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Coefficient de la rugosité spectrale de 10° m’ / cycle,

Excentricités,
Rotation du bloc rigide du véhicule,

Largeur du pont,

Constante d’amortissement du pont,

Logiciel d’analyse de structure par élément fini, université Laval,

Amortissement dans la suspension du véhicule,

Logiciel développé «Comportement Dynamique des Ponts Routiers»

Amortissement modaux et généralisés,
Amortissement dans le pneu i du véhicule,
Amortissement dans la suspension i du véhicule,

Matrice d’amortissement du véhicule,

Matrice d’amortissement généralisé du pont,

Rigidité de la flexion du pont,
Rigidités de la flexion du pont selon direction x et y,
Rigidité de la torsion du pont,

Opérateur de Dirac,

Symbole de Kronecker,

Opérateur de Laplace,

Pas du temps,

Pas dans I’espace direction x et y,
Modules d’é€lasticité direction x et y,

Tolérance de convergence de calcul,

Facteur d’amplification dynamique

Force d’interaction pont - véhicule,
Force d’interaction de la k™ roue du véhicule et le pont,

Forces modales,
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Fréquences propres du pont,

Vecteur des forces de pesanteur,

Vecteur des forces d’interaction sur le pont,
Vecteur des forces d’interaction sur le véhicule,
Modes propres du pont,

Modes propres du pont direction x,
Accélération de la pesanteur,
Module de cisaillement,

Parametres de stabilité de la méthode de Newmark,

Epaisseur du pont,

Rigidité flexionnelle équivalente du pont,

Fonction de déformées propres aux appuis direction Yy,

Moment d’inertie du pont,

Moment d’inertie des essieux avant et arriere du véhicule,

Moment d’inertie de tangage et de roulis du bloc rigide du véhicule,
Rigidité des appuis élastiques ponctuels,

Rigidités modales et généralisées,

Rigidité dans le i™ pneu du véhicule,
Rigidité dans le i*™ suspension du véhicule,
Matrice de rigidité généralisée du pont,
Matrice de rigidité du véhicule,

Longueur du pont,

Longueur de le i™ travée du pont,

Masse par unité de longueur,

Masse du pont,
Masse du véhicule,

Masse de la v"™ véhicule, masse du bloc rigide,
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M i : Masses modales,

m; : Masses généralisées,

[ M V] : Matrice de masse de véhicule,

[ M *] : Matrice de masse du pont,

my M- : Masse équivalente des roues avec essieux avant et arriere,

n : Nombre de modes direction x,

Q, : Fonction de déformée propre direction y sauf aux points des appuis,
n, : Nombre de véhicules,

n; : Nombre de forces

R : Parametre d’appui,

V.Vl : Coefficients de poisson
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Résumé

Le phénomene de I’interaction pont — véhicule est un sujet qui intéresse beaucoup de
chercheurs dans différents domaines. Dans ce travail, nous avons présenté en premier lieu la
solution de I’équation du mouvement libre d’un pont simplement appuyé par la méthode
d’estimation locale de la position x le long du pont, cette approche nous a rendu le probleme
bidirectionnel en un probleme mono dimensionnel avec un gain de temps de calcul, cette

méthode a été confrontée aux résultats de la littérature et aux simulations par élément finis.

Nous avons étudié en deuxieme lieu le comportement dynamique en étudiant I’influence de
différents parametres sur la réponse dynamique. Nous avons pu tirer plusieurs constatations
concernant le déplacement vertical du pont, influence de la rugosité, trajectoire et point de

mesure. Nous avons étudié le facteur d’amplification dynamique et les forces d’interaction.

En fin, nous avons modélisé un pont supporté par des appuis élastiques ponctuels répartis
sur les deux directions longitudinale et transversale. L’équation de mouvement du pont est
résolue par la méthode d’estimation locale. Nous avons noté que le comportement des appuis
élastiques ponctuels tend vers le comportement des appuis rigides pour un parametre d’appui de
15% au plus et vers le comportement libre-libre pour un parametre d’appui qui tend vers 0. Le

comportement est celui d’un appui élastique dans I’intervalle O et 0.15.

Mots clés : Appui élastique, FAD, Appui rigide, Comportement dynamique, Fréquences propres

Abstract

The phenomenon of interaction bridge - vehicle is a subject that interests many researchers
in different fields. In this work, we presented first the solution of the free movement equation of
a simply supported bridge by the local estimation method the position x along the bridge, this
approach simplify a two-dimensional problem to one-dimensional problem with a gain of
computation time, this method has been confronted with the results of literature and finite

element simulations.

We studied secondly the dynamic behavior by studying the influence of various parameters

on the dynamic response. We were able to obtain several results concerning the vertical

H
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movement of the bridge, influence of roughness, trajectory and point of measurement. We

studied the dynamic amplification factor and interaction forces.

In the end, we modeled a bridge supported by point elastic supports distributed on both
longitudinal and transverse directions. The bridge movement equation is solved by the local
estimation method. We noted that the behavior of elastic supports tends to the behavior of rigid
support for a 15% stiffness parameter and to the free-free behavior for a stiffness parameter

which tends to 0. The behavior is that of an elastic support in the interval 0 and 0.15.

Keywords : Elastic support, DAF, Stiffness parameter, Dynamic behavior, Natural frequencies
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Introduction générale

Avant la révolution industrielle, les structures ont généralement une trés grande masse en
raison des lourdes poutres et des pierres qui ont été utilisés dans leur fabrication. Les sources
d'excitation vibration ont de faibles amplitudes de sorte que la réponse dynamique des structures
était extrémement faible. En outre, 1’application de ces méthodes de construction produit
habituellement une structure avec un trés grand amortissement propre, qui a également donné un

faible taux de réponse structurelle a une excitation dynamique.

Au cours des 200 dernieres années, avec l'arrivée des matériaux forts et légers comme la
fonte, 1'acier et I'aluminium, et I'augmentation de la connaissance des propriétés des matériaux et
la charge structurale, la masse des structures construites pour remplir une fonction particuliere a
diminué. L'ampleur des forces d'excitation de vibrations est accrue. Ce processus d'augmentation
de l'excitation avec la réduction de la masse structurelle et 'amortissement a poursuivie a un
rythme de plus en plus a nos jours ou peu, le cas échéant, les structures peuvent €tre congues

sans procéder a l'analyse de vibration nécessaire, si leur performance dynamique est acceptable.

En raison de tres graves effets que les vibrations non désirées peuvent avoir sur la dynamique
des structures, il est indispensable que l'analyse des vibrations doit étre effectuée comme une
partie inhérente de leur conception; lorsque les adaptations nécessaires peuvent plus facilement

étre prises pour éliminer les vibrations ou tout au moins a réduire autant que possible.

Il existe deux facteurs qui déterminent I'amplitude et la fréquence des vibrations dans une
structure: 'excitation appliquée et la réponse de la structure a cette excitation particulicre. La
modification de I'excitation ou les caractéristiques dynamiques de la structure vont changer la
vibration stimulée. L'objectif d'une analyse de vibration libre est de prévoir les fréquences
propres de vibration et les déformées propres des systemes lorsque aucune excitation externe

d’une force variante dans le temps sur le systeme.

L'excitation provient de sources externes et moins de sources internes a la structure, telle que
le déplacement de charges. Ces forces d'excitation peuvent étre périodiques ou harmonique, en

raison de chocs ou des charges d'impulsion, ou méme de nature aléatoire.
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Il est nécessaire d'analyser les vibrations de structures afin de prédire les fréquences propres
et la réponse a l'excitation attendues. Les fréquences propres de la structure doivent étre bien
déterminées parce que si la structure est excitée a une de ces fréquences propres, la résonance
aura lieu, avec comme conséquences de fortes amplitudes de vibration, de fortes contraintes
dynamiques et des niveaux élevés de bruit. En conséquence, la résonance doit étre évitée et la
structure congut de maniere qu'il ne se rencontre pas dans des conditions normales. Si l'une des
fréquences propres de vibration libre coincide par des forces externes variantes dans le temps,

une condition de résonance est rencontrée et dangereusement fortes amplitudes sont produites.

La connaissance des déformées modales joue un rdle important dans la recherche et le
développement. Par exemple, trés souvent, la réponse dynamique d'un systeéme est mesurée en
utilisant des dispositifs tels que des accélérometres, des jauges de contrainte et transducteurs de
pression, etc. Ce n’est que par la connaissance des déformées modales que 1'on peut déterminer
la position optimale de placer ces dispositifs de sorte que les mesures de ceux-ci peuvent étre
enticrement utilisées. Par exemple, si un accélérometre est placé a un nceud, il ne sera
évidemment pas enregistré tout. Il est donc évident que 1'analyse de vibration libre joue un rdle
trés important dans la recherche des solutions a divers problémes de vibrations rencontrés par les

concepteurs et les ingénieurs de l'industrie.

Toutes les structures réelles consistent d'un nombre infini d'éléments de masse connectés et
donc avoir un nombre infini de degrés de liberté; donc un nombre infini de coordonnées sont
nécessaires pour décrire leur mouvement. Cela conduit a former des équations du mouvement et
de longues analyses. Toutefois, le mouvement d'une structure est souvent simple que peu de
coordonnées sont nécessaires pour décrire son mouvement. Ceci est parce que les déplacements
des autres coordonnées sont retenus ou non excité, peuvent étre négligées. Or, 1'analyse d'une
structure composée de quelques degrés de liberté est généralement plus facile a conduire que
I'analyse d'une structure a plusieurs degrés de liberté, et donc seulement un modele
mathématique simple de structure convient du point de vue de l'analyse. Bien que le nombre
d'informations qu’un modele simple puisse donner est limité. Toutefois, des informations
adéquates sur les vibrations d'une structure peuvent souvent €tre obtenues par l'analyse d'un

modele simple, au moins dans la premiere instance.

Durant les années récentes, les transports ferroviaires et routiers, aussi bien pour les
voyageurs que pour les marchandises, se sont beaucoup développés avec comme conséquence un

trafic qui devient plus rapide et plus slir. Des recherches ont été réalisées afin d'améliorer la




vitesse des véhicules (trains) surtout dans les pays développés: le TGV en France, le Shinkansen
au Japon, I'ICE en Allemand, 1'’X2000 en Suede, le Pendolino en Italie, le Thayls et
I'EuroStar...etc. Des vitesses qui peuvent atteindre les 300Km/h en régime commercial et de
500Km/h en essai. La commercialisation du 1% train haute-vitesse a eu lieu en 1964 avec une

vitesse de 210Km/h dans "The Japanese rail ways connecting Tokyo and Osaka".

L'interaction entre un pont et les véhicules mobiles en passage est un probleme de
dynamique. La majorité des chercheurs s'intéressaient auparavant a la réponse d'impact du pont
et non a la réponse des véhicules traversant. Pour le cas ou seulement la réponse du pont est
cherchée, les véhicules sont approximés par un nombre de charges mobiles. L'interaction
dynamique entre un pont et un véhicule représente une discipline spéciale dans le domaine de la

dynamique des structures

Le travail que nous avons développé dans cette these est organisé en quatre chapitres:

Dans le premier chapitre, une introduction avec une synthese bibliographique enrichie par
les derniers articles publiés dans le domaine de l'interaction pont-véhicule soit concernant la
réponse dynamique du pont, les fréquences et modes propres du pont ou des véhicules, effet des
irrégularités de la chaussée et des défauts de roues, effet de la vitesse de roulement, influence de

la modélisation et méthode de solution sur la réponse dynamique du pont.

Au deuxieme chapitre, nous présentons la modélisation d’un pont routier par I’équation du
mouvement d’une plaque mince orthotrope multi travées supportée par des appuis simples. Nous
proposons de résoudre I'équation du mouvement en vibration libre par une méthode d'estimation
locale de la valeur de x le long du pont correspondant a l'amplitude maximale de la déformée de
chaque mode. Cette nouvelle méthode que nous proposons, permet de minimiser énormément le
temps de calcul, de bien s’intégré dans le logiciel CDPR et d'éviter d'effectuer plusieurs

intégrations comme dans le cas de la méthode de Rayleigh-Ritz.

Le troisieme chapitre traite la partie de vibration forcée d’un pont multi travées excité par le
passage d’un véhicule mobile. Plusieurs effets dynamiques importants peuvent étre engendrés
par le passage du véhicule a grandes vitesses sur les ponts routiers. Nous présentons la
modélisation du comportement dynamique du pont routier modélis€é par une plaque mince
orthotrope sollicité par le passage d’un véhicule modélisé par un modele dynamique H20-44 a

sept degrés de liberté. Nous avons utilisé la méthode modale et la méthode d’intégration de




Newmark pour résoudre les équations de mouvement couplées pont-véhicule. La confrontation
de la réponse dynamique pour trois cas de chargement et le facteur d’amplification dynamique

avec les résultats de la bibliographie montre une bonne concordance.

Au quatrieme chapitre, nous présentons une modélisation tres complexe d’un pont routier
par I’équation du mouvement d’une plaque mince orthotrope multi travées supportée par des
appuis élastiques ponctuels dans les deux directions longitudinale et transversale. Les résultats
obtenus sont validés dans les deux configurations de pont étudié, symétrique et non symétrique,
avec les résultats obtenus par le logiciel ANSYS (cas d’un pont libre-libre) et avec les résultats
d’un pont multi travées simplement appuyé (chapitre II). A I'issu de ce chapitre, nous avons
conclu que lorsque le parametre d’appui R tend vers 0.15, signifie que les appuis élastiques ont
une grande rigidité et le comportement du pont en vibration libre (fréquences et déformées
propres) tend vers celui d’un pont sur des appuis rigides.

Une conclusion générale résumant les principaux résultats des quatre chapitres est présentée

a la fin de cette these.




CHAPITRE ]

Synthese bibliographique

L'interaction dynamique pont-véhicule, au moment ol un véhicule traverse le pont est un
phénomene tres complexe, pour que 1'étude soit significative, plusieurs parametres doivent étre
pris en compte dans la modélisation telle que: la structure du pont, le type de véhicule comme
étant la source d'excitation et les défauts (irrégularités) de la chaussée comme étant 1’interface

entre le véhicule et le pont.

Le pont a été modélisé par plusieurs modeles du simple modele d’une poutre au début des
recherches dans ce domaine afin d’éviter la complexité de ce type de problemes. D’autres
auteurs le modélise par une plaque mince orthotrope comme dans la référence [ZHU 02] ou par

une plaque mince isotrope la référence [MAR99].

Dans la littérature 1’excitateur de vibration des ponts a été modélisé dans les premiers travaux
de recherches par des forces et des masses mobiles. Pour étudier le phénomene d’interaction
pont-excitateur, ils analysent une poutre excitée par une ou plusieurs forces mobiles a 1 degré de
liberté. Dans les études les plus récentes, les auteurs modélisent I’excitateur par un systeme de 7

degrés de liberté, selon la norme [AAS 05].

Les auteurs dans la référence [MAJ 08] ont étudié les effets de divers parametres influant sur
le comportement dynamique des ponts ferroviaires par le développement d’un modele
numérique. Ce modele intégre un train multi corps de trois dimensions par la méthode des
éléments finis. Les équations correspondantes de mouvement sont intégrées numériquement par
I'application de la méthode de Newmark en combinant une procédure itérative. Les auteurs ont
vérifié le modele par des comparaisons dans la littérature. Ils ont effectué une analyse
paramétrique, afin d’établir les variables clés qui influent sur la réponse dynamique des ponts de
chemin de fer. Ils ont noté que la vitesse du train, la fréquence train-pont, ainsi que
I’amortissement du pont ont été identifiés comme les variables significatives. Particulierement,
une forte amplification dynamique (FAD) a été trouvée pour le train d'essieux courts et
régulicrement espacés se déplacant a des vitesses critiques. Ils constatent que le FAD

généralement accroit avec des vitesses €élevées. L'amortissement du véhicule a moins d'influence

sur la réponse dynamique du pont.




Les auteurs dans la référence [SHJ 03] examinent les caractéristiques de résonance des ponts
en trois dimensions lors du passage des trains a grande vitesse. IlIs ont utilis€é la modélisation
d’un pont multi travées simplement appuyé dans I’analyse dynamique par la méthode des
éléments finis. Les fréquences dominantes du train peuvent étre clairement vues du résultat des
éléments finis. Afin d’éviter la résonance, les fréquences dominantes du train et les fréquences
propres du pont devraient étre aussi différentes que possible, en particulier pour la premicre
fréquence dominante du train et la premiere fréquence propre du pont dans chaque direction. Si
les deux premieres fréquences sont les mémes, la résonance de pont peut étre grave. Ils
constatent également que la rigidité axiale appropriée entre deux poutres simples peut réduire les

vibrations a des conditions quasi-résonance.

Dans la référence [AKO 97], les auteurs ont présenté des résultats numériques reliés a
I’interaction dynamique entre un ou plusieurs véhicules modélisés par des systemes masses -
ressorts - amortisseurs et trois ponts en béton armé en portée simple modélisés par éléments finis
en trois dimensions. Pour les ponts considérés dans leur étude, les simulations effectuées leur
permettent d’affirmer que 1’équation de calcul du coefficient de majoration dynamique des ponts
de la norme CAN/CSA-S6-88 donne une meilleure estimation que les normes OHBDC (1991),
CHBDC (1994) et AAS (1992, 1994). Cependant, les auteurs constatent que cette équation reste
valable uniquement lorsque les effets dynamiques sur les déplacements sont tenus en compte. Ils
notent que dans le cas des efforts (moments fléchissant), la norme précédente a sous-estimée
nettement le FAD pour une courte portée. Ils concluent qu’ils doivent éventuellement introduire
la notion du FAD pour chaque type de réponses. Les auteurs recommandent de considérer un

FAD pour la flexion et un autre pour I’effort tranchant.

Les auteurs de la référence [HXU 08] ont démontré par des exemples numériques que les
conditions de couplage auront généralement un impact direct et significatif sur la vibration de
chaque travée. En particulier, la déformation pic a pic sur une durée, dépend fortement des
conditions locales de cette travée, et moins sensibles aux conditions de couplage aux jonctions
éloignées. Pour un agencement de couplage donné, la déflexion de pic a pic sur chaque travée
augmente typiquement avec la vitesse de déplacement de la charge mobile. En comparaison avec
d'autres variables de conception, une raideur de couplage peut étre pratiquement variée
facilement par plusieurs ordres de grandeur. Ils constatent, cependant, que le comportement

dynamique devient particulierement sensible pour les conditions de couplage proches de la

valeur de rigidité critique. Ainsi, le grand espace de conception devient plus petit. Enfin, un




grand rapport de la variance pour la déflexion sur chaque travée doit €tre compris comme un bon
potentiel d'amélioration de la conception des ponts a travers l'optimisation des conditions de
couplage entre travées. Dans le modele que les auteurs présentent, il ya jusqu'a huit indépendants

(soutien et accouplement) ressorts associés a chaque travée.

Dans la référence [YAU O1], les auteurs étudient la réponse d’impact des poutres
élastiquement supportées soumis a une séquence de charges mobiles par une approche
analytique. Un léger amortissement est supposé pour les poutres. Pour analyser la réponse
dynamique d’une poutre supportée par des appuis élastiques soumis a une séquence de charges
mobiles, les déformées propres de la poutre sont approximées par une combinaison d’une poutre
flexible sur appuis rigides et une poutre rigide sur des appuis élastiques. Les conditions a la fois
de résonance et de suppression des vibrations sont d'abord identifiées. Contrairement au cas de la
poutre non amorti, dont la réponse de résonance a tendance a développer comme il n'y a plus de
passage de charges mobiles, la réponse de résonance de la poutre amortie reste plus ou moins
constante, indépendamment du nombre de charges mobiles. Ils concluent que l'installation de
paliers élastiques avec un léger amortissement peut augmenter la réponse de la poutre dans la

plupart des conditions de résonance.

Dans la référence [LIN 05], les auteurs ont testé la faisabilité du recours a un véhicule en
passage pour balayer les fréquences propres du pont. Le systtme de véhicule considéré est une
semi-remorque. Une camionnette a quatre roues motrices est choisie comme le tracteur, qui sert
a exciter le pont, et un wagon a deux roues est excité par le pont et sert ainsi a un récepteur ou
numériseur des vibrations de pont. Ils ont vérifi€é la possibilité d'employer le systeme semi-
remorque pour balayer les fréquences du pont par la comparaison des résultats mesurés avec
ceux d'autres essais dynamiques et études numériques. Basés sur des tests sur le terrain, ils ont
confirmé que pour le tracteur - wagon se déplacant a des vitesses inférieures a 40 km/h, les
fréquences de pont peuvent €tre facilement identifiées a partir du spectre de la réponse du
wagon. Cependant, comme la vitesse de véhicule augmente, les fréquences de pont deviennent
floues en raison de l'implication des composantes a haute fréquence résultantes de la structure du
wagon et la rugosité de la chaussée. Pour 'application de leur méthodologie pour des problemes
pratiques, ils proposent: (1) les propriétés dynamiques de la vitesse de véhicule sont d'abord
identifiées. (2) la vitesse de véhicule sera maintenue inférieure pour les mauvaises conditions de
la chaussée pour obtenir une meilleure résolution dans le spectre de fréquence. (3) au moins trois

séries de tests avec différentes vitesses de véhicules doivent étre effectuées avant que les
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fréquences de pont soient établies a partir du spectre de la vitesse de véhicule. La méthodologie

présentée ici peut €tre utilisée pour la numérisation de la premiere fréquence propre du pont.

Les auteurs de la référence [LHW 11] présentent une étude de vibration libre d'une plaque
rectangulaire moyennement épaisse avec des conditions de bords élastiques et des colonnes
internes comme supports. La puissante méthode d'énergie pb-2Ritz est incorporée avec la théorie
de déformation de cisaillement de 3™ ordre de Reddy est employée dans 1'étude. Plusieurs
exemples numériques démontrent la convergence, la précision numérique et l'applicabilité de
cette procédure. Sur la base de convergence et des études de comparaison, quelques résultats
numériques sont présentés pour étudier les influences de divers facteurs sur les parametres des
fréquences naturelles. De ces études numériques, ils concluent:(1) les parametres de fréquence
sont augmentés avec l'augmentation du facteur de rigidité des ressorts de support élastiques au
niveau des limites de la plaque. Comme le facteur de rigidité est supérieur a une certaine valeur,
le parametre de fréquence change treés lentement. L'influence de la raideur du ressort latéral sur
les parametres de fréquence est beaucoup plus importante que celui du ressort de torsion. (2) le
modele de colonne interne a une certaine influence sur les parametres de fréquence. (3) en
général, le modele de connexion entre la colonne et a une fondation a trés peu d'effets sur les
parametres de fréquence. (4) lorsque la rigidit¢é de la colonne est relativement faible, les
emplacements des colonnes ont des effets seulement pour les modes inférieurs. Quand la rigidité

de la colonne est tres grande, les emplacements de colonne auront une influence significative sur

les parametres de fréquence pour a la fois les modes inférieurs et les modes supérieurs.

Dans la référence [WLL 04], les auteurs utilisent un nouvel ensemble de fonctions
admissibles dans la méthode de Rayleigh-Ritz pour étudier les vibrations libres de plaques
rectangulaires supportées par appuis €lastiques généraux le long des bords. Chacune de ces
fonctions admissibles est exprimée comme une fonction trigonométrique en plus d'une fonction
polynomiale. Les polyndmes sont inclus ici seulement pour surmonter le probleme de
discontinuité potentielle de la fonction de déplacement au niveau des bords lorsqu'il est
périodiquement étendu sur la totalité du plan x - y. La convergence et la précision de la solution
courante ont ét€ démontrées de maniere répétée a travers des exemples numériques. Bien que, les
fonctions polyndomes ont été spécifiquement utilisées pour compléter les fonctions
trigonométriques, d'autres fonctions continues devraient étre également applicables a cet égard.
Par conséquent, cette étude a effectivement mis au point une technique générale pour dériver un
ensemble complet de fonctions admissibles qui peuvent étre universellement appliquées a

diverses conditions aux limites, dont les limites élastiques des supports plus complexes.
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Dans la référence [WAN 06] les auteurs montrent qu'une fois la position optimale d'un
support supplémentaire est prescrite correctement, une fréquence naturelle d'une poutre peut étre
soulevée pour sa limite supérieure a une exigence minimale de la raideur de support. En
calculant les dérivées de fréquences naturelles, le probleme de trouver la rigidité minimale réduit
a la détermination de la pente nulle de la déformée propre associée. Ils développent la
formulation analytique de la rigidit¢ minimale de support pour différents types de conditions de
bords de poutre d'une maniere systématique en fonction des conditions de continuité au niveau
du point d'appui. En outre, les auteurs ont montré qu'un support intermédiaire rigide est
nécessaire pour augmenter une fréquence d'ordre supérieur a son maximum. Les solutions

obtenues peuvent €tre utilisées dans la conception des supports pratiques.

Dans la référence [FRW 07], les auteurs concluent que quand une fréquence naturelle d'une
structure plaque doit étre augmentée, un support flexible situé de fagon optimale peut obtenir un
effet similaire a un support rigide. Dans leur étude, ils montrent que les raideurs minimums des
supports supplémentaires sont calculées pour augmenter la fréquence naturelle fondamentale de
la plaque supportée quand un bord est encastré ou simplement appuyée. Des exemples
numériques confirment l'existence de la rigidité de soutien minimum et vérifient que la
procédure présentée peut trouver cette raideur minimum pour différentes conditions aux limites.
Si I'emplacement de support est spécifié a priori, puis la rigidité minimum requise pour atteindre
une fréquence naturelle donnée est immédiatement obtenue. L'alternative est d'utiliser des
méthodes d'optimisation pour minimiser la rigidité de soutien et de trouver I'emplacement d'un

soutien optimal.

Les auteurs de la référence [YAN 04] étudient I'extraction des fréquences fondamentales du
pont a partir de la réponse dynamique due au passage de véhicule, le but est de voir l'influence
de la vitesse de roulement sur les fréquences propres du pont. Ils utilisent une méthode
analytique et une simulation numérique par la méthode des éléments finis. Dans la référence
[OUE 06], les auteurs présentent une modélisation vibro-acoustique d'un pont de chemin de fer
excité par un train en mouvement. Ils modélisent le systeme pont-train en utilisant la méthode de
la superposition modale en tenant compte de la masse du train et la suspension visco-€élastique
des véhicules afin de déterminer le bruit émis par le pont. Dans la référence [XIN 09], les auteurs
présentent une nouvelle méthode de séparation de variables pour obtenir les solutions exactes des

vibrations libres des plaques orthotropes.




Dans la référence [ZHU 02], les auteurs utilisent le modele d'une plaque rectangulaire
orthotrope continue multi travées, avec des appuis intermédiaires rigides pour modéliser un pont
routier multi travées. Le véhicule est modélisé par un modele dynamique tridimensionnel a deux
essieux et 07 degrés de liberté conforme a la norme H20-44 [AAS 05]. IIs utilisent la méthode de
Rayleigh-Ritz pour résoudre l'équation du mouvement en vibration libre pour obtenir les
fréquences propres. La réponse dynamique du pont sollicité par un ou plusieurs véhicules est
obtenue par la méthode de superposition modale. Dans le méme sens, les auteurs de la référence
[MAR 99] modélisent le pont par une plaque rectangulaire isotrope supportée par des appuis
intermédiaires. Le véhicule est modélisé par un systeme dynamique, se déplacant a une vitesse
constante et en tenant compte des irrégularités de la chaussée. Ils utilisent la méme méthode de

résolution pour déterminer les fréquences propres et la réponse dynamique du pont.

L'auteur de la référence [BRO 99] a étudié le comportement dynamique des ponts sollicités
par le trafic routier. L'évaluation des dalles de roulements des ponts est proposée en deux volets.
Dans le premier volet, il propose, une évaluation simplifiée basée sur une analyse statique dans
laquelle les effets sont déterminés par 'application d'un modele de charge actualisée majoré par
un facteur d'amplification dynamique. Si 1'évaluation simplifiée ne peut pas étre appliquée, le
deuxieéme volet propose une évaluation de la dalle de roulement basée sur une analyse
dynamique dans laquelle intervient une approche numérique ou expérimentale. Il a évalué
l'influence des parametres suivants sur la réponse dynamique de la dalle de roulement, la planéité
de la chaussée, la masse du camion ou la charge, les vitesses de passages des camions. Il
confronte les résultats obtenus en utilisant le logiciel CLEF. Dans la référence [GVS 01] l'auteur
utilise aussi le logiciel CLEF pour étudier le phénomene d'interaction pont-véhicule, en intégrant
dans ce dernier la modélisation mathématique d’un train composé d'une locomotive, wagon plein

et wagon vide.

Dans la référence [HAM 10], les auteurs étudient les effets de divers parametres y compris
la vitesse de roulement, en utilisant 34 diverses vitesses, 12 différents essieux et différentes
longueurs de travées. Ils ont observé qu'en comparant les résultats trouvés aux codes de
conception des ponts dans beaucoup de cas les valeurs de facteur d'impact proposées par des
codes de conception du pont sont sous-estimées et peut sires. Les résultats montrent que le
facteur d'impact est proportionnel a la vitesse de roulement. Le nombre de wagons n'a pas d'effet
sur le facteur d'impact. Ils proposent des formules pour le calcul du facteur d'impact dans des

intervalles de vitesses.
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Les auteurs de la référence [YIN 10] présentent une nouvelle méthode pour analyser la
réaction aléatoire non stationnaire des ponts en utilisant la technique d'équivalence de
covariance. Ils emploient un modele de véhicule a deux essieux. Ils analysent trois modeles
typiques de pont. Les résultats numériques indiquent que I'amplitude de réactions aléatoires non
stationnaire de roues est proportionnelle a la vitesse du véhicule. Ils montrent aussi que si en
prenant le processus aléatoire stationnaire pour modéliser la perturbation de profil de la chaussée

pour des différentes vitesses, elle peut sous-estimer ou surestimer les effets dynamiques.

Dans la référence [CAI 07], les auteurs développent un modele couplé véhicule-pont
enticrement automatisé. La méthodologie est validée par des essais pratiques sur un pont typique.
Les résultats des essais montrent que ce modele couplé est fiable pour prévoir la réponse
dynamique des ponts en tenant compte des irrégularités de la chaussée. Ils concluent que les
conditions initiales des véhicules entrants sur le pont ont une influence significative. Cette

influence est élevée pour des ponts courts que pour des ponts longs.

Les auteurs de la référence [ZHU 01] présentent 1'utilisation des fonctions d'orthogonalité
pour l'identification des charges mobiles sur un pont multi-travées. Leur travail présente
plusieurs améliorations sur la précision de méthode qu’ils proposent pour identifier les forces
mobiles. Ils présentent une formulation améliorée des déformées analytiques des vibrations d'une
poutre continue simplement appuyée, et ces déformées sont utilisées a la place des déformées
supposées dans le probleme inverse de l'identification d'une force mobile. Ils proposent une
approche généralisée de fonction orthogonale pour obtenir la vitesse modale et 'accélération de
la réponse de déformation mesurée. Cela réduit l'erreur due au bruit de mesure. Les charges
mobiles sont identifiées par limitation de l'erreur en utilisant la méthode de régularisation dans la
solution. Les observations sur les simulations de calcul et les résultats des tests expérimentaux
leur permettent de conclure : (1) la méthode qu’ils proposent est efficace pour identifier les
charges mobiles de déformations mesurées dans un pont multi travées dans le domaine temporel.
(2) la méthode qu’ils proposent peut étre utilisée pour identifier les forces d'interactions pont-
véhicule a partir des déformations mesurées pour une poutre continue et des résultats acceptables
peuvent étre obtenus. (3) plus de déformées propres doivent étre utilisées pour identifier les
forces mobiles a des endroits a proximité de supports. (4) lorsque le nombre de déformées pour
l'identification est le méme que dans les réponses mesurées, l'erreur de l'identification sera le

plus petite.
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CHAPITRE II

Solution de I'’équation des vibrations libres d’'un
pont multi travées par la méthode d’estimation
locale

II.1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre nous allons présenter la résolution de I’équation du mouvement libre du
pont multi travées supporté par des appuis rigides par une nouvelle méthode d’estimation locale
que nous avons développée. Cette méthode est basée sur la localisation de la position optimale x
le long du pont correspondante a I'amplitude maximale de la déformée propre de chaque mode
propre sur la direction longitudinale du pont.

L’équation du mouvement du pont apres séparation de variables devienne une équation
spatiale bidimensionnelle sur les directions longitudinale et transversale du pont. Par
I’application de la nouvelle méthode, le probleme bidimensionnel se simplifie en un probleme
monodimensionnel qui sera résolue seulement pour la variable y. en fixant la deuxieme variable
x par la valeur optimale déterminée des déformées propres d’une poutre.

Le critere de cette nouvelle méthode la valeur de x optimale est obtenue a partir des

déformées propres d’une poutre multi travées, ces dernieres sont faciles a les calculer.

IL.2 MODELISATION DU PONT

I1.2.1 Hypothéses de modélisation

Les hypotheses suivantes constituent la base de la mise au point mathématique présentée

par [ZHU 02, MAR 99].

(1) La dalle du pont est modélisée par une plaque rectangulaire orthotrope, multi travées,
continue sur les appuis et simplement appuyée en x =0 et x = L et libre en y =0 et y = b, voir
figure I1.1;

(2) Le pont a un comportement élastique linéaire et les effets secondaires (cisaillement et inertie

de rotation) sont négligés;
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(3) Les appuis intermédiaires sont linéaires, rigides et orthogonaux aux bords libres du pont ;
(4) Comme les dimensions (longueur et largeur) du pont sont beaucoup plus grandes par rapport

a son épaisseur, la théorie des plaques minces est utilisée.

Le pont est modélisé par une plaque mince orthotrope a trois travées (Figure II.1). Sur la base
des hypotheses (1), (2) et (4), 'équation du mouvement du pont en vibration libre peut-&tre écrite

sous la forme suivante :

4
m%w% +D, %”Haxaz—gyzwy % =0 (IL1)

Avec

m = ph est la masse par unité de surface de la plaque,

D, =Eh’ / 12(1—va vyx) est la rigidité de flexion selon la direction x,

D, =E, i’ [12(1-v, v, ) estlarigidité de flexion selon la direction y,

¢ estla constante d'amortissement du pont,

v, ety sont les coefficients de Poison selon les directions x et y respectivement, E et
E, sontles modules d’¢lasticité de Young selon les directions x et y respectivement.
D,, =G, h*/12est larigidité de torsion,

G, estle module de cisaillement,

H =v, D, +2D  estlarigidité de flexion équivalente,

ol
| I
4

vV
A

-
A
v

A
_V
y

Figure I1-1. Pont modélisé par une plaque mince orthotrope, a 3 travées simplement appuyé.

'
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I1.2.2 Détermination des fréquences propres et des déformées propres

Dans le but de déterminer les fréquences et déformées propres du pont, on résout
I'équation suivante de mouvement du pont en vibration libre sans amortissement:
2 4 4 4
_dw ow ow ow
m

e +D, W +2Haxzay2+Dy ay4 =

0 (11.2)

En vibration libre, le déplacement vertical du pont peut s'exprimer par [MAR 99]:
w(x,y.t)=2 2 a8, (x,y)e’™ (IL.3)
i=1 j=1
Avec:
o;j et ¢ (x,y) sont respectivement les pulsations et les déformées propres du pont multi travées

et les ajj sont les amplitudes modales.

En remplacant I'expression (1I.3) dans 1'équation (II.2), on obtient :

S — ) a4¢ij
22 ay |~ (x.y )+ D, I +2H

i=1 j=I

20%o.. ‘0. .
¢U +D , a ¢z_/ Jjw;t
dx >0y’ Yoy !

En résolvant 1'équation spatiale suivante, on détermine les modes propres du pont:

9%p 9%p 9%p.
% yon % p 9% _

D - J
T oox ! ox 29y ? Yoy !

molg, (x,y)=0 (IL4)

Plusieurs auteurs [ZHU 02, MAR 99] utilisent la méthode variationnelle de Rayleigh-Ritz pour
déterminer les fréquences et les déformées propres du pont en employant les déformées propres
des poutres comme fonctions d'approximation.

Ces auteurs décomposent ¢, (x,y) en un produit de deux fonctions admissibles ¢ (x) et y, (y)

qui sont respectivement : les déformées propres d'une poutre continue sur appuis simples et les
déformées propres d'une poutre libre.
Par conséquent, des centaines d'intégrales doivent étre évalué pour calculer les matrices de masse

et de rigidité du pont, pour résoudre le probleme aux fréquences et déformées propres.

Dans la these [REZ 08], les auteurs considerent que selon la direction x, les déformées
propres du pont sont celles d'une poutre continue sur appuis simples présentées par une fonction

¢ (x) et selon la direction y, les déformées propres sont présentées par une fonction 1 (y)

vérifiant les conditions aux limites d'une plaque aux bords libres y=0 ety =b.
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IIs résolvent 1'équation

du mouvement du pont au sens de la moyenne pour éviter d'effectuer

un grand nombre d'intégrations. Cette méthode consiste a vérifier 1'équation (I1.4) au sens de la

moyenne, par la multiplication de cette derniere par la déformée ¢ (x)et de l'intégrer sur la

longueur du pont de 0 a

I'expression suivante:

9, (x.y)=9, (x)hj (¥)

L, en remplagant tout d'abords dans l'équation (IL4), ¢ (x,y) par

(L5)

Dans le cas d'un pont a trois travées simplement appuyé, les déformées propres selon x sont

celles d'une poutre a trois travées qui sont données par [REZ 08] :

sink; [
| sinkx————Lshk, our 0<x</
Alz[ Ix Shki ll S Ix] p X 1
. sink, [,
A, sink, (x=1,)— o shk,(x—=1,) |+B, (cosk (x—1, ) (IL.6)
RY .
%(X): | 2hk l k. 1
— chk(x—1) + 72050 gk (x-1,)) pour [ <x <l +1,
shk I,
. sin k, [,
A, | sink, (I-x) —T"shki(l—x) pour [+, <x<L
SIK; Ly
Avec k, le nombre d'ondes obtenu en résolvant 1'équation aux fréquences.
La dérivée seconde de (II.6) est:
2 . sink; [,
-k A, smkl.x+7‘lshkix pour 0<x<]
SIK; by
2 . sink, [, )
—k'A, | sink, (x—1)+ hkl shk (x=1,) |-k BZi(COSki('x_ll) (I1.7)
SNK.
7%= hlkzl k I
+ ek (x—1) ~TE 25D gk (x-1)) pour < x <[+l
shk 1,
e sin k, I,
—k’A, | sink (I—x) +———2shk,(I—x) pour [+, <x<L
‘ shk, I,
En remplacant (II.5) dans (I1.4), on obtient :
g d*h
" " ij ij — 2 _
D.¢" h; +2H ¢", —+D - ma;@.h,; =0 (IL.8)

Divisons (I1.8) par D ¢, , on obtient :
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d4h“ vm' n' dzh _a)2 )
'J+Dx¢lh+2H¢, 1]_m l]¢lh

; =0 IL9
dy'  D,g, " D,p, dy’ Do )

ij

Cette équation peut se réécrire sous la forme simplifiée suivante :

d*h. " d?h. Do" —mwe.
lj +2H¢ i lj +( X¢ 15 lj¢l]hlj:0

4 2
dy Dy(Di dy D}’(oi
avec

¢ nni — ki4¢i (II.lO)
et posons k= _e.
?;

I'équation (I1.9) devient :
d*h, >d’h, (D.k}-ma’

;] _2Hk1, 21] + x Vi m ) h," :0 (IIll)
dy D, dy D, /

La seule dépendance en x dans I’équation (IL.11) est dans I’expression de f . Dans le

cas de la résolution de I’équation du mouvement, au sens de la moyenne [REZ 08], k, est

calculé par I’expression (I1.12) et noté k,,,,y

Koy * = k,»\/f; v, ¢dx /L: ¢ dx (IL.12)
Avec
Q" (x)=~k ¥, (x) (IL13)

A partir des résultats obtenus par la résolution de 1’équation (I.11) pour chaque mode i
en fonction de x, ce qui nécessite sa résolution des milliers de fois et dans le souci d’alléger le
nombre de résolutions de cette équation, nous proposons dans ce qui suit une méthode

d’estimation locale de la position optimale de x qu’on va noter dorénavant (x, ), permettant de
résoudre I’équation (IL.11) uniquement pour la seule valeur de r, et qui permet d’obtenir les

fréquences propres du pont avec une précision meilleure.

Sur la figure 11.2, nous présentons la superposition des déformées propres d’une poutre

multi travées ¢, (x)aveck,, (x).
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Mode i=1 Mode i=2
(a) ‘ A Deformee propre (b) Det.'ormee propre
I e K14 (x) e K1i(x)
j z
H H
H H
i H
{ i
) H o abs,
3 3 K1i Moy
2 2
OO N T o
c H c
o H o
] : ]
= : = 4
s 0 ]
K1i Moy ' : i ;
Amplitude : E : Amplitude h{*_;' = :
max. Moot H H max. 1 H :
i i i i I i i i i
0 24 39 54 78 0 1.1 24 54 66.78 78
Longueur du pont (m) Longueur du pont (m)
Mode i=3 Mode i=4
Déformée propre (d) T : ; Déformée propre
fiitxy 00 | | F i [ K1i(x)
Anpltude
max. i
o o
k] o
3 3
2 2
- -
5 ‘
] g0
= = :
i i i i i i i i
0 10.04 24 54 78 0 24 3164 4596 54 78
Longueur du pont (m) Longueur du pont (m)
Mode i=5 Mode i=6
(<) I (£) : : :
Amplitude H
max. T
K1i Moy
o o 4
o e e S AR S NS R R S 3
b : N T O b e IR e g .
5 P Koy A &
« : : : : ]
= : i ; ; =
: : Amplitude : :
-E / max. \ -:L.
D‘é‘formée propre Déformée propre
: o s K1i(x) N K1i(x)
i i 1 1 1 i i 1 1 1
0 1732 24 54 6058 78 0 6126 24 54 6126 78
Longueur du pont (m) Longueur du pont (m)
Mode i= Mode i=
| E—— sy e e P NI, [T S IR ]

Magnitude
o

Amplitude

max.

Magnitude
(=]

(h)

e ég\\hnplitude
: 3 max.

K1i Moy

Déformée propre

24 29.46
Longueur du pont (m)

78

.
54 57.9
Longueur du pont (m)

Figure I1-2 Superposition de k(X) avec les déformées des modes i (—¢.(x) --- k;;(X) )

—
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De la figure I1.2, on constate que la valeur optimale de x coincide bien avec le ventre de

kii(x) et avec I’amplitude maximale de la déformée de chaque mode de la poutre multi travées

Q(x).

Max

o) (I1.14)

¢i(x0pl) -

La méthode d’estimation locale de la position x ,, permet d’un coté de réduire énormément le

nombre de résolutions de 1’équation (I.11) et d’un autre c6té, elle s’integre bien dans un logiciel
de calcul des structures vu qu’il n’y a pas d’intégration a effectuer comme dans la méthode de
Rayleigh-Ritz [ZHU 02] qui nécessite d’effectuer un grand nombre d’intégrales pour former les
matrices de masse et de raideur et la méthode de résolution au sens de la moyenne [REZ 08], qui
donne de bons résultats, mais nécessite d’effectuer les intégrales de ’expression de K,y

(IL.12).
Nous présentons dans le tableau II.1, les valeurs de k, , obtenues par la résolution de
I’équation aux fréquences propres d’une poutre multi travées [REZ 08], k,;,,,, obtenues par

I’expression (IL.12) et k., obtenues pour x,  d’apres (I.14).

Opt

Tableau I1-1 Valeurs de k;, , k. etk .,

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9

k, 0.1178 | 0.1455 | 0.1614 | 0.2304 | 0.2736 | 0.2857 | 0.3410 | 0.4002 | 0.4128

kgt 0.1104 | 0.1383 | 0.1413 | 0.2199 | 0.2616 | 0.2685 | 0.3206 | 0.3873 | 0.3884

kivoy | 0.1145 1 0.1368 | 0.1330 | 0.2206 | 0.2678 | 0.2648 | 0.3245 | 0.3981 | 0.3967

I1.2.3 Résolution de I'équation du mouvement du pont

La forme générale de la solution de I'équation (IL.11) est:
h; (v) =Ae"” (IL.15)

En remplacant (I1.15) dans (I.11) et k,, par K, , on obtient :

s s - =0 (IL.16)

y

4_2Hk12iESL 2+[kai4_n7wi§}

y

Les solutions de (II.16) sont :
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1 —
s =% D \/H klziESL + \/szSESL - Dy (kai4 - mwj)
y

=5,

(IL.17)

1
55 :ijF\/H klziESL_\/szltESL_Dy (kaé_n_“o‘z‘)
¥

:"—_erij

Les nombres d'ondes ryj; et 1 sont liés par les pulsations propres ;. En remplacant
(IL.17) dans (I.15) et en remplagcant les fonctions exponentielles par des fonctions

trigonométriques et hyperboliques, on arrive a I'expression suivante:

h; (v)=C; sinr,y +D; cosr,y +E;shry +F,chry (IL18)

)

Cii, Dy, Ejet Fj; sont des constantes d’intégration. Elles sont déterminées par 1’application des
conditions aux limites aux bords libres y=0 et y=b. Sur ces bords, le moment fléchissant et
'effort tranchant sont nuls. En tenant compte des expressions (I1.3) et (IL.5), les conditions aux

limites seront sous la forme suivante :

d’h, ,

Dy W(O)_Vyxl)x kjigst hij (O) =0
d’h, dh,

Dy W;(O)_(Vyxl)x +4ny) kl%ESL dy] (O):O
dzhij 2

y ?(b)_V)xDx kliESL htj (b):()

d’h. dh

D)’ F;j(b )_ (Vnyx + 4ny ) klziESL dylj (b ) =0 (1119)

En appliquant les conditions aux limites (I.19) a I’expression (II.18), on obtient le

systéme suivant (par omission des indices dans ry;;, 72, 04, 6, ¥ et xi):

0 o 0 o Cij
14 0 X 0 D

. (IL.20)
asinr,b  oacosr,b  Gshrb  Ochrb || Ej

S O o O

ycosr,b —ysinr,b  ychrb yshrb || Fi
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Avec :

a= _Dy r22 - Vyx Dx kl?ESL

9 = Dy rlz _VnyxkliESL

; , (IL.21)

7/= _Dy r2 _(Vnyx + 4ny )erliESL

l: Dy ’/‘13 _(Vnyx +4ny )rlkliESL
L’annulation du déterminant de la matrice du systeme (I1.20) permet d’aboutir a

I’équation aux fréquences propres suivante.

200y (cos rbchrb —1)+(6°y* —a’ x* )sin rbship =0 (I1.22)

On résout donc I'équation de fréquences (I1.22) pour la valeur de x,, correspondant a
I’amplitude maximale des différents modes ¢, (x ), par la suite, on calcule les racines r et 1.
En réinjectant r; et r, dans les expressions (IL.17), on obtient les pulsations propres du pont ;.
Pour déterminer les déformées propres du pont, on peut simplifier le systeme (I[.20) par la
normalisation de la premiére constante d'intégration C i (& i = 1).

On aura donc quatre équations a trois inconnus. On simplifie pour avoir trois équations

parmi les quatre :

a 0 0 D. 0 0
0 X 0 E, ++ 4 =40 (IL23)
acosrb  Oshrb  Ochrb || F; asinrb 0

E F..

D’oti on obtient les expressions des constantes D, E;;, F :

ij’

D, :(asin rb —Wshrlbj/(achrlb —acosrb)

v X

F, = (—0{ sinr,b + jfshrlb j/( @chrp —Bcosrb) (I1.24)

Donc les déformées propres du pont sont :

@ (x.y)=@ (x){sinny +D,.cosny +E, shry +F, chry} (IL.25)

Sur la figure II.3, nous présentons la superposition des déformées propres du pont

¢,(x,y) pour différentes positions de y sur la largeur du pont.
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Déformées propres du mode (1,1) Déformées propres du mode (1,2)
1004 y=0 401
1 ——+-y=b/4
/ \\\ y=b/2
—-— y=3b/4
g /b = g —
=1 \ 5 s >~
D / \ D ol ! NS
- / ‘v\ - ~ _
o / \ o So_ -
o / \ o +—
S ol ),/ \ 4 o}
= N\ / \ /= =0
/ N\ / —— = y=b/4
/ / y=b/2
| N \\\ . -40- —-— y=3b/4
0 T T T y:b
0 24 39 54 78 0 24 39 54 78
Le long du pont (m) Le long du pont (m)
Déformées propres du mode (2,1) Déformées propres du mode (2,2)
304 y=0 y=0
——— y=b/4 ™ 40 === y=b/4
y=b/2 \\k y=b/2
—+— y=3b/4 / \ — - y=3b/4
0] y=b / \ ) y=b
kel — / T
=1 PN / \ =}
P / AN / N
- 04 7 X 7 gl
S\ \ / N 7 g\
3 |\ / o
= \ / =
\ /
N |/
-304 -40
0 11.11 24 54 66.78 78 o 11.11 24 o, 66.78 78
Le long du pont (m) Le long du pont (m)
Déformées propres du mode (3,1) Déformées propres du mode (3,2)
oy N I 304 y=0
\ / ‘\ / ———- y=b/4
& y=b/2
\ | ~—-— y=3b/4 R
\ e S b TN
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o\ e}
o\ it
2100 2o
o o
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]
s F ¥=0 s
——— y=b/4
y=b/2
—-— y=3b/4
y=b -30
~1601 ; : } } }
o 1o0.04 24 54 78 o 10.04 24 78
Le long du pont (m) Le long du pont (m)
Déformées propres du mode (4,1) Déformées propres du mode (4,2)
1504 1504
M
0] / \'\ ~ 0]
~ { \ /
g /’ N\ fl «\” /, ‘\\ g
D / \ / \ /. \ bt
A 01 / \ { \ / i -~ 01
g \ v/ \ / N/ £
\ / N ©
ke o/ \ / =0 s
/ L
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L —-— y=3b/4
150 y=s|[-150]
0 5 31.64 45.96 o4 78 0 31.64 45.96 7'8
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Déformées propres du pont (5,1) Déformées propres du pont (5,2)

y=0
100 /0 > 1004 ———=-y=b/4
y=b/2
—-— y=3b/4
g / | \ 0
o] 2
5 \ / \ =1 \ /. poN R
o / \ \ / | 2 i ;
-H04 f \ / \ \ -0
a / \ / \ / \ [ = ANSYAY .
o f / \ / \ o INC N
© \ / 7 J o — 1
= y=0 ; = /
——— y=b/4
y=b/2
~1004 X —-— y=3b/4 </ 100l
=b

0 17.32 5, 54 60.58 78 M 17.32 o4 4 60.58 Ta
Le long du pont (m) Le long du pont (m)

Figure I1-3 Superposition des déformées propres du pont ¢ (x,y)

pour différentes positions de y.

La figure II.3, montre clairement que I’amplitude maximale de la déformée propre de

chaque mode du pont ¢ (x,y) pour les différentes positions de y selon la largeur du pont
(y =0, y=b/4, y=b/2, y=3b/4, y=b) coincide bien avec I’amplitude maximale de la déformée de
chaque mode de la poutre multi travées ¢, (x) qui est obtenue bien avant la résolution de

I’équation (IL.11).

I1.3 EXEMPLE DE VALIDATION

I1.3.1 Pont symétrique

Afin de valider la présente méthode, nous présentons le calcul des fréquences propres
d’un pont multi travées par deux méthodes de résolution : Méthode numérique par le logiciel

d’élément fini ANSYS et la méthode d'estimation locale proposée.

Les résultats obtenus sont comparés avec ceux de la référence [ZHU 02], a partir de laquelle les

données du pont sont prises.

Longueur du pont L=78m,
Largeur »=13.715m,
Longueurs des travées [;=[3=24m et [,=30m,

Epaisseur du pont 4=0.21157m,
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La masse par unité de longueur ,0=3265.295kg/m3,

La rigidité de flexion selon x est D,=2.415 109Nm,

La rigidité de flexion selon y est D,=2.1807 10’Nm,

La rigidité de torsion D,,=1.1424 10°Nm,

Le coefficient de poisson V,,=0.3,

Les modules de Young E,=3.0576 10"*°N/m?, E,=2.7607 10'°N/m’,
Le module de cisaillement G,,=1.4475 10""'N/m?.

Nous présentons dans le tableau I1.2, les résultats des fréquences propres d'un pont multi
travées, obtenus par le logiciel ANSYS (maillage 468x60, élément Shell 63), les résultats
obtenus par le logiciel que nous avons développé sur la base de la modélisation présentée CDPR

ci-dessus et les résultats de la référence [ZHU 02].

Tableau 11-2 Les 16 premieéres fréquences propres du pont symétrique

Ordre | ANSYS | Présente | Fcart %
Modes | des modes approche (ZHU 02]
(D @ OO
1 (1,1) 413 4.13 0.00 4.13
2 (1,2) 545 543 -0.37 4.70
3 2,1 6.30 6.3 0.00 6.31
4 2,2 7.59 7.59 0.00 6.86
5 (3,D 7.76 7.77 0.13 7.76
6 (3,2 8.79 8.96 1.90 8.20
7 (1,3) 9.00 8.93 -0.78 -
8 23) 11.23 11.26 0.27 -
9 (33) 12.01 12.69 5.35 -
10 (14 14.87 14.85 -0.13 -
11 @,1) 15.80 15.8 0.00 15.81
12 4,2 17.16 17.14 -0.12 16.39
13 24) 17.25 17.33 0.46 -
14 (34 17.72 18.78 5.64 -
15 4,3) 21.17 21.15 -0.09 -
16 (GR)) 22.27 22.29 0.09 20.84

Sur la figure 1.4, nous présentons les 6 premiers modes propres du pont obtenus par

ANSYS (maillage 360x60, élément Shell 63).
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Mode (1,1) AN Mode (1,2) AN
DISPLACEMENT DISPLACEMENT
AER 30 2012 APR 30 2012
STEP=1 13:58:02 STEP=1 13:58:34
SUB =1 SUB =2
FREQ=4.129 FREQ=5.447
DMX =.002227 DMX =.003579

(a)
Mode (2.1) AN Mode (2,2) AN
DISPLACEMENT DISPLACEMENT
APR 30 2012 APR 30 2012
STEP=1 13:59:01 STEP=1 13:59:34
SUB =3 SUB =4
FREQ=6.302 FREQ=17.586
DMX =.002115 DMX =.003227
(e)
Mode (3,1) AN Mode (3,2) AN
DISPLACEMENT DISPLACEMENT
APR 30 2012 APR 30 2012
STEP=1 14:00:04 STEP=1 14:00:26
SUB =5 SUB =6
FREQ=17.758 FREQ=8.791
DMX =.001844 DMX =.002864

Figure I1-4 Les six premieres déformées propres obtenues par ANSYS

Nous présentons en comparaison sur la figure IL.5 les six premieres déformées propres du
pont obtenues par la méthode proposée d’estimation locale de la position optimale de x (Logiciel

CDPR que nous avons développé au sein du laboratoire LMS de I’université de Guelma).

24

—
| —



Mode(1,1) => frequency: 4.130Hz
Residue R : 7.526E-05

Mode(2,1) => frequency: 6.304Hz
Residue R : 4.085E-06

e
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Mode(3,1) => frequency: 7.760Hz
Residue R : 8.757E-04

Mode (1,1)

A5

LI

LR
ooy "'.,".

Mode (2,1)

Mode(1,2) => frequency: 5.430Hz

Mode(2,2) => frequency: 7.5690Hz

Mode (3,1)

Mode (1,2)

Residue R : 3.54BE-05

Mode (2,2)
Residue R : 1.006E-05

Mode (3,2)

Mode(3,2) => frequency: B.830Hz
Residue R : 1.102E-04

Figure II-5 Les six premieres déformées propres obtenues par la méthode proposée

On peut noter qu’il y a une bonne concordance entre les déformées propres obtenues par

le logiciel ANSYS et le logiciel que nous avons développé CDPR.

I1.3.2 Pont asymétriqu

e:

Afin de généraliser la méthode d’estimation locale proposée dans ce chapitre, nous

traitons dans ce qui suit le cas d’un pont asymétrique.
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Nous avons gardé les mémes caractéristiques mécaniques du pont précédent, mais avec

des travées non symétriques /;=20m, [,=32m et [3=26m.

Sur la figure 11.6, nous présentons la superposition des déformées propres d’une poutre

multi travées ¢, (x)avec k,; (x ) (cas d’un pont non symétrique) :

Mode i=1

Magnitude
Magnitude
[N

L Ampl. maxi.

/ Ampl. maxi.‘\
23 y 3 65.92 Y
0 20 36.2 52 78 0 20 52 - 78
Longueur du pont (m) Longueur du pont (m)
Mode i=3 Mode i=4
1.0+ .
~ Ampl. maxi. \Ampl. maxi.
0.87 ;
i
3
0.6 i
3 H g
Z \ [N VAR P NS S N —
A 0.4+ 3 het
g g
g g
e ey 1 M ey =
0.01 1
-0.24
; 2 ;
0o 906 20 52 78 0 20 287 52 78
Longueur du pont (m) Longueur du pont (m)

Figure I1-6 Superposition de k(X) avec les déformées des modes i —pont asymétrique

(—p(x) = k;(x) )

De la figure II.6 on constate bien que la position optimale de x (x,,) coincide avec

I’amplitude maximale de la déformée propre du mode concerné dans le cas d’un pont non

symétrique.

Nous présentons dans le tableau II.3, les résultats des fréquences propres du pont
asymétrique, obtenus par le logiciel ANSYS (maillage 468x60) et les résultats obtenus par le

logiciel que nous avons développé sur la base de la modélisation présentée ci-dessus.

—
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Tableau I1-3 Les 16 premieres fréquences propres du pont asymétrique

Modes Ordre du | ANSYS | Présente approche Ecart %

mode (1) (2) (1)/(2)
1 (1,1 3.81 3.82 0.26
2 (1,2) 5.06 5.04 -0.40
3 2,1) 6.04 6.05 0.17
4 2,2) 7.21 7.25 0.55
5 (1,3) 8.48 8.47 -0.12
6 3,1 9.24 9.25 0.11
7 3,2) 10.5 10.58 0.76
8 2,3) 10.61 10.86 2.30
9 3,3) 14.21 14.43 1.52
10 1,4 14.26 14.33 0.49
11 4,1) 14.48 14.57 0.62
12 4,2) 15.77 15.85 0.50
13 2,4) 16.44 16.86 2.49
14 4,3) 19.58 19.69 0.56
15 5,1 20.14 19.98 -0.80
16 3.4) 20.35 20.7 1.69

La figure I1.7 présente les 6 premicres déformées propres d’un pont non symétrique

obtenues par ANSYS (maillage 360x60, élément Shell 63).

STEP=1
SUB =3
FREQ=6.04231
DMX =.002536

(c)

Fréq. 6.04 Hz

17:45:23

(d)

Fréq. 7.205 Hz

DISPLACEMENT Mode (1 ’ 1) “NSX“? DISPLACEMEI Moc’ie (1 L 2) ANS‘XS»
sTER=1 Fréq. 3.805 Hz e oG Fréq. 5.058 MAR 9 2015
SUB =1 17:44 17:45:00
FREQ=3.80509
DMX =.002252

(a) (b)
DISPLACEMENT Mode (2,1) ANS}.’% DISPLACEMENT Mode (2,2) ANSJ%

MAR 9 2015
17 s

—
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Mode (1,3) ANSYS
Fréq. 8.476 Hz H

Mode (3,1) ANSYS

DISPLACEMENT R14.5

Fréq. 9.24 Hz

DISPLACEMENT

MAR 9 2015
17:46:19

MAR 9 2015
17:46:36

(e) (£)

Figure I1-7 Les 6 premieres déformées propres d’un pont asymétrique par ANSYS

Sur la figure II-8, nous présentons les 6 premieres déformées propres d’un pont

asymétrique obtenues par le logiciel CDPR.

Mode(1,1) => frequency: 3.819Hz Mode(1,2) => frequency: 5.040Hz
Residue R : 5.730E-09 Residue R : 3.243E-10

Mode(2,1) => frequency: 6.052Hz
Residue R : 8.283E-04

Mode(2,2) => frequency: 7.249Hz
Residue R : 1.038E-07

Mode(1,3) => frequency: 8.476Hz
Residue R : 9.851E-05

Mode(3,1) => frequency: 9.249Hz
Residue R : 4.767E+01

Figure I1-8 Les 6 premiéres déformées propres d’un pont asymétrique par CDPR
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I1.3.3 Analyse des résultats

L'analyse des résultats des fréquences propres présentées dans les tableaux IL.2 et II.3,
montrent que :

v Par comparaison avec les résultats numériques obtenus par ANSYS, les résultats obtenus
par la résolution de I'équation du mouvement par la méthode d’estimation locale sont plus précis
que ceux de la référence [ZHU 02].

4 La comparaison de nos résultats avec ceux de la référence [ZHU 02], montre une bonne
concordance entre les modes de flexion, alors que des erreurs importantes apparaissent pour les
modes d'ordre 2 dans la direction de la largeur du pont (i,2), cela s'explique par la prise des
conditions aux limites de poutre sur la largeur du pont dans la référence [ZHU 02], alors que
dans notre étude, nous avons pris des conditions aux limites de plaque. Les modes d'ordre élevé
dans la direction de la largeur (i,3), (i,4)... n'apparaissent pas dans la référence [ZHU 02].

v L’écart entre les résultats des fréquences propres obtenus par la résolution de 1'équation
du mouvement par la présente méthode et ceux obtenus par ANSYS ne dépasse pas 2.5%, sauf
pour les deux modes (3,3) et (3,4) du pont symétrique ou I’écart atteint 5.5%, qui s’explique par

la non-symétrie de ces deux modes.

I.4 CONCLUSION

Sur la base des deux méthodes de résolution de l'équation du mouvement du pont en
vibration libre présentées dans la référence [REZ 08] et dans ce chapitre, nous avons développé
un logiciel interactif permettant le calcul des fréquences et déformées propres des ponts routiers.

La premiere méthode consiste a résoudre 1’équation de mouvement libre du pont au sens de
la moyenne, ce qui nécessite d’effectuer un certain nombre d’intégral pour calculer le k;;. Alors
que la méthode d’estimation locale présentée dans ce chapitre permet dans un premier temps la
localisation de la position optimale de x(x,,) le long du pont correspondante a 1I’amplitude
maximale de la déformée propre de chaque mode, ce qui minimise beaucoup le nombre de
résolutions de I’équation du mouvement d’un c6té et d’un autre coté permet d’éviter d’effectuer
des intégrales et rend la méthode facilement intégrable dans un logiciel de calcul des structures.
Les résultats obtenus par cette méthode sont tres satisfaisants et comparables avec ceux de la

littérature et ceux de la simulation numérique par le logiciel ANSYS.
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CHAPITRE III

Etude du comportement dynamique des ponts
routiers orthotropes multi travées sollicités par
le passage d’un véhicule

III.1 INTRODUCTION

L’interaction pont-véhicule est un phénomene important, engendre plusieurs effets
indésirables dus aux vibrations de la structure et de véhicule. Le comportement dynamique des
ponts routiers est devenu une nécessité dans le domaine de 1’ingénierie des ouvrages d’art soit
pour prendre des mesures lors de la conception pour minimiser ces effets soit pour maintenir ces
ouvrages.

Dans ce chapitre, nous présentons une étude du comportement dynamique d’un pont
routier modélisé par une plaque mince orthotrope multi travées simplement appuyée, excité par
le passage d’un véhicule. Plusieurs parametres physiques peuvent étre étudiés : le déplacement
vertical du pont, les forces d’interaction pont-véhicule et le facteur d’amplification dynamique,
qui représente un index du comportement dynamique des ponts routiers.

Vu les difficultés de validation expérimentalement des résultats, on fait recours au
logiciel CLEF, qui est un logiciel d'analyse des structures par éléments finis réalisé par un

groupe de chercheurs canadiens de 1'université Laval basé sur les travaux de [HEN 95].

I11.2 MODELISATION DU PONT

Le pont est modélisé par une plaque mince orthotrope a trois travées (figure IIL.1).

L'équation du mouvement du pont peut étre écrite sous la forme suivante :

_ow  ow ow ow w &
m?'i'Cg'i'Dx y-i_zHW*—D‘ y :_k:IF]'7k 5()6 —X, (t),y _yk) (III. 1)

Avec

¢ estla constante d'amortissement du pont,
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F pi,'jt est la force d'interaction entre la k™ roue du véhicule et le pont,
(x,(1),y, )est la position de la k™ force d'interaction sur le pont,
V., ety sont les coefficients de Poisson selon les directions x et y respectivement,

On suppose que le véhicule se déplace le long du pont ce que signifie que les y, sont

constantes. Comme la vitesse de roulement est considérée constante, donc X(t)=vy. tx (avec vy la

vitesse linéaire du véhicule, ty est le temps au point k).
L'équation du mouvement (III.1) sera résolue par la méthode de superposition modale et la

méthode de Newmark. En décomposant le déplacement vertical du pont dans la base modale

comme suit :

<A nt

.,V/ p/\
b |

(x k( /) 3% k) \4 %

7y

N 1, N I N ]
ﬁ >« > <
L

Figure III-1 Pont modélisé par une plaque mince orthotrope supportée par des appuis rigides

o

N

m

wle, yt)=2 > 0, (x.y)g, (0 (II1.2)

i=1 j=1
ou (Zgj(x, y) sont les modes propres d'une plaque mince orthotrope multitravées auxquelles sont

associes les pulsations propres @, ¢;() sont les coordonnées généralisées.

En remplacant 1’expression (III.2) dans 1’équation de mouvement (III.1), puis en multipliant les

deux membres par (z?j(x, y) et en intégrant sur toute la surface du pont, on obtient :

m a4¢l/
a 4

[0, (. ¥, 08, (e + [ 30, (5,3 0 (5 )y + j (0,3 %50 g, (10, (x.y)dxdy

s i,j=1 s ij=1 i,j=1

d°¢; 0°¢;
+2{IH Ty WO y)dxdy+.|.;|.D ,Zl 5 qu(t)¢k,(x, y)dxdy

:_Hsz‘@,a(x X (), =)
)2 (I11.3)
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Les modes propres sont orthogonaux, alors :

0 pour ij # ki

”ﬁ% (x, ybkl (x, y)dxdy = {

M pour ij =kl

0 pour ij # ki
e, (x, y)p, (x, y)dxdy = { (IIL4)
J;I ’ =2§,0,M; pour ij =kl
‘g, 84@ d%g, 0 pour ij #kl
J:[ 4j 2 ]2+D\ j ¢/<1(x y)dxdy pe. _ o
ox ax dy dy* oM, =K, pour ij=kl

Ou éj sont les coefficients d'amortissement modal visqueux du pont.

En tenant compte des conditions d'orthogonalité dans (II1.4), les termes dans I'équation (III.3),

qui vérifient ij # kl disparaissent, il reste (i, j) équations modales découplées :
M q,@)+C;q,t)+K q,;t)=F,{) (II1.5)
Avec :

Ml.j = Hn—w)ijz(x, y)dxdy

Cij = J‘J‘C¢lj X, yﬁXdy 251] a)l]M
N

a4¢z‘j a4¢z‘j ¢ 2
K, = j j [Dx S H2H 39y D5  dxdy =

nf )
Fy=—| Z F3(e—x, 0.y -y 0, (e, Vs ==3 F2t(x,.3,)6, (x,.3,)
S k=1 (IIL.6)

I11.3 RESOLUTION DE L’EQUATION DE MOUVEMENT COUPLEE PONT-
VEHICULE

Les équations de mouvement du modele de véhicule avec sept degrés de liberté sont
obtenues en appliquant la loi de I'équilibre dynamique des forces et des moments pour chaque

degré de liberté. Apres simplification, le systeéme suivant est obtenu:

(M {Z }+[c. {2} +[K {2} ={F"} (IL.7)

Avec [M, ][ C, ]et[K, ] sont les matrices de masse, amortissement et rigidité du véhicule.
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Pour résoudre les équations de mouvement couplées pont — véhicule, nous utilisons la

méthode d’intégration numérique de Newmark.

A Dinstant? + Af  ’¢quation de mouvement du véhicule (IIL.7) peut étre écrite sous la forme

suivante :

m,]{z}  +lcNz},  +[&]{z}..={F"} (IIL8)

Les déplacements et les vitesses sont respectivement :

{2}, =12}, +a{Z,} +ar (0.5-B){Z,} +par {Z,} (IIL.9)

t+At
{2},,=12}, +(-nad{Z} +yadZ)} (IL10)

Ou 7y et B sont les paramétres de stabilité de la méthode de Newmark et At est le pas du temps
d’intégration.
En substituant les expressions (II1.9) et (II1.10) dans I’équation (II1.8), nous obtenons apres

factorisation:

S04z}, +le )z, +x)iz), ~{e),, i)

Avec: {S,}={M }+,t{C }+pAr*{K }

{Z’f}tw ={Z'V}t +(1-7)A{Z, }

{z.} =1z} +a{Z,} +(0.5-p)ar{Z,} (I1.12)

Multiplions I’équation (III.11) by [SV] ', nous obtenons:

{2}, =t} -z}, -v{z] .,

Avec:

{B},..=[S.T{E"} - (IL.13)
w]=[s1"[c].
v.1=[s.1"1%.]

De la méme maniere, 1’équation du mouvement du pont (IIL.5), a I’instant #+A4¢ et apres sa

division par la masse modale M;; 1’équation s’écrit:

A(t+A) t+At (t+At) _ 1 (t+At)
Gy + 28,04, + &g =——F,

M.

y

(IIL.14)

De méme les expressions généralisées des déplacements et des vitesses du pont seront :

[ )



g =¥ + A + A (0,5-B) ) + part ) (IIL15)
A =g+ (1- ) A +y Adg ™ (IL16)

y y

En substituant les expressions (III.15) et (I11.16) dans 1’équation (III.14), nous aurons alors:

qi(jz+At) :(V F;j(HAt) _2§lja)ijqij(t+m) —a);‘];HMJ/(l“'zAtéy% +ﬁA1201;) (IIL17)

i
Avee: g =g +Md) +(0,5-B) AP

g =g +(1-y) Atg) (ITL18)
I11.3.1 Algorithme de la méthode de résolution

Nous présentons ci-apres les différentes étapes de la résolution 1'équation du mouvement couple

pont — véhicule.

- Lecture des données du: Pont, Véhicule, Chaussée,

- Calculer: D,, Dy, H, D,y...

- Choisir le nombre de modes propres: n, m

- Déterminer les fréquences propres, calculer les déformées propres,

- Choisir la vitesse de passage du véhicule sur le pont,

- Choisir le pas du temps, parametres de stabilité de Newmark et la précision,

- Calculer les matrices de: masse, rigidité et amortissement modaux du pont, véhicule,

- Choisir les conditions initiales,
Déplacements, vitesses et accélérations généralisées (cordonnées modaux).q, g, §
Véhicule:{Z}o, {Z }0, {Z }O, Degrés de liberté de véhicule,

- Choisir la trajectoire du véhicule sur le pont,

Déterminer la position x du véhicule sur le pont

t=t+At

A 4

k¢—k+1 Résoudre par la méthode de Newmark,
[ {2} +[e {2 )+ (K )z ) ={F")

Calculer les forces interaction.

A 4




Résoudre par la méthode de Newmark

G, +25,

i

@G, + g, =—
i Avec,

ZFmt xkak (xk’yk)

A 4
Calculer le déplacement vertical du pont:

X y, ZZQ] Xeo Vi ql] )

i=l j=1

Figure I11-2 Algorithme de la méthode de résolution.

II1.4 Exemple de validation

Les données du véhicule sont prises de la référence [ZHU 02] :

mj, my les masses des roues avec les essieux avant et arriere respectivement,
my, lgy, Iy 1a masse et les moments d'inertie du bloc rigide du véhicule,

Io1, Iz les moments d'inertie des essieux avant et arriere respectivement,
Kpi,i=1, 4 les rigidités dans les pneus,

C,i.i=1, 4 les amortissements des pneus,

Ki,i=1, 4 les rigidités des suspensions,
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Cqi,i=1, 4 les amortissements des suspensions,
Sp1,5p2 les espacements entre les points de contact des pneus avant et arriere respectivement,

S1,5, les espacements entre les essieux avant et arriere respectivement.

Avec:

m,=17000kg, m;=600kg, m,=1000kg ,
Toy=9 10*kg m?, I»=1.3 10%kg m’,

To1= 550 kg m?, Ig,=600 kg m’,
S,=4.73m , Sp1=S,0=2.05m,
S1=S,=1.41m, a1=0.67m, a,=0.33m,

K1=Ko=1.16 10’ N/m,
K,1=K,=7.85 10° N/m ,
Cp1=Cp=2.5 10* Ns/m,
C, =Cg =1.0 10> Ns/m,

K=Ky =3.7310° N/m,

K3 =Kpu=5.710°N/m,

Cp3 = Cps =3.5 10" Ns/m,
Cy = Cy =2.0 10° Ns/m,

I11.4.1 Le déplacement vertical

La figure II1.3 représente la comparaison du déplacement dynamique de pont au milieu de la

seconde travée sur la premiere poutre obtenu par la méthode présentée avec ceux obtenus par la

référence [ZHU 02].

|

50
Vehicle position(m)
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m)

(

ement vFrtical
(N}

|
[

—y=0.69m

Déplac

Obtenus par CDPR

50 100
Distance parcourue (m)

I
(o)}
T

o

Figure I11-3 La réponse dynamique du pont obtenue : (d) référence [ZHU 02], (e) présente
méthode.

Il y a un bon commun accord entre les deux résultats, avec de petites différences dans les
minima et les maxima sont principalement dus a la non-prise en compte des modes de torsion

(couplage intermodal) dans la référence [ZHU 02].

Nous présentons sur la figure II1.4, une autre comparaison des résultats par la superposition
des réponses dynamiques du pont pour trois trajectoires du véhicule sur le pont (a) y=0.69m, (b)
y=4.12m, (c) y=5.60m et pour une vitesse de roulement de 30 m/s, obtenues par le logiciel CLEF

et le logiciel que nous avons développé CDPR.
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0.001+

o
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1

-0.001 1

-0.002 1
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-0.004 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Distance parcourue (m)

0.0010

(b)
y=4.12m, V=30m/s

0.0005

-0.0005 1

-0.0010

Déplacement vertical (m)

-0.0015 1

— — CDPR

-0.0020 .

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Distance parcourue (m)

0.00050- © y=5.60m, V=30m/s -

0.00025 A
0.00000 -
-0.00025 4
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Déplacement vertical (m)

-0.00075+

-0.00100+

~/ —— CLEF
— — CDPR

-0.00125+

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Distance parcourue (m)

Figure I11-4 Superposition des résultats de la réponse dynamique obtenue par CLEF et CDPR
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On constate une bonne concordance entre les différents résultats.

I11.4.2 Influence des conditions de la chaussée

Les figures IIL.5 et II1.6 présentent les déplacements dynamiques du pont et des essieux
du véhicule obtenus par le logiciel CDPR pour une vitesse de 30 m / s et avec différentes

rugosités de la chaussée.

On peut admettre que la rugosité n'a pas un effet majeur sur le déplacement dynamique du pont

[OUE 06]; cependant elle a une grande influence sur les essieux du véhicule.

0.002 — Ar=4
— — Ar=15

Ar=50
0.001 - — = Ar=150

y=0.69, V=30m/s

E
= 0.000+
9
e
()]
>
£ -0.001 ~ A
[}

: \
8
2 -0.002-
-

-0.003

-0.0041 T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Distance parcourue (m)

Figure I1I-5 L'influence de I’état de la chaussée sur le déplacement dynamique de pont.
L'influence de la rugosité peut également €tre observée au milieu de la deuxieme travée

(point de mesure), les déplacements dynamiques de 1'essieu avant du véhicule atteint 5 fois et

l'essieu arriere du véhicule 8 fois par rapport aux bonnes conditions de chaussée.
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Figure I11-6 L'influence de I’état de la chaussée sur le déplacement dynamique des essieux
avant (a) et arriere (b) du véhicule.

La figure III.7 présente la réponse dynamique pour différentes vitesses de passage au

milieu de la seconde travée.
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Figurelll-7 La réponse dynamique pour différentes vitesses de passage du véhicule sur le
milieu de la deuxiéme travée.

On constate que l'accroissement de la vitesse de passage du véhicule a une influence sur
le déplacement vertical du pont uniquement au milieu de chaque travée accompagné d'une

diminution des oscillations.

I11.4.3 Les forces d’interaction

La figure IIL8, présente un apercu des forces d'interaction qui sont appliquées par les

roues droites avant et arriere du véhicule se déplacant sur le pont.

Le véhicule se déplace a une vitesse de 30m / s, sur une trajectoire de y = 0.69m et un profil de la
chaussée dans un état moyen. En outre, lorsque Ar est dans l'ordre de 10° m® / cycle, pour les
deux roues, la force d'interaction varie avec le temps de passage du véhicule et en fonction de la

position de la roue autour d'une valeur moyenne qui correspond a la force statique.
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Figure I11-8 Les forces d’interaction.

La figure III.9 présente l'influence de la rugosité de la chaussée sur les forces

d'interactions. On peut clairement observer que la rugosité de la chaussée a une grande influence

sur les forces d'interactions de pont-véhicule. Pour une chaussée dégradée, la force d'interaction

dépasse celle d'une route en bon état par une valeur de 1500 a 3000N.
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Figure I11-9 Forces d'interaction pour les différentes conditions de chaussée.

Les forces d’interactions obtenues par les différentes vitesses de passage sont présentées

sur la figure II1.10. Nous remarquons que pour les mémes conditions de la route, 1’augmentation

de la vitesse au-dela de 30 m / s entraine une augmentation significative de la force de

I'interaction, et ce pour les deux roues avant et arriere.
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Figure I1I-10 Les forces d'interaction pour les différentes vitesses de passage.

I11.4.4 Facteur d'amplification dynamique (FAD)

Le facteur d'amplification dynamique (FAD) est défini dans la plupart des

travaux

bibliographiques comme étant le rapport entre la déflexion statique maximale et déflexion

dynamique maximale.
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Les auteurs de la référence [TER 07] ont montré que la valeur de FAD peut dépasser la valeur

critique de 2.0, ce qui représente la valeur maximale dans la conception des ouvrages d'art.

Ry via
FAD= DynMax

StaMax

Avec:

Rpynmax 1a réponse dynamique maximale du pont,

Rswumax 1a réponse statique maximale du pont.

Le tableau III.1, présente les résultats des facteurs d'amplification dynamiques obtenus par
notre travail (logiciel CDPR) et le logiciel CLEF par rapport aux résultats obtenus dans la
référence [ZHU 02].

Les facteurs d'amplification dynamiques obtenus par le logiciel CLEF pour la poutre 5 cas
premiere et troisieme travée dépassent les FAD admis dans la construction des ponts routiers.
Les résultats des FAD obtenus par le logiciel CDPR ne dépassant pas 1,61, ainsi le pont étudié
fonctionne dans de bonnes conditions, quelle que soit la trajectoire de la charge. Les FAD
obtenus par la référence [ZHU 02] sont pratiquement indépendants des travées, poutres et de la

chaussée cela est dii a la non-prises en compte des modes de torsion.

Tableau II1-1 Les facteurs d’amplification dynamiques (FAD)
obtenus par les différentes méthodes

[ZHU 02] CLEF CDPR
bl
- 2 QG 9 o o o o o o 9 o o o 9 o 9 9
) 1B g =3 =3 =3 =3 g =3 g =3 =3 =3 g =3 g g
s 3 o 5 5] 5] G G a G a a a G a a a a
i p © —_ o w IS w —_ o w IS w —_ o w IS v
3

1% 2 1.03 103 103 104 1.05]104 103 105 109 1.15] 1.04 103 102 1.02 1.14
3 1.03 103 1.03 1.03 1.03]1.06 1.04 104 106 1.09]| 1.11 101 1.01 1.01 1.07
1 1.04 104 105 114 106]106 107 110 114 131] 1.04 105 109 119 1.20
8me 2 1.03 103 104 105 107107 106 107 109 115] 1.06 106 104 1.05 1.16
3 1.04 104 104 104 1.04]109 107 107 108 1.11] 1.09 105 104 1.05 1.10
1 1.05 105 105 117 111103 105 106 1.13] 214 | 1.05 1.06 1.08 129  1.61
3eme 2 1.05 1.05 1.05 1.04 1.06]1.07 103 1.07 116 126] 1.06 1.04 1.05 105 120

3 1.04 104 104 104 1.05]108 1.06 106 1.07 1.13 ] 1.07 1.05 1.04 1.06 1.09

Les figures III. 11a, b et c présentent les FAD des trois travées du pont pour les trois cas

de charge en fonction de la vitesse de passage du véhicule. Il est constaté que le FAD est

44

—
| —



supérieur sur la premiere travée (longueur 24 m), apres il diminue sur la seconde travée

(longueur 30 m) et enfin, a Iégerement augmenté sur la troisieme travée (longueur 24 m).

y=0.69m| lere travée, Poutre |1 (a)
124 |= === y=4.12m
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,0
’
4
V4
,/
A
/
1.1 A ’
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AT )
LY | <
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y=0.69m (C)
1.21 —_——-— y=4.12m
y=5.60m

3éme travée, Poutre 1

0 ' 100 200
Vitesse (Km/h)

Figure I1I-11 FAD des trois travées du pont pour les trois cas de charge.

La deuxieme observation est que le FAD augmente lorsque la charge se déplace au centre
du pont en raison de 1'éloignement du point de mesure de la déflexion statique et dynamique qui
se trouve toujours au milieu de chaque travée et sur la premiere poutre (Poutre 1).

Sur les figures III 12d, e et f, nous présentons le FAD de chaque cas de chargement pour
les trois travées. Nous constatons que le FAD est plus grand sur la premiere travée et lorsque la

charge passe par le milieu du pont (Figure I1I. 12f)

lére travée (d)
1.2 = 2ome travée

3éme travée

y=0.69m, Poutre 1

) 100
Vitesse (Km/h)
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Figure I11-12 FAD de chaque cas de chargement pour les trois travées.

III.5 CONCLUSION.

L’étude des vibrations forcés du pont sollicité par le passage d’un véhicule, nous a permis
d’étudier I’influence de plusieurs parametres physiques dues au phénomene d’interaction pont-
véhicule. Les résultats obtenus ont été vérifiés par une confrontation avec ceux de la littérature et
numériques obtenus par le logiciel CLEF. Un logiciel de calcul des structures (CDPR) a été
développé sur la base de cette modélisation. Les principales constatations qu’on peut dégagées

de cette étude sont:
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Les différences notées par rapport a la référence [ZHU 02], s’expliquent par la non-prise des
modes de torsion selon la largeur du pont dans le calcul de la réponse dynamique du pont, au
profil de la chaussée et au coefficient d’amortissement qui n’ont pas été mentionné dans la
référence.

L’augmentation de la vitesse de roulement réduit les oscillations apparentes sur la réponse
dynamique.

En s’éloignant du point de mesure, la réponse dynamique diminue.

L’état de la chaussée a peu d’influence sur la réponse dynamique du pont.

Une variation tres importante de la force d’interaction pour les roues avant et arriere de (55 a
60KN) et de (30 a 35KN) respectivement.

La force d’interaction exercée par une roue varie autour d’une valeur moyenne qui
corresponde a la force statique.

Le facteur d’amplification dynamique accroit proportionnellement a la vitesse de roulement
et atteint des valeurs maximales pour des vitesses supérieures a 150 Km/h qui peut étre di a

la coincidence avec une des fréquences propres du pont.
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CHAPITRE IV

Solution de lI'équation du mouvement libre d'un
pont routier multi travées supporté par des
appuis élastiques ponctuels

IV.1 INTRODUCTION

Dans la plus part des travaux de recherches dans ce domaine, les conditions aux limités
étudiées sont des conditions classiques comme les appuis rigides, les encastrements... Le choix
de ces conditions est probablement di a la simplicité des fonctions admissibles posées dans les
calculs. Dans ce chapitre, nous allons présenter la modélisation d’un pont routier multi travées
supporté par des appuis élastiques ponctuels répartis sur toute la longueur aux limites et aux
appuis intermédiaires et sur la largeur du pont aux limites et au milieu. Une étude des vibrations
libres est menée, cette dernicre est une étape essentielle dans 1’étude du comportement
dynamique d’un pont routier. Pour cela, nous allons modéliser les déformées propres du pont par
un ensemble de fonctions admissibles, deux fonctions dans la direction longitudinale du pont et
deux autres fonctions dans sa direction transversale. Cette décomposition des déformées propres
nous permet d’entamer une étude des vibrations libres tres complexe avec un apercu globale sur
le comportement des appuis élastiques.

La résolution de I’équation de mouvement du pont va étre réalisée par la méthode
d’estimation locale présentée dans le chapitre II. La modélisation présentée dans ce chapitre nous

permet donc de vérifier la validité de la méthode d’estimation locale par une autre application.

IV.2 MODELISATION DU PONT

Les hypotheses suivantes constituent la base de la modélisation mathématique :
(1) La dalle du pont est modélisée par une plaque rectangulaire orthotrope, multi travées,
continue sur des appuis élastiques ponctuels, voir figure IV.1;
(2) Le pont a un comportement élastique linéaire et les effets secondaires (cisaillement et inertie
de rotation) sont négligés ;
(3) Les appuis intermédiaires sont linéaires, élastiques et orthogonaux;
(4) Comme les dimensions (longueur et largeur) du pont sont beaucoup plus grandes par rapport

a son épaisseur, la théorie des plaques minces est utilisée.
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Le pont est modélisé par une plaque mince orthotrope a trois travées (figure IV.1) supporté

par des appuis €lastiques de raideur K dans la direction longitudinale et transversale.

Figure IV-1 Pont modélisé par une plaque mince orthotrope supporté par des appuis
élastiques ponctuels, a trois travées.

IV.3 DETERMINATION DES FREQUENCES PROPRES ET DES DEFORMEES
PROPRES

Pour déterminer les fréquences et les déformées propres du pont, on résout 1'équation de
mouvement en vibration libre sans amortissement et sur la base des hypotheses (1), (2) et (4).

L'équation du mouvement du pont en vibration libre peut étre écrite sous la forme suivante :

_dw o'w o'w o'w

m¥+ xg'f‘ZH?ayz‘i‘Dyy:O (IVl)

En vibration libre, le déplacement vertical du pont est exprimé par:

W)=Y a8, (xy)e’™ (IV.2)

i=1 j=1

En remplacant 1'expression (IV.2) dans 1'équation (IV.1), on obtient :

n m a4¢
a.|-mwe. (x,y)+ D J
put Jz_l ij lj¢lj ( y) x ax4
‘g, 3. | ..
+2H 2 + D i e’ =0 (IVv.3)

dx’dy’ Y oy*
En résolvant 1'équation spatiale suivante, on détermine les modes propres du pont:

2'¢. 2'g. %0,
Dx—qi” +2H 2¢”2 +D —¢4”
0x d0x’dy Yy

—-m.o;.$,(x,y)=0 (IV.4)
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Nous considérons que selon la direction x, les déformées propres du pont sont composées de
deux fonctions : ¢, (x) appliquée sur les appuis €lastiques et o (x) appliquée sur la partie libre.
@, (x) est la déformée propre d'une poutre continue sur des appuis élastiques ponctuels
appliquée pour y=0, y=b/2 et y=b et q(x) est la déformée propre d’une poutre libre - libre
appliquée sur toute la largeur du pont sauf aux points des appuis élastiques ponctuels (y=0, y=b/2
et y=b). Les déformées propres selon y sont présentées par deux fonctions 5 (y) et H,(y)

vérifiant respectivement les conditions aux limites d'une plaque aux bords libres y =0 et y =b et
une poutre a deux travées égales (b/2) supportée par des appuis €lastiques ponctuels a (y=0,
y=b/2 et y=b).

Les déformées propres du pont sur appuis élastiques peuvent s’écrire comme suit :

hi ()
¢(x)4
H, ()
Qj(x,y)z " () (Iv.5)
Y
Qi(x).{ ’
H,(y)
Ces fonctions de déformées propres sont définies en fonction de x et y dans les domaines
suivants:
b SSPR , .
y=+:0,—.,b — Déformée d'une poutre appui-appui
¢ (x), v 2
xe[0,L] (élastique)
b b
07_ _sb . .
Q. (x), V vel 2 ] 2 : — Déformée d'une poutre libre-libre
xe[0,L]
(Iv.6)
xe 10,L][
h(y) AL, L+ L[ — Déformée d'une poutre libre-libre
i) AN JL+L, L] (conditions aux limites d'une plaque)
y € [0, b]
x={0,L ,L+L,, L} — Déformée d'une poutre appui-appui
H (y), V

y € [0, b] (élastique)

IV.3.1 Détermination de la fonction ¢, (x)

Pour déterminer les fréquences et les déformées propres d'une poutre continue (multi travées)

figure IV.2, il faut déterminer les fréquences et les déformées propres pour chaque travée avec
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la prise en compte des conditions aux limites et de continuités aux appuis élastiques
intermédiaires. L'expression de la déformée propre en vibration transversale pour chaque travée

i est donnée par:
o, (x) = A..sin(k.x) + B,.cos(k.x) + C,.sh(k.x) + D,.ch(k.x), i=1.r av.7n

Avec r le nombre de travée constituant le pont.

Un appui élastique est souvent représenté par un ressort, car son comportement est similaire.
La loi de comportement qui régit I'appui élastique traduit la proportionnalité entre le déplacement
d’un point et l'action de contact, donc sa raideur peut étre exprimée par I’expression suivante :

K=— P‘Rétwrion (IV 8)
w

% (x) 29 (x,) UNEN

X

o

L1 L2 L3

L
Figure IV-2 Pont modélisé par une poutre continue a trois travées sur des appuis élastiques.

Afin de déterminer les constantes d’intégration A, B;, C; et D;, nous appliquons les
conditions aux limites. L’effort tranchant sur les extrémités du pont en x=0 et x=L. Dans le cas

général d’un pont avec un nombre de travées supérieur a 3, on note I’extrémité de la derniere

travée L,
d3
1Y) kg =0)
1 x=
3 ’ (IV.9)
Eldq)f’—(;cr) =K'¢r('xr:Lr)
r x.=L,
Posons R = 1 comme le parametre d’appui.
Les conditions aux limites (IV.9) deviennent :
d'g (%)
o |, TG
3 | (Iv.10)
d'g,(x,)
o =R (x =L
dxr3 . ¢r( r r)
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Le moment fléchissant est nul aux bords extérieurs du pont :

d2¢1 (x) -0
dx? -
1 x=0
2 (IV.11)
d ¢r (xr) O
dx? -
r x,=L,

Donc, on a quatre conditions aux limites pour les extrémités du pont selon sa longueur.

Pour les conditions de continuités sur tous les appuis élastiques intermédiaires ; quatre
types de conditions doivent étre imposés. Il s’agit de la continuité de 1’effort tranchant, moment

fléchissant, déformée propre et la pente.

Les continuités de 1’effort tranchant et le moment fléchissant sont données par les

expressions suivantes :

Tol) . &’ (1 =0)
— AT = (_1)' quz ('xi = Ll) + A
b o dx;,
: | (IV.12)
Cow)| | Ppul,=0) .
dxj x=L dxl+1

Deux autres continuités doivent étre imposées et vérifier pour assurer les continuités de la

déflexion et la pente.

(x ) =0, (‘xi+1) x=0
do_ (x (IV.13)
¢ ( ) x=L — ¢l+1 (XH—I) X =0 (l = 1”'-1)
i dx i+l

i+1

Nous avons alors 4x(r-1) conditions de continuité qui seront ajoutées aux quatre
conditions aux limites. Nous aurons au total 4xr conditions aux limites et de continuités. Pour le
cas du pont a trois travées que nous allons traiter dans ce chapitre, on aura 12 conditions, qui

permettent d’engendrer 12 équations a 12 inconnus.

La généralisation de I’expression de la déformée propre présentée par I’expression (IV.7),

pour les trois travées du pont peut étre présentée sous la forme suivante :

—
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= A,.sin(k,.x) + B,.cos(k,.x) + C,.sh(k,.x) + (0<x<L)
D, .ch(k;.x)

2,(x) = = A,.sin(k,.(x— L))+ B,.cos(k,.(x— L)) + (L <x<L+L,) (IV.14)
C,.sh(k .(x— L))+ D,.ch(k..(x—L,))

= A,.sink,.(x— L, —L,))+ B,.cos(k,.(x—L, = L,))+ (L +L,<x<L)
C,.shtk,.(x— L, — L))+ Dy.chtk.(x— L~ L))

En appliquant les conditions aux limites (IV.10) et (IV.11) et les conditions de continuités
(IV.12) et (IV.13) sur les déformées propres (IV.14), on obtient un systeme de 12 équations avec
12 constantes d’intégrations A;, B;, C;, D;,A,, By, C2, D>, Az B3, Cz et D3, qu’on peut le mettre

sous la forme matricielle suivante :

[B]....{4},, =10} (IV.15)

La Matrice [B] représente la matrice des coefficients {A;, B;, C; et D; avec i=1, r} dont les
éléments sont définis comme suit :

Premiére travée :

Derniére travée :

B, ..., =—k cos(k.L)+(-1) R.sin(k.L,),
B, ... .=k'sin(k.L)+(=1) R.cos(k,.L)
B, ..  =k'ch(k.L)+(-1)"Rsh(k,.L,)

B,, ., =kish(k.L)+(~1) Reh(k.L,),

4xr-1.4

B, .  =-sink.L) |,
B, ,.,=—cos(k.L)
B, . . =shk.L)
B, ., =ch(k.L)
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Travées intermédiaires :

By s =~k cos(k,.L,)+(=1)" R.sin(k,.L,),

By s =k} sin(k, L) +(=1)" R.cos(k,.L,)
By iy us = ki ch(k, L)+ ()" Rsh(k,.L,),
Byisses =k sh(k.L,)+(~1)"Rch(k,.L,)
B =k’

M +3,M+5 i ’

B K

MM+ K

By sy =—sin(k,.L,),

By 4o =—c08(k,.L,),

By sy =sh(k.L,),
By yyes =Ch(k, 1)
BM+4,M+6 =1,
By apis =1

By sy =sin(k,.L,),
By 5140 =c0s(k,.L,),
By 543 =Sh(k,.L,),
By sves =Ch(k,.L,)
By sares =1 )
By saes =1

B, 6y =c0s(k;.L,),

By 642 =—sin(k,.L,),
By, 6143 =ch(k.L,),
By, 6va =Sh(k,.L,)
By ioaes =1

B -1

M+6,M+7 —

(Iv.16)

avee (M =4(m-1)), (m=1,r-1)

Les valeurs du nombre d’onde k; sont déterminées en cherchant les valeurs qui annulent
le déterminant de la matrice des coefficients [B]. L’équation caractéristique de la matrice [B]
(appelée aussi équation de fréquence) est obtenue en utilisant le logiciel Mathematica. Vu sa
complexité, nous présentons son expression en annexe (Al.l). Pour la résoudre, nous avons

intégré la méthode du RegulaFalsi dans le logiciel CDPR développé précédemment.

55

—
| —



L’équation (Al.1) dépend des longueurs des travées et du parametre d’appui des appuis

élastiques.

Pour une solution non triviale et afin de déterminer les constantes A;, B;, C;, D; , Az, B>
, C2, Dy, Az ,B3, C;et D; du systeme d’équations (IV.15), on normalise la premiere constante

A =1, ce dernier systeme se simplifie de la manicre suivante :

R ¥ R 0 0 0 0 0 0 0 07(B] (&
-1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 o0/||C 0
B, B, B, ¥ 0 -k 0 0 0 0 o0 ||D| |-B,
B, B, B, 0 1 0 -1 0 0 0 0]|A| |-B,
B, B, B, 0 -1 0 -1 0 0 0 0 ||B]| |-B,
B, B, B, -1 0 -1 0 0 0 0 0 |{C!={-B,
' ' ' ‘ av.17)
O 0 0 B, B, B, B, ¥ 0 - 0/||D| |0
O 0 0 B, B, B, B, 0 1 0 -1||A 0
O 0 0 B, B, B, B, 0 -1 0 -1||B 0
o 0 0 B, B, B, B, -1 0 -1 0 ||C 0
0 0 0 0 0 0 O B, B, B, B,||D] |0

La détermination de ces constantes est obtenue par la méthode des pivots partiels de Gauss. Une
fois ces constantes sont déterminées, ils seront injectés dans les expressions des déformées

propres (IV.14). Pour simplifier I’équation différentielle du mouvement du pont (voir chapitre 11,

équation (I1.9)), on présente dans ce qui suit les dérivées seconde et quatricme de @, (X) :

— 2 A,.sin(k.x)+B,.cos(k.x)
o —C,.sh(k.x)— D,.ch(k.x)

Pour 0<x<1L,

_ A, .sin(k.(x— L))+ B,.cos(k.(x—L,))
- (IV.18)

—C,.sh(k.(x—L,))— D, .ch(k.(x—L,))
Pour L, <x<L,

_ A,.sin(k.(x—L —L,))+ B;.cos(k.(x—L —L,))
=G, sh(k(x—L —L,) - D,.ch(k.(x— L — L))
Pour (L, +L,)<x<L

—
| —
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i A,.sin(k.x)+B,.cos(k.x)
"+ sh(k.x) + D,.ch(k.x)
Pour 0<x<L

i A,.sin(k.(x—L,))+ B,.cos(k.(x—L,))
o (IV.19)

+C,.sh(k.(x—L))+ D,.ch(k.(x—L,))

Pour L, <x<1L,

i A,sin(k.(x—L —L,))+ B,.cos(k.(x—L, —L,))
"\ +Cyshk.(x— L — L))+ Dy.ch(k.(x— L, —L,))
Pour (L, +L,)<x<L

La dérivée quatrieme peut s’écrire en fonction de la déformée propre :
.- 4
¢ (x)=k'@(x) (IV.20)

Pour résoudre ce probléme, on utilise la méthode d’estimation locale, présentée au chapitre II.

IV.3.2 Détermination de la fonction Q, (x)

Afin de déterminer les déformées propres Q, (x) sur toute la largeur et la longueur du pont en

dehors des appuis élastiques, nous modélisons cette déformée comme celle d’une poutre libre-

libre, voir figure (IV.3). La fonction des déformées Q, (x) propres est sous la forme suivante:

i

Q. (x) =C,.sin(k,.x)+ D..cos(k,.x) + E,.sh(k,.x) + F,.ch(k,.x) (IvV.21)
O xM ¥ ‘
A ol
‘4 == 7 =] 7
} X ———--____@3,/‘_)__ ______@3__\/3)

o = o)(x) 3 ollx)s

Figure IV-3 Répartition des fonctions des déformées propres sur la direction longitudinale
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Les conditions aux limites d’une poutre libre-libre sont le moment fléchissant et 1’effort

tranchant nuls:

2 2
Q. 2(x) 0 Q. 2(x) o
dx x=0 dx x=L
oy N (Iv.22)
3 0 3 -
dX x=0 dx x=L

En appliquant ces conditions a I’expression de la déformée propre Q,(x) (IV.21), on obtient:

Q. (x) = sin(k,.x) + sh(k,.x) + 6.(cos(k,.x) + ch(k,.x))

2
—(cos(k,.L)+ sh(k,.L))
ch(k,.L)—cos(k,.L)

La fonction est définie sur : xe [0,L], y e }0,%[ U }é,b{ (IV.23)

Avec: 0=

Les déformées propres le long du pont peuvent Etre regroupées sous la forme suivante :

= A,.sin(k,.x) + B,.cos(k;.x) + C,.sh(k,.x) + D,.ch(k,.x)
Pour (0<x<L)
= A,.sin(k,.(x—L,))+ B,.cos(k;.(x— L))+ C,.sh(k,.(x—L,))
+ D, .ch(k,.(x—L,))
# (%) Pour (L, <x<L+L)
= A,.sin(k,.(x— L, —L,))+ B;.cos(k,.(x— L, — L,)) (Iv.24)
+C,.sh(k;(x— L —L,))+ D;.ch(k,(x—L —L,))
Pour (L,+L,<x<L)
=sin(k;.x) + sh(k,.x)+ 6.(cos(k;.x) + ch(k,.x))
Q.(x) Pour xe [0, L], ye }0,%{&)}%,1{

IV.3.3 Détermination de la fonction H, (v)

La fonction des déformées propres Hj(y) appliquée pour toute la largeur du pont,
définie dans le domaine spatial suivant: (ye [0,b]Ax={0,L,L +L,,L}).

Cette déformée est celle d’'une poutre continue a deux travées égales (b/2) supportée par des

appuis élastiques ponctuels (Figure IV .4).
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Figure IV-4 Répartition des fonctions des déformées propres sur la direction transversale
Pour simplifier la résolution, nous décomposons Hj (y) en deux fonctions, la premiere
est définie entre y;=y=0 et y;=y=b/2 est notée H;(y;) et la deuxieme est définie entre y,=0
correspondant a y=b/2 et y,=b/2 correspondant a y=b, notée Hy(y,). Les conditions aux limites

aux bords du pont sont :

L’effort tranchant en y=0 et y=b:

d'H,(»)

dy;

d’H,(y,)
dy;

= —R.Hl(y1)|y1=0

n=0

(Iv.25)

= R'Hz()’2)|y2:b/z

yo=b12
Le moment fléchissant en y=0 et y=b:

d’H, (y)

dy;

d’H,(y,)
dy;

=0

n=0

(Iv.26)
=0

y,=b/2

Nous avons alors quatre conditions aux limites.
Pour les conditions de continuité sur tous les appuis élastiques intermédiaires, nous avons

la continuité de 1’effort tranchant, le moment fléchissant, la déformée propre et la pente.

[ 5 )




d’H,(y,) d’H,(y,)
# = R,Hl(yl)|y]:b/2 + %
3] y=b/2 Y2 ¥,=0

d’H, (y,) _ d’H, (y,)

dy |, dy; |, (IV.27)
H1(y1) y=b/2 :Hz(yz) y,=0 >
dH, (y,) :de(yz)

dy1 Y =b/2 dy2 ¥,=0

Donc, on a quatre conditions de continuités qui sont ajoutées aux quatre conditions aux
limites. Nous aurons alors huit équations a huit inconnues.
Les expressions des déformées propres pour les deux travées respectivement sont :

Premiere travée :
H () =A.sin(k.y,)+B,.cos(k,.y,)+C,.sh(k..y,) + D,.ch(k,.y,) (IV.28)
Seconde travée :

H, (y,)=A,.sin(k,.y,)+ B,.cos(k..y,) +C,.sh(k..y,) + D,.ch(k;.y,) (IV.29)

En appliquant les conditions aux limites (IV.25) et (IV.26) et les conditions de continuités
(IV.27) sur les déformées propres (IV.28) et (IV.29), on obtient un systeme de 8 équations avec
8 constantes d’intégrations A;, B;, C; , D;,As, B, C; et D,. Apres sa résolution on obtient les

expressions des déformées propres suivantes :

=sin(k,.y) + B,.cos(k;.y) + C,.sh(k;.y) + D, .ch(k;.y)
Pour ye[0,6/2],x={0,L,,L +L,,L}

H,(y)=4= A, .sin(k;.(y —%)) + B,.cos(k;.(y —%)) (IV.30)

+C,.sh(k;.(y —g)) +D,.ch(k,.(y— %))

Pour ye[b/2,b],x={0,L,,L +L,,L}

IV.3.4 Détermination de la fonction 7, (y)

Les déformées propres du pont selon sa largeur hj(y) sont définis dans les domaines

spatiaux suivants :
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X €

hj(y)’

10, L[
AL L+

AL+L, I

y € [0, b]

— Déformée d'une poutre libre-libre

(conditions aux limites d'une plaque)

(Iv.31)

La détermination de hj (y) est la méme que celle présentée au chapitre II.

Enfin, le regroupement de toutes les déformées propres précédentes, nous donne

I’expression finale de la déformée du pont sur des appuis élastiques ponctuels suivante :

¢ (xy)=

1V.3.5 Déformées propres monodimensionnelles

(IV.32)

Nous présentons sur la figure IV.5 les déformées propres longitudinales pour les deux

type de conditions aux limites, la premicre d’un pont supporté par des appuis élastiques

ponctuels et la deuxieme du méme pont supporté par des appuis rigides.

Mode (1,1) (a) 24 Mode (1,1) (d)
24
p s /\ /\
3 3
b 4 o
g a
g g
s 07 =
-24 -24
0 10 20 24 30 40 50 5% 60 70 80 0 10 20 2% 30 40 50 3% 60 70 80
Longueur du pont (m) Longueur du pont (m)
2] Mode (2,1) (b) 21 Mode (2,1) (e)
14 14
3 9
3 3
P I
ol ‘T o4 \/_\
o o
a a
) ; \_/
-1 -1
-2 T 4 T T T T T -2 T 4 T T Y T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Longueur du pont (m) Longueur du pont (m)




Mode (3,1) (c)

| 1NN

Mode (3,1) (f)

Magnitude
o
Magnitude

0 10 20 24 30 40 50 5% 60 70 80 0 10 20 24 30 40 50 54 60 70 80
Longueur du pont (m) Longueur du pont (m)

Figure IV-5 Les déformées propres des trois premiers modes (a), (b) et (c) : appuis élastiques,
(d), (e) et (f) : appuis rigides

Pour le pont sur appuis €lastiques, les déplacements aux points d’appuis ne sont pas nuls,
alors que pour le pont sur appuis rigides ils sont nuls, donc notre formulation des déformées

propres concernant le pont sur appuis élastiques est correcte.

IV.4 Exemples de validation : Pont symétrique

Pour valider la modélisation présentée ci-dessus, nous allons utiliser les données de

I’exemple du pont du chapitre II, paragraphe I1.3.1.

Nous présentons dans ce qui suit deux exemples de validations, le premier pour un pont
libre-libre simulé sous le logiciel ANSYS et le deuxieme exemple pour un pont a trois travées

avec des appuis €élastiques de raideurs équivalentes a des appuis rigides.

IV.4.1 Cas d’un pont libre-libre, simulé sous ANSYS

Un pont de longueur L=78m est simulé sous le logiciel ANSYS avec des conditions aux
limites libre-libre. Un maillage de 312x60 éléments Shell63 a été utilisé et la convergence a été
vérifiée.

Les résultats numériques des 8 premieres fréquences propres, obtenues par le logiciel
ANSYS sont :

Mode 1 : 1.094Hz, mode 2 : 1.346Hz, mode 3 : 2.923Hz, mode 4 : 3.015Hz, mode 5 :
3.367Hz, mode 6 : 4.322Hz, mode 7 :5.041Hz et mode 8 : 5.912Hz.

Les déformées propres obtenus par ANSYS sont présentées sur la figure IV-6.
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— DISPLACEMENT R14.5
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SUB
FREQ=1.09389
DMX =.002334

ANSYS DISPLACEMENT . ANSHYSS
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STEP=1
SUB =3

DISPLACEMENT

Figure IV-6 Les six premieéres déformées propres obtenues par ANSYS cas libre-libre

1V.4.2 Cas d’un pont a trois travées supporté par des appuis élastiques sans raideur

Pour valider notre modélisation avec celle de la méthode des éléments finis, on introduit
une raideur K=0 N/m pour les appuis élastiques ponctuels. Les caractéristiques du pont sont

celles du chapitre Il (L=78m, L;=L;=24m et L,=30m).

Nous présentons tous d’abord les valeurs des nombres d’ondes k; et k., dans le tableau IV-1.
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Tableau IV-1 Valeurs de k; et k., du pont symétrique pour K=0 N/m

i 1 2 3 4 5
k. 0.0606 | 0.1007 | 0.1410 | 0.1812 | 0.2215
kypo 0.0693 | 0.0440 | 0.0850 | 0.1365 | 0.1938

Le tableau IV-2 présente les résultats des huit (08) premieres fréquences propres obtenus
par la présente modélisation et ceux obtenus par le logiciel ANSYS. La comparaison montre une

bonne concordance surtout pour les modes de flexion.

Tableau 1V-2 Les huit premiers modes de vibration du pont symétrique (K=0 N/m)

Slrcjg: d’estill/[nfa:ltt}ilc())li1 fl:ocale ANSYS ]Eeilre%r
(1,1) 1.094 1.094 0.00
(1,2) 1.480 1.346 9.05
(1,3) 2.459 2.923 18.87
(2,1) 3.016 3.015 0.03
(2,2) 3.550 3.367 5.15
(2,3) 4.526 4.322 4.51
(1,4) 5.750 5.041 12.33
(3.1) 5.913 5912 0.02

Sur la figure IV.7, nous présentons les six premieres déformées propres pour une raideur

nulle des appuis élastiques ponctuels obtenues par la présente méthode.

Mode(1,1) => frequency: 1.094H= Mode(1,2) => frequency: 1.480H=
Residue R : 9.252E-12 Residue R : 5.192E-06
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Mode(1.,3) => frequency: 2.450H= Mode(2,1) => frequency: 3.016H=
Residue R : 2.540E-09 Residue R : 3.947E-09

Mode(2,2) => frequency: 3.550Hz Mode(2,3) => frequency: 4.520Hz
Residue R : 8.160E-06 Residue R : 4.203E-10

Wi

Figure IV-7 Les six premiéres déformées propres du pont symétrique obtenues par CDPR
(K=0N/m)

1V.4.3 Cas d’un pont a trois travées supporté par des appuis élastiques avec une
raideur équivalente a la raideur d’un appui rigide

Nous présentons ci-apres les résultats des nombres d’ondes et des fréquences propres
pour le méme cas du pont précédent mais avec une raideur des appuis élastiques égale a K=8.
10" N/m équivalente 2 la raideur d’un appui rigide. Ces résultats seront comparés avec ceux du

chapitre II paragraphe I1.3.1.

Nous présentons tous d’abord les valeurs des nombres d’ondes kj etk ., dans le tableau IV-3.

Tableau IV-3 Valeurs de k. et k., du pont symétrique (K=8. 10"° N/m)

i 1 2 3 4 5
k, 0.1178 | 0.1455 | 0.1614 | 0.2304 | 0.2734
kg 0.1104 | 0.1371 | 0.1506 | 0.2186 | 0.2609

Les résultats des fréquences propres sont en parfaite concordance, I’erreur ne dépasse pas

1 %, voir tableau IV-4, ce qui valide notre modélisation.

Tableau IV-4 Les six premiers modes de vibration du pont symétrique (K=8. 10"’ N/m)

Ordre | Méthode Simplement Erreur en %
mode | d’estimation | appuyé
locale ANSYS

65

—
| —



(L,1) 4.13 413 0.00
(1,2) 5.44 545 0.18
2,1) 6.30 6.30 0.00
(2,2) 7.62 759 039
3.1) 7.76 7.76 0.00
(1,3) 8.88 8.79 1.01
3.2) 8.97 9.00 033
(2,3) 11.35 11.23 1.06

IV.5 Exemple de validation : Pont non symétrique

Pour valider la modélisation présentée ci-dessus dans le cas d’un pont non symétrique,
nous allons utiliser les données de I’exemple du pont du chapitre II, paragraphe 11.3.2.
Deux exemples de validations, le premier pour un pont libre-libre avec une raideur d’appuis nul
K=0 N/m et le deuxiecme exemple pour un pont a trois travées avec des appuis élastiques de
raideurs équivalentes a des appuis rigides K=8.10'"" N/m.

Les longueurs des travées sont les suivantes : L;=20m, L,=32m et L;=26m.

IV.5.1 Cas raideur K=0 N/m

Sur le tableau IV-5, les valeurs de k; sont présentées.

Tableau IV-5 Valeurs de k; et k., dupontnon symétrique (K=0 N/m)

i 1 2 3 4 5
k. 0.0606 | 0.10068 | 0.1410 | 0.1812 | 0.2215
kv 0.0638 | 0.2353 | 0.1002 | 0.1814 | 0.1871

Le tableau IV-6 présente les résultats des huit (08) premieres fréquences propres obtenus
par la présente modélisation et ceux obtenus par le logiciel ANSYS, pour un pont non
symétrique avec des raideurs d’appuis nuls. La comparaison montre une bonne concordance

surtout pour les modes de flexion.

—
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Tableau IV-6 Les six premiers modes de vibration du pont non symétrique (K=0 N/m)

(r?lr(;iciz d’estill/ln(;tt}ilgrcl1 Tocale ANSYS Eel;lreazr
(1,1) 1.093 1.094 0.09
(1,2) 1.483 1.346 9.24
(1,3) 2.461 2.923 18.77
(2,1) 3.017 3.015 0.07
(2,2) 3.325 3.367 1.26
(2,3) 4.512 4.322 4.21
(1,4) 5.753 5.041 12.38
(3,1) 5916 5912 0.07

Mode(1,1) => frequency: 1.093Hz

Resldue R : 3.628E-13 Mode(1,2) => frequency: 1.483Hz

Residue R : 9.955E-09

Mode(1,3) => frequency: 2.459Hz
Residue R : 1.542E-11 Mode(2,1) => frequency: 3.016Hz
2 Residue R : 1.545E-08

—
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Mode(2,2) => frequency: 3.325Hz Modege.i)i::efr;c!ﬂe;;;(é-%?2Hz
Residue R : 3.092E-07 i

Figure IV-8 Les six premiéres déformées propres du pont non symétrique obtenues par CDPR
(K=0ON/m)

IV.5.2 Cas raideur K=8.101° N/m

De la méme fagon que dans le cas de pont symétrique, on compare les résultats de la

présente modélisation avec ceux obtenus dans le chapitre II, cas du pont non symétrique.

On présente sur le tableau IV-7, les valeurs de k, et K, dans le cas du pont non symétrique.

Tableau IV-7 Valeurs de k. et k., pont non symétrique pour K=8.10" N/m

i 1 2 3 4 5
k, 0.11327 | 0.1421 | 0.1763 | 0.2212 | 0.2591
Kypor 0.12444 | 0.1355 | 0.1545 | 0.1836 | 0.2064

Tableau IV-8 Les six premiers modes de vibration du pont non symétrique (K=8.10"" N/m)

Ordre | Méthode Simplement Erreur en %
mode | d’estimation | appuyé
locale ANSYS
(1,1) 3.81 3.81 0.00
(1,2) 5.11 5.06 0.98
(2,1) 6.04 6.04 0.00
(2,2) 7.08 7.21 -1.84
(1,3) 8.66 8.48 2.08
(3,1) 9.23 9.24 -0.11
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(2,3) 10.25 10.5 244

(3.2) 10.44 10.61 -1.63

Les résultats des fréquences propres sont en bonne concordance, I’erreur ne dépasse pas
0.5% pour les modes de flexion et 9% pour les modes d’ordre 2, voir tableau IV-8, ce qui

valide notre modélisation.

IV.6 Analyse des résultats

Nous présentons sur la figure IV.8, les résultats de la superposition des fréquences
propres d’un pont symétrique a trois travées, pour différentes valeurs de raideur des appuis
élastiques, avec des parametres d’appuis R variant de 0 a 0.15. Ces résultats sont comparés a

ceux obtenus dans le cas d’un pont a trois travées symétrique et simplement appuyé du chapitre

tend vers 0
II. On constate bien que lorsque R —— le comportement du pont converge vers un pont

>0
libre-libre et quand R —0.15 le comportement du pont converge vers un pont simplement
appuyé.

De la figure IV.8, on note que le parametre d’appui R=0.15 est une limite du comportement des

appuis élastiques, au-dela, ces derniers auront un comportement d’appui rigide.

124 —@— Libre-Libre
= R=( e
R=0.01 )Kd
104 = = R=0.15 pd
Appuirigide 4
/

Fréquences propres (Hz)

1 2 3 4 5 6 7 8
Ordre des fréquences

Figure IV-9 Influence du paramétre d’appui sur les fréquences propres
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IV.7 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre une modélisation trés complexe d’un pont routier par
une plaque orthotrope continue multi-travées supportée par des appuis élastiques ponctuels le
long des directions longitudinale et transversale dans le cas de pont symétrique et non
symétrique.

Les résultats des fréquences propres dans les deux configurations du pont, ont été validé
pour le cas libre-libre et appuyé-appuyé, par la méthode des éléments finis (ANSYS) et par les
résultats du chapitre II dans le cas d’appuis rigides.

Nous avons constaté que lorsque le parametre d’appui R tend vers zéro, ce qui signifie que
les appuis élastiques ont une raideur qui tend vers zéro, le comportement du pont, sur appuis
élastiques ponctuels, en vibration libre (fréquences et déformées propres) tend vers celui d’un
pont libre-libre.

Lorsque le parametre d’appui R tend vers 0.15, signifie que les appuis élastiques ont une
grande rigidité, le comportement du pont, sur appuis élastiques ponctuels, en vibration libre

(fréquences et déformées propres) tend vers celui d’un pont sur des appuis rigides.

Pour un parametre d’appui R dans ’intervalle, ]0 a 0.15[, les valeurs des fréquences
propres du pont basculent entre le comportement d’un pont libre-libre et sur appuis
rigides.

La modélisation généralisée du comportement en vibration libre d’un pont routier a r

travées supporté par des appuis élastiques ponctuels est intégré dans le logiciel CDPR.
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Conclusion générale & perspectives

CONCLUSION GENERALE

A Tl'issu de ce travail de recherche et sur la base d’autres travaux réalisés dans ce domaine
dans le laboratoire de mécanique et structures, nous avons pu développer un logiciel interactif
permettant de calculer les fréquences propres et les déformées propres des ponts routiers en se
basant sur les deux méthodes de résolution de 1'équation du mouvement du pont en vibration
libre présentées dans la référence [REZ 08] et celle que nous avons présentée dans le chapitre I,
est qui a fait I’objet d’une publication dans le Journal Engineering et Structures référence [GUE
13].

La méthode d’estimation locale développée dans le 2°™

chapitre, permet dans un premier
temps la localisation de la position x,,, le long du pont correspondant a I’amplitude maximale de
la déformée propre de chaque mode. Cette méthode permet de minimiser le nombre de
résolutions de 1’équation du mouvement d’un cdté et d’un autre coté d’éviter d’effectuer des
intégrales, ce qui la rend facilement intégrable dans un logiciel de calcul des structures. Les

résultats obtenus par cette méthode sont tres satisfaisants et comparables avec ceux de la

littérature et ceux de la simulation numérique par le logiciel ANSYS.

L’extension de I’étude aux vibrations forcées du pont lors du passage de véhicule est aussi
intégrée dans le logiciel CDPR. Ce dernier permet donc d’étudier le phénomene d’interaction
pont-véhicule. La réponse dynamique obtenue par le logiciel CDPR est en bonne concordance
avec celle obtenue par le logiciel CLEF et plus au moins en concordance avec celle obtenue par
[ZHU 02]. Les différences sont di principalement a la non prise en compte des modes de torsion
selon la largeur du pont dans le calcul de la réponse dynamique du pont, au profil de la chaussée
et au coefficient d’amortissement qui n’ont pas été mentionné dans cette derniere référence. On

note aussi les constatations suivantes :

v' L’état de la chaussée a peu d’influence sur la réponse dynamique du pont, cependant, elle
a une grande influence sur le niveau vibratoire du véhicule.

v" Une variation trés importante de la force d’interaction entre les roues avant et arriere du
véhicule de (55 a 60KN) et de (30 a 35KN) respectivement, pour différents états de la

chaussée.
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v Le facteur d’amplification dynamique s’accroit proportionnellement a la vitesse de
roulement et atteint la valeur de 1.28 pour la vitesse de 120Km/h qui peut étre une des

fréquences propres de véhicule.

Dans le dernier chapitre, nous avons présenté la modélisation d’un pont multi travées
supporté par des appuis élastiques ponctuels répartis sur ces directions longitudinale et
transversale. Afin d’avoir un apercu globale du comportement des ponts supportés par des appuis
élastiques, nous avons décomposé les fonctions des déformées propres en deux types, le premier
reflete le comportement des appuis élastiques et le deuxieme reflete le cas libre - libre. Nous
avons constaté que ’action de 1’appui élastique est liée au parametre d’appui R. Lorsque R est
dans I’intervalle |0 a 0.15[ le comportement du pont est celui d’un pont sur appuis élastiques.
Quand R tend vers 0, on a le comportement d’un pont libre-libre et lorsque R tend vers 0.15 et
plus, on a le comportement d’un pont sur appuis rigides. Les résultats obtenus sont validés par

ceux obtenus par ANSYS dans les deux configurations libre-libre et appuis rigides.

Enfin, nous avons aussi intégré cette modélisation trés complexe dans le logiciel CDPR.

PERSPECTIVES

v' Intégration d’autres modeles de véhicules dans le logiciel CDPR,
v' Implantation d’une étude non linéaire afin de se rapprocher au cas réel,

v" Etude d’autres paramétres qui peuvent avoir une influence sur le comportement des
ponts.
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Annexe 1 - Equation de fréquences

4 (4 kK" Cos[k L1J*Cos[k L2]*Cos[k L3]*-8 k"> Cos[k L1] Cos[k L2] Cos[k L3] Chfk L1] Ch{k L2] Chfk L3]+4 k'>Ch[k L1]*Ch[k
L2J°Ch[k L3]*-2 K’ R Cos[k L2]*Cos[k L3]*Ch[k L1] Sin[k L1]+2 k’ R Cos[k L2] Cos[k L3]*Ch{k L1] Ch[k L2] Sin[k L1]-16 k’
R Cos[k L2] Cos[k L3] Ch{k L1] Ch[k L2] Chfk L3] Sinfk L1]+2 k’ R Cos[k L2] Chfk L1] Ch{k L2] Ch[k L3]*Sin{k L1]-2 ¥’ R
Chlk L1] Chik L2]*Chfk L3]*Sin[k L1]+4 k"> Cos[k L2]*Cos[k L3]*Sin[k L1]*+2 K’ R Cos[k L1] Cos[k L3]°Ch[k L1] Ch[k L2]
Sinfk L2]-2 k¥’ R Cos[k L1]*Cos[k L3] Ch[k L2] Chfk L3] Sinfk L2]-16 k¥’ R Cos[k L1] Cos[k L3] Ch[k L1] Chfk L2] Ch{k L3]
Sinfk L2]-2 k° R Cos[k L3] Chfk L1J*Ch{k L2] Ch{k L3] Sinfk L2]+2 k’ R Cos[k L1] Ch{k L1] Ch{k L2] Ch[k L3]*Sin[k L2]+k°
R’Cos[k L3]°Chfk L1] Chfk L2] Sinfk L1] Sin[k L2]+8 k'>Cos[k L3] Chfk L1] Chfk L2] Chfk L3] Sinfk L1] Sin[k L2]-6 k°
R’Cos[k L3] Chfk L1] Chfk L2] Ch[k L3] Sin[k L1] Sin{k L2]+k% R*Ch[k L1] Chfk L2] Ch{k L3]*Sin[k L1] Sin[k L2]-2 K’ R
Cos[k L3] Chfk L2] Ch[k L3] Sin[k L1]*Sin[k L2]+4 k'*Cos[k L1]*Cos[k L3]*Sin[k L2]*-2 k¥’ R Cos[k L3]*Chfk L1] Sinfk L1]
Sinfk L2]*+4 k™ Cos[k L3]*Sin[k L1]*Sin[k L2]*+2 k¥’ R Cos[k L1]*Cos[k L2]J*Ch[k L3] Sin[k L3]-2 K’ R Cos[k L1]J*Cos[k L2]
Chfk L2] Ch[k L3] Sinfk L3]-16 K’ R Cos[k L1] Cos[k L2] Chfk L1] Chfk L2] Ch[k L3] Sinfk L3]-2 ¥’ R Cos[k L2] Chfk
L1J°Ch[k L2] Chfk L3] Sin[k L3]+2 k’ R Ch{k LI1]*Ch{k L2]*Ch[k L3] Sin[k L3]-k® R*Cos[k L2]*Chfk L1] Chfk L3] Sin[k L1]
Sinfk L3]+8 k**Cos[k L2] Ch[k L1] Ch{k L2] Chfk L3] Sinfk L1] Sin{k L3]+2 k% R*Cos[k L2] Ch[k L1] Ch{k L2] Chfk L3]
Sinfk L1] Sinfk L3]-k® R?3Ch[k L1] Chfk L2J*Chfk L3] Sin[k L1] Sinfk L3]+2 ¥k’ R Cos[k L2]*Ch[k L3] Sin[k L1]*Sin[k L3]-2 k¥’
R Cos[k L2] Chfk L2] Chfk L3] Sin[k L1]*Sin[k L3]+k® R*Cos[k L1J?Ch[k L2] Ch[k L3] Sinfk L2] Sin[k L3]+8 k'*Cos[k L1]
Chfk L1] Chfk L2] Ch[k L3] Sinfk L2] Sin[k L3]+10 k® R*Cos[k L1] Chfk L1] Chlk L2] Chfk L3] Sin[k L2] Sinfk L3]+k°
R’Chfk L1J*Ch[k L2] Ch[k L3] Sin[k L2] Sin[k L3]+16 k’ R Chfk L1] Ch[k L2] Ch[k L3] Sin[k L1] Sin[k L2] Sin[k L3]+4 K’
R’Chfk L1] Chfk L2] Ch[k L3] Sin[k L1] Sin[k L2] Sin{k L3]+k° R*Ch[k L2] Ch[k L3] Sinfk L1]*Sin[k L2] Sin[k L3]+2 K’ R
Cos[k LI1J?Chfk L3] Sin[k L2]*Sinfk L3]-k® R’Chfk L1] Ch[k L3] Sinfk L1] Sinfk L2]*Sinfk L3]+2 k’ R Ch[k L3] Sin[k
LIP*Sinfk L2]*Sin[k L3]+4 k'?Cos[k L1]*Cos[k L2]*Sin[k L3]*-2 K’ R Cos[k L2]*Ch[k L1] Sin[k L1] Sin[k L3]’+2 k¥’ R Cos[k
L2] Chfk L1] Chfk L2] Sinfk L1] Sin[k L3]*+4 k'*Cos[k L2]*Sin[k L1]*Sin[k L3]*+2 k’ R Cos[k L1] Chk L1] Chfk L2] Sin[k
L2] Sinfk L3]*+k® R*Ch[k L1] Ch[k L2] Sin[k L1] Sin[k L2] Sin[k L3]*+4 k'’ Cos[k L1]*Sin[k L2]*Sin[k L3]*-2 k° R Chfk L1]
Sinfk L1] Sin[k L2]*Sin[k L3]*+4 k"*Sin[k L1]*Sin[k L2]*Sin[k L3]*+2 K’ R Cos[k L1] Cos[k L2]*Cos[k L3]*Sh[k L1]-2 ¥’ R
Cos[k L1] Cosfk L2] Cos[k L3]*Ch[k L2] Sh{k L1]+16 k° R Cos[k L1] Cos[k L2] Cos[k L3] Chfk L2] Chfk L3] Shk L1]-2 ’ R
Cos[k L1] Cos(k L2] Chfk L2] Ch{k L3]*Sh{k L1]+2 k’ R Cos[k L1] Chik L2]*Chfk L3]*Shik L1]+4 k° R*Cos[k L2]*Cos[k
L3J*Sin[k L1] Shik L1]-4 k® R*Cos[k L2] Cos[k L3]*Ch[k L2] Sin[k L1] Shik L1]+16 k® R*Cos[k L2] Cos[k L3] Ch[k L2] Ch[k
L3] Sin[k L1] Shik L1]-4 k° R*Cos[k L2] Ch[k L2] Ch[k L3]*Sin[k L1] Shik L1]+4 k° R*Ch[k L2]*Ch[k L3]*Sin[k L1] Sh{k L1]-
5 k° R*Cos[k L1] Cos[k L3]?Ch{k L2] Sinfk L2] Sh{k L1]+14 k° R*Cos[k L1] Cos[k L3] Ch{k L2] Chfk L3] Sin[k L2] Sh{k L1]-5
k5 R’Cos[k L1] Chfk L2] Ch[k L3]*Sin[k L2] Shik L1]+2 k° R Cos[k L3]*Ch[k L2] Sin[k L1] Sin[k L2] Shik L1]-2 ¥’ R*Cos[k
L3J°Chfk L2] Sinfk L1] Sinfk L2] Shik L1]-12 ¥’ R Cos[k L3] Chfk L2] Chfk L3] Sin[k L1] Sinfk L2] Shik L1]+4 k’ R’Cos[k

Shik L2] Shik L3]*-2 k¥’ R Cos[k L2] Sinfk L1] Shfk L1] Sh{k L2] Shik L3]*-2 k¥’ R*Cos[k L2] Sinfk L1] Shik L1] Shk L2] Sh[k
L3]?-2 k° R Cosfk L1] Sinfk L2] Shfk L1] Shik L2] Sh{k L3]*-2 k’ R’Cos[k L1] Sin[k L2] Shik L1] Sh{k L2] Shik L3]*-k° R*Sin[k
L2] Shik L1]*Shfk L2] Shik L3]*+4 k"> Ch[k L1]*Sh[k L2]*Sh{k L3]*-2 K’ R Ch[k L1] Sin[k L1] Sh{k L2]*Sh[k L3]*+2 K’ R Cos[k
L1] Shik L1] Shik L2]*Shik L3]*+4 k® R*Sin[k L1] Sh{k L1] Shik L2]*Shk L3]*-4 k'>Sh{k L1]*Sh[k L2]*Shfk L3]*) = 0

(A1.1)
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Annexe 2

Le logiciel CDPR développé au sein du LMS - Guelma

A2.1 Interface

Comportement Dynamique des Ponts Routiers (CDPR)

Développé par-> GUEBAILIA Moussa
Sous la Direction—-—>Pr. OUELAA Nouredine A

Laboratoire de Mécanique
et Structures
"LMS"

Université 08 Mai 45 Guelma

Développé sous l'environement : C++ (<) 2010-2015

A2.2 Menu principal

Choix de la méthode de résolutj Détermination des fréquences, déformées,

(au sens de la moyen, estimation locale) nombres d’ondes..

(appui rigide, appui-€lastique)

Traceur de courbes des résultats

obtenus par le logiciel CLEF

—
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A2.3 Fenétre de saisie : Données du pont — cas appui rigide

Différentes onglets (étapes de saisie et calcul)

\

=% Méthode modale au sens de la MOYENNE \ lo|E | &

Géométrie du pont | Données du véhicule | Nombre. d'ondesﬁ Param. solution | Réponse dynamique | Forces d'interaction|

2] Données du pont

%4 y"
// 7
e
/'/ l/'
L~
/ :::::2.
R 74.,_1230
i
.
Masse rtissement
volumique du 3600.000 isqueux du 0.0
pont [Kg/m3] pont
Type de matériau Pont modéle ORTHOTROPE
' e pirirment Rigidité du flextion
) ISOTROPE du pont [N/m2]
du pont du pont [N/m2]
Exx 3.05760E+0012 NUxy 03000 GXy | 1.44750E+0011
e Eyy |276070E+0010 NUyz o Gyz o
Ezz  0.00000E+0000 NUxz 0.0027 Gxz 0

(]

’ ‘ Racines r1 et r2

oy
| /

éométrie du\pont Caractéristique mécanique
Type de pont Détermination des fréquences propres...

Lecture & sauvegarde de la base des données

—
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A2.4 Fenétre de saisie : Données du véhicule

=& Méthode modale au sens de la MOYENNE i

. e — -

b= S

Géométrie du pont | Données du véhicule bre. d'ondes | Param. solution | Ré

dynamique | Forces d'interaction |

Données du véhicule

; \ : 0.0000 Nl jGee
: Liwl |- x SX M2 (1000
2 [m] 00000 | o MV 17000
||
i 7 Itétal sso
: T Itéta2 600
Itétav 90000
i Ialfav 13000
Cs4/35000
Kp3 1570000 Kp1 785000 Kp2 785000
Cp3 200 Cpl1o0 Cp2100
Ks3 373000 Ks1 116000 Ks2 116000
Cs3 35000 Cs1 25000 Cs2 25000
l
Lecture ‘ Sauvegarde ‘ Racines rl1 et r2 \ |
A2.5 Fenétre de saisie : Nombres d’ondes
=L Méthode modale au sens de la MOYENNE - T - - C=ni

[ Géométrie du pont l Données du véhicule | Nombre. d'ondes

0.1178
0.1455
0.1614
0.1614

Param.

]n.

dynamique | Forces d'interaction |

|| Racines de I'équation aux fréquences les Ki

Nombres d'ondes

La valeurs ((K1i)) K1 i=Ki.Racine(Intl1/Int2)

Kr1
Kr2
Kr3
Kr4

0.2304
0.2736

Calcul des K1i

Kr5
Kré

0.2857
0.3410

0.4002

0.4128

Lire Les Ki trouvés Det=0

Kr7
Kr8
Kr9
Kr10

0.11450800:.
0.13680200:
0.13303799!
0.13303799!
0.22065499¢
0.26786899!
0.26485401.
0.32453000!
0.39809200:

0.42939999/

Lecture ‘ Sauvegarde ‘ Racines r1 et r2 ‘

—
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A2.6 Fenétre de saisie : Parametres de la méthode de Newmark

= Méthode modale au sensde laMOYENNE .

¥

& — ——— E@g

| Géométrie du pont | D du véhicule | Nombre. d'ondes | Param. solution | Ré

dynamique | Forces d'inte ‘t:on]

Parametres de stabilité de la méthode de Newmark

Gamma 0.5

0.25

Facteur du profil du chaussée

Précision du calcul

Coefficient Ar 15 1.E-06 Epsilon 0.001
Lecture Sauvegarde Racines rl et r2
A2.7 Fenétre de saisie : Données du pont — cas appui élastique
=k Méthode modale par Estmation locale sous appuis élastiques (=E BY
Géométrie du pont | du véhicule | bre.d'ondes et Frégs.Réfrence | Param. | dy ique | Forces d'Inté | Facteur d'amplificati * | »
2| NombredeTravées 3 [ Données du pont
Y~

>3
] — Zi2x75 A R 2%
[24 [30 | % [ |
L
78
Masse Amortissement
volumique du 3265.295 visqueux du 0.02
pont [Kg/m3] pont
Type d'Anistropie Pont ORTHOTROPE
Coefficients
& TR Module d'Elasticité du Poisson Rigidité du flextion
) du pont [N/m2] du pont du pont [N/m2]
EXX |3.05760E+0012 NUxy |0.3000 GXy |1.44750E+0011
© ORTHOTROPE Eyy |2.76060E+0010 NUyz o Gyz o
Ezz |0.00000E+0000 NUxz |0.0027 Gxz ©
Button12 | Configurer graphes ]
| Lecture I l Sauvegarde Racines r1,r2 (Eq.aux fréqs) ‘ 1 |
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A2.8 Fenétre de saisie : Détermination des nombres d’ondes & fréquences propres

=k Détection des ragnes de I'équation Det=0.0 -

Labels []K1i.Moyenne
[[IHj, y=0,b [T Appui Tty Stopper recherche

0.02

0.0
borne mini,  Précision des racines 1 % Résolution de I'équation de fréquences Borne maxi.

Résolutidn graphidque

0.1 + At + by + 4 H S Lecture

A N2 N4 MG AR N1 Ni2 N14 NiA NiR N2 022 024 026 028 03 032 034 036 038 04 042 044 0.117803

Modes Propres selon Y 0.145508
The mono dimensional mode chapes along the bridge.

0.161450

0.230408
0.273435
0.285552
IE ettt 0.340951
| 0.399740
0.412099
0.451622

-

0 P ~ [Fréa. (n.0)
—_— 3 2 R ————————————————— N . The nasttion an the hridae (alone (m) 4 L.'e
[ Poremetes dugapre | __[] Voir Mode propres du pont Maxdngh) | [ souver ][ ]

3 . . .
| Fréquences propres déterminées

A2.9 Déformées propres a une dimension

The mono dimensional mode chapes along the bridge.
e I T Y

T YT TTTeTTeTYTTYTYTYYYTTeYTYTTYYTYMT™MYMMY™Y

0 S5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
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A2.10 Déformées propres a deux dimensions

7 Mode (1,1) Frequency =4.1300Hz = e (2] © i
| Zoom < [] » Rotation « [+ Altitude ¢« || " uscyeima (M.Guebaiia N.Ouelaa) () 2010
Tracer [ Confiaurer le Graphe |

Mode(1,1) => frequency: 4.130Hz
Residue R : 7.048E-11

o

':)‘If
| RR

Mode de flexion

Tracer [_Confiaurer le Graohe |

Mode(1,3) => frequency: 2.460Hz
Residue R : 9.347E-11

Mode de torsion .

B -
e

-~

—
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