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Résumé :

Dans cette étude nous avons considéré le comportement vibratoire des tabliers
des ponts sous l'effet d’'une source mobile. La structure du tablier a été
modélisée en 3D sous le logiciel SAP 2000 et la simulation numérique est faite
sous MATLAB. La source mobile sollicitant le tablier est simulé par BC. Trois
types de structures pont a poutre ont été considérés la premiere ayant une
portée de 20 m, pour la seconde nous avons augmenté de 06 m cette portée
(26 m) et similairement pour la derniére portée (32 m). Une seule position de
la charge mobile a été considéré « chargement centré » .Le tablier a été
considéré sains dans un premier temps, leurs réponses sous différentes
vitesses ont été comparées pour différentes longueurs sous I'effet de la charge
mobile. Nous avons introduit des altérations dans la structure qui consiste en la
localisation de fissures au milieu du pont. Le comportement des fissures selon
la vibration peut étre considéré comme fissures ouvertes ou fermées. Une
analyse de la structure altérée est réalisée sous les mémes parametres. Les
structures saines et altérées ont été comparées sous |'effet de différentes
vitesses et différentes longueurs. On a analysé le facteur d’amplification
dynamique(FAD) et son évolution en fonction de la portée du pont et de la

vitesse de la source mobile.

Mots clés : pont, fissures, comportement vibratoire, facteur d’amplification
dynamique.
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Abstract:

In this study we considered the vibrational behavior of the bridge decks under
the effect of a moving source. The structure of the deck was idealized in 3D
under the 2000 SAP software and numerical simulation is done in MATLAB.
Mobile source requesting apron is simulated by BC. Three types of structures
girder bridge were considered the first with a range of 20 m, for the second we
have increased the range 06 m (26 m) and similarly for the last range (32 m).
One position of the moving charge we considered a .The apron centered
loading was considered healthy in the first place; their responses under
different speeds were compared for different lengths under the influence of
mobile load. We introduced alterations in the structure which consists of the
location of cracks in the middle of the bridge. The behavior of cracks according
to the vibration can be considered as open or closed cracks. An analysis of the
altered structure is formed under the same parameters. The healthy and
altered structures were compared under different speeds effect and different
lengths. It has been focused on the dynamic amplification factor (DAF) and the
change depending on the scope of the bridge and the speed of the moving

source.

Key words: bridge, cracks, vibration behavior, dynamic amplification factor.
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INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale :

Lors de la conception d'un produit industriel(les ponts), il est essentiel de prendre en
compte les différentes dégradations que le produit est susceptible de subir tout au long
de son cycle de vie, aussi bien lors de son fonctionnement "normal" que de maniére

accidentelle (suite a une surcharge, un choc...).

Les seules approches permettant de prévoir ces dégradations ont été, pendant longtemps,
expérimentales ; nombre d'entre elles demandaient de réaliser des essais destructifs sur
un ou plusieurs prototypes, ce qui allonge les délais de développement et entraine des

colts importants.

Pour cette raison, de nombreux travaux de recherche ont été menés dans la perspective
de simuler numériquement les dégradations, ce qui a débouché sur la mise au point de

théories, de modeéles et de code de calcul.

Problématique :

De ce qui précéde, on peut se poser la question fondamentale suivante :
Est-ce qui on peut diagnostiquer le comportement vibratoire par deux possibilités :

Soit que la structure est instrumentalisée pour déterminer d’une maniére expérimentale la

réponse de la structure

Soit un code de calcul incluant tous les parametres influant sur la structure pour déterminer

la réponse.

Objectifs :

L’objectif de ce travail de recherche est de simuler la structure pont saine et altérée ainsi
que la source mobile par des différents modeles mathématiques qui peuvent refléter d’une

maniere précise le comportement dynamique du pont sous l'influence des charges mobiles



INTRODUCTION GENERALE

- Les différents modeles numériques de la structure pont sont confrontés vis-a-vis des
modeles analytiques dans I'optique de valider ces derniers.

- Les différentes portées de la structure pont sont analysés dans I'optique de tenir
compte |'effet de ce dernier sur la réponse.

- -des différentes vitesses sont analysés dans 'optique de tenir compte I'effet de ce
dernier sur la réponse.

- Une analyse paramétrique est réalisée sur le facteur d’amplification fonction de la
vitesse du véhicule et la portée de la structure pont.
Tous ces parameétres permettront de caractériser la structure pont saine et altérer

sous charge mobile.
Buts :

Cette recherche comportait deux buts principaux :

- De proposer un modele de référence fiable qui puisse étre appliquée a des portées des

ponts importants et des vitesses des sources mobiles croissantes.

- D’évaluer 'influence importante des parametres.
Structure de la thése :

Le travail est organisé en cing chapitres, une introduction générale ainsi qu’une conclusion .Par
une introduction générale qui constitue les objectifs et la problématique de cette recherche ainsi que

la structure de la thése adoptée.

Le premier chapitre constitue une analyse bibliographique sur la modélisation du pont ,modélisation
du profil de chaussée ,modélisation des véhicules et la notion de facteur d’amplification dynamique

est exposée .

Dans le deuxieme chapitre, nous présentons les différentes méthodes de résolution de I'équation
dynamique. Notre étude a été consacrée a une analyse dynamique d’une seule travée et d’une
plague orthotrope sollicitée par une force ponctuelle .La résolution est faite par la méthode modale
(méthode analytique) ou une approche numérique de type méthode des éléments finis dont la
résolution est basée sur le schéma d’intégration de Newmark.la méthode de fonction de Green est

aussi présenté.
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Le troisieme chapitre présente quelque modele de la caractérisation de la fissure.

Le quatrieme chapitre, la fissuration générée soit par la sollicitation, soit par une agression
de corrosion, est discutée au sein de ce chapitre, nous caractérisons ce facteur qui sera
ensuite introduit dans les équations qui régissent le comportement.

Le phénomeéne de vibration est aussi discuté au niveau du ce chapitre dans I'optique
d’expliquer la physique du probléme.

Le cinquieme chapitre présente I'ensemble des résultats numérique obtenus avec la
simulation numérique par la méthode des éléments finis sous MATLAB de pont a poutre. La
structure de pont représenté par un modele d’éléments finis, ainsi que les résultats de la

structure pont en 3D SAP 2000.

Une analyse paramétrique est réalisé sur plusieurs parametres dans |'optique de caractériser

la structure pont.
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1.1 Introduction

Plusieurs études théoriques et numériques ont été menées pour une meilleure
compréhension du comportement dynamique de la structure pont. Ce comportement a pour
origine principale l'interaction pont-véhicule.

Plusieurs investigations dans ce domaine ont été initiées par des chercheurs
proposant ainsi plusieurs modeles pour la structure pont et pour la source mobile soit les
différents véhicules en se basant sur différentes approches ou hypotheses.

Les principaux parametres qui engendrent le comportement dynamique sont :

»  Pont.
»  Véhicules.
»  Profil de la chaussée.

1.2 Les ponts

La géométrie et le systeme statique font de chaque pont un ouvrage particulier avec
un comportement statique et dynamique spécifique. Les principales caractéristiques qui
dictent le comportement de I'ouvrage sont la masse, la rigidité et I'amortissement (figure
1.1).

La masse de la superstructure comporte la masse de la structure porteuse, du
revétement, des parapets, des trottoirs et de tous les équipements du pont. La masse
est un facteur dominant pour les fréquences de vibration du pont.

La rigidité d'un pont est déterminée principalement par le matériau, par les
dimensions et par le type de section. Les ponts dont la section est formée d'un
caisson, assurent une plus grande rigidité vis-a-vis de la flexion transversale et de la
torsion que les ponts composés de poutres indépendantes. Ce dernier type est trés
influencé par les entretoises ou les diaphragmes qui lient transversalement les
poutres entre elles. Les éléments secondaires tels que le revétement, les trottoirs et
les parapets accroissent la rigidité globale de la structure.

.....

L'amortissement caractérise la dissipation d'énergie lors des vibrations de la
structure. Par définition, I'amortissement est un phénomeéne thermodynamique, car
il implique un transfert d'énergie mécanique vers une autre forme d'énergie qui est
soit thermique soit de radiation.

Une distinction existe entre I'amortissement matériel et I'amortissement structural.

La différence dépend essentiellement de la maniere dont les limites sont fixées entre
chacun.
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L'amortissement matériel correspond aux pertes d'énergie au niveau
moléculaire dans le matériau. Cet amortissement dépend de la fréquence, de la
température, du type de déformation, de lI'amplitude et de la géométrie de la
structure. L'amortissement structural est de nature principalement frictionnel et
correspond a l'énergie dissipée aux interfaces entre les parties distinctes d'une
structure, telles que les joints, les appuis, les liaisons (connexion acier - béton des
ponts mixtes). En principe, plus les vibrations de la superstructure sont importantes,
plus l'infrastructure participe au mouvement d'ensemble et, par conséquent,
I'amortissement structural devient important par rapport a lI'amortissement total.

éléments secordaies| =
siométne ce la secticn I

MOTLr

revétement

cléments porteurs |

cquipement

amortascmont structural

amortssement matériel

Amorissement

| MODES DE VIBRATION |

Figure 1.1 : coupe transversale d’une structure pont.

Plusieurs méthodes existent pour quantifier I'amortissement (half-power band-width
method, resonant amplification method, resonance energy loss per cycle),mais la plus
utilisée dans le domaine des ponts est, sans doute, celle de la diminution des vibrations
libres (free-vibration decay method) qui permet d'évaluer le décrément logarithmique.
Méme si I'amortissement structural est de type frictionnel, cette approche admet que
I'amortissement global est essentiellement de type visqueux, c'est-a-dire que I'amplitude du
mouvement décroit de facon exponentielle avec le nombre de cycles. La valeur du
décrément logarithmique est pratique, bien que le rapport d'amortissement exprimé en
pour-cent fournit une meilleure image de I'amortissement. L'amortissement tend a réduire
les oscillations de hautes fréquences plus rapidement que celles de basses fréquences et
atténue ainsi la contribution des modes supérieures de la structure.

défauts existant dans une structure pont

Plusieurs défauts peuvent exister au niveau d’un pont nous pouvons citer :
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Dénivellation « saut ».

Défaut d’alignement (discontinuité).
Rugosité du revétement.

Déformée due au fluage.
Contre-fleche non compensée.
Tassement d’appui.

VYV VYV VYV VY

Fissures.
1.2.1 Types de tablier selon la section transversale

Le type de la section transversale dépendant de la portée des ponts. Les ponts de
courtes portées tels que pont cadre de portée inférieur a 25m est caractérisé par la section
pleine. Les ponts en caisson a hauteur constante bien adaptés pour les travées entre 30 et
50. Les différents types de section transversale sont présentés au-dessous (figure 1.2):

L | L | L

romr2 = - = + = - = -+ = -+ >
Tablier en poutre
Dalle pleine
1 | I | ) ||
bwrz 4 = ¥ = 4 = - - + = owrz
caisson cellulaire
1 | 1 || | T
barz & = + = ) = + = 4 = +oarz 4

caisson multiple alterné

-~ mS o =2 - LT -

caisson en béton

1 1 1 I

- w2 - = - = - = - w2 -
pont a poutre en |
PR e = - = - = o Bl o

caisson a poutre

caisson métalique

Figure 1.2 : Types de sections transversales des structures ponts.
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1.2.2 Charges sur les ponts

En plus de poids propre de la structure porteuse associé a celui des éléments non porteurs,
tels que le poids du revétement, des bordures, des parapets et des divers équipements du
pont (glissieres, gaines techniques, évacuation des eaux, etc.), le pont doit supporter les
Charges roulantes, Le poids des piétons lorsqu’il existe, L'effet du vent et neige dans les
zones sujettes a ces phénomenes, Effet sismique. Parmi toutes ces charges nous allons nous
intéresser au cas des charges roulantes qui peuvent étre des véhicules légers ou lourds
circulant sur des ponts.

1.3 Les véhicules

Le véhicule est la source mobile qui génere la réponse dynamique, on s’est intéressé a
cette sollicitation puisque le tonnage par essieu croit avec 'augmentation des vitesses de ces
derniers.

1.3.1 Type de véhicule

Dans le cadre d’une étude sur le comportement dynamique des ponts, les poids lourd, a
cause de leur masse élevée, sont les véhicules qui retiennent le plus l'attention. La
connaissance de leur comportement dynamique est donc essentielle.

La géométrie des poids lourds définit le nombre et I'espacement des essieux et influence la
répartition des masses. Ces parametres déterminent l'intensité et la position des charges
Statiques appliquées sur I'ouvrage (figure 1.3).

T 2.00 T 8.50 T

00|
oo

e e S A

ll.ﬁﬂl 4.5 liso) 3.00

@

Figure 1.3 : espacement entre les essieux.



CHAPITRE [ :ETAT DES CONNAISSANCES

Les systemes de suspensions des camions sont classés dans deux catégories principales qui
sont d'une part, les systemes composés de lames d’acier (type 1)(figure 1.4-1.5) et d'autre
part, les systemes pneumatiques (type 2)(figure 1.6-1.7).

Les suspensions a lames d'acier sont les plus répandues, mais la tendance actuelle est plutot
favorable aux systemes pneumatiques. La suspension est caractérisée par sa rigidité et son
amortissement.

Le frottement qui se développe entre les lames des suspensions en acier cause un fort
amortissement et rend les suspensions efficaces uniquement au-dela d'un seuil minimum,
contrairement aux suspensions pneumatiques qui sont opérationnelles pour toutes
intensités de I'amplitude des vibrations.

Figure 1.4 : élément des véhicules poids lourd type 1

i o o o A PP A A A A A AL A o

Figure 1.5 : modele des véhicules poids lourd type 1.

Les pneus influencent également les mouvements vibratoires des véhicules routiers.
Pour tenir compte des vibrations causées par la flexibilité des pneus, le systeme de

9
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suspension et le pneu doivent étre dissociés. La structure du pneu caractérisée par le
nombre et la disposition des bandes de caoutchouc qui la constitue ainsi que la pression
d'air de gonflage influencent la rigidité du pneu et son amortissement.

Figure 1.6 : élément des véhicules poids lourd type 2.

= |

X

2 /;’;‘5{"-%

Figure 1.7 : modele des véhicules poids lourd type 2.

L'ensemble des parametres cités (Figurel.8) déterminent les propriétés modales du
véhicule, a savoir les modes et les fréquences associées qui composent les mouvements
vibratoires du camion lorsque ce dernier roule sur une chaussée. Quatre types d'
oscillations caractérisent le mouvement d'un véhicule:

10
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nombre d'essieux
J: distance enlre essieux
vitesse masse géometrie
rigidité
F: ﬂl'ﬂﬁl"'i s5ement
l:l neus
rizidite
chiargc atatiguc amortissement
BONDISSEMENT | [ TANGAGE | | ROULIS | | sAUTILLEMENT

Figure 1.8 : les éléments du véhicule.
Quatre types d’oscillation caractérisent le mouvement d’un véhicule :

Le bondissement correspond au mouvement vertical de la masse du véhicule.

Le tangage est le mouvement du véhicule autour d’un axe perpendiculaire a son axe
longitudinal et ses effets sont couplés a ceux des oscillations verticales
(bondissement).

Le roulis représente le balancement de la masse du véhicule autour de son axe
longitudinal et provient de I'effet de roulement.

Le sautillement caractérise le mouvement vertical des essieux.

11
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M‘u"éh icule

Figure 1.9 : différents modeles de véhicules utilisés dans la dynamique des ponts.

Il faut également mentionner comme éléments importants, le nombre et la vitesse des
véhicules circulant sur le pont. Le nombre de véhicules qui chargent simultanément
I'ouvrage modifie le comportement vibratoire de ce dernier. La vitesse détermine la durée
du régime de vibrations forcées auquel I'ouvrage est soumis.

1.4 Facteur d’amplification

1.4.1 Introduction

La réponse dynamique des ponts sous l'action de leurs charges mobiles a fait I'objet de
plusieurs recherches depuis le début du siécle dernier suite aux effondrements de
ponts ferroviaires en Grande Bretagne. En général, on cherche un coefficient ou un
facteur d'amplification dynamique (FAD) que I'on pourrait appliquer a des charges statiques
afin de simuler I'effet dynamique des charges mobiles.

Au tout début les chercheurs ont concentré leurs efforts sur des études expérimentales.
Le lecteur pourra consulter les travaux de Paultre et al (1991,1992) [1]pour une revue
assez détaillée de la littérature sur la détermination du FAD a l'aide de tests
expérimentaux.

Plusieurs autres chercheurs ont abordé le probleme sous son aspect analytique ; mais la
complexité du phénomene dans son ensemble limitera les études analytiques a des cas
tres simples jusqu'aux années 50 ou Biggs et al (1957) [2] ont présenté un modéle
numérique unidirectionnel pour étudier l'effet dynamique des véhicules sur le
comportement des ponts. Dés lors, plusieurs modeles numériques ont été développés
pour étudier le comportement dynamique des ponts sous I'effet des charges mobiles ou
encore la dynamique de l'interaction pont-véhicule (Wang et Huang 1992 aetb ; Wanget
al 1992 a et b, 1993 ; Huang et al '1992 ; Savard et al 1993 ; Fafard et 01, 1993 ;
Chatterjee et al 1994; Chang et Lee 1994 ; Henchi 1995). Une revue assez détaillée de la

12
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littérature sur l'approche numérique pour | ‘étude dynamique de l'interaction pont-
véhicule a été présenté par Laflamme et a (1995)[3].

1.4.2 Définition

Le facteur d’amplification dynamique est une valeur qui majore les effets statiques d’un
pont causés par la charge statique d’'un véhicule mobile, pour tenir compte des effets
dynamiques provoqués par le passage de ce véhicule .cette approche revient a considérer
les effets dynamiques comme des effets statiques supplémentaires pour lesquels le principe
de superposition s’applique pour autant que le comportement de la structure reste linéaire.

Le FAD est défini de la maniére suivante :

ub .
FAD = U.%:f (1.1)

ou UD .. et U3, désignent respectivement les réponses dynamiques et statiques
maximales des ponts qui peuvent étre des déflexions ou des déformations qui se produisent
aux sections critiques ou encore des réactions d'appuis(figure 1.10). Ce sont les valeurs
statiques et dynamiques maximales choisies parmi les résultats obtenus des différents cas
de chargement et différentes vitesses considérées. Ces valeurs doivent étre de méme signe
qgue celles dues uniqguement au poids propre du pont. Le profil de la chaussée compte
essentiellement deux composantes:

- le profil statique, qui est une propriété géométrique du pont représentant les irrégularités

de la chaussée.

- le profil dynamique, qui représente les déformées engendrées par les charges sollicitant
le pont. Dans ce qui suit, le profil de la chaussée désignera simplement le profil statique.

camion

e ——
mesure

E—.r:- trI-_lrn

A ﬂ/\f\f\n A
VI VUL

U:n‘:t:n) U:(a{ td‘\.'u:'

réponse (fleche verticale)

Figure 1.10 : Réponse statique et dynamique.
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Les autres facteurs ayant une influence sur la réponse d’une structure soumise aux effets du
trafic routier sont les suivants :

e Les caractéristiques d’amortissement des divers éléments du pont.

e 'amplitude d’un cahot a I'entrée du pont (souvent au joint de dilatation).
e Les caractéristiques dynamiques des divers types de véhicules.

* |'espacement entre les essieux des véhicules.

* La position longitudinale et transversale des véhicules sur le tablier et I'espacement relatif
entre ceux-ci.

e La vitesse des véhicules.

1.4.3 Le FAD selon les différents codes réglementaires

Dans la plupart des normes, dans l'optique du dimensionnement des ponts, les charges
dynamiques des véhicules sont prises en compte en multipliant les charges statiques
modélisant le trafic par un facteur d'amplification dynamique. Les facteurs d'amplification
dynamique mentionnés dans les normes de dimensionnement sont des valeurs maximales
qui doivent couvrir les situations extrémes pouvant survenir sur un ouvrage. Le facteur
d'amplification dynamique est basé sur les résultats de campagnes d'essais dynamiques
effectués sur des ouvrages existants. Ces facteurs étaient généralement donnés en fonction
soit de la portée, soit de la fréquence fondamentale de vibration (premier mode de flexion
longitudinale) du pont.

La philosophie de cette approche découle du fait que les effets dynamiques les plus
importants sont rencontrés lorsqu'une fréquence de vibration du pont est
approximativement égale a une des fréquences de vibration des poids lourds. En général, la
vibration suivant le premier mode de flexion longitudinale domine la réponse globale de la
structure a une fréquence qui correspond souvent a la bande de fréquences dans laquelle se
situent les oscillations verticales des véhicules. La plupart des codes recommandaient
I'application d'un facteur d'amplification dynamique décroissant pour une augmentation de
la portée du pont.

Plus récemment, le facteur d'amplification dynamique a été défini par une valeur unique
dans la norme de dimensionnement suisse [4], américaine [5] et canadienne. Le choix d'un
facteur d'amplification dynamique indépendant de la fréquence fondamentale ou de la
portée permet de simplifier le calcul des charges de trafic lors de la conception de I'ouvrage

14
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alors que tous les parametres nécessaires pour déterminer les caractéristiques dynamiques

ne sont pas encore connus.

Les relations ou les valeurs préconisées pour le facteur d'amplification dynamique ne

prennent pas en compte tous les parameétres liés au pont (type de pont, amortissement,

profil de la chaussée) et les parametres liés au véhicule (vitesse, masse, type de suspension,

type de véhicule). Les facteurs d'amplification dynamique fournis par les normes masquent

en fait la réalité de l'interaction complexe entre le mouvement de I'ouvrage et celui du ou

des véhicules qui le traversent.

Les facteurs d'amplification dynamique tirés de quelques normes de dimensionnement des

ponts routiers sont brievement résumés au (tableaul.1) :

Facteur d’amplification dynamique

Type de charge

Code liqué
L longueur de la travée en (m) appliquee
Pont en acier Charges
20 concentrées et
FAD =1+ S0+ L réparties
Pont en béton armé
Charges
concentrées
FAD =1+
50+ L
Japan road association, Pont en béton armé
Specificationfor highway Charges réparties
FAD =1+
Bridges 20 + L
Pont en béton précontraint
Charges
FAD = 1 + 20 concentrées
50+ L
Pont en béton précontraint
Charges réparties
FAD =1+
25+ L
Code AASHTO
Charges
American Association of 15,24 ° 2
FAD=14+—F7— concentrées et
State Highway and L+381 réparties

Transportation Officials

15
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Ponts de routes
FAD =1+ 04 + 06
1+ 0,2L 14 4_%
Bulletin official du Charges
ministére  Francais de | > Surcharges maximales et G charge | .oncentrées et
I’Equipement, permanente réparties
Ponts rails
FAD = 0,82 + 144
' VL —0,2
Charges
Code swiss «SIA 160 » 100 + L 8 ,
(Suisse) ©(%) = 5'10—+L concentrées et
réparties

Tableau 1.1 : Facteur d’Amplification dynamique.

Pour quantifier les effets dynamiques, les normes ont proposé différentes stratégies de
calcul tentant de s’approcher le plus possible des conditions réelles tout en conservant la
simplicité de I'analyse.

Dans la norme canadienne CAN/CSA-S6-00, le ‘CMD’ s’applique uniquement a la
surcharge de camion et varie entre 0,25 et 0,40 selon le nombre d’essieux du camion
de calcul produisant les sollicitations maximales (tableau 1.2).

CMD CIRCONSTANCES

0,5 Joint de tablier

0,4 Un seul essieu du CL-W

0,3 Deux essieux consécutifs ou les essieux 1, 2 et 3 du CL-W
0,25 Trois essieux ou plus du CL-W, sauf les essieux 1, 2 et 3

0,40U 0,5 Essieu 4 seul
0,3 Essieux 1 a 3 avec possibilité de relever les essieux
0,25 Essieux 1 a 5 avec possibilité de relever les essieux

Tableau 1.2 : coefficients de majoration dynamique recommandés dans
La norme CAN/CSA-S6-00.

Le tableau 1 : définit les parametres décrivant la surcharge de camion adoptée dans cette
norme actuellement en vigueur. Le nombre d’essieux est le seul parametre retenu et sous-
tend essentiellement le poids du véhicule.

En effet, plus le nombre d’essieux est élevé, plus la masse totale du véhicule est élevée. Or,
les résultats d’essais sur des structures réelles indiquent que I"'amplification dynamique

16
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serait inversement proportionnelle a la masse du camion qui la génere. L'utilisation d’une
valeur du CMD qui est en fonction du nombre d’essieux exige la prise en compte de plusieurs
configurations d’essieux.

Le tableau 2: spécifie les valeurs du coefficient de majoration dynamique (CMD) dans
différentes circonstances.

Quant a elle, la norme canadienne adoptée en 1988 estimait le CMD a partir de la fréquence
du premier mode de vibration de la structure étudiée. Les valeurs du CMD variaient de 0,2 a
0,4.

Dans la norme américaine (AASHTO, 1994), le coefficient de majoration dynamique
dépend uniquement de la longueur de la travée.

Cette norme propose |'équation suivante pour le calcul du CMD :

15
38+L

CMD = (1.2)

Ou L est la longueur de la travée exprimée en métres. Plus tard, en 1998, une nouvelle
norme est entrée en vigueur dans laquelle le coefficient de majoration dynamique est
constant, sans égard a la longueur ou a quelque paramétre que ce soit. Dans ce contexte, il
apparait pertinent de déterminer quelle stratégie de calcul du FAD estime de la facon la plus
appropriée I'amplification dynamique requise du chargement normalisé. Pour ce faire, des
études paramétriques exhaustives doivent étre réalisées pour différents types de pont de
différentes géométries. La présente étude s’insére dans cette démarche.
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Figure 1.11 : graphe du FAD en fonction de la fréquence pour différents codes (paultre) [6].
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1.4.4 Conclusion

On remarque que plusieurs parametres peuvent amplifier la réponse dynamique, ces
derniers sont omis dans les différentes propositions réglementaires pour la détermination
du FAD.

Le FAD est surtout détermine en fonction de la portée du pont. On peut citer quelques
parametres qui font croitre le FAD.

» Vitesse.
» Lerapport entre la masse du véhicule et la masse du pont.
» Irrégularité du profil.

1.5 Modélisation de lI'interaction pont-véhicule

1.5.1 Introduction

Le modele d’interaction pont—véhicules requiert la prise en compte de trois aspects lors de

la simulation :

» La structure pont.

» Le véhicule comme une source d’excitation.

» La rugosité de la surface de la route, comme une interface entre le véhicule et le
pont.

1.5.2 Modélisation des ponts

Traditionnellement, les tabliers des ponts ont été modélisés comme des poutres avec ou
sans degrés de liberté a la torsion et comme des plagues orthotropes pour résoudre les
problemes dynamiques. Pour les ponts a moyenne et longue portée, la modélisation en
poutre est efficace pour représenter le comportement global. Dans les autres situations et
pour I'étude des effets dynamiques locaux, un modele avec des plaques orthotropes
représente la flexibilité transversale de maniere plus réaliste. Le choix entre des modeles de
type "poutre"” ou "plaque" est dicté par le modele de véhicule disponible, en particulier si ce
dernier permet ou non de représenter I'effet de roulis.

1.5.2.1 Modélisation du tablier par poutre simplement appuyée:
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La structure du pont est représentée par une poutre continue avec des appuis simples(figure
1.12).

Le déplacement horizontal de la poutre est supposé faible pour que le comportement
dynamique soit étudié par la théorie d’Euler-Bernoulli.

k-2 N

Figure 1.12 : Modélisation du tablier par poutre simplement appuyée.

Figurel.13 : Model pont sans profil de la rugosité de la chaussée.

De maniere générale, un systéme dynamique est décrit par un systeme d'équations
différentielles donné sous une forme matricielle:

MV(t) + CV(t) + KV(t) = f(¢t) (1.3)
Ou M,C,K représentent respectivement les matrices de masse, d’amortissement et de
rigidité du systéme globale et F représente le vecteur des forces appliquées.

Figure 1.14 : Modele pont avec profil de la rugosité de la chaussée.
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L’équation d’équilibre d’une structure soumise aux sollicitations des véhicules mobiles dans
I'espace réel est donnée par (figure 1.14):

MpW + Cyw + K,w = Bt (1.4)

P : indice désignant le pont

F;L‘t: représente le vecteur des forces d’interaction pont-véhicules.

w;: déplacement vertical du pont au point de contact << i>>.

W : Vitesse du déplacement vertical du pont au point de contact << i >>.

W : Accélération de déplacement vertical du pont au point de contact << i >>.

1.5.2.2 Modélisation du tablier par une plaque
La structure du pont est représentée par une plaque orthotrope simplement appuyée sur
deux cotés paralleles et libre sur les deux autres.

zi

E‘J ink
| pk

|

Figure 1.15 : Une plaque soumise a chargement verticale.

L'analyse du comportement dynamique de la plaque sous |'effet d’'un convoi de charges
selon des trajectoires réelles, est réalisée par la méthode de superposition modale et
I'intégrale de convolution. En considérant une séparation des variables spatiales et
temporelles.

L’équation différentielle régissant le mouvement est :

a%w
at?

a*w a*w ow
DX§+ ZnyW-F C-E-i-ph

=F(x,y,t) (1.5)

Ou:
E h? E, h

B e Gyyh®
12(1 = OyyByx) = 7 12(1 = GyyByy)

12

D, Dyy = (Dyy + 2Dy), Dy =
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Avec :
Dy : larigidité dans le sens x ;
D, :larigidité dans le sensy ;

D, :larigidité couplée ;

1.5.2.3 Conclusion :

Nous constatons que les ouvrages ponts ont des géomeétries assez complexes et spécifiques
puisque aucun ouvrage a travers le monde ne peut étre similaire a un autre. On s’est surtout
intéressé dans ce chapitre a I'aspect transversal que peut avoir une section d’un pont. Le
choix de la section peut influer sur la réponse dynamique ainsi que le modele mathématique
choisi. Le profil de la chaussée peut aussi amplifier la réponse.

1.5.3 Modeles de véhicule

Les modeéles de véhicule se distinguent principalement par le type d'analyse (2 ou3
dimensions), par le nombre de degrés de liberté, par la disposition des masses et par les lois
de comportement des suspensions et des pneus. Les modeles sont décrits en considérant un
ordre croissant des degrés de liberté.

Modélisation du véhicule en tant que force mobile

Si la masse du véhicule par rapport a la masse du pont est tres petite dont le cas ou la force
d’inertie est complétements absente le véhicule a été modélisé par une seule force mobile
constante et concentrée [7].

Modélisation du véhicule en tant que masse mobile

Friba.1972, Ting.1974, biggs et suer.1957 ont utilisé le modele de masse mobile.
Dont la masse du véhicule par apport a la masse du pont n’est pas petit donc la
considération de la masse mobile est prise en compte.

Les modeles de véhicule peuvent étre en deux ou trois dimensions et se distinguent
principalement par le nombre de degrés de liberté, par la disposition des masses et par les
lois de comportement des suspensions et des pneus.
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Modélisation du véhicule en tant que systeme mécanique (modéle en 2 et 3
dimensions)
Une autre modélisation peut étre faite pour mieux représenter le mouvement du véhicule
(masse-ressort) de systéme mécanique a un ou deux dégrée de liberté tient compte des
caractéristiques de la suspension du véhicule qui est représenté par le ressort (figure 1.16).

Figure 1.16 : Modeéles d’un véhicule a un et deux degrés de liberté sans amortissement.

Cette considération ne permet pas de prendre I'effet de I'amortissement ceci qui
incitent les auteurs a la modélisation par un autre modele, c’est le modéle de masse montée
sur un oscillateur (ressort + amortisseur), [8]. D’autres auteurs ont amélioré ce modéle en
suspendant un corps rigide sur des essieux dont les masses sont indépendant du corps rigide
ou les suspensions et les pneus sont représentés.

(Huang1960, Veletsos et Huang1970,Hwang et Nowak1991) ont modélisé le véhicule par 2
et4D.D.L.

Henchi.K [9] a utilisé ce modeéle a 1 jusqu'a 7 degré de liberté, Les hypotheses pour la mise
en équation du mouvement vibratoire du véhicule sont :

1. les déformations au niveau des variables du véhicule sont purement verticales.
2. Les pneus de véhicule restent en contact permanent avec la chaussé, et le point
de contact s’exprime par:

N, =W(s;, t) +r(s;) (1.6)

Ou W(S,t) est le déplacement verticale au point de contact a I'instant t.
r(s) estlavaleur de la profondeur de la chaussée au point de contact.

3. Larotation du bloc rigide est petite.
4. Le comportement des amortisseurs du véhicule est linéaire.

Pour décrire le modele mathématique d’un véhicule constitué de plusieurs composantes on
peut utiliser :
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» Le principe des équations de Lagrange.
» La loi d’équilibre des forces
» Le principe de travail virtuel sous forme discréte.

1.5.3.1 Modeéles bidimensionnelles :

Modeélea 1 DDL:

C'est le systéme dynamique le plus simple a un seul degré de liberté(figure 1.17). La loi
d’équilibre des forces est la meilleure approche pour mieux comprendre la physique et la
distribution des efforts, l'utilisation de cette approche permet d’introduire I'équation
suivante :

Figure 1.17 : modele a 1 DDL.

Le nceud de masse qui est en contact avec la chaussée est nulle et le nceud supérieur
représente le bloc rigide de masse, I’équation d’équilibre du systéme :

0 07(A c —cy(h —k1(Ay) [REFint

B B AL T e
my, | (2t 1—C¢ c Z4 -k k Zq Nk F1

La force F; essmmssociée a la force de gravité (—m,g) et [/ force d’interaction avec la

fAT — C(Al . Z'l) + (A — z) (1.8)

chaussée :
L’équation d’équilibre dynamique du véhicule de masse m, , est comme suit :

myZ + cpz + kyz = Fj + F™ (1.9)
K, et Cy Représentent respectivement la rigidité et I'amortissement de la roue

(i) en contact avec la structure.
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Modeélea 2 DDL :

.

Figure 1.18 : modele bidimensionnel a 2DDL.

Le mouvement du bloc rigide supérieur introduit une distribution de masse et
d’effort sur les noeuds de part et d’autre du point G de centre de gravité du bloc rigide ce
systeme tourne d’'une maniére rigide, les noeuds 1, 2, sous un mouvement verticale suivant
z les essieux sont séparés par une distance s; , avec le point G situé a une hauteur h de la
chaussée. Apreés la déformation le point G se déplace en G.

1.5.3.2 Modeéle tridimensionnelle :

Comme un exemple de model 3D on prend un modele représenté par Claude.B[11] en trois
dimensions avec un systéme a 7 degrés de liberté (figurel.19). Le chéssis du véhicule est
considéré comme un corps infiniment rigide de masse m, posé sur des suspensions
caractérisées par un comportement non linéaire dissipatif Les masses inférieures m;
représentent la masse des roues, des essieux, de la transmission et du mécanisme de
direction du véhicule. Les pneus sont modélisés par une combinaison en paralléle d’un
ressort et d’un amortisseur visqueux. D’autres auteurs ont introduit un autre modele afin de
tenir compte de I'effet de la surface de contact (rugosité).
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Figure 1.19 : Modele tridimensionnel a 7 degrés de liberté.

Les déplacements verticaux du corps du véhicule sont décrits par trois des quatre variables
z,; (hypotheése de corps rigide). Le déplacement vertical de chaque masse m; est exprimé par
les variables zioui=1a4.

L"équation générale des modeles précédent est donnée par :
M,Z + C,Z + K,Z = E/™ (1.10)

M,, C, K, : sont respectivement la matrice de masse d’amortissement et de rigidité
F, : le vecteur des forces d’interaction du véhicule avec la surface de la route.
Z : le vecteur répons du véhicule.

Au cours du passage d’'un véhicule sur un pont, l'intensité des charges dynamiques
appliquées ne dépend pas seulement de la masse totale du véhicule, mais aussi de sa
position longitudinale et transversale sur le tablier, de sa vitesse, de son accélération, de la
distribution de la charge utile, du nombre d’essieux, de I'espacement entre ceux-ci et des
caractéristiques du systeme de suspension du véhicule.

1.5.3.3 Conclusion

La caractérisation des différents types de modélisation de la source mobile est réalisée tout
en spécifiant les hypothéses de calcul. On note que le model peut étre simple (1 DDL) ou
complexe a plusieurs DDL. Le choix peut étre pris par le concepteur selon I'importance de
I'analyse.
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1.5.4 Modélisation du profil de la chaussée

Le profil de la chaussée est un élément d’'un grand intérét pour I'étude du
comportement dynamique d’un pont. Le profil dynamique correspond aux déflexions
causées par les charges appliquées sur le pont, les contre-fleches, les fleches dues aux effets
différés et la rugosité du revétement. Le profil statique représente les irrégularités de la
chaussée en fonction de la position et ce déterminer par le profil en long de la route auquel
sont superposées les dénivellations aux appuis, les tassements différentiels des fondations
ou les défauts d’alignement des travées(figure 1.20).

3’2"1 M.

b e chausséenon déformée
LI -1 L F Z A
sans irrégularités

14
i}-’%l — &
M v

1
w(xy ,t)
Y

i
rixy | __

chaussée déformée avec irrégularité;'\ . chaussée deformeée sans irrégularités

Figure 1.20 : Profil statique d’un pont .

Les irrégularités du profil statique de la chaussée ont pour effet d’induire et
d’entretenir les oscillations de la charge sur le systeme de suspension du véhicule. Ces
irrégularités sont une source importante d’excitation dynamique du pont lors du passage de
véhicules. Elles peuvent étre périodiques, isolées ou encore aléatoires.

Le profil a été traité en considérant soit des irrégularités locales, soit la rugosité
répartie sur la surface compléte de la chaussée. Les défauts d'alignement et les sauts aux
joints de dilatation des ponts, de méme que les irrégularités locales (nids de poules, ...) ont
été simulés afin d'évaluer l'influence de telles discontinuités sur les effets dynamiques
provoqués par des véhicules en mouvement sur un pont.

Etant donné la grande variété des phénoménes qui interviennent dans le

faconnement du profil d’'une chaussée, il convient d’assimiler ce profil a un processus

aléatoire stationnaire gaussien de moyenne nulle (Honda et al, 1982)[10]. Ce processus
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aléatoire, r(x), peut étre généré en faisant la sommation de n fonctions cosinus d’amplitude
a, de fréquence angulaire W et dephase 6. On a:

r(x) = Xh=1lay, cos(wpx — 6,)] (1.11)
L'amplitude a, est le parametre principal qui conditionne I'importance des irrégularités de la
chaussée. En admettant que I'angle de phase 0, est une variable aléatoire indépendante
ayant une densité de probabilité uniforme dans l'intervalle de 0 a 2i, on peut démontrer
que I'amplitude des fonctions cosinus est donnée par I’équation suivante :

ay = +/4S(wp)Aw (1.12)

Ou S(w) est la fonction densité spectrale de puissance représentative des irrégularités. La
fonction exponentielle décrivant la densité spectrale de puissance suivante a été proposée
par Honda et al, (1982) :

S(w) = Aw™%(2.9)

Avec A le coefficient de rugosité de la chaussée et t pris égal a 2. L'expression décrivant le
profil de la chaussée devient :

rix) = Z [/ 4S (w,,)Aw cos(w,x — ©,)] (1.13)
n=1

ou S(w,) est la fonction de densité de puissance spectrale,w,, est la fréquence circulaire et
©,est I'angle de phase distribué uniformément de 0 a 21

La fonction spectrale Sr (en fonction de la fréquence spatiale fi=ws /2m)(figure 11.21) est
donnée par :

Sr (@)= A (5

ou:

A, :est le coefficient de rugosité (m> /cycle).
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AN
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Figure 1.21 : variation de la densité spectrale de puissance du profil de la route en fonction
de la pulsation spatiale ww (Honda et al[7]).

1.6 Phénomeéne de vibration

1.6.1 Introduction

Considérons un véhicule qui circule a vitesse constante V sur une chaussée
horizontale parfaitement lisse d’un pont. A I'approche du pont, le véhicule exerce sous
ces pneus une force constante qui correspond a ¢a charge statique. Deés l'entré du
véhicule sur le pont et a chaque instant t, le véhicule se trouve a la position x = v.t le long

du pont ce qui provoque la déformation du pont et la modification du profil de la chaussée.
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En prenant I'hypothese que le véhicule reste en contact permanent avec le pont, les
déplacements relatifs des extrémités des ressorts, qui modélisent la suspension du véhicule,
changent et par conséquent les amplitudes des forces d'interactions sous les
pneus changent aussi. En plus des forces élastiques, le pont est sollicité en vibration par les
forces d'inerties et d'amortissement de ce dernier. Le mouvement vertical du pont et
le profil de la chaussée influent sur le mouvement du véhicule a cause des
suspensions qui subissent a nouveau des déplacements relatifs de leurs extrémités. La
configuration d’équilibre du véhicule amene une variation de lintensité des charges
appliquées, perturbant a nouveau |'équilibre du pont. Ce phénomene d'interaction
dynamique se poursuit tout au long du parcours du véhicule jusqu'a sa sortie complete
du pont. Apres le passage du véhicule, le pont retrouve peu a peu sa position de

repos a cause des forces d'amortissement.
1.6.2 Principes généraux de la suspension :
® lasuspension comprend les éléments suivants:

» Un mécanisme (généralement appelé essieu) permettant le mouvement de la

roue pour suivre les irrégularités de la route
® Corps rigides reliés par des joints cinématiques
» Des éléments élastiques et dissipatifs interposés entre le chassis.
» Ressorts a lames ou hélicoidaux, masses élastiques, gaz ou fluide comprimé.
» Amortisseurs hydrauliques ou a gaz, passifs, actifs ou semi actifs.

» Joints flexibles (bushing).

Pour des raisons de sécurité et de confort, les véhicules routiers sont congcus de maniere a
minimiser les accélérations verticales au niveau du chassis. Dans ce but, la structure du
véhicule est posée sur les essieux par l'intermédiaire de la suspension. Afin de simplifier, un

véhicule peut étre idéalisé par un systéme constitué de deux masses, |'une représentant le
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chassis et la carrosserie et l'autre les essieux et les roues. Ces masses sont liées entre elles

par un ressort matérialisé par la suspension (Figure 2.1).

chassis + carrosserie

% suspensions
essieus + roues
m

Figure 1.22 : véhicule idéalisé.
1.6.3 Interaction des éléments contribuant au phénomeéne de vibration:

La variation du rapport entre la masse du véhicule est celle du pont fait varier
les fréquences de vibration du pont, car la distribution des masses du véhicule sur le
pont varie en fonction du temps. Ce rapport des masses dépend aussi du rapport de

fréquences entre les fréquences du véhicule et la fréquence fondamentale du pont.

Lorsqu'une force harmonique sollicite un systéme, on observe de grandes amplitudes
de vibrations en cas de résonance. Dans le cas d'un pont, on parle du phénomene de quasi-
résonance, car les vibrations forcées ne durent pas suffisamment pour que la résonance

se développe.

L'influence de la vitesse de roulement du véhicule est indissociable de I'espacement
entre les essieux du véhicule et du profil de la chaussée. La vitesse et I'espacement
entre les essieux déterminent les fréquences de passage du véhicule. Le mouvement

vertical du véhicule est beaucoup plus influencé par la vitesse et I'état de la chaussée.

La situation réelle est similaire a celle décrite ci-dessus avec, en plus, d'autres sources
d'excitation pouvant affecter la vibration du véhicule. Les irrégularités dans le profil statique
de la chaussée, les conditions initiales de vibration des véhicules conditionnées par I'état de

la chaussée a I'approche du pont, la présence d'autres véhicules simultanément sur le pont
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et les forces causées par l'accélération, le freinage ou I'action du vent sont des facteurs qui
génerent une variation de l'intensité des charges appliquées sur le pont (figure 2.2). Lors du
franchissement du pont, ces facteurs influencent le mouvement du véhicule et conduisent la
structure a se déformer sous l'action de charges d'intensités sans cesse actualisées. Dans ce
contexte, le véhicule et le pont sont considérés comme deux systemes vibratoires

intimement couplés.
1.6.3 Conclusion

On a présenté les différents phénomenes existant lors d'une excitation de la structure pont
par une source mobile. L'introduction du profil de la chaussée permet d'analyser

I'interaction entre la sollicitation et le pont sain et fissuré.
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CHAPITRE II : CARACTERISATION DES FISSURES AU NIVEAU DE LA
STRUCTURE PONT

2.1 Introduction

La réponse dynamique d'une structure, les fréquences naturelles et les formes des modes
naturels des vibrations, dépendent de la maniere dont on répartit les masses, les rigidités et
les amortissements le long de la structure. La présence d'une fissure, qui peut se produire
suite a une sollicitation a la fatigue, conduisant a I'apparition des vibrations non-linéaires
dans le comportement dynamique de la structure. Pendant le mouvement de vibration, la
rigidité de la zone de la fissure se modifie en permanence au fil du temps, le niveau de non
linéarité est sensible aux changements des parametres de la fissure, I'emplacement et la
profondeur. Dans la littérature de spécialité, le probléeme du comportement dynamique
d'une poutre fissurée a été résolu tant par sa simplification et le traitement dans le domaine
linéaire [11-14], que par une approche non-linéaire [15]. Il y eu des solutions moyennes,
dans lesquelles, a I'aide de la méthode des éléments finis, on a mis en place une matrice de
rigidité supplémentaire dans la zone de la fissure, qui modélisait les deux positions extrémes
de celle-ci: completement ouverte ou complétement fermée, son influence se produisant a
chaque moitié de la période du mouvement de vibration [16]. Une bonne modélisation
détaillée de la zone fissurée a été faite par Dimarogonas [17, 18]. Les idées présentées dans
son travail, ont contribué a la réalisation du modeéle proposé, un modele dynamique avec un

seul degré de liberté, dont la rigidité varie harmoniquement dans le temps.

2.2 Modele mathématique d'une poutre fissurée simplement appuyée

La poutre simplement appuyée de la (figure 2.1) , avec la longueur L et la section bxh,
présente une fissure, avec la profondeur a a la distance LO. Notant avec U l'énergie
spécifique de déformation et tenant compte du théoréme de Castigliano, ainsi que du fait
que la rotation ¢ de la section, dans la zone de la fissure, est directement proportionnelle

avec le moment de flexion, il en résulte:
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Figure 2. 1 : La poutre fissurée et son modele.

au
o=2 (2.1)

L'énergie spécifique de déformation causée par la fissure, a la forme [11]:

__radu . a
U= fo -ada =b jo Jdh (2.2)
Ou J représente |'énergie spécifique de déformation repartie a la hauteur de la fissure et elle

est obtenue par la formule suivante:

Fe 1";'2 K2 (2.3)

Ou E et vsont le module de Young et le coefficient de Poisson. Compte tenant de
L’état plane des contraintes, le facteur K est donné par la relation [8]:
K=0.F(a).na (2.4)
Ou la contrainte o est:
6M
d=r= (2.5)
Et F(a) est une fonction sans dimension [11], exprimée en fonction du rapport

a=a/h:
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F(a) = 1.12.—1.4a + 7.33a? — 13.1a° + 14a* (2.6)

En remplagant I'équation (3) dans I'équation (2) et en intégrant de 0 a a, nous obtenons :

U= %—n(;_—vz)bM—;g(a) (2.7)
Ou:

g(a) = 0.6272a* — 1.04533a> + 4.5948a* — 9.9737a” + 20.2948a°® — 33.0351a’ +
47.1063a® — 40.7556a” + 19.6a'° (2.8)
et a=a/h

En revanche, la variation de |'élasticité de la poutre simplement appuyée, a la raison de

I'existence de la fissure, peut étre obtenue de I'équation de Dimarogonas et Paipatis [12] :

__18nL3(1-v?)

Cii oz 9(@) (2.9)

La flexibilité de la poutre avec la fissure ouverte est donnée par [12]

Couverte = Cii + Csqin (2.10)

La rigidité avec fissure ouverte est alors:
ko = 1/Couverte (2.11)
La rigidité saine est alors :
ke =1/Csquin (2.12)

En utilisant les équations précédentes nous pouvons déterminer:

_ (Rctko)

k
a__o’ ﬁ 2EI

T EI
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Les deux parameétres détermines la structure poutre peut étre caractériser avec des fissures

et les rigidités correspondantes peuvent étre déterminer.

En se basant sur la théorie de perturbation et en introduisant une perturbation f(x, z)
T.G CHONRROS [10] propose I'équation régissant le mouvement de la poutre.

E[(I - L)(Qiw + Qw + Qsw] + I;6 =0 (2.13)

La fonction f(x, z) est donnée par [12]

P —6m(1—99)g(a)(n — Dz/zgo (12 +22—2) (2.14)

Les différents éléments de I'équation différentielle sont évalués ci dessous:

Is
(I-213)

2ls
(I-21z)

Iy
(I-213)

Q:(n) = Q,(n) = Q3(n) =

I=[,7%dA I,=[, Z*dA I, = [,Z°fdA Is=[,Z*fdA Is= [,Z* (1+f)fdA
I, = [.(1+ f)dA

Pour une poutre simplement appuyée en appliquant les conditions aux limites I'équation

différentielle régissant le comportement du mouvement devienne :

Cé(l;w"™) + I;é = 0=0 (2.15)
Ou
C2=El/pA (2.16)
Ce=El/

Quand il n’y a pas de fissure f, I, ,I5, 14, I5,Q, , Q3 sont égale a zéro Q; = 1

Et I'équation différentielle est I'équation classique d'une poutre.

2
EIS*w(n, £)/6x? +AE=SE0 = (2.17)
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Zhu [19] propose une équation analytique pour intégrer les différentes fissures existante au

niveau de la structure poutre. L’analyse est menée par zone de fissuration.

Ix-icl

El(x) = Eyl(1 — sacos? E(BUZ )™)) (2.18)

a, 3, m Caractérise le défaut au niveau de la structure.

a Caractérise I'influence de I'altération.

m Caractérise la variation du module Young entre les zones fissurée et saines.
[. Longueur de la zone fissurée.

[ Caractérise la longueur de la zone fissurée.

La variable & caractérise la fissure.

Si § = 1 lafissure est ouverte.

Si S = 0 lafissure est fermée.
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CHAPITRE IIl : METHODE DE RESOLUTION

3.1 Introduction

Ce chapitre présente les différentes méthodes de résolution de I'équation dynamique du
mouvement appliquées aux problemes des charges mobiles. Il existe différentes techniques de
transformation de I’équation aux dérivées partielles décrivant les vibrations forcées des structures
soumises a des charges mobiles. L'équilibre de I'élément différentiel permet d’établir les
équations différentielles qui régissent le comportement structurel et peuvent étre résolues
analytiqguement ou numériquement.

3.2 Présentation d’une démarche de résolution

Il existe deux approches pour obtenir la réponse dynamique :

-méthode modale: la démarche s’appuie sur I'analyse modale celle-ci s’avere
indispensable a la résolution de tout probleme de dynamique de structure .cette analyse modale a
toujours menée jusqu'a ici ,soit a partir d’'une approche analytique mettant en jeu des équations
aux dérivées partielles s’appliquant a des systemes continus soit a partir d’'une approche
numeérique de type méthode des éléments finis s’appliquant a des systeme discrétisés. Les
méthodes numériques peuvent s’appliquer a tous types de structures correctement modélisées.
La méthode des éléments finis donne des fréquences et des vecteurs nodaux dont la précision
augmente avec la finesse du maillage, elle permet d’intégrer le comportement interne des
véhicules dans la schématisation des systemes dynamiques roulants. La méthode modale nous
permet de transformer le systeme couplé en un systeme de quelques équations découplées,
I'utilisation des méthodes de I'espace modal est efficace et applicable dans le cas ou
I’'amortissement est de type Rayleigh (proportionnel). Chaque équation représente un systéme a
un seul dégrée de liberté dont la solution peut étre obtenus soit par la méthode de Duhamel soit
par la méthode fréquentielle.

-méthode directe : dans les méthodes d’intégration directe, I'équation de la dynamique
est résolue, avec ou sans transformation préalable, en utilisant un schéma d’intégration de type
Newmark ou différences finies pour obtenir la solution temporelle pas a pas.

3.3 Approche analytique

3.3.1 Comportement des poutres sollicitées par des charges mobiles

Pour présenter le comportement dynamique d’'une poutre non amortie sous les
sollicitations des charges mobiles par les approches analytiques pour les forces et semi-
analytiques pour les masses, Henchi[22],lassoued[23],Khadri[24] ont utilisé |a poutre d’Euler pour
résoudre le probléme des charges mobile.
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3.3.1.1 Cas de la force mobile
La poutre est simplement supportée soumise a I'action d’une force ponctuelle mobile a vitesse
constante p(x,t) = F.6(x — X)ou & fonction de Dirac et X le point d’application de la force. Pour
résoudre I"équation différentielle :

0*w a*w
! Ep +m = 32
Ils ont utilisé la méthode modale qui basé sur les résultats de I'analyse linéaire modale et consiste

= F.6(x,t) (3.1)

a exprimer la réponse dynamique sous forme de série de modes propre :

w(x, t) = X521 95 (x)y;(6) (3.2)

Ou w est le déplacement transversal du pont,@;sont les modes de vibration qui satisfont les
conditions aux limites et y; j = 1,n sont les coordonnées modales du pont. On substituant
I’équation (3.2) dans I'équation différentielle et on faite la séparation des variables on obtient
deux fonctions, une fonction de mode et I'autre fonction généralisée.

ap
(s E1 22y, +my0, 2 Y) = F5(x — %) (3.3)

L'orthogenalité des modes conduit a :

afz +w yj =P ) (3.4)
Les conditions aux limites a considérés sont :

w(0,6)=0 , w(l.t)=0 (3.5)
W), 210 =0
ax ( t) 9x2 rt) T

La solution de I'équation est donnée par I'intégration de Duhamel qui consiste a transformer la
relation non-homogene en un ensemble de relations homogene et obtenir la solution par
superposition des solutions de chaque relation homogeéne :

yi(t) = \/-( i )(sm(Q ) — (Q )sm (w]t)) Avec:Q}.:fz—v (3.6)

Et le déplacement devient :

w;(t) = F;(sm(ﬂ ) — (Q )sm (w]t))SLn——O t <
mL(wf_Q') wj

J

(3.7)

= |

L , .
AvecV—Ie temps nécessaire pour traverser la poutre.

3.3.1.2 Convoi de véhicules
Pour un convoi de forces, se déplagant avec vitesse constante v, la charge est définie
comme suit: F(x,t) = Eilﬁ(x—f).FK(t), ou n. le nombre de véhicule sur la poutre.La
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solution pour une seule force est donnée par I'intégrale de Duhamel et pour un convoi de n.force
mobile la solution est obtenue par superposition des solutions de tcutes les forces :

Q. ;
_ynec ZFkyn 1 | e * : NOLEY
w(x,t) = =iy }:}-:1@2_512) lsm(thk,) v sm(w]tk)l sin (= ) (3.8)
i J:
Pour
0<X =k -Yiia <L (3.9)
a5 b 3.9
0<t, < i

Outy,cest le temps de la premiere force, T = -v—kle temps de passage des véhicules et

a I'espacement entre les véhicules.

3.3.1.3. Cas de la masse mobile

La force exercée par la masse mobile sur la poutre est :

F(x,t) = —=6(x — x)m(g +w) (3.10)
Qu w est 'accélération de la poutre au point A(x=x)position de la masse mobile.

On applique la méthode modale de la méme fagon gue pour le cas de la force mobile.

L’éguation obtenue est un couplage de n équations différentielles :

[M]{7} + [Cl{y} + [K]{y} = F (3.11)

La résolution de cette éguation est faite numériquement en utilisant I'algorithme de Newmark.

3.3.2 Larésolution par la méthode de fonction de Green

L'utilisation de la fonction de Green dynamique rapporte les solutions exactes et
I'expression de la déflection de la poutre soit écrit sous une forme simple ; le calcul, donc,
devenant plus efficace. C'est particulierement essentiel pour calculer des efforts dynamiques et
déterminer la réponse dynamique des poutres autre que simplement soutenu. En outre, au moyen
de la méthode de fonction de green, les conditions d'appuis sont incorporées dans les fonctions de
Green de poutres correspondantes. En outre, en employant cette méthode, il n'est pas nécessaire
de résoudre le probleme libre de vibration afin d'obtenir les valeurs propres et les fonctions
propres correspondantes, qui sont exigées par la solution de superposition.

La vibration de la poutre en flexion simple est gouvernée par I’équation différentielle :

oty %y
Elﬁ-f-miﬁ:f?.(x,t) (3.12)
Les conditions d’appuis et les conditions aux limites de la poutre sont :

3

2D = kyy(x,6) = 0 (3.13)
a%y(x,t ay(x,t

yx, 8 _ k. Y6 _

dx? dx

dy(x,t)
t)=—=0

y(x,t) A

Pour x=0 et x=|
La force extérieur est définie par :
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F.(x.t) = P§(x — X) (3.14)

QOu P est I'amplitude de la charge appliqués.

En utilisant la fonction dynamique de Green, la solution de I'équation (3.10) peut étre écrite sous
la forme suivante :

y(x,t) = G(x,X)P (3.15)

Ou G (x, x) est la solution de I'équation différentielle :

ty(x) _ =
e Y =68 —x) (3.16)
Le parametre de la fréquence.

La solution de I'équation est donnée sous la forme suivante :

( Cycos(yx) + Cysin(px)
+C3 cosh(y x) + Cy sinh(y x),
s xs ¥
Cs cos(q; x) + Gy sin(wx)
+C; cosh(y x) + Cg sinh(y x),

\ x<x<l

G(x,%) =< (3.17)

Ou :

Les constantes Cj,..,Cg sont évaluées tels que la fonction de Green G(x,Xx), satisfait huit
conditions :
a) les conditions d’appuis de la poutre :

G(0,%) = k.G (0,%)=0

G(1,%) = k.G (I, %)=0 (3.18)
G (0, %) = k,G(0, ¥)=0

G(1,%) = k,G(I,%)=0

b) les conditions de continuité de déplacement, rotation et le moment ou point de la force

X=X
G(xt,x)=G(x",%)
G(xtx)=G6G(x ,x) (3.19)

G(xt,x)=G(x,x)

c) Lacondition de I'effort tranchant ou point x = X:
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EI[G(x*,x)—G(x,x)] =1 (3.20)
Les huit équations sont écrites sous forme matricielle et on obtient les huit constantes pour
Réécrire la solution G (x,X).

3.3.3 Comportement du Plaque orthotrope sous charges mobiles [25]

L'analyse du comportement dynamique d’un pont simulé en tant que plaque orthotrope
simplement appuyé sur deux cotés paralleles et libre sur les deux autres sous I'effet d’'un convoi
de charges selon des trajectoires réelles est réalisée. L'équation différentielle régissant le
mouvement est :

a*w *w
DXa4+ZDxYaza2+C—“+ hatz—F(xy,t) (3.21)
) . Exh . Eyh? . _ Gyyh
Ou: By = 12(1=xyOyx) Dy, = 12(1=OxyOyx) Dy = (Dxy + 2Dy ), Dy = 12

La résolution de I'équation différentielle régissant le mouvement est obtenu en utilisant ia superposition
modale et l'intégration de convolution en considérant une séparation des variables spatiales et
temporelles.

Ainsi, la réponse dynamique au point (x, y)de la plaque et a I'instant t est exprimée sous forme de
séries selon I'expression suivante F.T.K. Au (2005)[26]:

W(x,y,2) = ¥m=1Xn=1Unn(%,¥). @mna(t) (3.22)
Umnn (x,y) = Ym,n(y)-sm(gmx) ) Qm,n(f) = Sin(wm,n.t) et O = EZ_H (3.23)
W,y est la fréquence libre qui correspond au m *™ mode dans la direction x et le n®™ mode dans
la direction y.

En introduisant I’équation (3.22) dans I'équation(3.21), nous aurons :

Dy. ) (¥) = 2. Dyy (6,)%. Y2 () + [Dy. 62 — p.h. 0y ] Yrmn () = O (3.24)

Assumons que la solution de cette équation est du type :

Yiin () = Ce™ (3.25)
Cette équation est résolue en fonction des rigidités de la plaque, dans ce cas précis la fonctionY,,,,
reste a déterminer. Les conditions aux limites sont utilisées pour la résolution :

0w 0w

‘——ayz + ny‘a—yf = 0
83
2Dk 5,557 =0 (3.26)
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w Fw
-ny‘ dx2.dy - Dy‘ ayd 0
o w 7w > w _
u _ny‘ axz.dy = Dy'gg g dx2dy =0

La fonction Y,,,,peut etre sous la forme :

Yon O} = Zywn Sin(ern.y) + Xomn, €0S(Namn.Y) + Xzmn- +X4mn.COh(r1mn.y) (3.27)
si[D, < Dy] ou Dy =p.hws b
ou
Dyy+ [Dj'fywypi—nx,ﬂy —Dyy+ JDf}&Dy,Dl—Dx,Dy
— N 3 _ N
Timn = Om. D ; Tomn = Om. D
'y 'y

En introduisant la forme de mode propre dans les quatre conditions aux limites, nous obtenons
systeme linéaire homogene de la forme : [M].[X]=0.

[X] est un vecteur tel que : [X]= [XImn X2mn X3mnX4mn 1" et M est une matrice dont les
coefficients m;; dépendent des conditions aux limites. On trouve le déterminant de I’équation
linéaire qui peut étre résolu numériquement pour trouver la fréquence [27].

Remarque :

Il ya d’autre formule de Y,,,,s0n proposé dépendant des rigidités a la torsion et a la flexion.

Vibration forcée :

Ecriture de I'équation différentielleenq :
2

B
p-ha [ Yin().dy

q"mn(t) + 2. amp Wmn q mn(t) + wrznn.an(E) = -Zf:l p1(6)- Upnn (JEIrJr;i) (3.28)

Ou P/(t)est la force mobile a la position x(t)ct y/(t).

= 1
9t =———

mn.=~mn MFH]L mn

L
; 1 f .
Sm(CLJ mn.t)- J’ fmn (T) Cos(mmn' T)- qr = Cos(mmn- t)- f fmn (T) Sm(mmn' T)- dt
0

(3.29)

Le calcul de gmn(t) représente l'intégrale de Duhamel qui requiert une évaluation numérique pour
les deux intégrales représentées dans I'équation (3.28). Nous choisissons également la méthode
des trapézes. Aprés |'évaluation degm,(t), le déplacement total peut étre évalué en accord avec
I’équation (3.22).

La réponse dynamique est alors obtenue en utilisant I'équation (3.22) qui consister en le
superposition modale.
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3.4 Approche par éléments finis

En général, la solution analytique d'une équation différentielle n'est pas possible a une
structure plus complexe avec prise en compte de la rigidité transversale est longitudinale, par
exemple dans le cas des ponts biais ou dans le cas ou il s’agit plusieurs convois de force a vitesse,
espacement et sens différent. En conséquence, la structure est discrétisée dans un nombre fini
d'éléments et la solution est obtenue numériquement. Ce processus est connu comme méthode
des éléments finis.

La méthode des éléments finis est essentiellement une méthode d’approximation d’'une
fonction inconnue sur un domaine continu par [l'utilisation de fonctions généralement
polynomiales, sur un ensemble de sous—domaines compatibles avec entre eux et représentant au
mieux le milieu d’origine. Principalement, cette technique d’approximation est utilisée pour
transformer les équations aux dérivées partielles en un systeme d’équations.

3.4.1 Démarche élément finis

L'équation générale du mouvement dans le cas d’une analyse dynamique linéaire peut s’écrire a
partir du principe des travaux virtuels :

W =3, [(6u) (p{it} + c(u}) + 8e) {o}— Suylf)ldv — [ ow){fi}ds =0 (3.30)

Ou :{o} représente les composantes cartésiennes du tenseur des contraintes.
{€} Les composantes équivalentes du tenseur des déformations.
{f, }Horcesvolumique.
p et ¢sontlamasse volumique et lamortissement.
Su) champ des déplacement virtuels.
{f;} force surfacique.
Les symboles{ }et( ) désignent respectivement des vecteurs colonnes ou lignes.
On obtient la forme discrete de (3.26) en utilisant la méthode des éléments finis-en suivant la
démarche suivante :
e Discrétisation de la géométrie : V = Y V¢,0u V est la volume total et V¢ est un élément fini
(figure3.1)
e Discrétisation de la forme variationnelle(3.30) :

W = WE€En utilisant
{u} = [NH{u, Jet{e} = [B]{u,} (3.31)

Ou [N] est la matrice des fonctions de forme et [B] est la matrice des dérivées des fonctions de
forme et {u,,} est le vecteur des variables nodales de I'élément. La forme variationnelle W¢ s’écrit
de la fagon suivante :

We = Wiere + Wy + fit o (831a)
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Ou les indices inert, am, int et ext représentent respectivement le travail des forces d’inertie,
d’amortissement, internes et externes tels que :

{Wifzert = (6un)[m]{un}

Wain = (Suy Mcl{ttn}
Wine = (Su, ) k]{u,}

(3.31b)
oxt = <6un){fn}
§ ,
[l = [ pININIaw 5[] = | cINYTNJav
ve ve
$ [k] = | [B]"[B]ldv (3.31¢)
vl
= | TG+ [ N (e
5f ve
Ou{c} = [H]{e} et [H] est la matrice d’élasticité.
z
Y
X
- r F
Milieu continu,S = S, + S¢Discrétisation par éléments finis
Figure 3.1 : Milieu continu et discrétisation par éléments finis.
w=3pmwe = sUy(IMI{0} + [CI{U} + [CI{U} = {F}) = 0,y 8U et t (3.32)

Le signe somme représente en éléments finis un assemblage des n éléments, ce qui donne :
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[MI{U} + [C{U} + [c1{U} = {F} (3.33)
avec les conditions initiales a t=0: {U} = {Uy} et {U} = {Us} (3.34)
et les conditions aux limites: {U} = {U} ({6U} = {0} sur S, Vt (3.35)

les termes [M], [K] et {F} sont obtenus par assemblage de toutes les quantités élémentaires
[m], [k] et {f,} respectivement (Dhatt et Touzot 81)[28].

Remarque:

En pratique la matrice [C] n'est pas obtenue en considérant I'équation (3.31c). La
formulation de cette matrice et présentée aux paragraphes (3.4.3).

3.4.2 Probleme des charges mobiles

L’équation d’équilibre dynamique d’une structure modélisée par éléments finis est donnée par
I'équation :[MI{U} + [CI{U} + [CI{U} = {F (x,y,2, )} + {Forc 1) (3.36)
Ou {F (x,y,2)} représente le vecteur des forces nodales associé aux forces mobiles situées a
I"abscisse curviligne X (x,y,z) au temps t ; {F,,.}le vecteur des forces extérieurs autre que les forces
mobiles {sismique,vent, poids propre,etc.....).

Le vecteur {F (x,y,z, t)}noté par {F(x,t)} est estimé par :

Feo = ) (VDR (337)
k=1

Ou n.est le nombre de charges (forces) exercées a l'instant t est F, peut-étre de la forme
générale :Fy, (t) = Foi + Fysin (Q . t), avec I'indice k représentant le numéro de la force mobile.
Le vecteur ’N;)représente les fonctions de forme évaluées a la position de la force a x=vt si v est
constante (ou x; = x;(t) )

Dans I'espace modale, I'équation (1) s’écrit :

¥+ 2x jwj.];'j"'wjzyj ={ Y{F (x, O}{Foxe) (3.38)
Le vecteur ne contient que quelques termes non nuls correspondant aux nceuds des éléments sur
lesquels les forces mobiles sont situées. Cela revient a calculer les forces nodales voir figure 3 .2.
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Q 0
N,F, O
0 0
temps tl : :
N J- F, N j F,
"o 0
N F, NF,
temps t2 N,F, 0
{(FOGL)F (X)) = N..F 0
) 0 0
Pont traversé par un 5 5
convoide forces mobiles. ‘N@_ N, F;
Q 0
N 0F2 N OFZ
Q 0
NeF, 0
0 : 0

Figure 3.2 : Présentation du vecteur des charges mobiles par éléments finis.

3.4.3 Probléme de la masse mobile

L’équation dynamique se réécrit ainsi:

M1} + [Cl{y} + [K]{y} = {N}m(g — W) (3.39)
Le déplacement w de point de contact A entre la masse et la poutre est calculée a partir des

déplacements nodaux de I'élément {U} :

wy = (N(xa(t) {U}; x4 = vt (3.40)
Le déplacement étant mesuré suivant I'axe local x de I'élément, il vient :

W= NMu}xt + (NY{U}; (3.41)
W= Ny u}x?+2/N)U}x + N U+ NY{U} (3.42)

Aprés décomposition dans la basse modale[®@], I'accélération verticale vws’écrit dans le cas d’une
vitesse horizontale constante V :

W= N {u}[0] {y}V2 + 2N {Y}HRIV + N)[e¢Hy} (3.43)
La projection de I'équation d’équilibre donne pour chaque mode j :
Vi + 2gjwpy; + wiy; ={ Y {N}m(g —w) (3.44)

Ceci pour les vecteurs madaux {#;} orthonormés.
En remplagant W et en regroupant les coefficients de
La forme découplée de I'équation peut étre exprimée comme suit :

[M]{3} + [C]{y} + [K]{y} = {F()} (3.45)
Avec :

[M] = [1+m[8]" {N}(N)[¢];

[C] = [¢]"[C][@] + 2mV [r ]"{NXN,)[2]; (3.46)
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[K] = [2]" [K][@] + mVZ[@]"{NKN ,)[?] ;

[Fl=[8]" {N}mg.

La matrice des pulsations propres [ ]7 [K][@]est diagonale ainsi que la matrice des
amortissements modaux[ ]7[C][@].

Si les fonctions d’interpolation sont linéaires, la matrice de rigidité[K] est diagonale.

La résolution de I’équation (4.45) est conduite en utilisant le schéma implicite de Newmark £ avec
réactualisation des matrices{y}{y}, {J} achaque pas de temps.

3.5 Méthode numérique

L'approche la plus générale pour la solution de la réponse dynamique des systemes
structurels est l'intégration numérique directe des équations d'équilibre dynamiques. La plupart
des méthodes emploient des intervalles de temps égaux a At, 2At, 3At... NAt. le pas de temps
choisi détermine la précision des résultats, tout en influant cependant sur la durée des calculs
informatique. Il existe principalement deux familles d’algorithmes pour intégrer I’équation
dynamique, I'algorithme implicite ou I'algorithme explicite.

Les méthodes explicites n'impliquent pas la solution d'une série d'équations linéaires a
chaque pas de temps. Essentiellement, ces méthodes emploient I'équation différentielle au temps
"t" pour prévoir une solution au temps "t + At". Pour les structures réelles, qui contiennent des
éléments rigides, la stabilité numérique exige des pas trés petits. Par conséquent, toutes les
méthodes explicites sont conditionnellement stables en ce qui concerne la taille de pas de temps.

Les méthodes implicites essayent de satisfaire I'équation différentielle au temps "t" apres
que la solution au temps "t — At" ait été trouvé. Ces méthodes exigent la solution d’une série
d'équations linéaires a chaque pas de temps.; Cependant, de plus grands pas de temps peuvent étre
employés.

Les méthodes implicites peuvent étre conditionnellement ou inconditionnellement stables.

3.5.1. Méthode d’intégration de Newmark :

La méthode d'intégration de Newmark est basé sur I'hypothése qui I'accélération varie
linéairement entre deux instants de temps. En 1959 Newmark présenté une famille des méthodes
a pas unique d'intégration pour la solution des problémes dynamiques structuraux. Pendant les 45
dernieres années la méthode de Newmark a été appliquée a I'analyse dynamique. En outre, elle a
été modifiée et améliorée par beaucoup d'autres chercheurs. Afin d'illustrer |'utilisation de cette
famille des méthodes numeériques d'intégration, nous avons considéré la solution de I'’équation
dynamique linéaire écrite sous la forme suivante :

[M]ii; + [Clue + [K]u: = Fe (3.47)

OU M est la matrice de masse, C la matrice d’amortissement et K est la matrice de rigidité. ii, 1 et
u sont les vecteurs d'accélération, de vitesse et de déplacement, respectivement. Le F;est le
vecteur de chargement extérieur. L'utilisation directe de série de Taylor fournit une approche
rigoureuse pour obtenir les deux équations supplémentaires suivantes :
_ ; At% s, At3 .,
Ue = Uppe + Dbl pe + —Uppe +——Uppe + (3.48)
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: ; . At? ..,
U = Up-pt + Atu,;_m + _z_u,:_m: = --- (349)
Newmark a tronqué ces équations et les a exprimées sous la forme suivante :
. At? Faes
U = Up_pr T Atut_ﬁf + _Z_Ht_m: =+ ﬁAf u (350)

T,'l,; = Uppr + Atﬁg-ﬁg + }’Atzu (351)

Si on assume que l'accélération est linéaire dans I'étape de temps, I'équation suivante peut étre
écrite :

e _ Thp=Tlgpp
=% (3.52)

La substitution de I'équation {3.52) dans les équations (3.50) et (3.51) produit des équations de
Newmark sous la forme :

Uy = Up_pt *+ Atug_ﬂg + i_ ﬁ) Afzﬁt_m: + ﬁAfzi& (353)

T,'l,; = I'L,;_M + (1 - }’)Atﬁg-ﬂg =+ yﬂtuf (354)

Ou les paramétres B, y détermine la stabilité de I'alguoritme .

A.calculs préliminaires :
1.1- Formulation des matrices [K],[M]et [C].
1.2- Calcul des modes [K][ ]=w2[M][@], ce qui donne wi et @i.
1.3- Formulation de la matrice [C]=Blw/]+a[l] ou [C]=[2&;w;].
1.4- Initialisation des vecteurs{u},, {it}o, {ii}o.
1.5- Sélection du pas de temps At et des parametres a et 6 : B=0,25 et @=0,50.
1.6- Calcul des constantes d’intégration :
ag =4 Nt?, a, =2/At,a, = 4/At,a; = a, = 1,as =0, ag = a; = 0,5At.
1.7- Formulation de [K| = [K] + a,[M] + a,[C].
1.8- Triangularisation de [K]| = [L][D][L]".
B. a chaque pas de temps :
2.1- Calcul du vecteur de charges {F} sur la structure au temps t+At.
2.2- Pour chaque mode « i » {F};(t + At) = [@]*{F}(t + At), calcul du vecteur de charges {F
au temps t+At :
{F}i(t + a6) = {F}(0) + (agyi(t) + azy: (D) + [Cl(ayyi () + y: (1))
Puis résolution pour {y}; au temps t+At :
Dhie+ae) = [K] {Fhi(t+40)
Et calcul des vecteurs d’accélération et de vitesse au temps t+At :
{7} (€ + At) = ao(y:(t + Ay) — ¥:(1) — (a7, (t) + a3y (1))
{y}i(t + At) = y,(t) + aey;(t) + a;¥;(t +At)
2.3- Retour dans I'espace temporel : {u} =% ; ;.
2.4- Retour en 2.1.

Tableau 3.1 : Schéma d’integration de Newmark .
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3.6 Conclusion

La méthode de la fonction de GREEN est plus adaptée a des problemes de dynamique complexe
meme que l'idealisation des structures ponts sur appuis elastique ou pour les structures plaques.

Dans notre cas nous avons utilisé la methode des elements finis.
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CHAPITRE IV :MODELISATION DES STRUCTURES PONTS
FISSUREES

4.1 Introduction :

La présence d'une fissure dans une structure présente une flexibilité locale qui affecte la
réponse dynamique. D'ailleurs, une fissure de fatigue est une fissure qui s'ouvre et se ferme
dans le temps selon les conditions de charge et I'amplitude de la vibration. Les changements
des caractéristiques dynamiques peuvent étre mesurés et ménent a une identification des
changements structuraux, qui pourraient par la suite étre utile a la détection d’une présence
d’une fissure [20]. Plusieurs investigations analytiques, numériques et expérimentales
existent maintenant :Chondros et al. [21] ont développé une théorie de vibration des
poutres continues fissurées pour la vibration latérale des poutres d'Euler-Bernoulli avec une
fissure ou deux fissures. On étude dans ce chapitre un modeéle présente le comportement
d’une poutre fissurée.

4.2 Modele de Hai-ping Lin
4.2.1 Introduction

La méthode analytique a été développé pour présente les réponses dynamique forcées
d’une poutre altéré simplement appuie ; soumise a une charge mobile

Le systéme de la poutre fissuré est modélisé par deux travées de la poutre ou chaque travée
de la poutre continue est supposée obéir la théorie des poutres du modele EULER-
BERNOULLI.

La fissure est modélisée comme deux charges concentrées séparées par une distance entre
les deux essieux .on utlise la méthode analytique de la matrice de transfert on considere
une compatibilité requise dans la fissure, les solutions propre du systéme fissuré peuvent
étre obtenu explicitement .

4.2.2 Modele théorique :

L’éguation du mouvement du systeme est supposée a la forme suivante :

I34W(X,T) +pA WX, 1)

E x4+ art

P 8(X —VT) +P,6(X — (VT — D)) (4.2)
E : le module de Young du matériau.

| est le moment d'inertie de la poutre de section transversale.

p : la densité du matériau.

A : la surface transversale de la poutre.

(X —VT)et5(X — (VT — D)) désignent les distributions du Dirac.
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Avec :V est la vitesse constante du véhicule .

T :est le temps .
P1, P:sont les forces normales de I'essieux avant et arriere respectivement du
véhicule(figure 3.1) et qui peut étre exprimée comme:

D—a

P1=W D

Po=W-—

Ou : a est la distance entre le centre de gravité et I'essieu avant du véhicule, D est la
distance entre les deux essieux .

W :est le poids du véhicule.
On applique Les conditions aux limites d’'une poutre simplement appuyée :

Y(0,T)=Y2 B (0,T)=0
(4.2a)

Y(LT)=Y2 B (LT)=0
(4.2b)

Ou (@ ) représente la dérivée par rapporta l'espace de coordonnées X. La fissure est
modélisée comme un ressort rotationnel avec une flexibilité de la section.

@) @ ]
% crack

X0, P2 P1 X2
7%% L1 L2 W% 7

Figure 4.1 : une poutre simplement appuie avec une fissure ouverte

Les «conditions de compatibilité » du déplacement, du moment et la force du cisaillement,
respectivement, a travers la fissure et peut étre exprimé sous la forme [29, 30]

Yi)(X'1,T)= Yoy (X47,T) (4.3a)
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YE (X 1LT)= Y& @) (X1",T)
(4.3b)
YB BAX,T)= (2) (X2",7)
(4.3c)

Avec X;, Xi' :désignent les localités immédiatement a droite et a gauche de
la position de X; de la fissure. En outre, une discontinuité dans la pente de la poutre de
I'autre coté la fissure existe et peut étre exprimé sous la forme [29, 32]

Y8 (5)(X1",T)- YB(1)(X1,T)= BLYE Byy( (X1",T)
(4 .3d)

Ou 6 est la flexibilité de la fissure transversale non-dimensionnelle, Dans les équations ci-
dessus, les quantités suivantes sont introduites:

X D L1 L2 X T
y—z VX =7 ,d—z,il—-L—,EZ—-L—, ,xt—E,f—-\/f
v

V= (4.4a-4h)
Ainsi que, I’équation (1) peut alors étre exprimé sous la forme suivante :

atw(x,T) a2W(X,T)
B 2 +pA— 5= P18(X — VT) +P,8(X — (VT — D)) (4.5)
La compatibilé requise d’équations (3a) a (3d) sont :
v x1,1)= vy (2 ,1) (4.6a)
yB )l x7,t)= (2) (x1,1)

(3.6b)

ya Bl x;,t)= yE2EH (x5 ,1)
(4.6¢)

YEo)( x5, T)- yB( X7, T)= OLyR By (x5 ,T)
(4.6d)

3.2.3 Calcul les valeurs propres :
Pour obtenir les valeurs propre de I’équation (1) on sépare les deux termes de I'équation

Yy t)=way(x)e™"
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A partir de la, il est possible de déterminer les deux fonctions introduites (temporelle et
spatiale)

Pour la fonction temporelle, on peut écrire :

T(t) + w2T(t) = 0 (4 .7a)
D’ou
T(t)= a sin (wt) +b cos (wt) (3.7b)

Pour la fonction spatiale obtenue:

WE (x)- A “wi)(x)=0
(4.7¢)

_ pAw?L3
A= (4.7d)

A partir des équations de (6a) a (6d), la compatibilité requise a conduit :

Wy X7 )= Wia)( 1) (4.8a)
Wel w( x7)= WE {)( x7)
(4.8b)
W wl x7)= Wa B x;)
(4.8c)
W' 2) (x7) - WE )l x1 )=6 Wa @& x;)
(4.8d)

Les solutions générales de I’équation (7a) sont obtenues par la méthode de transfert ,pour
chaque segment est :

W(i)(X)= A;sin /.',(X-Xi_l)‘i'Bi CosS A(X—xi_1)+Ci sinh ;',(X-Xi,l)"'Di cosh II(X-Xi_l)

Xij-1 <X<X;j i=1,2 (49)

ou Aj, B;, C; et D; sont des constantes associées au segment derang (i =1,2).

Ces constantes dans le deuxieme segment (A,, B2, C, et D) sont liées a ceux du premier
segment (A1, B1, C1 et D,) atravers les exigences de compatibilité dans les équations. (4.8a)
a(8d) et peut étre exprimé sous laforme :
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A\ tir tiz tiz tia] (Ag A4
By |tz1 Tz 23 Tas | ) By B4
Co(7|ts1 G2 ft33l34])Cy ~Laxa G (4.10)
Dy) "ty tiz a3 el \Dy D,

Ou T4 x4 est une matrice de transfert de 4 x 4 qui dépend de lavaleur propre A et les ééments
sont tirés dens [6] et réécrit :

tj1= cosAl-(U/2) Asin Ay tio=-sin Al1-(1/2) @ A cos Al1
t1s= (1/2)68 Asin Al t14.= (1/2) 8 A cos Al
tn=sin Ay too=cos Al1

t23=0 124=0

tn=-(1/2)8 Asin Al t=-(1/2) 8 A cos A,
tas= cos Al +(L/2) Asin Al; t3s=sin A/, +(1/2) 6 A cos AJ1
t4=0 t42=0

tiz=sin Ay tas= coS Al1

Apres on applique les conditions aux limites
Y(0,T) =0 — w(0)=0

Y(L,T)=0— w(I)=0

Y"(0,T)=0— w"(0)=0

Y'(LTF0— w'(1)=0

AssSin Al>+B> cos Al+C,sinh A [,+D5 cosh A 1,=0
-A2sin Al,-B5 cos Al,+Cysinh A 1,+D; cosh A 1,=0

Qui peut étre exprimé sous forme :

0 —sinAl2  —cosAl2  sinhA12 coshAl2l)C; (4.119)

Ay Ay

{0} . [ sinAl2  cosAl2  sinhA12 coshA12 ] Bz | _ B>
- T Baxa

D, D,
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_[ sinAdl2 cosAl2 sinh A12 cosh A12
Baxa = Lsin A2 —cos A2 sinhA12 cosh A 12] (4.110)

Remplace I"équation dans 1'équation

A, Aq Aq Ay
0 _ B, _ By (_ By | _[T11 T12 T13 T14 0
{0} = BZ_X4 CZ _BZX4T4X4 Cl _R2X4 Cl _[r21 T22 T3 r24] Cl

D, D, Dy 0

T11 T12 13 T14
R2X4:BZX4T4X4:[r21 To Tog Tay ] (4.11c)

La solution de cette matrice est comme Ssulit :

det |11 ) 713 ) |=0 (4.12)

121 (A) 123 (1)
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CHAPITRE V: EVALUATION LA REPONSE DYNAMIQUE DES
STRUCTURES PONT SAINES ET ALTEREES.

5.1 Introduction

Dans cette étude nous avons analysé le comportement vibratoire d’un tablier du pont
sous l'effet d’une source mobile dans le code de calcul SAP 2000 .Trois types de structures
pont ont été considérés la premiére ayant une portée de 20 m, pour la seconde nous avons
augmenté de 06 m cette portée (26 m) et similairement pour la derniére portée (32 m). Une
seule position de la charge mobile nous avons considéré un chargement centré. Les
structures ont été considérées saines et altérées. Les réponses dynamiques ont été
déterminées et confrontés fonction des vitesses retenus et des portées consideres. Notre
travail a été focalisé sur le facteur d’amplification dynamique et son évolution en fonction
ces deux parametres.

La dalle a une largeur droite de 9m et une épaisseur de 0,20 cm. la chaussée est constituée
de deux voies de circulation dont la largeur de chacune est de 3 m.

Les appuis sont composés de deux culées.

N

gy i B B O |

CoiC SiICYC Y

il i B O
Figure 5.1 : Coupe transversal du pont.

Nous avons retenu pour cette étude le cheminement BC (correspond approximativement a
une des voies de circulation) dans I'optique de caractériser les paramétres dynamiques Pour
les essais dynamique, et ce pour différentes vitesses. Il est a noter que la chaussée du pont
est en assez bon état ce qui nous permet de modéliser assez bien le profil de la chaussée.

5.2. Caractéristique général du pont altéré :

On a considéré le méme modele du pont poutres sain, et nous avons introduit des
altérations au niveau de la structure qui représentent des fissures qui seront localisées aux
milieux des poutres.
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5.3 Analyse de la structure pont sous charge mobile

Type de chargement : Bc

GO KN 120KN 220 KN GO KN 120KN 120 KN

Figure 5.2 : chargement Bc.
5.3.1 Analyse de la réponse dynamique de la structure pont saine
La structure réelle a été modélisée sous SAP 2000.
5.3.1.1 Analyse de la réponse dynamique de la structure saine en fonction des vitesses

On analyse la structure pont sous I'effet d’'un chargement réglementaire régit par
fascicule 66 type de charge BC .on a retenus pour cette structure de portée 32m et les
vitesses suivantes : 10m/s ,30m/s et 60m/s .Les résultats sont montrés sur la figure5.3.

0,000

-0,002 4

-0,004 o

[——V=10m/s|
[——V=30m/s
——V=60m/s| |

Déplacement
(m

-0,006

-0,008 4

Figure 5.3:'amplification de la réponse dynamique sous |'effet de la vitesse L=32m.

Nous avons figés le premier parametre (vitesse) et nous avons considérés deux portées
L=20m et L=26m.

Les figures (4.4 et 4.5) montrent une diminution de la réponse dynamique fonction des
vitesses par rapport de la structure pont de portée 32m.
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0,001 4
0,0000 N
0,000 o
-0.0014 -0,0005 |
< -
2 -0,002 | ]
SE E=
= [—— V=10m/s| S E o 4
g oo —— v=30m/s g= o V=10m/s
e —— v=60m/s a V=30m/s,
-0,004 V=60m/s
-0,0015 4
-0,005 4
-0,006 T T T T T T -0,0020 T T T T T T
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Temps (s) Temps (s)
Figure 5.4 : L’amplification de la réponse dynamique sous I'effet Figure 5.5 : L’amplification de la réponse dynamique sous I'effet
de la vitesse L=26m. de la vitesse L=20m.

Concernant la portée de 20m, on note que la réponse dynamique de la structure pont et
pratiguement similaire pour les vitesses considérés.

5.3.1.2 Analyse de la réponse dynamique de la structure saine en fonction des portées :

La réponse des structure présentées ci-dessous ont été analysé pour mettre en évidence
I'effet de la longueur sous une vitesse donnée .L’analyse a été mené pour les trois vitesses
précisés.

0,001 T T

0,000
0,001
0,002
-0,003

= -0,004 o

-0,005

Déplacement

-0,006

-0,007

7.14410E-3

-0,008

T T T T T T
0 1 2 3 4 5
Temps (s)

Figure 5.6 : L'amplification de la réponse dynamique sous I'effet de la longueur V=10m /s.

0,001 T T T T T T 0.002
0,000 + o 4
0,000 o A\'IA B
-0,001 4 4
-0,002 4 - 1.77210E-3

-0,002 - 4
-0,003 -

-0,004 -0,004 |

Déplacement
(m)

Déplacemnt
(m)

1 4.21810E-3
-0,005 4 -
-0,006 4 -
-0,006 + 4
-0,007 4 ] 0008 7.56710E-3 ]
-0,008
0 1 2 3 4 5 6 [ 1 2 3 4 5 6
Temps Temps(s)
Figure 5.7 : L’amplification de la réponse dynamique sous I'effet Figure 5.8 : L'amplification de la réponse dynamique sous I'effet
de la longueur V=30m /s. de la longueur V=60m /s.
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Les résultats obtenus dans les figures (5.6, 5.7 et 5 .8) montrés une évolution de la réponse
dynamique en fonction de I’évolution de la portée.

Récapitulation des Rapports pour le chargement BC centré du pont a poutre :
On récapitule les rapports des réponses dynamiques des différentes portées sous forme de tableau :

R1 _Lag max R2 = L32 max R3 = L32 max
- !

L20 max - L26 max - L20 max
V=10 m/s V=30 m/s V=60 m/s
R1 2.22 2.247 2.38
R2 1.81 1.786 1.79
R3 4.02 4.014 4.27

Tableau 5.1 : Les rapports de la réponse dynamique en fonction de la vitesse de la structure
saine .

Nous constatons pour le rapport des réponses dynamique R; la réponse dynamique
a doublé et augmenté avec I'augmentation de la vitesse.

On ce qui concerne le rapport R2 nous distinguons une augmentation de 80% de la
réponse dynamique sous l'effet de la longueur et I'augmentation de la vitesse n’a pas
effet d significatif sur le rapport R2.

Tond dis que I'effet le plus important nous le signalons dans le cas R3 I’évolution de
la réponse 4 fois pour les différentes vitesses.

5.3.1.3 Analyse du facteur d’amplification dynamique :

Calcul du facteur d’amplification dynamique :

FAD = Jam (5.1)

st
Calcul du déplacement statique Uy, :

Pour I’évaluation du facteur d’amplification dynamique le déplacement statique de la
structure pont doit étre évalué au niveau du tableau (5.1) en fonction de la portée.

Nous avons idéalisé la structure pont en tant qu’élément plaque orthotrope en utilisant la
rigidité proposé par ZHU[19].

Cette structure (plaque orthotrope ) a été analysé sous environnement SAP 2000, les
valeurs des déplacements statiques sont évalués en conséquence .Pour des raisons de
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simplification , nous avons utilisé la poutre figure (5.11) ayant la méme caractéristique que la
poutre (figure :5.10)

z

Fir:

ok

(x,(E)y, (1)

Figure 5. 9 : Une plague soumise a chargement verticale.
Modélisation de la plaque :

Pré dimensionnement :

11¢ m
E.lﬂrr{
TLan L J
LTS — —
~— e
I
i
i
i
i
I
.98
.10 /// \._\\
— e
a.13m { \I

Figure 5.10: poutre réelle
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Figure 5.11 : poutre simplifiée.

1=0,06519m*

Eh® El
x= 12(1_‘92] . bentraxe (53)
Ebentraxe '
h=0,88m
F=300 KN
7 h= 088m.
A 1 I\
’ T
’ e
AP L = 30m,26m,20m.
/////,
L

Figure 5.12 : modélisation du pont par une plaque orthotrope appuyé sur deux cotés et libre sur les
deux cotés.
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La charge résultante concentrée (F=300KN) évalué a partir du faiscule 66,est appliquer au
milieu de la plaque pour trouver le déplacement statique Us; .

Les différents Les déplacements
longueurs statiques
L=32m 5000526
L=26m f"-‘*;; 0,002825 »-
L=20m Z 0,001286 =

Tableau 5.2 : déplacement statique en fonction des longueurs.

Le facteur d’amplification dynamique est évalué en fonction de la portée de I'ouvrage, de la
charge morte, de la surcharge et la vitesse de la source mobile. On s’est proposé de I'étudié
en fonction de la vitesse et de la portée.

0,0075 ] ;;;/
0,0070 -

0,0065 -
0,0060 -
0,0055 - — = L=32m
0,0050 —e®—L=26m
0,0045 - —a—1=20m
0,0040 -
0,0035 -
0,0030 -
0,0025 -
0,0020 -
0,0015 -
0,0010
0,0005 -
0,0000

Déplacement
(m)

T T T T T T
10 20 30 40 50 60
Vitesse (m/s)

Figure 5.13 : L’'amplification de la réponse dynamique sous I'effet de la vitesse et I'effet de la
longueur.

La figure 5.13 synthétique les résultats obtenus précédemment et montre une évolution
monotone de la réponse dynamique .pour les structures des portées L=32m et L=26m par
contre la structure de la portée L=20m montre une légére démunie pour la vitesse 30m/s.

Nous notons que le facteur d’amplification dynamique évaluer en fonction de I’évaluation de
la portée de la structure (figure 5.13).
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Concernant I'analyse du FAD en fonction de la portée de la structure

1,50

1,48 o

1,46 o

1,444

FAD

1,42 o

1,40 o

1,38

1,36

T T T T T T T
20 22 24 26 28 30 32
Longueur (m)

Figure 5.14 : Diagramme des FAD en fonction de la vitesse.

On remarque que la vitesse de 60m/s .Donne un facteur d’amplification dynamique
important.

Pour la structure de portée 26m on observe un du FAD, pour la méme vitesse et pour une
portée de 32m

Les portées 20 m et 26m ont un FAD pratiquement identique pour les vitesses 10m/s et
30m/s.

L'analyse du facteur d’amplification dynamique permet de constater que le facteur
d’amplification croit avec I'évolution de la vitesse et présente une variation bilinéaire en

fonction de la portée .

On constate une plage de variation croissante et a partir de la portée 26m une

diminution du FAD .

5.3.2 Analyse de la réponse dynamique de la structure pont altérée :

La structure pont réelle idéalisé sous SAP 2000 en considérant I’altération au milieu du pont
et en considérant qu’elle est représentatif sur le 1/3 de la portée.
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5.3.2.1 Analyse de la réponse dynamique de la structure altérée en fonction de la vitesse:

0,002 ' ' ' ' ' ' 0,001
0000 0,000
0,002 -0,001

0,004 4 0,002 4

Déplacement
(m)

-0,006 | -0,003

Déplacement
m

-0,008 0,004

0,010 -0,005

Temps (s) Temps(s)

Figure 5.15:L’amplification de la réponse dynamique sous I'effet Figure 5.16 : L’amplification de la réponse dynamique sous I'effet

de lavitesse L=32m. de la vitesse L=26m.

0,0005 L L L L L L

0,0000

-0,0005

-0,0010 4

Déplacement
(m)

—— V=10m/s|
-0,0015 [—— V=30m/s|
—— V=60m/s

-0,0020 +

-0,0025 +

Temps (s)

Figure 5.17:L’amplification de la réponse dynamique sous I'effet de la vitesse L=20m.
Nous avons affecté le premier parameétre (vitesse) et nous avons considéré les trois portées.
Pour la portée de 32 m la réponse dynamique présenté une variation assez faible.

Les figures 5.15 et 5.16 montrent un accroissement de la réponse dynamique en fonction des
vitesses pour les portées de 20 m et 26m.

5.3.2.2 Analyse de la réponse dynamique de la structure saine en fonction des portées :

0,000 o

0,002 -

-0,004 -

Déplacement

-0,006

-0,008 -

0,010

Figure 5. 19 : L’'amplification de la réponse dynamique sous I'effet de la longueur 10m/s.
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-0,002 o
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(m)
.|—
0
9
>
3

Déplaement

-0,006 0,006 [——L=20m

-0,008 4 -0,008

-0,010
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Figure 5.20 : L'amplification de la réponse dynamique sous |'effet Figure 5.21 : L'amplification de la réponse dynamique sous |'effet

de la longueur V=30m/s. de la longueur V=60m/s.

Les résultats obtenus dans les figures 5.19, 5.20 et 5.21 montrés une évolution de la
réponse dynamique en fonction de I’évolution de la portée.

Récapitulation des Rapports pour le chargement BC centré du pont a poutre :

On récapitule les rapports des réponses dynamiques des différentes portées sous forme de tableau :

Rl _L26 max Rz - L32 max R3 - L32 max
- '

LZIJ max B L26 max B LZIJ max
V=10 m/s V=30 m/s V=60 m/s
R1 2.2283 2.26 2 .41
R2 1.8 1.8146 1.69
R3 4.027 4.1 4.08

Tableau 5.3 : Les rapports de la réponse dynamique en fonction de la vitesse de la structure
pont altérées.

On note pour le premier rapport une augmentation de la réponse dynamique de 8% pour les
vitesses 10m/s et 60m/s.

Concernant le deuxiéme rapport une diminution de 7% pour les vitesses 10m/s et 60m/s.

Pour le troisieme rapport la variation est pratiquement constante 1%.

69



CHAPITRE V: EVALUATION LA REPONSE DYNAMIQUE DES
STRUCTURES PONT SAINES ET ALTEREES.

5.3.2.3 Analyse du facteur d’amplification dynamique :

0,0095 T =
0,0090 -] ._/l-/
0,0085
0,0080
0,0075 —v—L=20m
0,0070 —e—L=26m
0,0065 —=—L1L=32m
0,0060
£ 00055 /
~ 0,0050 | S —-
0,0045
0,0040
0,0035
0,0030
0,0025
0,0020 ~

Déplacement

V=30 V=60
Vitesse (m/s)

Figure 5.22 : L’amplification de la réponse dynamique sous I'effet de la vitesse et I'effet de la
longueur.
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1,38 o x‘\x\n -

1,36
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20 22 24 26 28 30 32
Longueur (m)

Figure 5.23 : Diagramme des FAD en fonction de la vitesse.

Nous constatons une relation contradictoire entre I’augmentation de FAD avec
I’augmentation de la longueur L=20m. Pour les vitesses 10m/s et 30m/s. Ainsi que pour la
longueur 26m et 32m.
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5.3.3 Comparaison entre la structure pont saine et altérée :

L'objectif de notre étude et d’analysé la réponse d’une structure altérée vis-a-vis d’une
structure saine.

5.3.3.1 Analyse de la réponse dynamique de la structure saine et altérée en fonction des
portées :

0,002 T T T

0,000 B 0,000 -

0,002 -0,002

T oom i _
£ S -0.004 i
¢E §= ——Alterg]
27 0006 ] 1 2E Sain
8 2 -0,006 i
(=]
00084 ]
-0,008 4 -
-0,0104 4
T T T T T -0,010 T T T T T
0,0 05 10 15 20 0,0 05 1,0 1,5 2,0
Temps(s) Temps (s)
Figure 5.24 : Comparaison entre les différentes longueurs Figure 5.25 : Comparaison entre les différentes longueurs
deV=60m/s . de V=30 m/s.

0,000

-0,002

-0,004

Déplacement
(m)

-0,006

-0,008 +

-0,010 T T T T T

Figure 5.26 : Comparaison entre les différentes longueurs de V=10 m/s.

Les figure 5.24, 5.25 et 5.26 montrent la comparaison entre es différentes longueur avec une
vitesse constante. On constate que la longueur et la fissuration sont des parametres tres significatif
et influant sur la réponse dynamique de la structure pont.

5.3.3.2 Analyse la comparaison du facteur d’amplification dynamique de la structure pont
saine et altérée :
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Les résultats comparatif du FAD pour les différentes vitesses permettre de mettre en
évidence un rapprochement des valeurs du FAD sain et altéré en fonction de |’évaluation de
la portée .

1,50 4

1,48 4

altéré

- m- V=60m/s
- - V=30m/s
- A- V=10m/s

1,46

1,44 -

FAD

1,424
1,40 4
1,38

1,36

Longueur (m)

Figure 5.27 : Comparaison des diagrammes des FAD en fonction de la vitesse.

5.4 Conclusion

Dans le but d’étudier le déplacement vertical du pont et la variation du facteur
d’amplification dynamique lors de passage du véhicule sur un pont sain et un pont
altéré ,nous avons fourni une étude paramétrique portant sur l'influence de certaines
caractéristiques du véhicule et du pont tel que la vitesse du véhicule et la longueur du pont
et aussi la fissuration sur le pont .

Nous constatons que la réponse du tablier du pont fissuré est plus importante que celle pont
sain , et nous constatons aussi que la vitesse du véhicule et la longueur du pont ont une
influence sur la variation du facteur d’amplification dynamique.

5.5 Méthode des éléments finis

5.5.1 Introduction
Nous étudions le comportement dynamique de poutre par I'approche analytique et
éléments finis, Le pont a été modélisé par le modele de poutre d’Euler-Bernoulli, et le

véhicule représenté par force qui se déplace a une vitesse variante.
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Nous considérons trois travées du pont pris comme exemple dans notre étude , comme une
poutre simplement appuis avec les caractéristiques suivant : la longueur L1=20m, L2=26 m
L3=32m,la section transversale uniforme A=0.9m x 0.8m, le module d’élasticité béton

E=32 x 10° KN/m?, masse volumique p =2.5 KN/m® et la force utilisée F=300KN.

5.5.2. Application de la méthode des éléments finis :

5.5.2.1. L’élément poutre horizontal :

La figure 5.28 montre un élément poutre horizontal avec une section transversale uniforme.
La théorie de poutre d'Euler-Bernoulli est utilisée pour constituer les matrices d'éléments
finis. L'axe longitudinal de I'élément se trouve le long de I'axe (x) I’élément a un moment
d'inertie constant |, le module d'élasticité E, la masse volumique p et la longueur |. Deux
degrés de la liberté par nceud sont considérés , la transition le long de l'axe y (y1, y2) et la

rotation autour de I’axe z (z1,22) sont considérées. La poutre est modélisée avec 10 éléments.

‘ element 1 _—

VELA p

Figure 5.28 : Elément poutre d’EULER BERNOULLI.

L'énergie potentielle d'un élément simple est :

(@)de (5.5)

dx2

LEI
SE= [~

Energie cinétique d'un élément simple :
_ (lpA OY\2
K.E = fo (57 dx (5.6)

Une fonction cubique, y(x, t), est assumée pour les déplacements transversaux est :

y(x, t) = ag(t) + a; (O)x + ay ()x? + az()x? (5.7)
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Ou a,(t), a, (t), a, (t), az(t)sont obtenus en appliquant les conditions d’appuis aux nceuds

correspondants, ainsi la fonction de forme Egs.(5.4) - (5.7) sont représentés (Rao, 1995) :

Mo =1-3() +2 ()

Ny(x) = x— 21 G) +1 G)B
meo =3 () -2()
N =1 () 1)

(5.11)

A x=0 yi=a Y1=a
12 3

A x=I Vo = ag +ail + ayl?+ayl? + as

O uéy,u
o Ué, a
Ouey

BOP 0P B
R — B O
» O O

{y}=I[Cl{a}
{a} = [CI"H{Y}

=XHa}=[1 x x* x3] €*U=[X][C] (Y}

Loooovo

EO8 B

= X1} et (52) = (ay/at)7ov/on)
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(5.10)

J:’z =daq + 2a2E + 30.3!2
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14

K.E=%j(ij{y}T [c1 T ;2 [1 x x* x*][C] *{y}dx (5.16)
ex

(o] ey enl en Y eny e

3

D’aprés |'équation (5.12) nous trouvons la matrice de masse :

156 22| 54 -13u

22 w2 13 -g2d
o AL a (5.17)
420( 54 13 156 -2200

I a
&13 -3% -220 4%y
L, (82y)°
- i-‘.o El {sz} dx (5.18)

De I'équation (5.14)

6—3—’_[0 0 2 6x][CI Y} (5.19)
0w
ol

S.E= = _[E![ T 2H[o 0 2 é6x][C] YV} (5.20)
gox {

Et de I'équation (5.15) nous trouvons la matrice de rigidité comme suite :

12 6/ -12 6l u

2 2U
K = El 6/ 4] -6l 2 i (5.21)
Flo12 -6 12 -6l3

2 u
g6l 22 -6 417§

Les matrices globales de la masse et de rigidité de la structure, [M] et [K], sont constituées
en construisant la matrice globale constituée des matrices élémentaires des dix (10)

éléments. Ceci est réalisé dans un environnement MATLAB.
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5.5.2.2. Vibration libre avec amortissement :

Les vibrations libres avec amortissement sont régies par I'équation :

[MI{U}+ [CH{U} + [K){U} =0 (5.22)
La matrice d’amortissement [C] peut étre déterminée par combinaison linéaire de [M] et de
[K]

[C]=a. [M] +a [K] (5.23)
Ou a et a; sont des coefficients d’amortissement de Rayleigh.

Dans le repere modale 1’équation est donneée par :

w?u+ (g + a0 )u+it=0 (5.24)

Ou ag et a; sont des coefficients d’amortissement de Rayleigh.

Dans le repere madale I'équation est donnée par :

w?u+(ayg+a;.0?)+i=0 (5.25)

Ou «a,, a;peuvent étre liées a I'amortissement :

x = TtaLe” (5.26)
2w

Les coefficientsay, a;peuvent étre évalués en connaissant deux coefficients

d’amortissement & Xn correspondant aux fréquences,,, Wy, :

a W@ “n _WmL:J‘IX U
0
{—}= 2= 1 Wy "y (5.27)
a Wp=Wm | — —lleXn T
3V, W, g

En pratique, il est recommandé que w,, soit la plus basse fréquence (fondamentale) de la

structure pont et w,, soit la fréquence la plus haute participant a la réponse dynamique en

général a cause de la forme parabolique de la courbe.

76



CHAPITRE V: EVALUATION LA REPONSE DYNAMIQUE DES
STRUCTURES PONT SAINES ET ALTEREES.

5.5.2.3. Charge mobhile :

[MI{U} + [c1{U} + [C{U}
= F(x,t) (5.28)

L'application de la force sur la structure est donnée par la figure :

F Fi

Ti—q - '

Figure 5.29 :Parcours de la force mobile sur la structure.

Le temps de passage de force mobile est défini comme suit :

t,= X/v (5.29)

Ou x; la distance parcoure par la force et v la vitesse de la force est constante.

La force nodale est définie par :

F,=0 pourt e[ti_1,Ti+1) (5.30)

Fi#£0 pour i1 <t < Tjpq (5.31)
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Pour l'analyse de vibration forcé on utilise une méthode d'intégration implicite, appelé
méthode d'intégration de Newmark est employée avec les paramétres d'intégration g = 1/4
et y= 1/2.on choisir le pas de temps Dt = T10 / 10, ol T10 est la période du 10éme mode

propre de la structure.

5.6. Lesrésultats obtenus par Matlab :
5.6.1 Analyse dela réponse dynamique de la structure saine en fonction des portées :

La réponse des structures présentées ci-dessous ont été analysé pour mettre en évidence I’effet
de la longueur sous une vitesse donné .L’analyse a été mené pour les trois vitesses précisés .

— L=32m

Déplacement(m)

Figure 5. 30 :L‘amplification de la réponse dynamique en fonction de I'évolution de la
longueur avec une vitesse V=60m/s.

Déplacement(m)

Figure 5. 31 : L‘'amplification de la réponse dynamique en fonction de I'évolution de la longueur avec
une vitesse V=30m/s.
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—— L=32m
L=26m ||
L=20m

7 L L L ! !
0 0.5 1 15 2 25 3
Temps(s)

Figure 5. 32 : I'evolution de la réponse en Fonction de I’évolution de la longueur avec une vitesse
V=10m/s.

Lesfigures 5.30, 5.32 et 5.32 montrent une évolution de la réponse dynamique en fonction de
I’évolution de la portée.

5.6.2 Analyse delaréponse dynamique dela structure altérée en fonction des portées:

Pour la structure altérée, nous avons considéré la méme théorie, la matrice derigidité est
évalué en fonction de la proposition de ZHU [19].

Ak N =
Déplacement(m) | — 7
3 yd 4

Figure 5. 33 : L‘'amplification de la réponse dynamique en fonction de I'évolution de la longueur avec
une vitesse V=60m/s.
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Figure 5. 34 : L‘'amplification de la réponse dynamique en fonction de I'évolution de la longueur avec
une vitesse V=30m/s.
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Figure 5. 35 : L‘'amplification de la réponse dynamique en fonction de I'évolution de la longueur avec
une vitesse V=60m/s..

Lesfigures 5.33, 5.34 et 5.35 montrent une évolution de la réponse dynamigue en fonction de
[”évolution de la portée.

5.7 Comparaison entrelesréponses dynamiques par SAP 2000 et par
MATLAB :

Nous avons réalise |le passage de modele réel (3D) vers le modéle unidimentionnelle (poutre
d’EULER) en évaluant les rigidité de passages des deux méthodes :

5.7.1 Comparaison entre les réponses dynamiques de la structur e saine en fonction des
portées:

Les figures montrent |a comparaison entre la méthode anal ytique basée sur les élémentsfinis
pour les vitesses 60m/s ,30m/s et 10m/s .Les résultats notifiant la réponse dynamique dela
structure fonction du temps.
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Figure 5. 36 : Comparaison entre les résultats établies par Matlab(figure a)et sap 2000(figure b) en
fonction de I’évolution de la portée pour une vitesse

60m/s.
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Figure 5. 37 : Comparaison entre les résultats établies par Matlab(figure a)et sap 2000(figure b) en
fonction de I’évolution de la portée pour une vitesse 30m/s.
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Figure 5. 38 : Comparaison entre les résultats établies par Matlab(figure a)et sap 2000(figure b) en
fonction de I'évolution de la portée pour une vitesse 10m/s.

Le code de calcul élément poutre « EULER »donne des résultats trés satisfaisant comparés aux
résultats du logiciel SAP 2000.
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5.7.2 Comparaison entre les réponses dynamiques de la structur e altér ée en fonction des
portées:

Les figures montrent |a comparaison entre la méthode anal ytique basée sur les éléments finis

pour les vitesses 10m/s ,30m/s et 60m/s .Les résultats notifiant la réponse dynamique dela
structure fonction du temps.

Dépleenent

2
Temps (s)

Figure a Figure b

Figure 5. 39 : Comparaison entre les résultats établies par Matlab(figure a)et sap 2000(figure b) en
fonction de I’évolution de la portée pour une vitesse 60m/s.
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Figure 5. 40 : Comparaison entre les résultats établies par Matlab(figure a)et sap 2000(figure b) en
fonction de I'évolution de la portée pour une vitesse 30m/s.
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Figure 5. 41 : Comparaison entre les résultats établies par Matlab(figure a)et sap 2000(figure b) en
fonction de I’évolution de la portée pour une vitesse 10m/s.
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Le code de calcul élément poutre « EULER »donne des résultats trés satisfaisant comparés aux
résultats du logiciel SAP 2000.

5.8 Conclusion :

Les deux modeles « modée poutre et modele tridimentionnelle » analysés, Donnent des

résultats assez comparable doit pour une structure pont saine ou une structure pont altérées.
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Conclusion Générale :

Ce travail présente une étude sur les effets dynamiques provoqué par le trafic routier dans le pont a

poutre en béton armé.

Au cours de notre étude deux logiciels sont utilisés .Un de ces logiciel est le CSI bridge qui se basé sur
la méthode des éléments finis et I'autre MATLAB (code de calcul) utilisé pour introduire un

programme basé sur la méthode des éléments finis.

Nous avons étudié le comportement vibratoire des tabliers de pont en fonction de
I’évolution de la portée et lavitesse de la charge mobile.

Les résultats obtenus et I’analyse de ces résultats, présentés dans cette thése, nous

dictent quelques lignes qui sont présentées atitre de conclusion de ce travail :

v' On remarque que pour les structures pont saines une évolution croissante de la
réponse avec I'augmentation des vitesses et des portées.

v On note que pour les différentes vitesses plus la portée augmente plus le facteur
d’amplification diminue. Alors que pour une croissance des vitesses de la source
mobile on constate une évolution du facteur d’amplification dynamique.

v' Concernant la comparaison des structures saines vis-a-vis de structures altérées on
remarque que les structures altérées donnent des réponses plus importantes.

v" La longueur de I'altération amplifie aussi la réponse et avec I'augmentation de la
vitesse elle amplifie aussi la vibration libre qui tends a croitre indéfiniment ce qui

montre que la structure tends vers la ruine.
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Per spectives

v' Analyse de la structure altérée sous I’influence d’une source mobile dotée d’une
rigidité et d’un amortissement.

v' Introduction du profil de la chaussée.

v' Analyse delastructure en éément plaque orthotrope fissuré.

v Analyse de la propagation des fissures sous I’effet dynamique.

v Analyse de I’effet de I’excentrement.
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