au chargement ci. Cela veut dire que si la
largeur de la dalle de roulement n’est pas importante, par rapport sa longueur, le
probléme de poutre sous force mobile est identique a celui d'une plaque sous force
mobile.
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Figure 5.11 : Distribution du FAD sur la section médiane de la dalle en fonction du type de
chargement, v =72 km/h.

5.3. Cas d’un véhicule mobile a sept degrés de liberté

Sur la base de la modélisation et de I'algorithme de résolution présentés dans le
chapitre 4, nous avons élaboré un programme de calcul en langage FORTRAN
permettant la résolution numérique des équations du mouvement d’'une maniere
découplée avec un processus de calcul itératif. Cette résolution est basée sur la méthode
modale et la méthode d’intégration numérique de Newmark. Les données numériques
de cet exemple sont issues de la référence [17]. Le véhicule est modélisé par un modele
dynamique tridimensionnel a sept degrés de liberté. Les données de la dalle de
roulement ainsi que du véhicule sont les suivantes :

Donnés de la dalle de roulement Zg Yy

A i
% ,//

P g

5

ifjh

=7 A
| !

A



Module d’élasticité : E =3 x 1019N/m?
Masse volumique :r =3500 Kg/m3
Rapport de Poisson : n=0.2

Epaisseur :h=08m
Largeur :bh=8m
Longueur :1=40m

Figure 5.12 : Propriétés mécaniques et géométriques de la dalle de roulement.

; )

—— 55550 =

Donnés du véhicule a 7 degrés de liberté

Masse du bloc rigide du véhicule : m, =1460kg

Moment d’inertie de tangage ‘1, =1516Nms’

Moment d’inertie de roulis Do, = 449Nms>

Rigidité des suspensions avant : kg =kg =0.399x10° N/m

Rigidité des suspensions arriere : ky, =k, =0.399x10° N/m

Rigidité des pneus avant Ky =k, =0.351x 10°N/m

Rigidité des pneus arriere : Ky, =k, =0.351x10° N/m

Amortissement dans les suspensions avant : ¢, =c_ = 23.21x10° Ns/m
Amortissement dans les suspensions arriere : ¢, =c_, =23.21x10° Ns/m

Amortissement dans les pneus avant ! Cp =C, =800Ns/m

Amortissement dans les pneus arriere i Cp, =C,, =800Ns/m

Masse équivalente des roues avant : m =m, =800kg

Masse équivalente des roues arriere : m,=m, =710kg

Distance entre |'essieu avant et arriere ;5 =266m

Distance entre les roues de chaque essieu : s, =1.5m

Hauteur du centre de gravité du véhicule : h=1.2m

Excentricités : 8 =035,a, =0.65,
b,=b, =05

Figure 5.13 : Propriétés du véhicule a sept degrés de liberté
Les cinq premiéres fréquences propres de la dalle de roulement en [Hz], calculées
par 'approche modale, sontles suivantes: 0.664; 2.664 ; 4.770; 6.011 ; 9.809. Sur la
base de I'expression (4.15) du profil de la route, nous présentons sur la figure 5.14, le
profil aléatoire de la voie de roulement pour différentes valeurs du coefficient de
rugosité spectral Ar. La génération du variable aléatoire q, se fait sur MATLAB. Dans le

tableau 5.3, nous présentons les valeurs expérimentales de A en fonction de I’état de la
voie de roulement [17].

Tableau 5.3 : Valeurs expérimentales de A,, selon 'états de la chaussée [17]

Etat dela surface | Trés bon Bon Moyen Mauvais
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Figure 5.14 : Profil aléatoire de la voie de roulement pour différentes valeurs
du coefficient de rugosité A .

La figure 5.15 montre I'influence de la vitesse de roulement du véhicule sur la
réponse dynamique au centre de la dalle. Le véhicule traverse la dalle selon le
cheminement centrale (y1=y2 = 3.25 m, y3=y4+=4.75 m). La vitesse de roulement du
véhicule est présentée sous forme d'un rapport de vitesse (a = vx/Vicr), OU Vi estla
premiere vitesse critique de roulement du véhicule obtenue lorsque la premiere
fréquence de passage (11 = tv1/I) est égale a la premiére fréquence propre de la dalle
(w11 = 21 f11). Dans ce cas, on a montré que vi ¢ = 2lf11. Lorsque la vitesse de roulement
égale la premiere vitesse critique du passage (vx= vi,er), l1a fréquence du passage égale



deux fois la premiéere fréquence propre de la dalle f," =2f,,. Les différents valeurs du

rapport de vitesse utilisés sont a = 10-5, 0.25, 0.5, 1 et 1.5. D'apres cette figure, on
constate que pour une vitesse tres faible (o« = 10->), la réponse dynamique au centre de la
dalle tend vers la fleche statique. Avec I'augmentation de la vitesse, le déplacement
vertical au centre de la dalle augmentent jusqu'a vx = 0,5v1,¢r (a0 = 0.5) au dela de cette
vitesse le déplacement diminue et se décale en amont dans le sens de roulement du
véhicule.
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Figure 5.15: Influence de la vitesse de roulement du véhicule sur la réponse dynamique au
milieu de la dalle de roulement du pont

La figure 5.16 montre la variation du facteur d'amplification dynamique
(FAD) de la dalle de roulement en fonction de la vitesse de passage du véhicule. Le
FAD est défini comme étant le rapport entre la réponse dynamique maximale et la
réponse statique maximale dans le méme point de la dalle du pont. Le facteur
d’amplification dynamique est calculé a partir des déplacements verticaux au
centre de la dalle. La fleche statique maximale est obtenue lorsque le véhicule
traverse la dalle avec une vitesse tres faible (a = 10-5). Dans ce cas, la fleche
statique maximale au centre de la dalle est wgmax = 5.65 mm. d’apres cette figure
on remarque que le FAD augmente avec 'laugmentation de la vitesse de
roulement jusqu'a la vitesse de 100 k/h (FAD = 1.7) puis diminue.
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Figure 5.16 : Variation du facteur d'amplification dynamique en fonction de la vitesse de
roulement du véhicule

La figure 5.17 montre l'influence de 1'état de la chaussée sur la force d’interaction
(Fp1) exercée par une roue avant du véhicule sur la dalle du pont. Le véhicule roule a une
vitesse de 70 km/h suivant la trajectoire centrale (y1=y2= 3.25 m, y3= y4+=4.75 m). Les
constatations dégagées sont :

- laugmentation des amplitudes de la force d’interaction avec la dégradation de
I'état de la chaussée.

- les amplitudes de la force d’interaction varient en fonction de la position du
véhicule autour d’'une valeur moyenne (12.5kN) qui correspond a la force
statique obtenue par une vitesse tres faible et une chaussée parfaite (courbe en
trait discontinu).
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Figure 5.17: Force d'interaction exercée par une roue avant droite du véhicule.



Annexe 1

Détermination de la forme de la solution de I'équation

modale

Pour trouver la forme de la solution de 1'équation modale (1.1), nous avons utilisé la méthode du

calcul opérationnel.
.o o 2
G, + 26w G, +wigy = F ()M,

L'équation auxiliaire (Transformée de Laplace) de I'équation (1.1) est:

. F.(p
g, (PYP? +2x,w, P +w? )=, (0)P + @, (0)+ 2x,w,q,(0)+ )
ij
(1.2)
L'équation (1.2) peut s'écrit :
~ al(O)P"‘a; (O)+2X1Wz ql(O) IE;(P)
qi-(P) _ 1y j j ] j + . j .
’ P? 4+ 2x,W,P +W; M (P2 + 2x;W;; P +wj )
Nous avons :
g.(0)P+q 2 .
9y (O)P ++q2>50v)v+P):j\\ivquy (0) : » gt {qij (0)co Wijt)+ q,]( )+3}V(HW” q,]( )
/7] ij

(1.4)

(1.1)

(1.3)



Xt

1 e " L.
Mij(P2+2xijWijP+Wijz) T Wiijsm(Wij.t) (1.5)

Oou Wij =W, 1—Xij2 est la pulsation propre amortie de la plaque.

Pour trouver la solution du deuxieme terme du deuxiéme membre de 1'équation (1.3), nous

appliquons le théoréme de convolution suivant [22].

Si Fl(P) et FZ(P) sont les images des fonctions Fl(t) etF, (t),

t
Alors lzl(P) IEZ(P) est1'image de [Fl(t )F,(t -t )dt
0

On pose alors :

M, (P2 +2x,w, P +w})

En appliquant le théoreme de convolution sur le deuxiéme terme du deuxieme membre de

I'équation (1.3), on obtient :

ﬁlj(P) Lt —XiW, U(t W t t t
MU(P +2XWP+W) ﬂ—’Mingij_([Fii(t)e sin! ( )d

Yoy

(1.6)



D'apres (1.4) et (1.6), la solution de 1'équation modale (1.1) prend la forme suivante :

1

t
v _(!F’ij(t Jo T ST, (=t )t

~
[/}




Annexe 2

Complément des intégrales du chapitre 2

Calcul de I'intégrale 1.;

1y = 1™ cos(( W, i, X —vi0)dt

En utilisant la formule d’intégration par partie

Iudv =UU | f) —ivdu

Posons :

U =cos [(W, +Wij)t —Wij)t] dv-= eXifW"jt dt

On obtient:

du =-(W, +V\7ij)sin[( W. +V\7ij)t —V\7ijt]dt

X W1
e yory

(2-1)



Alors

exijwijt ) )
Ilij(t): Tcos[( Wi+Wij)t —Wij]
gyl
W.+W... x.wiit . R R
Tt YfeV 70 sin[( W+, )t - ¢]dt
X.W.. 1 i ij ij

On pose

I* . = ie®iVi gin[( W, +W )t —w t]dt

1y

ct—

A B . s *
De la méme maniére en calcul l'intégrale [ "1;i, on pose
]

u=sin[(W, +W)t =W, )t] e WL gt

On obtient

du = (Wi+V\7ij)cos[( W. +V\7ij)t —V\7ijt]dt

X W ot
e VY
U =

Alors

(2.2)



*
I=2"

sm[( Q+W )t =W, t]‘

7R}

Q. +W.. ¢ X Wt A A
_#ﬁe YU cos(( Qi+Wij)t —Wijt)dt
0

Remplacons (2.2) dans (2.2), on obtient

xijwijt ;
e R u
Il..:icos[( W.+W. )t —wW.t]
) XijWij 2 12 Y 0
W. .w . XWat ¢ W )2
;Lsm[( W, +W )t _Wijt]e i Wit | _MIU'
(XLJWL]) 0 (XL]WU )2 /

Apres tout calcul fait, On obtient

X WL X W.E
X; W, (e U0 cos(Wit)—cos(W, )W, +W;;) (e Ty sin(Wiz)+sinW;;t)

=
Y (W5 ) >+ (W, +W;;)?

(2.3)

(2.4)



Calcul de I'intégrale I %ij (t)

Wt R R (2.5)
I, ()= ™7 cos(( W,—wi )t +W 1)dt
ij i ij ij
0

De la méme maniére que précedent, on calcule ]2 . (t) , 0N va avoir :
y

X Wt . N X Wt NN
7 :Xijwij(e VY cos Wit—cos W;t)+(W;—W;)(e ¥ ¥ sin W;it—sin W;¢)  (2.6)
. )2

2y A
v (xijwij )2+ (W, —-W;



Annexe 3

Méthode de Newmark

La méthode de Newmark est une méthode d’intégration numérique a un pas. On y calcul
I'état du systéme A un instant donné t + At en fonction de I'état connu a linstant t par la
formule de Taylor :

a AL A" (
{q}t+At = {Q}t +At{Q}t +7{Q}t +oeet l {q( )}t +{R n} (3.1)

Avec {Rn } est le reste du développement de 'ordre n,

R)== [ o™} Attt (3.2)

_F!t

La formule (3.1) permet de calculer la vitesse et le déplacement a I'instant T + At,

@ =0+ [ o ot (33)

+A
(Ol =1l +atleh + [ €+ at -t o (3:4)

L’approximation consiste donc a calculer les intégrales dans (3.3) et (3.4), de 'accélération. Pour
ce faire, exprimons {q}t dans l'intervalle [t ) t+At] en fonction de {Q}t et {Ci}tmt aux bornes de

I'intervalle :

{a, = {d, +1a®} t-t)+ g} L —2t i (3.5)
{q}t+At = {q}t + {q(3)}t (t +At—t )+ {q(4)}t w e (3.6)

Multiplions les équations (3.5) par 1—g et (3.6) par g respectivement on obtient :

ol =0, +-0)a®} -0+ -0} T e

2
(trat-t)*

0{d.. =0l +ala®} (tr at-t)+ofa®} 5

(3.6.b)



Ajoutons (3.6.a) a (3.6.b) il vient :
{d), =0-0)la} +old}., + 10} € —ort-t)+ola* g} ) (3.7)

De méme, en multipliant les équations (3.5) par (1— 2b ) et (3.6) par 2b :

20 ), = 120 ), +-20)g} 1)+ a-20)fg}

2

2b{d},,, =201}, +2b{g®} t+At—t)+2b{g @} %+ (3.7.b)
Ajoutons (3.7.a) a (3.7.b) :

{q}t = (1_ 2b ){Q} +2b {q}t+At {q(S) }t (t —2b - t)+ O(A'[2 {q(4) }t ) (3-8)
Si on substitue (3.7) et (3.8) dans les intégrales (3.3), on obtient les formules suivantes:

[Hai} ot = @-g)atfd), + oatlak,p + I (3.9)

+A . 1 .. .. ,

[ttt o = 5-b ol bl + ) .10

Avec les erreurs correspondantes :
frh =(@-y2ut?{g?}, +olattig®} ) (3.11)
rl =(b -ye)at?[g®} +olat*{g®},) (3.12)

Avec t <t <t+Al. Les constantes g et b sont les parameétres de la formule de Newmark

utilisée. Le choix des constantes( =]/2, b 21/6, est équivalent a l'interpolation linéaire des

accélérations dans l’intervalle[t , T+ At]

{a}, ={a}, +t ({a},. —{a},)/at

De méme pour g =1/2, b =1/4, correspond a adopter une valeur des accélérations moyennes

sur l'intervalle [t , T+ At]

(e, =(lal,., +{al) /2

La substitution de (3.9) et (3.10) dans (3.3) et (3.4) fournit les approximations par la méthode
de Newmark:



{q}t+At = {q}t + (l_ g)At{q}t + gAt{q}HAt (3.13)

. 1 " y
. =l + st + o 5 2Dl @14

Remarque:

L’algorithme de 'accélération moyenne est le schéma inconditionnellement stable de précision
maximale. Le domaine de stabilité de I'algorithme de Newmark est représenté si dessous [23] :

1.00 4

Q
0.88 - 4 N\
Stabilité inconditionnelle X
0.75 - W\
PN
0.63 Instable N
< 0.50
0387 Stabilité conditionnelle
0.25 -
2
+0.5)"—4B < 2
013 / (1+0.5)°~4B < 4/(oh)
000 T T T T 1
0 0.25 0.5 0.75 1 1.3 1.5

Fégurel : Domaine de stabilité de 'algorithme de Newmark.



Annexe 4

Equations du mouvement du modele de véhicules

Les équations du mouvement du modele de véhicule a 2, 4 et 7 ddl sont sous la

forme :
[M.J{z}+[C iz +[K ]z} = {F}+{F"]

e Pourle modéle a 2ddl :

i , h* 2
m,(a; +—)+-% m,(aa, ——
M. ]= s’ s S
V m(aiaz—h—z)—'ﬂ m(af+h—2)+'ﬂ
i s’ S s’ s
_Cpl 0
ORI

fF 1 {azmxg}

amg

) o), (i 1,)

Ky, (W, +1,)+C, (Wyt+T1,)

e Pourlemodélea4 ddl:




m 0 0 0
m, 0 0
h?, | z
M, ]= mE+z)+3 Mm@Eg-3) -3
) £ $s
. h?, |
symmétrique m, (&% +—) + %
i s’ s
—Csl+Cpl 0 -C, O
C, +C,, 0 -Cg
[Cv]_ C31
symmétrique C,,
k. + 0 - 0 |
kp
K] Ky, +Kp, 0 -k,
v ksl
symmétrique K,
mg
mg
F =
) a,mg
amg
A
z,
{z}= 2,
2,

)

e Pourle modeéle a7 ddl:

K, (W, + 1)+, (W+r,)

Ko, (W, +1,) +C, (Wt T,)
0

0

{Zv}z {21’22123'24’Zv1’zv2’zv3 }T



[MV

katky! O 0 o0 i ke O o .
kptky O 0 0 “k 0
R R Kotk O & - kg 1 kg - Kss
K= kuke 00 K
O SO O N | Katka i —kg @ Kg
SRR NSNS WOV VOO Kotks ke
| Sym Kgg + Ky
Catlu: O 1 O & o . Ca O 0 ]
Csr +Cp2 0 0 0 —Cg, 0

I O L I T T

Cl= o CutCu 00y
e Ca¥Cg. Gy | Cg

T T R A N Co+Cs ~Cs

sym : Cs3 +Cs4




)

kpl[VV(X1' yl’t)+ r(xla Y1)]+ Cp1
kpZ[\N(XZ' yzvt)"' I‘(xz! 3’2)]+ c
kp3[\N(X3’ Y31t)+ r(x:a’ Y3)]+ Cps

kp4 \N(X4, Y41t)+ I‘(X4, y4)]+ ¢

(a-b)mg

mg
mJg
m.g
m,g
amg

b,m,g

{%N(xl,yl t)+ (a_w+a_rj

OX OX

X=

(aw or

X, Y=Y1

_aw(x Vs, [—+—
ot 27 % N

_%W% A . }
)

X=X4,Y=Y4 }




Conclusion générale

Ce travail avait pour objectif, I'’étude des vibrations d’'une dalle de roulement
isotrope a une travée sous la sollicitation de chargement mobile. Nous avons développé
une modélisation pour plusieurs cas d’excitations :

e (Cas des forces mobiles ;
e (Cas des masses mobiles;
e (as des véhicules mobiles.

Pour le cas des forces mobiles, la méthode modale et l'intégrale de Duhamel sont
utilisées pour développer des solutions analytiques de 1’équation du mouvement de la
dalle de roulement.

Pour le cas des masses mobiles, la méthode modale couplée a une intégration
numérique par la méthode de Newmark sont utilisées pour développer des solutions
semi-analytiques de I'’équation du mouvement de la dalle de roulement.

Pour le cas des véhicules mobiles, la loi de Newton est utilisée pour dériver les
équations de mouvement alors que leur résolution a été effectuée par la méthode de
Newmark. La méthode modale et la méthode de Newmark sont utilisées pour résoudre
I’équation de mouvement de la dalle de roulement. Les équations du mouvement
couplées du systeme dalle-véhicule-rugosité sont résolues par la méthode de Newmark.
Un algorithme de résolution avec une technique découplée et un calcul itératif est
présenté.

Plusieurs exemples numériques sont présentés et validées. Le calcul des fréquences
et modes propres de la dalle de roulement, nécessaire pour I'étude des vibrations
forcées, a été effectué a l'aide d’'une approche modale. Les racines de I'’équation aux
fréquences propres sont déterminées graphiquement a I'aide du logiciel Mathematica.
D’apres les résultats obtenus, nous avons tirés les conclusions suivantes :

1. La méthode modale est tres efficace en vibrations des systémes continus.

2. Si le rapport entre les masses roulantes et la masse de la dalle de
roulement est faible, I’effet d’inertie di aux masses mobiles est négligeable
méme pour une vitesse de roulement élevée. Les masses mobiles peuvent
étre simplement remplacées par des forces mobiles.

3. Si le rapport entre les masses roulantes et la masse de la dalle de
roulement n’est pas faible, I'effet d’'inertie dii aux masses mobiles est non
négligeable méme a une vitesse de roulement et faible. Dans ce cas, I'effet
d’'inertie est non négligeable et les masses mobiles ne peuvent pas étre
remplacées par des forces mobiles.

4. le facteur d’amplification dynamique, qui major les effets statiques,
dépond de plusieurs parametres, dont les plus importants sont : la vitesse
de passage et I'état de la chaussée empruntée par le véhicule.

5. Pour une dalle de roulement bien identifiée, il n’existe pas un FAD
spécifique, car ce dernier change en fonction du chargement de la vitesse



de passage, de I'état de la chaussée, de la fréquence de passage, du tonnage
par essieux, etc.

L’état de la chaussée reste le parametre le plus important qui influe sur les
forces d’interaction et par conséquent sur le FAD.

D’autre parametre peuvent également influencent le FAD mais ne sont pas
étudier ici tels que: l'espacement entre les véhicules, le nombre de
véhicules, etc.
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