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Résumeé

La détérioration des structures de ponts meéne aux problémes fonctionnels, supportant
la charge et a long terme de longévité. Les facteurs ayant l'impact fort sur la détérioration des
travaux de technologie sont la conception, matériaux employés pour la construction, les
méthodes de construction, les charges appliquées, les actions environnementales et I'entretien
de la structure en service. Par conséquent, I'évaluation réaliste et fiable d'une structure de pont
endommaggée, basée sur I'évaluation des défauts détectés, est trés importante pour projeter une
stratégie de réparation appropriée. Une telle évaluation doit comporter I'évaluation de 1'état de

pont, de la capacité portante, de la durée de vie restante et de la fonctionnalité.

Le but du travail consiste a faire une comparaison du systéeme de charge de calcul

avec les charges réelles utilisées actuellement.
Choix d'un ou plusieurs types de ponts
Collecte des informations concernant le poids lourds en Algérie.
Détermination des coefficients de corrélation par I'utilisation de logiciels.

Mots clés : charge, pont, dalle, pathologie, réhabilitation, analyse modale.
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Abstract

The damage of bridge structures leads to functional problems, load-bearing and long-
term durability. The main factors strong affecting the damage of work technology are the
design, materials used for construction, construction methods, applied loads, environmental
actions and maintenance of the structure in service. Therefore, realistic and reliable a
damaged bridge structure, based on the evaluation of detected faults is very important to
project an appropriate repair strategy evaluation. Such an assessment should include

assessment of the state of bridge bearing capacity of the remaining life and functionality.

The aim of this work is to make a comparison of system design load with the real

loadings currently used.
Choice of one or several types of bridges
Collects information about the truck in Algeria.

Determination of correlation coefficients using commercial codes of current

software.

Keywords: load deck slab, pathology, rehabilitation, modal analysis.
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Notations

Majuscules latines:

AD amplification dynamique

C matrice d'amortissement

DLC coefficient de charge dynamique

E module d'¢lasticité

EI rigidité flexionnelle

F force de frottement

FAD facteur d'amplification dynamique

G fonction de densité spectrale

I incrément dynamique; moment d'inertie de masse
K matrice de rigidité

L longueur d'une travée (portée)

M matrice de masse; moment de flexion

P force dans la suspension

P' force dans le pneu

Q action d'un essieu

R réponse de I'ouvrage (déplacement, déformation, effort)
W valeur d'angle (profil de la chaussée)

Minuscules latines:

A constante

a0, al constantes d'amortissement (Rayleigh)
C coefficient d'amortissement

cc coefficient d'amortissement critique

C centre de gravité
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= Z 2 = = o T

wn

v(t)

X, Y, Z

Majuscules grecques:

A
d

Q

Minuscules grecques:

B

r

distance entre les essieux

fréquence, vecteur de force
acc¢lération de la gravité

hauteur

numéro d'ordre

rigidité

masse; moment de flexion

fréquence spatiale

cote du profil de la chaussée

distance

¢cart type des valeurs d'angle (profil de la chaussée)
temps

déplacement dans la direction x
déplacement dans la direction y; vitesse
déplacement en fonction du temps
déplacement dans la direction z; fleche

coordonnées

incrément; différence; déplacement relatif
coefficient dynamique

fréquence angulaire spatiale

parametre dans la relation de Fancher

facteur de charge
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Indices:

-b
—C
—dyn

-ENV

—max

—min

déplacement relatif
déformation

rotation, angle de phase
moyenne

coefficient de Poisson
rapport d'amortissement
nombre pi

masse volumique

¢cart type

coefficient dynamique

fréquence circulaire

pont

béton

dynamique
enveloppe

centre de gravité; poids propre
iéme élément
¢lément de liaison

maximal

minimal

valeur nominale
action variable
statique

véhicule
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X, Y, Z coordonnées

Exposants:

— valeur de I'élément fini e
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Chapitre 1 Introduction

Le réseau routier et autoroutier Algérien a pu réaliser plus de 4500 ouvrages d’art, et
compte tenu des investissements énormes qui ont été consentis, il est important de se donner
les moyens de non seulement préserver la valeur de ces acquis, mais surtout de I'améliorer

pour répondre aux besoins nouveaux.

Depuis le début de la construction du réseau des routes nationales, le trafic routier a
fortement augmenté, et la croissance est marquée autant par le nombre de véhicules que par le

tonnage transporté par essieu et les besoins futurs suivront stirement la méme tendance.

Cette augmentation du tonnage va atteindre des valeurs plus grandes et elle ne peut

étre sans conséquence sur la sécurité des ponts-routes en Algérie.

Sachant que les calculs des ponts existants ont été faits selon le CPC fascicule 61
titre II [fascicule N°61 1961], alors il est nécessaire de vérifier la réponse du point de vue
sécuritaires de ces ponts vis-a-vis a cette augmentation de la charge du poids lourds circulant

réellement.

Il est nécessaire d'établir un modele de charge de trafic supérieur a ceux décrit par le

réglement de calcul en question.

But et principe d’évaluation :

L’organigramme représenté dans la figurel.l ci-dessous montre le principe

d'évaluation

Les données actualisées concernant les charges et les actions ainsi que la résistance
et le comportement de la structure doivent étre définies sur la base des exigences d’utilisation

convenues avec le maitre de 'ouvrage.

En ce qui concerne I'évaluation d'un pont existant, les données actualisées sont le
nouveau modele de charge, les facteurs de charge actualisés pour le poids propre et les

charges permanentes et le coefficient majoration dynamique.

e
BENOUALI ABDELHAK Page 1
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Figure 1.1. Organigramme du principe d'évaluation

Il convient de remarquer que les simulations numériques effectuées doivent étre
complétées par I'établissement des conditions liées a l'utilisation future ou par des

propositions relatives au renforcement ou remplacement.

Le but au long terme de cette recherche est d'établir un modele de charge du trafic
routier algérien supérieur au normes utilisées actuellement et au moins équivalent a la limite

proposée par les normes européennes a savoir 40 tonnes.

La base essentielle pour 1'établissement du modele de charge de 28 t et36 t est les
mesures récentes réalisées et les caractéristiques du futur trafic (composition du trafic, poids

des essieux, géométrie des véhicules et distance entre les véhicules).

Les résultats trouvés dans les dalles des ponts a poutres multiples dus a ce futur trafic
sont calculés avec le programme de simulation ANSYS, puis comparés a ceux du modele de

charge réglementaire du CPC fascicule 61 titre II [fascicule N°61 1961].

Cette comparaison permet I'établissement des facteurs de correction qui déterminent
facilement les charges sous trafic ascendant a considérer pour I'évaluation des dalles de ponts

a poutres existants.

BENOUALI ABDELHAK Page 2
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Chapitre 2 Modélisation du trafic

2.1 Introduction

Les efforts produits par les véhicules légers dans les ponts et/ou les dommages de
fatigue différent de ceux que produisent les véhicules lourds. Une attention particuliére est
portée sur les véhicules lourds de crainte des conséquences de leurs effets sur les structures

des ponts quelle que soit la nature de leurs matériaux et leurs types.
2.2 Données statistiques sur le Trafic:
Sur les routes Algériennes et selon l'office national de statistiques [ONS 2012], la
répartition des véhicules au 31/12/2010 est la suivante :
- 62,37% de véhicules particuliers (poids total < 3.5t)
- 32,60% de poids lourds (camions simples, camions semi-remorque et avec remorque)
- 5,03% autres types (motocycles, véhicules agricoles, etc...)

La ‘Fig. 2.1’ donne un aperc¢u de I’évolution du trafic des poids lourds entre 1997 et
fin 2010.

Le nombre de poids lourds au 31/12/2010 était de 1406 660 et il représentait 32,60 %
du parc national comme le montre la ‘Fig. 2.2’ et dont la répartition en fonction du type des

poids lourds est illustrée sur la ‘Fig. 2.3°.

Evolution du trafic lourd entre 1997 & 2010

1308y y = 2,6986e0.2752«
R?=0,9873

120 -

100

80 -

60

40 -

20

0 -

Figure 2.1. Evolution du trafic lourd en Algérie
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Poids
lourds;
32.60%

Figure 2.2. Répartition du parc national Figure 2.3. Répartition des poids lourds

Etant donné que les effets des véhicules particuliers (poids total < 3.5t) sont tres

faibles, il n'est pas nécessaire de les séparer en différentes classes. Ceci n'est cependant pas le

cas pour les poids lourds car le nombre et la disposition des essieux peuvent étre tres

différents d'un type de camion a l'autre. Une classification est nécessaire, ce qui permet d'y

inclure la géométrie du poids lourd et les charges sur les différents essieux le constituant

comme l'indique la ‘Fig. 2.4°.

Figure 2.4. Classification des poids lourd

BENOUALI ABDELHAK
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La part du poids total transmis sur I'essieu le plus chargé est définie dans I’Eurocode

ldans la partie 3, ensemble de camions "fréquents" [Eurocodel 1997].

La géométrie des véhicules considérés est basée sur des mesures de trafic effectuées
en Allemagne sur la Brohltalbriickeen [Bez et al. 1984] et la distance entre les différents
essieux de chaque type de poids lourds est représentée par une distribution béta. Ce type de
distribution se préte en effet bien a la modélisation d'une grande variété de formes de densités

de probabilité qui ont des bornes inférieure et supérieure.

La distribution décrivant la distance entre véhicules ainsi que la variation des
parametres en fonction des vitesses ou du volume de trafic ont été étudiés a plusieurs reprises
par Flint et Neill [1986], Bez [1989] et Koshini [1985]. Ces études caractérisent les trafics

saturés et fluides de la fagon suivante :

- Trafic fluide : la succession des véhicules correspond a un processus de Poisson ; le
temps entre les différents véhicules (donc indirectement la distance entre véhicules) peut étre

représenté par une distribution exponentielle qui varie en fonction du volume du trafic.

- Trafic saturé : la distance entre véhicules peut étre représentée par une distribution béta

qui varie en fonction de la vitesse du trafic.

La ‘Figure 2.5’ montre que la valeur moyenne et la dispersion de la densité de

probabilité augmentent lorsque la vitesse du trafic augmente.

Figure 2.5. Densité de probabilité de la distance entre véhicules en fonction du trafic
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Chapitre 3 Types de ponts et d’efforts analysés

La construction d’une voie de circulation rencontre 2 un moment ou un autre un
obstacle naturel ou artificiel qui nécessite pour assurer la continuité de I’ouvrage soit quand
c’est possible 1’élimination de cet obstacle, soit le creusement de tunnel ou la construction

d’un pont ou bien contourner cet obstacle.

Un pont est un ouvrage en ¢élévation, construit in situ, permettant a une voie de

circulation de franchir un obstacle

3.1. Différentes parties d’'un pont.

Nous allons esquisser la description de ponts

e
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Les appuis.
3.1.1- Les piles.

Elles comportent au minimum 2 parties :
* La superstructure ou fiit, reposant éventuellement sur une nervure.

 La fondation

Elle comporte des éléments verticaux qui peuvent étre :
* Des voiles -¢léments longs, de section allongée-. Ils comportent au moins 2 points
d’appui pour supporter le tablier.
* Des colonnes (section circulaire) ou des poteaux (section rectangulaire) - éléments courts,
de faible section -. Chaque élément comporte un point d’appui ou bien les ¢léments sont reliés

en téte par un chevétre sur lequel repose les points d’appui du tablier.

e ool

3.1.2- Les culées.

Appuis d’extrémité, elles assurent le souténement du remblai d’accés a I’ouvrage.
Les culées comportent 4 parties :
sune fondation
sun mur de front, sur lequel s’appuie le tablier et qui assure la stabilité du remblai d’acces.
eun mur de téte, qui assure le souténement des remblais latéralement.

sune partie supérieure (chevétre) sur laquelle s’appuie le tablier.
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3.1.3- Les piles-culées.

Ce sont des appuis d’extrémité, enterrés dans le remblai d’accés (completement ou

partiellement).

La pile culée n’assure pas la fonction de souténement du remblai d’accés (sauf en

téte de remblai dans certains cas).

Les piles-culées comportent 3 parties :
sune fondation
sune partie intermédiaire constituée par des éléments verticaux (voiles, poteaux, colonne)

sune partie supérieure (chevétre) sur laquelle s’appuie le tablier.
3.1.4- Le remblai d’acces.

Le maintien du remblai est ici généralement assuré par le technique de la terre armée
(procédé Freyssinet) :

- le remblai est bordé par des écailles auxquelles font fixées des armatures plates crantées
en acier galvanisé (ou en fibres polyester-polyéthyléne) qui sont disposées dans le remblai
fortement compacté. Le systéme fonctionne grice aux frottements importants entre les
armatures (réparties tous les 75 c¢cm environ) et le remblai pulvérulent mis en ceuvre par
couche de 40 cm environ d’épaisseur. Les écailles sont imbriquées les unes dans les autres par
boulons centreurs.

eun mur de téte, qui assure le souténement des remblais latéralement.

sune partie supérieure (chevétre) sur laquelle s’appuie le tablier.

Nom des vues de représentation.

1- Le profil en long ou élévation.

- L’extrados doit permettre le raccordement avec le profil en long de la route.
- L’intrados doit permettre la circulation éventuelle en dessous.

2- Le tracé ou vue en plan.

Le tracé d’un pont doit aujourd’hui se raccorder au mieux aux voies de
communication qu’il relie.

3- Le profil en travers ou coupe transversale.

Il doit étre conforme a celui des voies qu’il relie : largeur de la chaussée, nombre de

voies, trottoir...
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Criteres de classification.

a) Les ponts cadre.

Ils sont apparus vers les années 1960, lorsque le programme de construction des
autoroutes frangaises s’accéléra, et que de nouvelles contraintes apparaissent (qualité de tracé
engendrant la réalisation de ponts biais ou courbes, sécurité, nouvelles techniques...). Ils sont

de deux types :
Passage inférieur a cadre fermé (PICF)

Passage inférieur a portique ouvert (PIPO)

b) Les ponts a poutres.

Ouvrages dont la structure reprend les charges par son aptitude a résister a la flexion,

les réactions d’appui étant verticales. La section transversale est constante.
Passage supérieur ou inférieur a poutres armées (PSIPA)

Passage supérieur ou inférieur a poutres précontraintes (PSIPP)

c) Les ponts dalles.

Ils sont assimilables aux ponts poutres de par leur fonctionnement mécanique, leur

section restant aussi constante.
Ils sont différenciés par la forme de la dalle.
Passage supérieur ou inférieur a dalle armée (PSIDA)
Passage supérieur ou inférieur a dalle précontrainte a encorbellement (PSIDP)
Passage supérieur ou inférieur a dalle ¢légie (PSIDE)

Passage supérieur ou inférieur a dalle nervurée (PSIDN)

d) Les ponts a caisson ou voussoir.

Le tablier est composé de voussoirs de section continue ou non, en béton armé ou en
construction mixte acier-béton.

e) Les ponts en arc.

Pour ces ouvrages, la structure fonctionne essentiellement en compression. Les

réactions d’appui sont inclinées (la composante horizontale s’appelle la poussée).
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Ces structures ne peuvent étre envisagées que si elles peuvent prendre appui sur un
rocher existant, leur portée peut alors aller jusqu’a 500 m.
Les ponts a béquilles sont rattachés a la famille des arcs

f) Les ponts a cables.

Le tablier est alors supporté par des cables. Ce sont des structures plus ou moins

souples adaptées au franchissement des grandes portées.

On distingue deux types d’ouvrages dont le fonctionnement mécanique est trés
différent
- les ponts suspendus (portée jusqu’a 2000 m)

g) Matériaux constitutifs.

Type de pont Matériau constitutif Structure et portée

Bois (lamellé-collé) Passerelle piéton ou cycliste : portée <20 m

Dalle portée <a 30 m: jusqu’a 20 m : en BA
de20 ma 30 m: en BP

Poutres20 m < portée < 60 m : en BP

Ponts courant BA ou BP

Caissons50 m < portée < 100 m : en BP

Métal 80 m < portée < 200 m : sans assistance mécanique

BP, CM, construction A haubans portée jusqu’a 900 m ponts
Grands ponts ) . . .
mixte (acier + béton) Suspendu : portée atteignant 2000 m métalliques

3.2. Modélisation des dalles de pont a poutres multiples :

Les ponts en béton existant en Algérie présentent des caractéristiques liées a leur
situation, a leur taille, a leur géométrie et a leur systéme statique. Afin d'isoler certains

ouvrages typiques, une série de caractéristiques choisies ont été analysées.

L'analyse des ponts est menée en s'appuyant sur les informations issues d'une base de
données des directions des travaux publics de plusieurs wilayas. L'échantillon correspond a
des ponts, principalement en béton armé et précontraint, répartis sur différentes catégories de
routes (autoroutes, routes principales). Les ponts présents dans la base de données constituent
un échantillon particulier des ponts se trouvant dans la région ouest Algérien, et ce sont des

structures de taille jugée de moyenne importance. Les ponts de petite taille, en général d'une
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seule travée (5 - 15 m), tels que les passages inférieurs, sont peu représentés malgré leur

nombre important, car ces ponts ne font pas systématiquement l'objet de tests a leur réception.
Les ¢éléments retenus pour caractériser les ponts algériens sont les suivants:
- Le systéme statique
- La portée et I'€lancement des poutres principales
- Le type de sections transversales
- La largeur du tablier
- Le nombre et la position des poutres principales
- L'épaisseur des dalles
- Les entretoises et les ¢léments secondaires

Dans cette étude, seuls les ponts a une seule travée et les ponts a poutres multiples a

plusieurs travées qui sont étudiés et dont la représentation est sur la ‘Fig. 3.1°.

Ponts a une travée P1 Ponts a travées multiples P2
Longueur de la travée
¢ L= 20,10 m .
% 0 % i .
50 5,00 10,50 50 ﬁj ———
L1 LT
Vue longitudinale du pont
— —
[ 1
. 15m ) 95m ,LSm
—
13,50 ! : c =08 cm
50 10,50 50 @Jé'l\w
[ ‘ T ., oo “;‘%7
‘4—»‘ /—r
— — "b=25m 04 m
[ ]
I . Coupe transversale du pont

Figure 3.1. Type de classification des ponts a poutres choisie
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3.3 Efforts et sollicitations :

3.3.1 Charge:

La notion de charge est utilisée pour désigner une action directe. Une action directe
est un ensemble de forces concentrées [en KN] ou réparties [en KN/m] agissant sur la
structure, par opposition a une action indirecte, qui est due a des déformations imposées ou
empéchées. Une charge ultime correspond a I’état limite ultime (ELU), tandis qu’une charge

de service correspond a I’état limite de service (ELS)
3.3.2 Sollicitation

La sollicitation correspond a I’effet d’une charge dans un élément structurel. Elle
peut s’exprimée comme un moment M [en KN.m], un effort tranchant V ou T [en KN] ou un

effort normal N [en KN].
3.3.3 Etat limite :

La notion d’état limite permet de bien caractériser le type de vérification effectué¢. Un
ouvrage ou un élément d’ouvrage doit étre vérifié aussi bien pour la sécurité structurale que
pour I’aptitude au service. Pour chacun de ces controles, les charges a prendre en compte ainsi
que les critéres de vérification sont différents. 11 est donc utile de dissocier ces différents
contrdles les uns des autres, de parler alors d’états limites bien distincts (état limite ultime
pour la sécurité structurale, état limite de service pour I’aptitude au service) et de définir pour

chacun d’entre eux des charges et des critéres de vérification qui leur sont propres.
3.3.4 Systeme principal de chargement (modele de charge 1)
Le systéme principal de chargement consiste en deux systémes partiels:
(a) Des charges concentrées a double essieu (tandem: TS), chaque essieu ayant un poids:
g Qx (3.1)
Avec
o coefficients d’ajustement
Il ne convient pas de considérer plus d’un tandem par voie seuls des tandems

complets doivent étre pris en compte. Il convient de placer chaque tandem dans la position la
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plus défavorable sur sa voie (voir la figure 3.2). Chaque essieu du tandem posséde deux roues
identiques, la charge par roue étant donc égale a 0,5 oiq Qk. La surface de contact de chaque

roue est un carré de 0,40 m de coté (voir figure 3.2).

(b) Des charges uniformément réparties (systéme UDL), avec la densité de poids par métre

carré suivante :
Olq qk (3.2)
Avec
04 : coefficients d’ajustement

Il convient de n’appliquer ces charges que sur les parties défavorables de la surface

d’influence, longitudinalement et transversalement.

Il convient d’appliquer le modele de charge 1 sur chaque voie et sur les aires
résiduelles. Sur la voie numéro i, les grandeurs des charges sont appelées ogi Qix et aqi qik

(voir tableau 3.1). Sur les aires résiduelles, la grandeur de la charge est appelée olgr qrk.

Sauf spécification différente, la majoration dynamique est incluse dans les valeurs de

Qlk et qlk.

Pour I’évaluation des effets généraux, on peut supposer que les tandems circulent au

droit des axes des voies.
Les valeurs de Qu et g« sont données dans le tableau 3.1.

Les détails du modele de charge 1 sont illustrés par la figure 3.2.
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Tableau 3.1 : Valeurs de base

Tandem Systeme (UDL)
Emplacement Charges d’essieu qik (ou q)
Qik (kN) (kN/m?)
Voie N° 1 300 9
Voie N° 2 200 2.5
Voie N° 3 100 2.5
Autres voies 0 2.5
Aire Résiduelle (qrk) 0 2.5

figure 3.2 Modele de charge 1

Lorsque les effets généraux et les effets locaux peuvent étre calculés séparément et
sauf spécification différente du maitre d’ouvrage, les effets généraux peuvent étre calculés de

la maniére suivante :

a) en remplagant le deuxieéme et le troisiéme tandem par un deuxieme tandem dont le poids

d’essieu est égal a: (200 aqgz + 100 ag3) kN (3.3)
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b) pour les portées supérieures a [10 m], en remplacant chaque tandem de chaque voie par
une charge concentrée d’essieu unique d’un poids égal a la somme des poids des deux

essieux.

Note : les autorités compétentes peuvent limiter I’application de cette simplification.

Le poids de I’essieu unique vaut:
- 600 oo, kN sur la voie numéro 1
- 400 01, kN sur la voie numéro 2
- 200 013 kN sur la voie numéro 3

Les valeurs des coefficients (o, (s et (+ (coefficients d’ajustement) peuvent é&tre
différentes pour différentes classes de routes ou de trafic prévu. En I’absence de précision, ces
coefficients sont égaux a 1. Dans toutes les classes, pour les ponts ne comportant pas de

signalisation de limitation des charges roulantes,
Qo = [0,8] (3.4
Pour :1>2, o, > 1 ; cette restriction n’est pas applicable a o,. (3.5

A Pour I’application en France de la présente norme expérimentale, trois classes de
trafic sont définies correspondant respectivement aux trois jeux des coefficients, définis dans

le tableau suivant :

Tableau 3.2 : Coefficients d’ajustement

Olgi Ogi(1>2) Olqi Ol (1 >2) Olgr
le Classe 1 1 1 1 1
2e Classe 0.9 0.8 0.7 1 1
3e Classe 0.8 0.5 0.5 1 1

Pour chaque projet particulier, le choix de la classe doit étre fait ou approuvé par le

maitre d’ouvrage. Toutefois, dans le silence du marché, la classe 2 est applicable.

C - Il n’y a pas correspondance entre ces trois classes de trafic et les trois classes de ponts

définies par I’article 3 du Fascicule 61 II du CPC.
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Le choix d’une classe de trafic implique que I’on escompte que les effets des charges
correspondantes ne seront vraisemblablement pas dépassés une seule fois pendant la vie de

I’ouvrage, compte tenu du développement du trafic réel et de ses effets dynamiques.

Ce choix doit étre guidé par I’appréciation que 1’on pourra faire de la vraisemblance

des circonstances suivantes, une fois pendant la vie de ’ouvrage :

e 1°classe : accumulation de véhicules trés lourds sur la 1°voie de ’ouvrage, compte tenu
de la composition du trafic sur I’itinéraire correspondant. Cette classe n’est pas destinée a un
usage courant. Elle est a réserver principalement a des ouvrages destinés a supporter une tres
grande proportion de véhicules se rapportant a des activités utilitaires lourdes (industrielles,
agroalimentaires ou foresti¢res), et ce surtout lorsque le trafic international représente une part
importante du trafic total de poids lourds sur I’itinéraire concerné (le nombre des véhicules
circulant a vide est alors faible). L’attention est en outre appelée sur le fait que c’est dans le
cas des ponts ayant des portées individuelles comprises entre 25 et 50 m que le modele de
charges n° 1 serre le plus étroitement la réalité, compte tenu de I’alourdissement du trafic

depuis 1971.

e 2° classe : accumulation de véhicules comme ci-dessus, mais pour les compositions de
trafic les plus courantes sur les réseaux routier principal et autoroutier. Elle conduit a des
sollicitations voisines de celles de I’ancienne classe I du Fascicule 61 Titre II du CPC et doit
étre généralement adoptée pour les ponts a deux voies ou plus ayant au moins 6 m de
chaussée, ou supportant des bretelles d’acces a de telles chaussées. On peut généralement
admettre que la charge répartie sur Iaire résiduelle couvre les effets du supplément de trafic

qui justifie des largeurs de voies supérieures a 3 m.

e 3°classe : présence de véhicules lourds probable, mais en petit nombre ou occasionnelle
rendant peu probable la présence simultanée sur I’ouvrage de multiples véhicules de ce genre
avec des caractéristiques séveres. Cette classe peut étre normalement utilisée pour les ponts
dont les caractéristiques de la chaussée sont inférieures a celles mentionnées ci-dessus pour la
2°classe. Elle peut I’étre aussi pour ceux dont les caractéristiques sont supérieures, mais sont

motivées uniquement par le passage d’engins agricoles de grande largeur.
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3.3.5 Modele a essieu unique (modele de charge 2)

Ce modele consiste en une charge d’essieu unique PBqQak, Qak €tant égal a [400] kN
majoration dynamique comprise, qu’il convient d’appliquer en un point quelconque de la
chaussée. Cependant, le cas échéant, il est possible de ne prendre en compte qu’une roue de

[200] Bq (kN). Sauf spécification différente, Bq est égal a aq.

C Pour la valeur de aq;, a laquelle doit étre pris égal Bq se reporter au tableau 3.2 - A. Par
ailleurs Dattention est appelée sur le fait qu’au voisinage des joints il peut étre utile
(notamment pour le dimensionnement, s’il y a lieu, de piéces de pont d’extrémité) d’appliquer
a toutes les valeurs représentatives de ce modele le coefficient additionnel de majoration

dynamique défini en 3.4.1 pour les modeles de fatigue.

Sauf s ‘il est spécifié que les surfaces de contact des roues a prendre en compte
soient celles du modéele de charge 1, la surface de contact de chaque roue est un rectangle de

0,35 m x 0,60 m, comme I’indique la figure 3.3

figure 3.3 Modgele de charge 2

- C La dimension des surfaces de contact des roues differe de celle du modele 1 de maniére
que I’ensemble des deux mod¢les couvre la variété des types de roues et de pneus qui existent
actuellement sur le marché. Il est donc recommandé de ne pas spécifier pour ce modele des

surfaces de contact autres que 0,35 m x 0,60 m.
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3.3.6 Série de modeles de véhicules spéciaux (modele de charge 3)

Lorsque le maitre d’ouvrage exige la prise en compte de 1’'un ou de plusieurs des
modeles normalisés de cette série, il convient que les valeurs de charge et les dimensions

soient conformes a I’annexe A.

Note 1 : pour des coefficients owiet aqtous égaux a 1, les effets du modele normalisé
600/150 sont couverts par les effets du systeme principal de chargement et il n’est pas

nécessaire d’en tenir compte.

Note 2 : le maitre d’ouvrage peut également prescrire des modéles particuliers,
spécialement pour traiter les effets de charges exceptionnelles d’un poids total excédant

3600 kN.
3.4.Modeles de charges de fatigue

3.4.1. Généralités

P La circulation du trafic sur les ponts engendre un spectre de contraintes qui peut
engendrer la fatigue. Ce spectre de contraintes dépend de la géométrie des véhicules, des
charges d’essieu, de I’espacement des véhicules, de la composition du trafic et de ses effets

dynamiques.

Dans ce qui suit, cinq mode¢les de charges verticales de fatigue sont définis.

Généralement, il n’y a pas lieu de tenir compte des forces horizontales.

Note 1 : il y a parfois lieu de considérer les forces centrifuges en conjonction avec les

charges verticales.

Note 2 : I'utilisation des différents modeles de charges de fatigue est définie dans les

ENV 1992 a 1994 correspondants.

(a) Les modeles de charges de fatigue 1, 2 et 3 sont a utiliser pour déterminer les
contraintes maximales et minimales résultant des différentes dispositions possibles des
charges du modele considéré sur le pont ; dans de nombreux cas, seule la différence

algébrique entre ces contraintes est utilisée dans les ENV 1992 a 1994.

Les mod¢les de charges de fatigue 4 et 5 sont a utiliser pour déterminer des spectres

de variation de contrainte résultant du passage de camions sur le pont.

BENOUALI ABDELHAK Page 18



Etude du phénomeéne de fatigue des dalles de ponts en béton sous trafic routier croissant

(b) Les modéles de charges de fatigue 1 et 2 sont a utiliser pour vérifier si la durée de vie
vis-a-vis de la fatigue peut étre considérée comme illimitée lorsqu’une limite de fatigue a
amplitude constante est donnée. Le modéle de charge de fatigue 1 est généralement prudent et
recouvre automatiquement les effets de plusieurs voies. Le modele de charge de fatigue 2 est
plus précis que le modele de charge de fatigue 1 quand la présence simultanée de plusieurs
camions sur le pont peut étre négligée dans les vérifications vis-a-vis de la fatigue. Si ce n’est
pas le cas, il ne convient de l'utiliser que lorsqu’il est complété par des données

supplémentaires.

Les modeles de charges de fatigue 3, 4 et 5 sont a utiliser pour 1’estimation de la
durée de vie vis-a-vis de la fatigue en se référant aux courbes de résistance a la fatigue

définies dans les Eurocodes de projet.

Ils ne doivent pas €tre utilisés dans le but de vérifier si la durée de vie vis-a-vis de la
fatigue peut étre considérée comme illimitée. C’est la raison pour laquelle ils ne sont pas
numériquement comparables aux modéles de charges de fatigue 1 et 2. Le modele de charge
de fatigue 3 peut également étre utilisé pour la vérification directe du dimensionnement a
I’aide de méthodes simplifiées dans lesquelles I’influence du volume annuel de trafic et celle
de certaines dimensions du pont sont prises en compte par un coefficient d’ajustement A.

dépendant des matériaux.

Le mod¢le de charge de fatigue 4 est plus précis que le modele de charge de fatigue 3
pour de nombreuses sortes de ponts et de trafic, lorsque la présence simultanée de plusieurs
camions sur le pont peut étre négligée. Si ce n’est pas le cas, il ne convient de I'utiliser que
lorsqu’il est complété par des données supplémentaires, spécifiées ou acceptées par I’autorité

compétente.

Le mode¢le de charge de fatigue 5 est le modele le plus général, utilisant des données

du trafic réel.

(c) Pour les vérifications vis-a-vis de la fatigue, la valeur indiquée pour les ponts dans
PENV 1991-1 (100 ans) pour la durée de vie de projet exigée est applicable, sauf

spécification différente pour certaines catégories de ponts.
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C1 Pour le choix des modeles a utiliser, se référer lorsque ce sera possible aux ECn.2
DAN. Ne sont données dans le présent DAN que les indications relatives a I’ajustement des
modeles en fonction des caractéristiques du trafic. Par ailleurs, les régles francaises existantes
de dimensionnement (voir AP.4 a) ne fournissent que des régles partielles et indirectes de
résistance a la fatigue. En conséquence, si des modéles définis en 3.4 sont utilisés
conjointement avec ces régles (pour les ponts métalliques et mixtes classiques), il convient

que les marchés spécifient les régles correspondantes de vérification.

C2 En I’état actuel des projets d’ECn.2 il parait peu probable que les modeles 1 et 2 feront
I’objet de regles de vérification dans les dits ECn.2. Le modele 3 peut, en revanche, étre
utilis¢ dans des conditions décrites dans le guide SETRAICTICM/SNCEF intitulé¢ “Ponts

métalliques et mixtes - Résistance a la fatigue”.

Les modéles 4 et 5 peuvent également étre utilisés a condition de compléter

soigneusement leurs régles d’emploi dans le marché.

Les valeurs des charges données par les modeles de charge de fatigue 1 a 3
correspondent a un trafic lourd représentatif sur les routes principales ou autoroutes d’Europe

(catégorie de trafic numéro 1 telle que définie dans le tableau 3.3).

Note : les autorités compétentes peuvent modifier les valeurs des modéles de charges de
fatigue 1 et 2 dans le cas d’autres catégories de trafic. Dans ce cas, les modifications
apportées aux deux modeles doivent étre proportionnelles. Pour le modéle de charge de

fatigue 3, une modification dépend de la procédure de vérification.

- C En cas de trafic relativement léger, la réduction des valeurs caractéristiques
correspondant a la classe de trafic retenue et éventuellement un recours a la précontrainte
partielle conduisent a des dimensionnements réduits et peuvent rendre les ponts relativement

sensibles a la fatigue.

Pour les vérifications vis-a-vis de la fatigue, il convient de définir une catégorie de

trafic sur les ponts au moins par :
- le nombre de voies lentes,

- Nobs, nombre de camions observés ou estimés par an et par voie lente.
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Sauf spécification différente, il convient d’adopter les valeurs numériques de Nobs
données par le tableau 3.3, correspondant a une voie lente, lors de I’utilisation des modeles de

charges de fatigue 3 et 4.

- A Les valeurs a retenir relévent du choix du maitre d’ouvrage ou doivent étre soumises a

son acceptation.

- C Des valeurs de Nobs différentes de celles données dans le tableau 4.5 de I’Eurocode sont

proposées dans le guide. Il est rappelé¢ Al et C) que la durée d’utilisation de projet est pour les

Ponts normalement d’au moins 100 ans.

Tableau 3.3: Nombre de camions prévus par an pour une voie lente

Catégories de trafic Nombre par an et par voie lente
1 : Routes et autoroutes a 2 voies ou plus dans .
. 2.0x10
chaque sens, avec un fort trafic de camions
2 : Routes et autoroutes a taux moyen de .
. . . 0.5x10
circulation de camions
3 : Routes principales a faible taux de .
. ) ] 0.125x 10
circulation de camions
4 : Routes locales a faible taux de circulation .
. 0.05x 10
de camions

De plus, il convient d’ajouter au total 10% de Nows pour chaque voie rapide.

Note 1 : le tableau 3.3 n’est pas suffisant pour caractériser le trafic en vue des
vérifications vis-a-vis de la fatigue. D’autres paramétres dont il faut tenir compte peuvent

étre:

- les pourcentages de types de véhicules (voir par exemple le tableau 3.5), qui dépendent

du “type de trafic”,

- des parametres définissant la répartition du poids des véhicules ou des essieux de chaque

type.
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Note 2 : il n’existe pas de relation générale entre les catégories de trafic vis-a-vis des

vérifications a la fatigue et les classes de chargement et coefficients a ou 3 associés

Note 3 : des valeurs intermédiaires de Nobs ne sont pas exclues, mais elles n’ont

généralement pas d’influence trés significative sur la durée de vie vis-a-vis de la fatigue.

Pour [I’évaluation des sollicitations générales (par exemple dans les poutres
principales), il convient de centrer tous les modeles de charges de fatigue sur les voies
définies selon les principes et régles données. Il convient que les voies lentes soient définies

dans le projet.

Pour I’évaluation des sollicitations locales (par exemple dans les dalles ou tabliers
orthotropes), il convient de centrer les modeles sur les voies supposées situées de fagon
quelconque sur la chaussée. Cependant, quand la position transversale des véhicules des
modeles de charges de fatigue 3, 4 et 5 a de I'importance pour les effets étudiés, il convient,
sauf spécification différente, de considérer une distribution statistique de cette position

transversale, conformément a la figure 3.4.

Figure 3.4 : Distribution des fréquences de la position transversale de ’axe d’un véhicule

Les mod¢les de charge de fatigue 1 a 4 tiennent compte d’une majoration dynamique
correspondant a une bonne qualité de revétement (voir annexe B). Il convient de considérer un
coefficient de majoration supplémentaire Aps: @ proximité des joints de dilatation, comme
I’indique la figure 3.5, applicable a toutes les charges en fonction de la distance entre la

section transversale considérée et le joint de dilatation.
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Note : une simplification prudente, souvent acceptable, peut consister a adopter

A= 1,3 pour toute section transversale située a moins de 6 m du joint de dilatation.

Figure 3.5 coefficient de majoration supplémentaire

3.4.2 Modele de charge de fatigue 1 (similaire au systéeme principal de

chargement)

Le modele de charge de fatigue 1 a la configuration du systéme principal de
chargement (modé¢le de charge caractéristique 1 défini en 4.3.2) avec pour valeurs de charges
d’essieux [0,7] Qik et pour valeurs des charges uniformément réparties [0,3] gik et (sauf

spécification différente) [0,3] g

Note : les valeurs des charges du modele de charge de fatigue 1 sont semblables a
celles définies pour le modele de charges fréquentes. Cependant, I’adoption du modele de
charges fréquentes sans ajustement aurait ét€¢ excessivement prudente par rapport aux autres
modeles, en particulier pour de grandes surfaces chargées. Pour les projets particuliers, g«

peut étre négligé.

Il convient de déterminer les contraintes maximale et minimale (Gimmar €t GLMmin) &

partir des dispositions possibles de charge du modele sur le pont.
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3.4.3 Modele de charge de fatigue 2 (ensemble de camions “fréquents”)

(1) Le modele de charge de fatigue 2 consiste en un ensemble de camions idéalisés,

appelés camions “fréquents”, a utiliser comme défini en (3) ci-dessous.

(2) Chaque camion fréquent est défini par :

- le nombre d’essieux et leur espacement (tableau 4.6, colonnes 1 + 2) ;
- la valeur fréquente de chaque charge d’essieu (tableau 4.6, colonne 3) ;

- les surfaces de contact des roues et la distance transversale entre les roues (colonne 4 du

tableau 3.4 et tableau 3.6).

(3) Il convient de déterminer les contraintes maximale et minimale a partir des effets les
plus sévéres produits par des camions différents, considérés séparément, circulant seuls le

long de la voie appropriée.

Note : quand certains de ces camions sont de toute évidence les plus critiques, les

autres peuvent étre négligés.
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Tableau 3.4: Ensemble de camions “fréquents”

3.4.4 Modele de charge de fatigue 3 (modele a véhicule unique)

(1) Ce modele consiste en quatre essieux, chacun ayant deux roues identiques. Sa
géométrie est représentée par la figure 3.6. Le poids de chaque essieu est égal a 120 kN et la

surface de contact de chaque roue est un carré de 0,40 m de coté.
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Figure 3.6 : Modge¢le de charge de fatigue 3

(2) Il y a lieu de calculer les contraintes maximale et minimale et les variations de
contraintes, c¢’est-a-dire leur différence algébrique, résultant du déplacement du modéle le

long du pont.

C En d’autres termes, il s’agit d’évaluer les variations de contrainte a partir des deux
positions du modele qui engendrent les contraintes respectivement maximales et minimales, et
non pas, comme pour le modele 4, de déterminer les effets d’un passage continu du modéle

sur ’ouvrage.
3.4.5 Modele de charge de fatigue 4 (ensemble de camions “normalisés”)

(1) Le modéle de charges de fatigue 4 consiste en un ensemble de camions normalisés
produisant ensemble des effets équivalents a ceux d’un trafic typique des routes européennes.
Sauf spécification différente, il y a lieu de considérer un ensemble de camions tel qu’il
présente une composition semblable a celle du trafic prévu pour la route concernée définie au

moyen des tableaux 3.5 et 3.6.

Note : ce modele, ¢élaboré a partir de cinq camions normalisés, simule un trafic
supposé¢ produire des dommages de fatigue équivalents a ceux du trafic réel de la catégorie

correspondante définie dans le tableau 3.3.

Il appartient a l’autorit¢ compétente, le cas échéant, de spécifier ou d’accepter

d’autres camions normalisés.
(2) Chaque camion normalisé est défini par :

- le nombre et I’espacement des essieux (tableau 4.7, colonnes 1 + 2),
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- la charge équivalente de chaque essieu (tableau 3.5, colonne 3),

- les surfaces de contact des roues et les distances transversales entre celles-ci,

conformément a la colonne 7 du tableau 3.5 et au tableau 3.6.
(3) Saufspécification différente :

- le pourcentage de chaque camion normalis¢ dans le flux de trafic doit étre choisi a partir

du tableau 3.5,colonnes 4, 5 ou 6 selon les cas ;

- XNobs, nombre total par an de véhicules a considérer pour la chaussée entiere, est obtenu

par application du paragraphe 3.4.1(4) ;

- chaque camion normalis¢ est suppos¢ parcourir le pont en l’absence de tout autre

véhicule.

(4) Pour calculer ’endommagement da a la fatigue, il convient d’utiliser la méthode de
comptage dite de la “goutte d’eau” ou celle dite du “réservoir” et de déterminer le spectre de
la variation de contrainte et le nombre correspondant de cycles dus aux passages successifs

des camions individuels sur le pont.

C Le dommage de fatigue di au passage d’un véhicule du modele 4 est calculé selon la
régle de Miner ; méme pour un seul passage d’un seul véhicule, plusieurs cycles de variation

de contrainte peuvent devoir étre pris en compte.
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Tableau 3.5: Ensemble de camions équivalents

Note : lors du choix d’un type de trafic, en régle générale, on peut estimé que :
- “Longues distances” signifie plusieurs centaines de kilomeétres,

- “Distances moyennes” signifie 50 a 100 km,

- “Trafic local” signifie des distances inférieures a 50 km.

En réalité, des mélanges de types de trafic peuvent avoir lieu.
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Tableau 3.6 : Définition des roues et des essieux

3.4.6 Modele de charge de fatigue 5 (élaboré a partir d’'un trafic routier

enregistré)

(1) Le modele de charge de fatigue 5 consiste en I’application directe de données de trafic
enregistrées, complétées, le cas échéant, par des extrapolations statistiques et prospectives
appropriées. L’annexe B fournit des conseils en vue de spécifications complétes pour

I’application de ce type de modéle.

Note : il convient de n’utiliser ce modéle que lorsqu’il est spécifié ou accepté par

I’autorité compétente.
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3.5 Les lignes d’influence dans les ponts dalles :

Pour les ponts dalle, les lignes d'influence pour le moment de flexion de la dalle a

mi-travée sont montrées a la figure 3.7 pour le cas de la bande avec son axe a 0.85 m du

centre.
bande avec son axe &
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0.85 m du centre
0 x/L v)(
/essieu dans ¥~ Voie2
01 | la voie 2 /
0.2 ;
essieu dans ‘
la voie 1
b=7m
0.3 t t
T|r'1+

Figure 3.7 — Lignes d’influence pour le moment positif de la dalle

Pour établir ces lignes d’influence, correspondant aux différentes voies de
circulation, le trafic est centré au milieu de chaque voie de circulation, en admettant la valeur
moyenne due aux deux roues d’un essieu. Cette hypothése surestime légeérement les efforts

des ponts dalle.

3.6. La fatigue :

A T'heure actuelle, les normes européennes Eurocode, sont présentées comme les
nouveaux codes de conception de référence dans le domaine de la construction. Le but de
I'Eurocode est dharmoniser les régles techniques pour les ingénieurs et les entrepreneurs
européens dans le but de simplifier la coopération dans le secteur de la construction. Il vise
¢galement a élargir les connaissances des ingénieurs et ainsi augmenter la qualit¢ de la

conception structurelle.

Une question qui est traitée par I'Eurocode est 1'évaluation de la résistance a la
fatigue des structures. Une rupture par fatigue est caractérisée par une fracture dans une
position locale d'une structure qui est soumise a des charges cycliques variables. Ce

chargement peut étre causé par la circulation, le vent, les vagues de l'océan. La durée de vie
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en fatigue d'une structure en béton armé dépend autant sur les niveaux de stress que sur la
plage de stress et le nombre de cycles de chargement et leur importance est liée au type de
matériau. Une rupture par fatigue peut survenir a des contraintes bien en dessous du niveau de

contrainte critique dans 1'Etat Limite Ultime (ELU).

3.6. 1 Description du probléeme

Dans 1'Eurocode, il y a deux méthodes par lesquelles la fatigue peut étre calculé pour
les ponts, la méthode A-coefficients et la méthode de dommages cumulatifs. Les deux

méthodes considerent la charge pendant la durée de vie d'une structure.

La méthode A-coefficient consiste a utiliser un procédé simplifié d'un modele de
charge unique amplifi¢ avec un nombre de coefficients. La méthode de dommages cumulatifs
est un modele complexe qui tient compte de l'histoire de charge plus profondément. La
méthode A-Coefficient vérifie simplement si la structure répond aux exigences mentionnées
dans les codes tandis que la méthode de dommages cumulative calcule un facteur de
dommage par fatigue qui exprime le dommage réel produite dans la structure par rapport a la

résistance a la fatigue de la conception.

En raison du fait que les structures sont de plus en plus minces, le volume de trafic
augmente, les charges sont plus grandes, et les limites de vitesse de circulation sont plus
¢élevées; l'intérét de la fatigue dans les structures en béton a augmenté au cours des dernieres

années.

Ce chapitre commence par un résumé des phénomeénes de fatigue pour le béton armé,
béton brut et l'acier d'armature. Elle traitera du comportement en fatigue et les caractéristiques

de défaillance de la tension, de compression et de cisaillement a 1'égard de la fatigue.

Chapitre 4 : Etat de I’art - Modélisation :

4.1 Etat de I'art:

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
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d'amplification dynamique (FAD) que l'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. Les travaux de [19] Paultre P. et al (1991,1992) sont assez explicites et
détaillés sur la détermination du FAD a l'aide de tests expérimentaux. Plusieurs autres
chercheurs ont abordé le probléme sous son aspect analytique ; mais la complexité du
phénomene dans son ensemble limitera les études analytiques a des cas trés simples jusqu'aux
années 50 ou [4] Biggs J.M et al (1957) ont présenté un modele numérique unidirectionnel
pour étudier l'effet dynamique des véhicules sur le comportement des ponts. Des lors,
plusieurs modéles numériques ont été développés pour étudier le comportement dynamique
des ponts sous l'effet des charges mobiles ou encore la dynamique de l'interaction pont-
véhicule ([24] Wang T.-L et Huang D. (1992 a et b) ; [23] Wang T.-L et al (1992 a et b), [13]
Huang D. et al (1992); [21] Savard M., et al. (1993) ; [9] Fafard M. et al, (1998) ; [8]
Chatterjee P.K. et al (1994); [7] Chang D. et Lee H. (1994) ; [11] Henchi K. (1995)). Une
revue assez détaillée de la littérature sur l'approche numérique pour 1'é¢tude dynamique de

l'interaction pont-véhicule a été présenté par [16] Laflamme M., et al. (1995).

[2] Akoussah E. et al, (1989) ont quant a eux présentés un modele numérique en trois
dimensions pour simuler l'effet dynamique des véhicules sur le comportement des ponts en
tenant compte du profil (statique et dynamique) de la chaussée ([9] Fafard M. et al, (1998);
[11] Henchi K. (1995)).

Les hypotheses qu’ils font pour la formulation de base sont :

- Le comportement dynamique du systéme pont-véhicules se résume a
I’interaction pont-véhicules. En effet, ils considérent un véhicule circulant a vitesse
constante sur une chaussée horizontale parfaitement lisse (hypothese idéalisant la
situation), au fur et a mesure que le véhicule progresse sur le pont, celui-ci se

déforme en modifiant ainsi le profil dynamique de la chaussée.

- Le wvéhicule demeure en contact permanent avec la chaussée, le
déplacement relatif des extrémités des amortisseurs du véhicule change I’intensité

des charges sous chacun des pneus
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- La superstructure, sous I’effet des nouvelles sollicitations et des forces

d’inertie, prend une nouvelle position d’équilibre qui induit une variation de

I’intensité des charges appliquées, perturbant de nouveau la configuration
d’équilibre du pont et ainsi de suite. Il en découle que I’on soit en présence d’un
processus d’ajustements successifs de la position des masses en vibration du

véhicule et de la déformée du pont tout au long du parcours du véhicule.

L’équation générale du mouvement dans le cas d’une analyse dynamique linéaire
s’écrit (en s’inspirant des travaux virtuels ([21] Savard M., et al. (1993); [9] Fafard M. et al,
(1998) ; [11] Henchi K. (1995)) :

4.1)

Ou DREERY sont respectivement les champs des déplacements, des vitesses et des
accélérations cinématiquement admissibles et les indices int, ext, IN et AM se référent

respectivement aux quantités interne, externe, d’inertie et d’amortissement.

L’écriture de cette équation en déplacement sous forme matricielle comme suit :

4.2)
ou
{c} représente les composantes cartésiennes du tenseur contraintes.
{€} : les composantes équivalentes du tenseur des déformations
{fy} : les forces de volume
p et ¢ respectivement la masse volumique et I’amortissement visqueux

<du> champs des déplacements virtuels.

{f;}= <o> {n} sur S¢ proviennent des conditions mécaniques sur la frontiére St (forces de

surface) avec {n} le vecteur normal a la surface.

Les symboles { }, [] et <> désignent respectivement des vecteurs colonnes ou lignes.
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Cette équation sera spécialisée par la suite pour tous les éléments structuraux du pont

(tablier, poutres etc.) et pour les véhicules.

Le comportement dynamique d’une poutre avec différentes conditions aux limites
sous l’effet d’une force ou d’une masse mobile simulant le véhicule se déplagant sur la

structure pont idéalisée par une poutre d’Euler est analysé. ([18] Ouchenane M. et al (2009)).

La réponse dynamique pour le cas de la force est résolue par la méthode de
superposition modale et I’intégrale de convolution. Une évaluation exacte des fréquences,
basée sur la détermination de la solution des équations différentielles de vibration est
formulée. L’écriture des conditions aux limites permet d’aboutir a I’équation aux fréquences.
Dans le cas ou la masse de la structure pont est comparable a celle du véhicule, la source
mobile sollicitant le pont est simulée par une masse. Cette sollicitation engendre un probléme

couplé.

Une simulation par le logiciel « Matlab » donne la réponse dynamique du pont sous
I’effet d’un véhicule sous forme de force mobile qui donne : les fréquences, les modes propres
de vibration, les déplacements ou la fleche le long de la poutre, et le facteur d’amplification
dynamique FAD. Ensuite une comparaison est effectuée entre les différentes sollicitations
geénérees.

([14] Jacquemoud J. (1980)) a centré son travail sur la détermination des
sollicitations caractéristiques pour la fatigue et sur I’estimation de la durée de vie en fatigue
des ponts-routes, en tenant compte des nouvelles connaissances concernant la fatigue, des

charges réelles du trafic et du comportement réel des structures de ponts.

Pour conduire ses travaux, les charges réelles du trafic routier ont été mesurées sur
quatre axes routiers suisses. Ces mesures ont permis de dresser un inventaire des données
statistiques sur les poids, les types et les données géométriques des véhicules réels. Ces
résultats ont servis a calculer les fluctuations des sollicitations dues au trafic sur les ponts et a

établir un modele de charges représentatif du trafic normal.

Les histoires des efforts intérieurs sous 1’effet des charges actuelles réelles du trafic
ont été calculées de fagon déterministe. Une procédure de calcul a été vérifiée pour estimer

rapidement les efforts caractéristiques pour la vérification a la fatigue. Ce calcul a été basé sur
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un modele de charges du trafic, en exploitant des propriétés particulieres des nouvelles lois de

résistance.

Les contraintes résultant des effets du trafic peuvent alors étre déterminées a la
condition préalable de connaitre les caractéristiques des sections résistantes. Pour cela, il a
d’abord estimé les moments de résistance w des ponts mixtes, en exprimant analytiquement
une condition de dimensionnement statique. Les contraintes ainsi déterminées ont été
vérifiées par comparaison avec des enregistrements effectués sur un pont en service (voir

figure 4.1 ci-dessous).

Figure 4.1 Pont de la Venoge et extrait des histoires de contraintes mesurées sous trafic réel.
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Cette vérification a permis de définir ’influence des trois parameétres négligés
jusque-la, soit la wvérification de la position transversale des véhicules, les distances

longitudinales entre véhicules et les effets dynamiques.

Les durées de vie ont alors été estimées en utilisant les données connues sur la
résistance a la fatigue. L’influence d’un grand nombre de parametres sur les durées de vie a

été évaluée ; ceux-ci concernent :
- Les caractéristiques des charges du trafic en évolution,
- Les propriétés de la résistance a la fatigue,
Le comportement des structures observées.

Les résultats obtenus situent de fagon précise le probléme de fatigue dans les ponts-
routes. Ils mettent en évidence les multiples parameétres pouvant influencer la durée de vie

d’un pont, en montrant comment ils interviennent et combien est leur effet.

Un effort particulier a été fait tout au long de son travail pour proposer et vérifier une
méthode simplifiée permettant une estimation rapide de la durée de vie. Cette tentative a été
motivée par la nécessité de donner, sous une forme accessible et utilisable par le praticien, une
procédure pour effectuer une vérification a la fatigue. La partie de la norme suisse ([22] SIA

160) ayant trait aux ponts-routes est issue des résultats préliminaires de cette étude.

Le travail de ([20] Perron J.P., et al (2002)) fait état de ’avancement d’un projet de
recherche entrepris en 2002 au Département de génie civil de I’Université Laval, en étroite
collaboration avec la Direction des structures du ministére des Transports du Québec.
L’étude consiste, entre autres, a analyser les résultats d’essais de chargement statique et
dynamique réalisés sur un pont en béton armé afin d’intégrer certaines informations
supplémentaires a 1’évaluation structurale de ce pont. Le but est évidlemment d’en
améliorer la précision et ainsi éviter les inconvénients socio-économiques engendrés par

une restriction de charges ou une fermeture de I’ouvrage au trafic routier.

Le pont étudié est une structure simplement appuyée, possédant un fort biais, qui est
constituée de deux poutres en T en béton armé (Figure 4.2). Il fut construit en 1944 et
dimensionné pour un camion de 15 tonnes. La géométrie de cet ouvrage est représentative de

76 structures similaires sur le réseau routier québécois. L’inspection visuelle de ce pont a
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révélé la présence de fissures de cisaillement prés des extrémités des poutres, de fissures de

flexion au centre des poutres ainsi qu’une large fissure longitudinale (<2 mm) sous la

dalle (2 mi-chemin entre les poutres). De plus, des taches d’efflorescence et de la

délamination sont présentes a I’extrémité des poutres ainsi que sur les diaphragmes.

L’évaluation de la capacité portante du pont par la méthode simplifiée de la norme
canadienne (S6-88) montre que la structure est en mesure de reprendre qu’environ 30% de la
surcharge 1égale autorisée sur cette route, en flexion comme en cisaillement. Il faut toutefois
noter que la méthode d’analyse simplifiée a été utilisée pour évaluer la répartition transversale
des charges malgré le fait que cette méthode ne soit pas rigoureusement valide pour la
géométrie de ce pont (le biais étant supérieur a la limite permise). Par conséquent, une
méthode d’analyse plus élaborée aurait été plus appropriée ici. De plus, les hypothéses
utilisées dans les calculs d’évaluation semblent peu représentatives des conditions
d’exploitation locales. En effet, les études de trafic pour ce pont ont démontré que le
DJMALT1 est de 630 véhicules. Les sollicitations « recommandées » par la norme apparaissent

donc inappropriées et trés conservatrices pour le site a I’étude.

Compte tenu de I’évaluation faible et de I’'impossibilité pour le milieu d’accepter une
restriction de charge sur le pont, les autorités ont décidé de remplacer, a moyen terme,
la structure. Toutefois, dans le contexte ou I’état du pont ne laisse pas prévoir une rupture
imminente, un programme de télésurveillance a été mis en place afin de déterminer le rythme
de progression de ’endommagement. Des essais de chargement ont aussi ét¢ réalisés afin de

mieux connaitre le comportement structural de I’ouvrage.

Dans le but d’en connaitre davantage sur le comportement structural du pont,
des essais de chargement statique et dynamique ont été réalisés a I’automne 2002. Les essais
ont été effectués avec deux camions (camion benne de type « 10 roues ») a trois essieux

remplis de sable et pesant respectivement 25.58 et 27.59 tonnes.
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Figure 4.2 : géométrie du pont a 1’étude

Lors des essais de chargement statique, quatre cheminements longitudinaux
différents ont été empruntés par les véhicules avec neuf positions d’arrét prédéterminées. La
figure 4.3 présente les différents cheminements. A noter que la position d’arrét est
mesurée par rapport au premier essieu arriere du véhicule. Des essais ont aussi été réalisés
en combinant les deux camions a différents cheminements et différentes positions d’arrét.
L’acquisition de données a été réalisée au rythme de 10 lectures par secondes. La déformation
maximale de traction enregistrée durant les essais de chargement statique est de 10,8 mm
a mi-portée de la poutre amont. Ce résultat indique que, pour ces chargements, les
déformations demeurent dans le domaine élastique des matériaux. De plus, le déplacement
vertical maximal mesuré sous le poids des deux camions est de 4.3 mm. Cette valeur est
obtenue pour une combinaison de camions dans le cheminement C. La fleche maximale
atteinte est encore loin de la limite théorique en service, soit une fléche maximale

permise de 28 mm.

e ——
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1

B."'

Figure 4.3 : Positions des camions lors des cheminements

Des essais dynamiques ont aussi été réalisés a différentes vitesses controlées (5, 30 et
50 km/h) suivant les voies de circulation normale sur le pont. Les mesures des amplitudes
maximales de déplacements statiques et dynamiques ont permis de déterminer le facteur
d’amplification dynamique (FAD) lors du passage du camion (figure 4.4). Toutefois,
plusieurs facteurs influencent la réponse dynamique d’un pont comme, entre autres, les
caractéristiques dynamiques des véhicules et du pont, les conditions initiales d’application
des charges, le profil de la chaussée, etc.. Il faut également noter que plus la charge, sur la
superstructure, est ¢levée, plus le FAD diminue. Pour cette raison, les valeurs de FAD
obtenues expérimentalement doivent étre interprétées avec discernement puisqu’elles sont

spécifiques aux caractéristiques du camion utilisé pour ’essai de méme qu’a I"ouvrage a

I’étude.
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Figure 4.4 : Facteur d’amplification dynamique en fonction de la vitesse du camion
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Ils ont pu conclure que les essais de chargement sont une approche permettant de
recueillir de I’information pertinente afin d’améliorer les connaissances sur le comportement
d’un ouvrage. L’étude de cas présentée démontre toutefois que I’analyse structurale peut
s’avérer laborieuse lorsque différentes sources d’imprécision sont présentes au sein d’un
méme ouvrage. Malgré ces difficultés, les observations provenant de I’analyse semblent
suggérer une plus grande capacité que celle prédite par la théorie. Plusieurs vérifications
sont toutefois encore nécessaires avant de pouvoir affirmer avec certitude la présence de cette

réserve de capacité, et surtout de la quantifier.
4.2 Modélisation Interaction Pont-Véhicule:

Beaucoup d’études basées sur une modélisation par éléments finis ont été menées,
parmi elles nous citeront les travaux de [21] Savard M., et al. (1993). Intitulés « Etude par
¢léments finis du facteur d’amplification dynamique des charges dans les ponts sollicités par

des véhicules routiers. »

La modélisation se fait soit en prenant chacun des éléments seul, le pont, d’un coté et

les véhicules d’un autre soit en considérant les deux comme une seule et unique entité.

Au début des travaux, I’idée de recherche était dirigée vers une modélisation par
¢léments finis mais au fur et a mesure de ’avancement I’idée de s’orienter vers un créneau
nouveau basé sur une modélisation par analyse modele orientée vers une analyse fréquentielle

a pris place. Nous détaillerons cette méthode plus loin.
4.2.1 Modéeles de Véhicules :

La réponse en flexion d'une structure soumise a un chargement mobile est étudiée
différemment selon la nature du probléme. Si le chargement est représenté par une masse en
mouvement, la réponse dynamique de la structure doit, a priori, étre déterminée en prenant en
compte tous les effets inertiels. Cependant, le probléme peut étre simplifié si I'on considére
que le corps en mouvement exerce sur la structure une force constante égale a son poids. Il

s'agit alors de déterminer la réponse de la structure a une force mobile constante.

Dans ce mémoire, le terme "structure" fait référence soit a une poutre, soit a
une plaque. Si les dimensions de la structure sont finies, alors la réponse dynamique peut étre

recherchée, sous la forme d'une superposition de réponses modales. Si le chargement est
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mobile, la sollicitation n’est pas appliquée simultanément en tous points de la structure, mais
se déplace sur celle-ci avec une certaine vitesse. Ainsi, la réponse prend la forme d’ondes de
fréquence et d’amplitude qui dépendent, a la fois, de la vitesse du chargement et de son

intensité.

La connaissance de la réponse des structures (couplées ou non) a des
chargements mobiles trouve des applications dans de nombreux domaines: génie civil

(réponse dynamique des ponts...), transports (chemin de fer...), ... etc

Il est bien connu que les structures (mécanique) peuvent résonner, c'est a dire que les
petites forces peuvent entralner une déformation importante, et éventuellement, des

dommages peuvent étre induits dans la structure

Figure 4.5: Tacoma Narrows Bridge Disaster

(La vitesse du vent n'était que de 67 km/h,
tandis que le pont avait ét¢ dimensionné pour des vitesses beaucoup plus élevées,

mais en ne tenant compte que des effets statiques)

Selon ([1] AFNOR E90.350), une vibration peut étre définie par la « variation avec le
temps de la valeur d’une grandeur caractéristique du mouvement ou de la position d’un
systéme mécanique, lorsque la grandeur est alternativement plus grande ou plus petite qu’une

certaine valeur moyenne ou de référence ».

La majorité des structures peuvent étre amenées a résonner, c'est a dire a vibrer avec
un mouvement oscillatoire excessif. La vibration de résonance est principalement causée par

une interaction entre les propriétés d'inertie et élastique des matériaux au sein d'une structure
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La résonance est souvent la cause de, au moins un facteur contribuant a beaucoup de
vibrations, et les problémes liés au bruit qui se produisent dans les structures et les machines

d'exploitation.

Pour mieux comprendre un probléme de vibrations structurales, les fréquences de
résonance d'une structure doivent étre identifiés et quantifiés. Aujourd'hui, I'analyse modale
est devenue un moyen tres répandu de trouver les modes de vibration d'une machine ou d'une

structure.

Les modes sont des propriétés intrinséques d'une structure, et sont déterminés par les
propriétés de la matiére (masse, amortissement et rigidité), et les conditions aux limites de la

structure.

Chaque mode est défini par une fréquence naturelle (modale ou de résonance),
'amortissement modal, et une forme du mode (c-a-d les soi-disant «parametres modaux»). Si
l'une des propriétés de matériau ou les conditions aux limites d'un changement de structure,

alors ses modes changeront.

Par exemple, si la masse est ajoutée a une structure, il se met a vibrer différemment.
Pour comprendre cela, nous allons utiliser le concept des systémes simples et multiples degrés

de liberté¢ (DDL).

L'analyse modale expérimentale (AME) permet de déterminer les déformations
de la structure en fonction de la fréquence. La mesure de la déformée opérationnelle en

fonctionnement permet de déterminer la déformée réelle de la structure en fonctionnement.
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Figure 4.6: Amplitude mesurée et son spectre de puissance.

Les pics du spectre correspondent aux fréquences de modes.

Des calculs par modélisation de la structure (par exemple par éléments finis pour des
structures complexes ou de grandes dimensions) permettent d'évaluer les modes propres de la

structure. Une fois les modes propres de la structure identifiés, il s'agit soit :

e de décaler la fréquence d'excitation, en modifiant la source de vibration ;

e de décaler les modes propres de la structure par ajout de masse ou de raideur.

La modélisation permet alors de dimensionner précisément l'ajout de masse ou de
raideur sur la structure et ainsi permettre de calculer la vibration maximum admissible sur la

structure afin d'éviter un risque de ruine par fatigue vibratoire par :

o utiliser un absorbeur de vibration dynamique

e isoler la structure de la source de vibration.

4.2.1.1 Systemes mécaniques :

La réponse en flexion d'une structure soumise a un chargement mobile est étudiée

différemment selon la nature du probléme.
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Si le chargement est représenté par une masse en mouvement, la réponse dynamique
de la structure doit, a priori, étre déterminée en prenant en compte tous les effets inertiels.
Cependant, le probléme peut étre simplifié si 1'on considére que le corps en mouvement
exerce sur la structure une force constante égale a son poids. Il s'agit alors de déterminer la

réponse de la structure a une force mobile constante.

La résolution devient plus difficile lorsque le probléme impose de prendre en compte
le poids du mobile et que sa masse et celle de la structure sont du méme ordre de grandeur. La
réponse de la structure dépend de l'effort créé par le mobile qui dépend de la réponse de la

structure. Ces différents problémes ont été discutés par [10] Fryba L. (1972).

Dé¢s a présent, on note que l'on s’intéressera, par la suite, uniquement aux cas des

chargements sans masse propre et indépendants de la réponse de la structure.

Dans ce mémoire, le terme "structure" fait référence soit a une poutre, soit & une
plaque. Tout d’abord examinons les travaux concernant les poutres et les plaques non

couplées, sans fondation.

Si les dimensions de la structure sont finies, alors la réponse dynamique est

recherchée, par certains auteurs, sous la forme d'une superposition modale.

Le déplacement hors plan, u la rotation des sections 0 ainsi que les grandeurs
dérivées (moment fléchissant et effort tranchant) sont construits a partir de la somme des n
premiers modes propres, n tendant vers l'infini. Cette méthode présente l'avantage d'étre d'un
usage aisé. Mais les solutions sont nécessairement approchées puisque construites a partir
d'une somme tronquée (n étant nécessairement grand mais pas infini). De plus, les solutions
obtenues dépendent de la vitesse v du chargement. Lorsque celle-ci est élevée, la convergence
pour le calcul des moments et des efforts (obtenus apres dérivation de w) est lente ([10] Fryba
L. (1972)). C'est pourquoi cette méthode est réservée aux problémes de basses fréquences,
pour lesquels la vitesse du chargement est faible ([15] KunowBauhmer A. (1984a), [17]
Olsson M. (1991)).

Si les dimensions de la poutre ou la plaque sont élevées (pouvant étre considérées

comme infinies), les travaux antérieurs ont porté sur la recherche des solutions stationnaires.
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La réponse stationnaire apparait figée si ’on se place dans un repere relatif li¢ au
chargement. Les solutions obtenues par les méthodes de transformées (Laplace et Fourier),

sont exactes si I'on sait déterminer analytiquement les transformées. Ceci n'est pas toujours

possible car il faut parfois avoir recours a des intégrations numériques pour obtenir les

transformées inverses.

L’utilisation d’une poutre Euler - Bernoulli est adéquate pour des poutres élancées ou
les dimensions de la section sont trés inférieures par rapport a la longueur. Dans le cas des
poutres courtes la poutre multifibre Timoshenko est la seule capable a prendre en compte les

déformations dues au cisaillement.

C'est le premier d'entre eux (Euler-Bernoulli) que nous avons retenu et dont il sera

question dans tout cette étude.

Ce choix est motivé par un souci de simplicité. En effet le modele d'Euler-Bernoulli
ne comporte qu'un seul degré de liberté contrairement au modéle de Timoshenko. Ainsi, une
seule forme de densité d'énergie cinétique et de densité d'énergie potentielle sont nécessaires
pour décrire le systéme. Dans le modele de Timoshenko, deux formes d'énergie cinétique
associées au déplacement transversal et a la rotation des sections ainsi que deux formes

d'énergie potentielle sont nécessaires.

Les hypotheses utiles a 1'établissement des équations énergétiques sont les suivantes
- régime harmonique forcé et établi,
- énergie potentielle d'origine élastique,
- poutre linéaire, homogene et a géométrie constante,
- I'excitation est confinée aux frontieéres du systéme.
Naturellement, a ces hypothéses nous ajoutons celles qui concernent la validité du
modele d'Euler-Bernoulli :
L'é¢tude des vibrations de la poutre d'Euler-Bernoulli ne concerne que les petites
déformations transversales. Considérons une poutre soumise a des vibrations de flexion et

excitée en régime harmonique établi de pulsation conformément a la figure 4.7 :
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Figure 4.7 :

L'état du systéme au point d'abscisse x est défini par la déflexion u(x) (v(x) dans figure
4.7) et la rotation 6 (x) de chaque section. Les déformations associées a ces deux degrés de

liberté sont g, =du/dx et €9 =d6/dx Nous introduisons un module d'Young complexe:
E=Eo( 14jn),

ou E, est réel et n est le coefficient d'amortissement hystérétique. La loi de Hooke
est énoncée sur les moments seulement M(x)=Eleq. L'équilibre dynamique d'un trongon de
poutre de longueur dx, en l'absence de densité¢ de force extérieure, (fig.4.7) s'exprime a

'aide de deux relations:

i/ bilan des moments par rapport a O : _ (4.3)

11/ bilan des forces : (4.4)
Deux hypotheses complétent ces deux relations.
1/ Les sections droites restent planes et orthogonales a la ligne moyenne:

0(x) = du/dx 4.5)
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de sorte qu'il ne subsiste plus qu'un seul degré de liberté. En d'autres termes, on
néglige la densité d'énergie potentielle de I'effort tranchant devant celle du moment de

flexion.

La densité d'énergie potentielle d'origine élastique prend alors la forme:

_ (4.6)

On néglige 'inertie en rotation des sections dans 1'équation précédente d'équilibre des

moments qui devient alors:

En d'autres termes, la densité d'énergie cinétique de rotation est négligeable devant
celle de translation. Compte tenu de ces deux simplifications, I'équation d'équilibre des forces

s'écrit:

Introduisons le nombre d'onde complexe - .Comme la poutre est supposée

homogene et a géométrie constante, il vient :

C'est I'équation différentielle qui régit les petits déplacements de chaque section.
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Avant de poursuivre dans la théorie des vibrations mécaniques linéaires, il nous faut
maintenant définir ce qu’est un systéme mécanique : c¢’est un ensemble composé d’éléments
ayant des propriétés de masse, de raideur et d’amortissement, les trois parameétres déterminant

le comportement dynamique.

Un systéme mécanique peut &tre discret ou a constantes localisées, lorsque les
¢léments constitutifs sont isolés et supposés ponctuels. Dans ce cas, le mouvement est décrit
par des équations différentielles ordinaires et un nombre fini de paramétres permet de
résoudre le probléme. Si le systéme est continu ou a constantes réparties, il y a une infinité de
parametres possibles. Dans ce cas, le mouvement est fonction du temps et de I’espace. Il est

régi par des équations aux dérivées partielles.

Souvent, la structure est simplifiée : on la divise en un nombre de masses ponctuelles
reliées par des éléments élastiques et des éléments dissipatifs d’énergie. Pour cela, il faut

choisir un certain nombre de points (nceuds) auxquels on affecte une masse et une raideur.

En général, le systeme le plus simple (un point matériel) possede 3 degrés de liberté
dans I’espace. Un solide en a 6, selon sa complexité et les liaisons auxquelles il est assujetti.

Un systéme déformable posséde théoriquement un nombre infini de degrés de liberté.

4.2.1.2 Vibrations linéaires:

Pour un systéme linéaire, en I’absence de force excitatrice extérieure, la position est
déterminée a partir d’un systeme d’équations différentielles linéaires a coefficients constants

sans second membre. C’est le cas habituel dans I’hypothése de faibles déplacements.

Un modele élémentaire permettant de définir les principaux caractéres des
phénomeénes vibratoires est le systéme solide—ressort—amortisseur (appelé aussi modele de
VOIGT). 1l est présenté sur la figure 4.8. Le probléme consiste a déterminer la position x du

solide en fonction du temps.
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il

Figure 4.8: Systéme masse ressort amortisseur a un degré de liberté (modeéle de VOIGT)

Dans ce modéle, on ne regarde que les déplacements verticaux : le systéme est a un
seul degré de liberté. L’équation du mouvement est obtenue en appliquant la premiére loi du

principe fondamental de la dynamique :
2 Fext = m.a = Fipertie (4 10)

Le bilan des forces extérieures appliquées sur la masse se dresse comme suit : force
excitatrice, force de rappel du ressort, force d’amortissement. La forme scalaire de I’équation

est ainsi déduite :
mX +cx+kx=F(t) (4.11)

On reconnait la forme générale d’une équation du mouvement d’un systeme
vibrant a un degré de liberté. Lorsque I’excitation est exprimée sous une forme analytique
convenable, la résolution peut s’effectuer de fagon explicite. Sinon, on a recours a des
techniques numériques. On utilise habituellement les propriétés de la transformée de Fourier
ou de Laplace. Les systémes considérés ici sont linéaires, faiblement dissipatifs et
réciproques. Ainsi, les matrices [M], [C] et [K] sont constantes, réelles, symétriques et semi-

définies positives.

Dans toute la discussion qui suit, on suppose que l'amortissement est modéré,

de sorte que la réponse libre est oscillatoire; elle est régie par 1'équation homogene:
mX +cx +kx=0 (4.12)

Transformer I'équation pour le domaine de Laplace (en supposant conditions initiales

nulles), on obtient:

Z(5)X (s) = F(s) (4.13)
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ou Z(s) est la matrice de rigidit¢ dynamique
Z(s)=ms*+cs+k (4.14)

La fonction de transfert H (s) entre le déplacement et la force, X (s) = H (s) F (s), est

¢gale a l'inverse de la raideur dynamique:
H(s) = 1/[ms”+ cs + K] (4.15)

Les racines du dénominateur de la fonction de transfert, a savoir d (s) = ms? + cs + k
(= Z (s)), sont les poles du systéme. Dans les structures mécaniques, le coefficient

d'amortissement ¢ est généralement trés faible entrainant une paire de pdles de conjugué

complexe, A =—G * imq ce qui conduit a des oscillations amorties
avec : fi = w4/2n la fréquence propre (naturelle) amortie
f, = 0,/ 27 la fréquence propre ot ®,= V(k/m) = A
€ = o/A le taux d’amortissement

La fonction de réponse fréquentielle est obtenue en remplagant la variable de Laplace

s par i dans H(s) résultant en :

1 1

H(w)= T = T
—-mw” +ico+k  (k—mo’)+icw

(4.16)

Pour ¢ = 0, H(®w) —oc quand ® — m, et c’est la résonance (la résonance est la
capacité d’un syst¢eme mécanique & emmagasiner de plus en plus d’énergie, lorsque celle-ci
est appliquée sous forme périodique et proche d'une fréquence dite « fréquence de résonance
» ou « fréquence naturelle » ou fréquence propre.), | H(w) | dans la figure suivante
i __£=0.001

100 - i
_&=001

10 - o
se=n Bl ®

0.1

0.01r

Figure 4.9:| H(w) | en échelle log-log
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Bien que trés peu de structures concrétes pourraient raisonnablement étre modélisé
par un systetme a un seul degré de libert¢ (SDOF), les propriétés d'un tel systeme sont
importants parce que ceux d'un systéme a plusieurs degrés de liberté plus complexe (MDOF)
peuvent toujours étre représentées comme la superposition linéaire d'un nombre de

caractéristiques (SDOF lorsque le systéme est invariant dans le temps linéaire).

4.2.1.3 Degrés de liberté multiple (Mddl):

La démarche concernant un systéme a plusieurs degrés de liberté est identique : on
considére maintenant un systeme discret a n degrés de liberté, a chacun étant associ¢ une

vibration. Ces systémes sont décrits par I’équation suivante :

Mi(7) + Cx(¢) + Kx(¢) = £(7) (4.17)

Les différentes matrices M, C et K pour un systéme a 2 DDL sont décrites par :

M*_m] 0:|
=l q _ _
| i,y f(_l‘)—%j:lg))}
c_ [tk —A—z} e
|-k _—
| T 2 X(f)={\_1(t)%
C_—CI+C2 —c, X2 ().
'__fc*2 c,

(4.18)

fi(t)

Figure 4.10 : Systéme a 2DDL
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La fonction de transfert entre le déplacement et le vecteur de forces est X(s) =

H(s)F(s) d’ou

H(s)=[Ms*+Cs+K]' = ;\(S_)
45 (4.19)
avec N(s) la matrice polynomiale numérateur donnée par :
N(s)=adj(Ms* + Cs + K) (4.20)

Et le polyndme dénominateur d(s) appelé polynome caractéristique :

d(s)=det(Ms” +Cs +K) (4.20)

4.2.1.4 Modes propres :

Dans le cas d’un systéme a n degrés de liberté, les €équations sont en général couplées.
Les matrices caractéristiques ne sont pas diagonales et elles compliquent la résolution de
I’équation matricielle du mouvement. Une maniére élégante de contourner le probléme est de
diagonaliser les matrices. Cette opération permet d’établir une nouvelle base de vecteurs

propres.

Ce faisant, la résolution des équations découplées permet de trouver des fréquences
propres auxquelles correspondent des déformées caractéristiques du systeme : ce sont les
modes propres. Par la suite, toute vibration pourra se décomposer sur la base de ces modes

propres.

De fagon générale, il y a autant de modes propres que de degrés de liberté. Le premier
mode correspond a la fréquence la plus basse ou fondamentale. Leur représentation graphique
donne la déformée modale de chaque ¢lément de la structure alors que la fréquence modale
indique le nombre d’alternances par seconde. Un exemple de mode de flexion d’un arbre sur

deux appuis est donné sur la figure.
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Expérimentalement, il est possible d’en déterminer les fréquences a partir de la
réponse impulsionnelle a un choc a condition de ne pas mesurer sur un nceud (= zéro de la

déformation modale).

Mode 1 Mode 2 Mode 3 etc

Lorsque l'amortissement est faible, les racines du polynéme caractéristique d (s) sont

une paire de pdles complexes conjugués, Ay et A »,* m = 1, ..., Ny, avec Ny, le nombre de
modes du systéme. La fonction de transfert peut étre réécrite sous une forme pole de résidus, a

savoir le modele dit «modal» (en supposant que tous les poles ont une multiplicité simple):

Jy R R’
B =D
w8 ST (4.21)

Les matrices résidus Ry, , m=1,..., Ny, , sont définies par :

R, =limH(s)(s—4,)
5~ (4.22)

On peut montrer que la matrice Ry, peut étre décomposée en Ry = dmd'm 011 Oy est le
vecteur représentant la ‘forme modale’ (shape mode) du mode m. Le nombre de modes est
¢gal au nombre de fréquences propres (naturelles) w; et ainsi au nombre de DDL. Chaque o;

est solution de :

- = 1'2 1, Lo

Ceci conduit a ’orthogonalité des formes modales ¢; par rapport aux matrices de

rigidité K et de masse M :

!f)?—‘:lf(,f)} = Hi (5;;_;'

T Kb = s w2 6
&; Kopj = piwj dij (4.24)
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ou o; est le symbole de Kronecker et p; est la masse modale (appelée aussi masse
généralisée). A cause de ces conditions d’orthogonalité, les formes modes sont appelées

modes normaux.

4.2.1.5 Décomposition modale :

La solution générale de 1’équation de déplacement (eq 4.12) est la suivante :

S = Z(Ai cosw;t + B; sinw;t)g;
= (4.25)

Le calcul de la fréquence et de temps des réponses des systémes dynamiques est

grandement facilité par l'utilisation de décompositions spectrales. Pour les structures simples,

I’amortissement si souvent négligé dans un premier temps. Pour une bonne raison (il est
souvent de petite taille) et une mauvaise (on a rarement assez de connaissance des parametres

physiques qui conduisent de dissipation).

La capacité de penser sur les systémes vibrant en termes de propriétés modales est une
technique trés puissante qui sert bien a la fois I'analyse et la compréhension des données de

test.

La clé de l'analyse en mode normal est de développer des outils qui permettent de
reconstruire la réponse globale du systéme comme une superposition des réponses des

différents modes du systéme.

.Dans l'analyse, la méthode modale permet de remplacer les équations différentielles
couplées a n équations avec non couplés, ou chaque équation non couplée représente le

mouvement du systéme a 1 DDL pour ce mode de vibrations.

Si les fréquences naturelles et les modes sont disponibles pour le systéme, alors il est
facile de visualiser le mouvement du systéme dans chaque mode, qui est la premiere étape
d'étre en mesure de comprendre comment modifier le systéme pour modifier ses

caractéristiques.
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Résumant la méthode d'analyse modale de l'analyse des systémes mécaniques

linéaires et les avantages qui en découlent:

1) Résoudre le probléme aux valeurs propres non amorti, qui identifie les fréquences
de résonance et les formes de mode (valeurs et vecteurs propres), utiles en elles-mémes pour

comprendre mouvements de base du systéme.

2) Utilisez les vecteurs propres de découpler ou diagonaliser l'ensemble original
d'équations couplées, permettant la solution des problémes 1 DDL non couplées au lieu de

résoudre un ensemble d'équations couplées.

3) Calcul de la contribution de chaque mode de la réponse globale. Cela permet
¢également de réduire la taille du probléme en éliminant les modes qui ne peuvent étre excitées
et / ou des modes qui n'ont pas de sorties au choix de DDL. En outre, les modes a haute
fréquence qui ont peu de contribution au systéme a des fréquences plus basses peuvent étre

¢liminés ou a peu prés en compte, outre la réduction de la taille du systéme a analyser

Les modes propres {¢i} qui vérifient alors les relations d’orthogonalité vont permettre
de construire la matrice modale ® normée par rapport a la matrice de masse, soit p; =1, V 1.
La décomposition du mouvement sur la base des modes propres, c'est-a-dire le changement

des coordonnées physiques vers les coordonnées modales, s’exprime alors :
x =0z (4.26)

ou z est le vecteur des amplitudes modales. La relation fondamentale de la
dynamique (eq. 4.10) projetée sur la base des modes propres de vibrations, sous les

hypothéses considérées, s’écrit :

Moz + CoPz + Kbz = f (4.26)

En multipliant & gauche par @' et en utilisant les relations d’orthogonalité on

obtient :
diag(pi)i + 87 C® 7 + diag(piw?)z = Tt 4.27)
avec

T i/ — i ) 2(“_ L)
&' Od = diag(26;piw;) (4.28)
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Ainsi les équations modales sont découplées et peuvent réécrites :

5+ 202+ 0%z =p o7t

(4.29)
avec les notations :
§ = diag(&)
(2 = diag(w;)
p = diag(p;) (4.30)

C’est ’ensemble d’équations décrivant la réponse des modes normaux. Le mode i
suit :
i ma 2 1) i
%+ 2witi twizi=—@; f
bi (4.31)
c’est I’équation d’un systtme de 1 DDL de masse pi , de pulsation o; et

d’amortissement &; ; la force généralisée ¢'if est la force externe agissant sur le mode i.

Ainsi les paramétres Ai et Bi de la solution générale (eq.4.25) peuvent é&tre
déterminés a partir des conditions initiales x(0) et x.(0). Les conditions d’orthogonalité
permettent de déterminer ces parameétres de manicre indépendante pour chaque mode. Ceci

donne finalement :

b 'TI. -IT.' .
" Z[@ _“lf.x(U) ot 1+ STMXO)

sin w;t] ¢
i iy

i=1 (4.32)

4.2.1.6 L’amortissement :

La matrice d'amortissement C représente les divers mécanismes de dissipation
d’énergie de la structure, qui sont généralement mal connus. Pour compenser ce manque de
connaissances, il est de coutume de faire des hypothéses sur sa forme. Une des hypothéses les

plus populaires est 'amortissement de Rayleigh:

C=aM+ BK (4.33)
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Les coefficients a et B sont sélectionnés pour s'adapter a la structure considérée. On
peut facilement vérifier que I'amortissement de Rayleigh est conforme a 1'équation 4.28 et

que les ratios d'amortissement modal correspondants sont les suivants:

&= (2 + Buy)
2 w; (4.34)
Les deux parametres libres o et B peuvent étre sélectionnés pour correspondre a
I'amortissement modal de deux modes. L'amortissement de Rayleigh a tendance a surestimer
I'amortissement des modes de haute fréquence. Il s'aveére que I'hypothése d'amortissement
modal, 1'équation 4.28 est en trés bon accord avec les expériences lorsque I'amortissement est
faible, et que les ratios d'amortissement modal & sont beaucoup plus facile a déterminer, a

partir des expériences que la pleine matrice d'amortissement C.

4.2.1.7 Matrice de flexibilité dynamique:

Examiner 1'état de réponse harmonique régulier de equ. (4.32) a une excitation de
vecteur f = F.e™" la réponse est également harmonique avec la méme fréquence, x = X.e/”, et

les amplitudes de F et X sont liées par:
X = [-0’'M + joC + K] 'F = G(w).F (4.35)

La matrice G(w) est appelée matrice de flexibilit¢é dynamique, il s'agit d'une
généralisation de la matrice dynamique de flexibilité statique, G(0) = K '. L'expansion
modale de G (w) peut étre obtenu en se transformant en coordonnées modal x = ®z comme
nous le faisions auparavant. La réponse modale est aussi harmonique, z = Z.¢/”" et on trouve

facilement que:

! L TF

Z = dia . =
g pi(w? + 2j&wiw — w?) (4.36)

conduisant a:

1
pi(w? 4 2j€wiw — w

X = ¢Z = ddiag{ 2)}@EJ"F

(4.37)
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On retrouve l'expansion modale de la matrice de flexibilité dynamique:

T

Gw) =[-w’M + jwC+ K" =) bidi

(4.38)

ou la somme s'étend a tous les modes. Gi(w) exprime l'amplitude complexe de la
réponse de la structure de DDL | quand une signal harmonique ¢ de force est appliquée a

DDL k. G (®) peut étre réécrite:

iq B (4.39)
ou:

1

D. {2) =
a(‘-’“) 1 _wa{,_,IS‘ —+ 2_}-&‘;-?'3‘-:/‘1“'?'

(4.40)

est le facteur d'amplification dynamique du mode i. Di(w) est égal a 1 a o = 0, il
présente de grandes valeurs dans les environs de w;, | D; (o) | = (2&;) -1 (est souvent appelé le

facteur de qualité du mode 1), puis diminue au-dela de ;.

Sim est choisi de telle maniére que o, est légerement plus grand que oy, (I'excitation
a une largeur de bande limitée ® <wyp), I'expansion modale peut étre fractionnée en fonction

de:

e

o i m I T
v (rbd-)z (.D.ﬂbj
(W)=Y —EDiw)+ Y —%

= i il

i=m+1

(4.41)

Pour le modele du véhicule quatre degrés de libertés sont présentés. L’équation

découlant de Lagrange donne :

I-a
-d.
_|_
=
=

; ; e Fal +
Kot R P(t) Pq (4.41)
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Ou

Y ={y,,0,,y1,y2} " est le vecteur réponse du véhicule

P(t) = {pl(t),pz(t)}T : Vecteur représentant la force de I’interaction Véhicule-Pont

Et P, ={(m;+a,m,)g,(my+a;m,)g} " : Action de la Charge statique du véhicule sur le pont
M., My, : Matrice masse du véhicule

Cvit, Cy12, Cyo1, Cy2o : Matrices d’amortissement

K1, Kviz, Kyai, Kyoo - matrices de rigidité du véhicule

Elles sont données a I'annexe A.

4.2.2 Modéle du pont:

Le systéme pont-véhicule est modélisé par une poutre uniforme continue sujette a un
systeme de forces en déplacement P1 (t) (1= 1,2, ..., Np), comme indiqué dans la Fig. 12. Les
forces sont supposées se déplacer groupées a une vitesse v(t), le long de la direction axiale de
la poutre de la gauche vers droite. La poutre est supposée étre une poutre d'Euler Bernoulli
avec appuis simples. L'équation du mouvement s'écrit alors:

Fwlx.) aw( x.1) s Fw(x.1) N
pA———— + C——= + — Elxi——=—"—~] = A8 — % (1))
! a2 EP A2 l T ma §P,I_I;|JI__\ X))

(4.42)

ou A est la surface de section transversale, q et C sont respectivement la masse par
unité de longueur, l'amortissement et w(x, t) la fonction de déplacement de la poutre A est le
lieu de déplacement de la force Pl (t) en fonction du temps t; o (t) est la fonction delta de
Dirac et N, est le nombre de forces; EI (x) est la rigidité en flexion de la poutre. Si on exprime

le déplacement transversal w (X, t) en coordonnées modales :

wix,r) = ¢ (x)qilt)
=l (4.43)

e ——
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Figure 4.12 : Le systéme Pont-Véhicule

ou ¢i(x) est la fonction de forme du iéme mode, qui est déterminée a partir de
l'analyse des valeurs propres et des fonctions propres, qi (t) est la iéme amplitude modale. En
remplagant. (3) dans I'équation. (2), et en multipliant par ¢;i(x), en intégrant par rapport a x

compris entre 0 et L, et 'application des conditions d'orthogonalité (des modes), on obtient :

MQ + CpQ + KpQ = DP(1t)

(4.44)
Ou:
dy (Z()) /My @ (Za2(r))/ My - Py{Ew, (1)) /M
G2 (R (1)) M2 @s(Za(1)) /M2 <« Pa{Zn,.(f))/ M2
D=, : :
Py (X, (1)) M, Dy (Zalt))/ My -+ @y (En,(1))/ M, (4.45)

M, Cy, Ky, sont respectivement des matrices de masse, d'amortissement et de rigidité

de la structure de poutre. n est le nombre de modes. xi, Ni et M; sont la fréquence modale, le

facteur d'amortissement et la masse modale du i€me mode, et

L
M; = | pAd?(x)dx
Jo

(4.46)
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4.2.3 Modélisation du profil de la chaussée

Etant donné la grande variété des phénoménes qui interviennent dans le fagonnement
du profil d’une chaussée, il convient d’assimiler ce profil & un processus aléatoire stationnaire
gaussien de moyenne nulle ([12] Honda H. et al, (1982)). Ce processus aléatoire, r(x), peut
étre généré en faisant la sommation de n fonctions cosinus d’amplitude o, de fréquence

angulaire o et de phase 6. On a :

A
rix)= Yla, cosfa,x -6, )]

=t (4.47)

L’amplitude o. est le paramétre principal qui conditionne I’importance des
irrégularités de la chaussée. En admettant que I’angle de phase 6. est une variable aléatoire
indépendante ayant une densité de probabilité uniforme dans I’intervalle de 0 a 2w, on peut

démontrer que ’amplitude des fonctions cosinus est donnée par 1I’équation suivante :

O =+J4S5( oy, ) A (4.48)

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) :

Sfwi=Adeo '

(4.49)

avec A le coefficient de rugosité de la chaussée et t pris égal a 2. L’expression décrivant le

profil de la chaussée devient :

Nrp
Hx)= ELHSF.&” ) Ao cos (@, x -8, )

" :

* (4.50)

La figure 4.13 permet d’établir la correspondance entre le coefficient de rugosité de
la chaussée A et I’indice international de rugosité (IRI). Cet indice exprime la sommation des
déplacements verticaux subis par un véhicule de référence parcourant une distance d’un
kilométre ([3] Bergeron G. (2002)). Des relevés de profilométrie inertielle effectués en 1997
ont permis de mesurer 1’indice IRI de plusieurs structures du réseau routier supérieur du

Québec. Ainsi, 66 % des structures (incluant les approches) qui ont fait I’objet d’un tel
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mesurage se sont vu attribuer un indice IRI inférieur a 3. Dans le cadre de cette étude, un IRI
de 2,5 a été admis pour le tablier et les approches du pont étudié. On peut, a I’aide de la figure
4.13, déterminer le coefficient de rugosité de la chaussée correspondant a une valeur de IRI de
2,5 et poser A égal a 4,90 x10-6 m3/cycle. A titre indicatif, on montre a la figure 7 I’indice
IRI a attribuer a un profil de chaussée selon la description subjective qui lui convient le

mieux.

Indice IR
i

00 5. 0.0 15.0 200 25.0 30,0 5.0 400 45,0
Coefficient de rugosité [10°" micycle)

Figure 4.13 : Coefficient de rugosité de la chaussée en fonction de I’indice IRI

4.2.4 Interaction Pont-Véhicule :

Les forces d’interaction entre le pont et le véhicule sont données par :

Pi=kalnh —21)+ealpn — 21) + (m1 + axmy)g
Pty =kply2 —z2) +cnln— 22) + (M2 +aimy) g

4.51)

ou ki, ko, cu, cp sont la raideur et l'amortissement des deux pneumatiques. Les

déplacements sous les pneus z; et z, sont donnés par
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{ o= li'l:._n?f'_ Irfm.l.lfm.l -+ .I‘I:._'TL"_ I"f\'I:I
zy = wiXa(1ht) + r(x: (1)
b X (L)L) r(Xxa(l)) (4.52)

zy=w(X; (1)) +w (Xi(t) )X () + ' (X1 (2))Z1 (1)
Zo=wW(Xa(t).£) 4w (Xalr).0)Xa(t) +r'(Xa(2))Xa(t) (4.53)

N
wixi(£).f)= Zq&r,.-[.i,-[.r}}r'g,- (£);

N

b [I-.sl l.’;':-".' I._-'t' .:' ;
X (t).t )= ——— () e 1ot
i dr{x) ; da,l ¢
r [IJ[-I‘}} — \ . A -_1_-=\_f !.f.'; j:ll II":. — A" ; “I' == ].2_','
i af (4.54)

ou w (X, t) est le déplacement du pont a une distance x du support gauche et a l'instant t, et
r(x(t)) est la rugosité de surface de la route a I'emplacement du pneu. En substituant Eq. (7)

dans les équations eq(1) et eq(4), 1'équation combinée du systéme véhicule-pont peut étre,

obtenue.:
MDD+ C(t)D+ K(1)D = F(t) (4.55)
D= { ?} M(1).C(1).K(1)
(4.56)

Ou : M(t), C(t) et K(t) sont des matrices variables du systéme pont-véhicule et F(t) la force

d’action variable.

Les matrices du systeme véhicule-pont sont variables dans le temps, F (t) est la force
qui agit sur le systéme. Les détails de ces matrices sont présentés a I'annexe A. Eq. (11) peut
étre résolu, étape par étape selon la méthode de différence centrale [8], et les réponses
dynamiques du pont sous le véhicule en mouvement peuvent étre obtenus a partir de

I'équation. (3).

e ——
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4.3 Analyse modale :

Le concepteur souhaite déduire les modes de vibrations des caractéristiques de la

structure, qu'elle présente un amortissement ou non, puis calculer les niveaux de réponse dans

la gamme de fréquences explorées. Pour les structures complexes, cette démarche est
impossible sans simplifications drastiques, et il doit se questionner sur la validit¢ de sa
mod¢élisation. Il sera donc amené naturellement a confronter la réponse de son modele avec la
réalité, en mesurant la réponse de la structure. S'il est décu par cette comparaison, il pourrait
balayer les différents paramétres de son modele, voire changer le type de celui-ci (non
linéarité, amortissement...), en espérant trouver celui qui "colle" le plus a ses résultats

expérimentaux. Cette démarche fastidieuse risque fort de ne pas aboutir.

A l'inverse, a partir des réponses expérimentales de la structure, on peut se demander,
comment extraire les modes de vibration, et quel est le modéle structurel le plus simple qui

permettrait de simuler ce comportement.

Ces deux démarches déductives complémentaires seront étudiées dans ce (chapitre).
Il faudra tenir compte des degrés d'incertitudes sur le modele ou sur certains résultats, afin de

ne se concentrer que sur les zones de comportements les plus significatifs.

Une excitation vibratoire trop importante peut étre entrainée par une excitation des
modes propres (fréquences de résonance) de la structure. Une ou plusieurs sources génerent
des vibrations sur un mode propre de vibration de la structure, l'amplitude de la vibration de la
structure est alors trés supérieure a l'amplitude de l'excitation et peut donc en provoquer la

ruine par fatigue. L'expertise consiste ici a identifier les modes de vibrations de la structure.

4.4 Le facteur d’amplification Dynamique :

La plupart des codes et méthodes de calculs utilisés actuellement pour la conception
et I’évaluation des ponts routiers tiennent compte de la nature dynamique des sollicitations en
majorant les résultats des analyses statiques. Cette approche revient a considérer les effets
dynamiques comme des charges statiques supplémentaires pour lesquelles le principe de

superposition des effets s’applique. Cette idéalisation statique de I’application des charges et
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du comportement du pont est privilégiée dans le but de conserver I’aspect statique et simplifié
de l’analyse. Cependant, ni la charge ni le pont n’ont les caractéristiques d’un systéme
statique. Le véhicule se rapproche davantage d’un train de charges mobiles d’intensité
variable et le pont posséde des caractéristiques vibratoires lui conférant une susceptibilité aux

effets du trafic routier. Ainsi, dans le but de valider I’approche statique du probléeme, tel que

souhaitée dans les spécifications actuelles, il est essentiel d’estimer un coefficient de
majoration dynamique (CMD) applicable aux effets induits par le chargement normalisé qui

soit représentatif de la susceptibilité de la structure étudiée.

Le facteur par lequel on multiplie la réponse statique induite par les surcharges
s’appelle le facteur d’amplification dynamique (FAD). Le FAD est défini comme le rapport
de la différence entre I’intensité de la réponse dynamique maximale et I'intensité¢ de la
réponse statique correspondante sur la réponse statique maximale. Généralement, les réponses
considérées sont des mesures des déflexions ou des déformations développées aux sections
critiques, et plus rarement des mesures des réactions d’appuis. Théoriquement, le FAD

demeure valide tant et aussi longtemps que la structure manifeste un comportement linéaire.

On retrouve dans la littérature sur ce sujet les résultats de nombreuses études
expérimentales et numériques. Plusieurs centaines de ponts ont été testés expérimentalement a
travers le monde et les résultats de ces tests sont a la base des réglementations de plusieurs
pays. Bien que les mesures effectuées soient représentatives du comportement réel de la
structure étudiée, les parametres pouvant faire 1’objet d’un certain contrdle sont trés limités.
Cette réalité rend difficile la réalisation d’études paramétriques permettant d’identifier les

parametres dominants.

Par ailleurs, on reconnait que les vibrations induites par les irrégularités de la
chaussée occasionnent I’oscillation des masses des véhicules et causent une variation de
I’intensité des charges sous chacune des roues. Ces variations amplifient la réponse de la
structure (efforts, déformations et fléches) par rapport au cas ou les charges seraient
appliquées statiquement. Les vibrations du tablier influencent a leur tour la réponse
dynamique du véhicule et un phénomene d’interaction se crée entre les mouvements verticaux

des charges des véhicules et ceux du tablier de la structure.
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Ce phénomene de quasi-résonance a été observé expérimentalement pour les ponts
ayant des fréquences de vibration avoisinant les fréquences de vibration des véhicules
commerciaux ([5] Billing J.R., (1984)). Cette constatation est a la base des exigences de la
norme [6] CAN/CSA-S6-88 qui recommandait un CMD en fonction de la fréquence

fondamentale de vibration de la structure étudiée.

Dans les nombreuses études théoriques rapportées, les ponts sont assimilés a une
poutre. De cette fagon, on admet que tous les points de la section transversale du pont
subissent un méme déplacement vertical. Cette hypothese exclut de I’analyse la contribution
des modes de torsion. De plus, lorsqu’un ¢élément de poutre est choisi pour modéliser le
comportement du tablier, on suppose que la section transversale dispose d’une rigidité
suffisante pour empécher les déformations dans son plan. Enfin, cette approche surestime les

amplifications dynamiques réelles occasionnées dans les composantes de la section.

Des études numériques récentes ont démontré la contribution significative des modes
de torsion dans la réponse de nombreux ponts. De maniére a inclure correctement ces modes,
et pour simuler les déformations de la section dans son plan, seul un modéele numérique
tridimensionnel peut étre utilisé. La souplesse et la versatilité de la méthode des éléments finis
rendent celle-ci particuliérement attrayante pour 1’étude du comportement dynamique des

ponts.

Un bon modele numérique doit simuler convenablement I’interaction qui existe entre le
pont et les véhicules qui le sollicitent. Tout au long du parcours du véhicule, un processus
d’ajustements successifs de la position des masses en vibration du véhicule et de la déformée
de la structure se produit. De plus, d’autres sources d’excitation peuvent affecter la vibration
du véhicule et, par le fait méme, l'intensité des charges appliquées. On note les forces
associées au freinage, ’action du vent, les irrégularités de la chaussée, la présence d’autres
véhicules simultanément sur le pont et les conditions initiales de vibration des véhicules
(conditionnées par 1’état de la chaussée des approches du pont). Au fur et a mesure que le
véhicule progresse sur le pont, ces facteurs perturbent le mouvement vibratoire du véhicule,
amenant la structure a se déformer sous I’effet de charges d’intensité aléatoire. La déformée
instantanée du pont est donc, elle aussi, fonction de ces parameétres, en plus de subir
I'influence des mouvements des fondations. Dans ce contexte, le véhicule et le pont sont

considérés comme deux systémes vibratoires intimement couplés.
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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 :

* Le type et la géométrie du pont;

* Les caractéristiques d’amortissement des divers éléments du pont;

* La rugosité de la surface de roulement;

» L’amplitude d’un cahot a I’entrée du pont (souvent au joint de dilatation);

* Les caractéristiques dynamiques des divers types de véhicules;

* L’espacement entre les essieux des véhicules;

» La position longitudinale et transversale des véhicules sur le tablier et I’espacement

relatif entre ceux-ci;
* La vitesse des véhicules,
* etc.

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 ’analyse.

Dans la norme canadienne [6] CAN/CSA-S6-88, le CMD ne s’applique qu’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. La figure 1 définit les paramétres décrivant la
surcharge de camion adoptée dans cette norme actuellement en vigueur. Le nombre d’essieux
est le seul paramétre 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 ’amplification dynamique serait inversement

proportionnelle a la masse du camion qui la génére.

L’utilisation d’une valeur du CMD qui est fonction du nombre d’essieux exige la
prise en compte de plusieurs configurations d’essieux. Le tableau 1 rassemble les valeurs a

prendre pour le CMD dans différentes circonstances.

BENOUALI ABDELHAK Page 67



Etude du phénomeéne de fatigue des dalles de ponts en béton sous trafic routier croissant

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.
Suivant les auteurs et suivant les pays, la désignation et la définition du facteur

d'amplification dynamique est peu différente, bien que 1'objectif commun soit de fournir une

valeur qui permette de considérer les effets dynamiques liés au trafic pour conserver le
caractére statique de 1'analyse des ponts. Le terme de facteur d'amplification dynamique est le

plus répandu et est défini de la maniére suivante:

xta

R
Amplification Dynamique (AD) F.4.D = JT

sta (4.57)
ou Rgyn= réponse dynamique maximum,
et Ry,=réponse statique maximum,
R,,=R (1+4D)
dyn sta . (458)

Facteur d'Amplification Dynamique F.A.D = (1+AD)

Une autre définition est utilisée, le rapport entre les réponses (Le terme "réponse”
correspond a la réponse de divers effets dans le pont (déplacement, déformation, efforts et
réactions d'appuis)) dynamique et statique qui représente le facteur d'amplification
dynamique, est trés souvent utilisé:

ey

FAD=

pii

(4.59)

Si on considére la poutre non amortie sur appuis simples soumise a la sollicitation

d’une force constante ponctuelle mobile, le facteur d’amplification dynamique est donné par :

sche dy iqtie i . ) - : Fr
F,_{D:-’ﬂeﬁhg dmamigus meximale , Fléche statique maximale: w__  =——
fleche statigue maximale 48L1

(4.60)
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Cette ¢étude a conduit a des résultats qui montrent que plus le rapport o, diminue
pour la méme vitesse de passage du véhicule sur le pont, plus la valeur des fréquences propres
de vibrations augmente .La réponse dynamique sous forme de facteur d’amplification

dynamique diminue.
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Figure 14 : Ry, et Ryyn

Chapitre 5 : Simulations

5.1 Poids des essieux:

Les histogrammes des poids des essieux ont été développés a partir des
histogrammes des poids totaux de chaque classe de poids lourds. La part du poids total
transmis sur I’essieu le plus chargé est définie dans [Eurocode 1, 1997], part 3, la liste des
camions fréquents. Les histogrammes des poids d'essieux ont été modélisés par des

distributions de type béta bimodale (exemple § la figure 2.4). Une telle distribution permet
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d'avoir les deux pics correspondant respectivement aux véhicules chargés et non chargés. Elle
permet également de respecter les bornes inférieure et supérieure des poids. La figure 5.1
illustre cette approximation pour le cas de I’essieu tandem arri¢re du véhicule articulé de type

113a.
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Figure 5.1 : exemple d’un histogramme et de sa modélisation a I’aide d’une distribution béta
bimodale du poids des essieux d’un camion de type 113a

Concernant le poids des autres essieux, nous avons tenu compte de la corrélation
entre le poids des différents essieux d’un méme véhicule. La figure 2.5 illustre une telle
corrélation entre le poids du deuxiéme essieu Q2 et de l'essieu tridem Q3 d'un véhicule

articulé du type 113a.

Une corrélation linéaire a été admise pour exprimer la moyenne et 1'écart-type de la
densité de probabilité du poids d’un essieu en fonction du poids de I’essieu le plus chargg.
Comme exemple, la modélisation des poids des essieux des poids lourds de classe 113a est la

suivante :

- la densité de probabilité du poids de I’essieu le plus chargé, Q3, est modélisée par

une distribution béta bimodale (figure 2.4) sur la base du poids total,

- le poids du deuxiéme essieu, Q2, est modélisé avec une distribution normale. La

moyenne et I’écart-type de cette distribution sont des fonctions linéaires de Q3, ensuite
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- le poids du premier essieu, Q1, est aussi modélis¢ avec une distribution normale.

La moyenne et 1'écart-type de cette distribution sont des fonctions linéaires de (Q2+Q3).

Un simulation de controle a montré que la somme des poids des essieux est bien le

poids total admis au départ.
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0
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Figure 5.2 — Corrélation entre le poids du deuxiéme essieu Q2 et de I’essieu tridem Q3 d’un

camion de type 113a

5.2 Profil de la chaussée :

Un profil de la chaussée simulé

Figure 5.3
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Un autre profil moins rugueux (filtré)

Figure 5.4
5.3 Flexion du pont:
-0.2
— — - Exact
Present A

Normalized vertical mid-span displacement

1.4 1 1 1

Vehicle position, x,/L

0.8
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5.4 Modes d’un systeme a 3DDL:

State-Space Displacements of dof 1, 2 and 3
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Figure 5.6: ODE45 (matlab) simulation d’un modéle 8 3DDL.

5.5 Facteur d’amplification dynamique :
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Conclusion et perspectives

Le trafic des véhicules lourds devient de plus en plus important aussi bien en nombre
qu’en tonnage pouvant entrainer une fatigue des ponts et causer leur ruine si des mesures ne

sont pas prises.

Différentes études et recherches pour mesurer et prévoir la fatigue des ouvrages d’art
ont ¢été et sont menées a travers le monde. La plus part d’entre-elles sont basées sur une
mod¢élisation par ¢léments finis. La plus part mais pas toutes, en effet, des études axées sur

I’analyse modales sont effectuées.

L’analyse modale entraine une approche comportementale. La mesure, des modes
propres et la détection des variations dans le temps des valeurs de ces modes, permet de
détecter tres tot la fatigue. Cette détection prématurée permet quant a elle de prendre des
décisions adéquates afin d’éviter la ruine des ouvrages dans les cas extrémes et/ou des
dommages structuraux qui nécessiteront des moyens couteux en argent et en temps pour la

réparation et réhabilitations des ouvrages.

La détection tres tot de la fatigue permet de prendre différentes solutions pour

prolonger la durée de vie des ouvrages, les différentes solutions qui s’offrent :
- Limitation de la vitesse des poids lourds qui traversent les ouvrages
- Limitation du nombre des poids lourds qui traverseront I’ouvrage simultanément.

- Prévision de voies de contournement des ouvrages et dans la mesure du possible,

interdiction aux poids lourds ou certains d’entre eux de traverser I’ouvrage.

- L’analyse modale pourrait facilement trouver toute sa place dans le suivi des
ouvrages ferroviaires et vu leurs colit permettre une meilleure connaissance de
leur comportement dans le temps ce qui donnera les solutions technico-

¢conomiques optimales.

Cette ¢tude constitue un début, I’approche différe de celle habituelle par ¢léments
finis, il est recommandé, a ’avenir, de faire une étude comparative entre les deux approches

(analyse modale — ¢léments finis).
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