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3.1 Introduction

L e réseau autoroutier Algérien a pu réaliser en\8800 ouvrages d’art, et compte tenu
des investissements énormes qui ont été consies important de se donner les moyens de
non seulement préserver la valeur de ces acqais,surtout de I'améliorer pour répondre aux
besoins nouveaux.

Lors de la préparation de I'Eurocode E.C.3.17], les effets dynamiques du trafic routier,
faute de données expérimentales, ont été estiméslipgermédiaire d’'une simulation
numérique consistant a déplacer sur un grand nomérégnes d’influence des trains de
véhicules lourds a différentes vitesses (ce quraguisait, notamment, par des espacements
variables entre véhicules et des majorations dypaesi variables), avec une rugosité de
chaussée de qualité moyenne. Cette solution n‘@ta@ite satisfaisante car les caractéristiques
dynamiques des véhicules étaient mal connues. 3@et® considérations ont milité pour une
reprise de I'étude expérimentale et, notammenty pme meilleure connaissance des effets
dynamiques.

D’autre part le trafic routier a fortementgauenté, et la croissance est marquée autant par
le nombre de véhicules que par le tonnage tratéspar essieu et les besoins futurs suivront
sirement la méme tendance.

Face a ces nouvelles données, le défi démiegrs est de mettre en place une politique de
maintenance pour gérer de maniere rationnelle t@nqmane bati. Actuellement les besoins
d'intervention sur I'ensemble du parc des pontsjsetifiés sur la base de critéres de sécurité.

L'ingénieur de structure doit donc étre capatdstimer précisément la sécurité d'un pont, a
un moment donné, en utilisant toutes les donnéggsodibles aussi bien les informations
concernant la capacité portante que celles rekataugx sollicitations effectives propres a
L'ouvrage étudié et ceci, afin de considérer tolgepotentialités de la structure analysée[15].

3.2 Sollicitations sur les ponts
3.2.1 Geéneralités

Les Sollicitations agissant sur un pont sdat nature fort diverse. L'action la plus
importante est trés souvent le poids propre dtriecture porteuse associé a celui des éléments
non porteurs, tels que le poids du revétement, ledures, des parapets et des divers
équipements du pont (glissieres, gaines technjgy@suation des eaux, etc.). Par définition,
le poids propre agit a long terme et sollicite Vimge de maniére statique. Le pont est
également sollicité par le milieu environnant pestion du vent, des tremblements de terre, du
tassement du sol de fondation ainsi que par ligtés humaines représentées par les actions
du trafic. Ces différentes actions ont un caracteéariable et se produisent de maniere
intermittente avec des intervalles de temps t@sables. De plus, lorsque ces actions se
manifestent, leurs directions et leurs intensitést s/sariables dans le temps. Le vent, les
tremblements de terre et le trafic sont donc désras qui agissent de maniere dynamique sur
l'ouvrage. Pour la plupart des ponts, le trafiestibue I'action variable prédominante.
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3.2.2 Trafic routier

Le trafic routier varie d'un endroit a uumtra et évolue en fonction du temps. En effet,
suivant le troncon de route, la composition etémsité du trafic change et I'évolution des
besoins se répercute sur le trafic. L'action dygae provoquée par le trafic routier sur un
pont dépend de nombreuses variables liées auxdituttafic, aux véhicules, au profil de la
chaussée et au pont. Afin de simplifier 'analgeel’ouvrage, ces actions dynamiques sont
remplacées par des actions statiques équivale@es.dernieres sont constituées par un
modeéle de charge statique dont la valeur repréteamt est majorée par un facteur
d'amplification dynamique.

Cette maniere de considérer l'action dynamuuedrafic est proposée dans la plupart des
normes de dimensionnement a travers le monde.

L'objectif de ce chapitre est d'exposer lenpinéene étudié et de faire un tour d'horizon des
démarches utilisées pour analyser le comportemgmadique des ponts sollicités par des
charges de trafic mobiles.

L'étude de la littérature permet d'identifies paramétres importants qui entrent en jeu et
d'établir les exigences nécessaires pour modélsenaniére aussi réaliste que possible les
effets dynamiques dans les dalles de roulemenpales en béton.

3.3 Nature des vibrations générées sur les pontsrdas véhicules
3.3.1 Explication du phénomene

Afin de bien cerner le phénomene étudié, description détaillée des effets dynamiques
occasionnés par le passage d'un véhicule sur urepbprésentée.

En premier lieu, la situation ou un véhico®bile représenté par une force constante
traverse une poutre simple a une vitesse constaest considérée. La poutre est caractérisée
par la portée, la rigidité et la masse linéairechiaque instant t, la force mobile se trouve a
l'abscisse x = v-t le long de la poutre et provogoe déformée différente. Pour passer d'un
état déformé a un autre durant un intervalle depget chaque élément infinitésimal de la
poutre subit une accélération. En plus des forlzetigues, la poutre est donc sollicitée par des
forces d'inertie et des forces d'amortissementfhrees d'inertie causent des oscillations de la
poutre qui, apres le passage de la force mobileguee peu a peu sa position de repos par
I'entremise des forces d'amortissement.

La situation décrite correspond au cas omndase du véhicule traversant le pont est tres
faible en regard de la masse de la structure. Banas contraire, les effets d'inertie liés a la
masse mobile doivent étre pris en compte. Cettesenambile, lors de son parcours sur la
poutre, modifie les propriétés vibratoires de leucure. Les modes et les fréquences de
vibration du systéme en régime forcé varient dulapassage de la masse mobile.

Pour des raisons de sécurité et de confatyddicules routiers sont concus de maniére a
minimiser les accélérations verticales au niveaucbéassis. Dans ce but, la structure du
véhicule est posée sur les essieux par linterrmédi la suspension. Afin de simplifier, un
véhicule peut étre idéalisé par un systeme cosstiel deux masses, l'une représentant le
chassis et la carrosserie et l'autre les essieles @bues. Ces masses sont liees entre elles par
un ressort matérialisé par la suspension (Figube
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chissis + carrosserie

suspensions

essieus + roues

A

Fig. 3.1 Véhicule idéalisé

Considérons que ce modele de véhicule rouleesse constante sur une surface sur laquelle
est aménagé un obstacle de forme sinusoidale. AWatteindre l'aspérité, les masses ne
présentent aucun mouvement vertical. Au momentralechir 'obstacle, la masse inférieure
qui suit la forme du profil, provoque un déplacemesiatif des extrémités du ressort ce qui
modifie la force appliquée sur le sol. Des lors tpeemasses se déplacent verticalement, des
forces d'inertie et d'amortissement s'activent revgguent les oscillations du véhicule qui
influencent également la force exercée sur la sard roulement.

Un pas supplémentaire dans la compréhenssreffets dynamiques qui ont lieu lors du
passage d'un véhicule sur un pont consiste a a@mgtte le véhicule idéalisé décrit
précédemment circule a vitesse constante sur umessée horizontale et parfaitement lisse
d'un pont. Dans ces conditions, a l'approche du, pervéhicule exerce sous ses pneus une
force constante correspondant a sa charge stafdgsd.entrée du véhicule sur le pont et au fur
et & mesure de sa progression, le pont se défdraieseé modifie le profil de la chaussée.

Un déplacement relatif des extrémités dsagsmodélisant les suspensions du véhicule
survient, et en considérant que le véhicule restecantact permanent avec la chaussée,
l'intensité de la charge développée sous les pastusiodifiée. Sous ces nouvelles actions, les
forces élastiques dans la structure tendent ainediaf configuration d'équilibre et, combinées
aux forces d'inertie, causent les oscillationsalsttucture. Le profil actualisé de la chaussée
influence le mouvement du véhicule par I'entrerdisg suspensions qui subissent a nouveau un
déplacement relatif de leurs extrémités. La camétion d'équilibre du véhicule ameéene une
variation de l'intensité des charges appliquéedug@ant a nouveau I'équilibre du pont. Ce
processus d'ajustements successifs de la posgi®masses en vibration du véhicule et de la
déformée de la structure se poursuit tout au lamgparcours du véhicule. Une fois le pont
franchi, ses vibrations s'amenuisent grace auwe$odamortissement.

La situation réelle est similaire a celle décrdi-dessus avec, en plus, d'autres sources
d'excitation pouvant affecter la vibration du véiéc Lesirrégularités dans le profil statique
de la chaussée, les conditions initiales de vibnaties véhicules conditionnées par I'état de la
chaussée a l'approche du pont, la présence d'adtngzsiles simultanément sur le pont et les
forces causées par I'accélération, le freinagéaotidn du vent sont des facteurs qui génerent
une variation de l'intensité des charges appligséese pont. Lors du franchissement du pont,
ces facteurs influencent le mouvement du véhicut®eduisent la structure a se déformer sous
I'action de charges d'intensités sans cesse a#aaliDans ce contexte, le véhicule et le pont
sont considérés comme deux systemes vibratoinesemtent couplés.

Les explications fournies dans les paragrspirécédents montrent que les éléments qui
entrent en jeu sont nombreux. Les parametres gmant dans l'interaction dynamique du
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Véhicule et du pont sont décrits dans le but d'Bppodes précisions nécessaires a la
compréhension du phénomene vibratoire.

3.3.2 Les ponts

La géométrie et le systeme statique fontlieque pont un ouvrage particulier avec un
comportement statique et dynamique spécifique.pregipales caractéristiques qui dictent le
comportement de I'ouvrage sont la masse, la r@ggtit'amortissement (Figuge?).

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

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

Une rigidité élevée contribue a augmenter les feéqas de vibration du pont.

L'amortissement caractérise la dissipationed@e lors des vibrations de la structure. Par
définition, I'amortissement est un phénomene thdgmamique, car il implique un transfert
d'énergie mécanique vers une autre forme d'énqrgiest thermique ,Une distinction existe
entre I'amortissement matériel et I'amortissemenctiral.

La difference dépend essentiellement de la madignéles limites sont fixées entre chacun.
La difference dépend essentiellement de la madignéles limites sont fixées entre chacun.

L'amortissement matériel correspond aux pertesej@ au niveau moléculaire dans le
matériau. Cet amortissement dépend de la fréquedeela température, du type de
déeformation, de I'amplitude et de la géométrieadstiucture. L'amortissement structural est de
nature principalement frictionnel et correspondéadrgie dissipée aux interfaces entre les
parties distinctes d'une structure, telles queoliess, les appuis, les liaisons (connexion acier -
béton des ponts mixtes). En principe, plus lesatibns de la superstructure sont importantes,
plus linfrastructure participe au mouvement d'eride et, par conséquent, I'amortissement
structural devient important par rapport a I'anssgiment total.
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éléments secondaires I

géomeétrie de la section

matériau

trottoir

revétement

| éléments porteurs }—

[équipement |-———

””.I amortissement structural

| amortissement matériel

MODES DE VIBRATION

Fig. 3.2 Eléments des ponts

Plusieurs méthodes existent pour quantifierdidissement (half-power band-width method,
resonant amplification method, resonance energy p@s cycle method [16]), mais la plus
utilisée dans le domaine des ponts est, sans dmlte,de la diminution des vibrations libres
(free-vibration decay method) qui permet d'évalleerdécrément logarithmique. Méme si
I'amortissement structural est de type frictionrogite approche admet que l'amortissement
global est essentiellement de type visqueux, a'@bte que I'amplitude du mouvement décroit
de fagon exponentielle avec le nombre de cyclesvdleur du décrément logarithmique est
pratique, bien que le rapport d'amortissement ex@ren pour-cent fournisse une meilleure
image de I'amortissement. L'amortissement tendlaine les oscillations de hautes fréquences
plus rapidement que celles de basses fréquencatéaue ainsi la contribution des modes
supérieures de la structure.

Amortissement

3. 3. 3 Le profil de la chaussée

Le profil de la chaussée est un élément dhamd intérét pour I'étude du comportement
dynamique d'un pont. Une distinction est faite e profil statique qui représentes
irrégularités de la chaussée en fonction de la position et délptynamique qui correspond
aux déflexions causées par les charges appliquéds pont. Le profil statique est déterminé
par le profil en long de la route auquel est supséples dénivellations aux appuis, les
tassements différentiels des fondations ou lesutifd'alignement des travées, les contre-
fleches, les fleches dues aux effets différés etulgosité du revétement (Fig. 3.3). Ces
différentes composantes proviennent des tolérandes construction, des conditions

d'exploitation ou des effets du temps. Les irrégiéis du profil statique de la chaussée ont
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Pour effet d'induire et d'entretenir les oscillaiale la charge sur le systeme de suspension du
véhicule.

dénivellation contre-fléche non
"eaut" rugosité du revétement compensée

T

.

défaut d'alignement déformee due | tassement d'appui |
(discontinuité) au fluage

Fig. 3. 3 Profil statique d'un pont

3. 3.4 Les véhicules

Dans le cadre d'une étude sur le comporteahgramique des ponts, les poids lourds, a
cause de leur masse élevée, sont les véhiculestagrnnent le plus l'attention. La connaissance
de leur comportement dynamique est donc essentielle

La géométrie des poids lourds définit le bogret I'espacement des essieux et influence la
répartition des masses. Ces parametres détermiimgensité et la position des charges
statiques appliquées sur l'ouvrage.

Les systemes de suspensions des camiohglassaés dans deux catégories principales
qui sont d'une part, les systemes composés de ldiae®r et d'autre part, les systemes
pneumatiques. Les suspensions a lames d'acierle®rilus répandues, mais la tendance
actuelle est plutot favorable aux systemes pneguonedgi La suspension est caractérisée par sa
rigidité et son amortissement. Le frottement qudéeeloppe entre les lames des suspensions
en acier cause un fort amortissement et rend kgsesgions efficaces uniquement au-dela d'un
seuil minimum, contrairement aux suspensions pnéquoes qui sont opérationnelles pour
toutes intensités de I'amplitude des vibrations.

Lespneusinfluencent également les mouvements vibratoiess\@hicules routiers. Pour
tenir compte des vibrations causées par la flatébiles pneus, le systéeme de suspension et le
pneu doivent étre dissociés. La structure du praeactérisée par le nombre et la disposition
des bandes de caoutchouc qui la constitue ainslagpieession d'air de gonflage influencent la
rigidité du pneu et son amortissement.

L'ensemble des parametres cités (FigBui® déterminent les propriétés modales du
véhicule, a savoir les modes et les fréquencescigeso qui composent les mouvements
vibratoires du camion lorsque ce dernier roule wu# chaussée. Quatre types d'oscillations

caractérisent le mouvement d'un véhicule:
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* le bondissement Le bondissement correspond au mouvement vertieala masse du
véhicule.

* le tangage :Le tangage est le mouvement du véhicule autourake perpendiculaire & son
axe longitudinal et ses effets sont couplés a desgxoscillations verticales (bondissement).

» le roulis : Le roulis représente le balancement de la massekicule autour de son axe
longitudinal et provient de l'effet de roulement.

« |e sautillement:Le sautillement caractérise le mouvement verties essieux.

nombre d'essieux
distance entre essieux
E — = rigidité
amortissement
l suspensions
pneus
rigidité
amortissement
BONDISSEMENT | | TANGAGE |  |ROULIS | [ SAUTILLEMENT |

Fig. .3.4 Eléments des véhicules

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

3. 3. 5 Interaction des éléments contribuant au pim®meéne

Plusieurs parametres décrits dans les parlagsaprécédents n'ont pas seulement une
influence directe sur le comportement dynamiquepiegs traversés par des vehicules, mais,
de plus, ils interviennent en interaction avec ti&sufacteurs.

Suivant la valeur du rapport des masses idadinla masse totale du véhicule divisée par la

masse totale de la superstructure, le contentéguénce des vibrations du pont change dans le
temps, car la mobilité des charges fait varierigérithution des masses du systeme

pont + véhicule. Si l'amplitude des oscillations & masse du véhicule est grande, la
sensibilité de la réponse du pont a la variatiomapport des masses dépend aussi du rapport
des fréquences. Ce rapport est exprimé par ladréspudes oscillations verticales du véhicule
divisée par la fréquence fondamentale du pont. Bestions de grandes amplitudes sont
observées en cas de résonance, lorsqu'une fortcelgagrice sollicite un systeme vibratoire
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Avec une fréquence égale a celle du systeraes [ cas des ponts, il est plus approprié de
parler d'un phénoméne de quasi-résonance, caal#itfud'énergie transmise au pont n'est pas
infinie et la vibration forcée ne dure pas suffisa@mt longtemps pour que la résonance se
développe.

L'influence de lavitesseest indissociable dbespacement des essieudu véhicule et du
profil de la chaussée. La vitesse représente leemgar lequel la chaussée devient la force
perturbatrice du véhicule. La vitesse et la rugosié la chaussée sont les paramétres qui
privilégient les mouvements des veéhicules selormade plutét qu'un autre. La vitesse du
véhicule associée a l'espacement des essieux d@&tatma fréquence d'application des
charges sur un élément structural.

3.4 Définitions du facteur d'amplification dynamique

Le facteur d'amplification dynamique est uakeur qui majore les effets statiques d'un pont
causés par la charge statique d'un véhicule magbdle; tenir compte des effets dynamiques
provoquées par le passage de ce véhicule. Cetteodpmprrevient a considérer les effets
dynamigues comme des effets statiques supplémemntgiour lesquels le principe de
superposition s'applique pour autant que le corepmeht de la structure reste linéaire.

Suivant les auteurs et suivant les pays, laigdétion et la définition du facteur
d'amplification dynamique est quelque peu différergn que I'objectif commun soit de fournir
une valeur qui permette de considérer les effetmmyques liés au trafic pour conserver le
caractere statique de I'analyse des ponts. Le tdarfacteur d'amplification dynamique est le

plus répandu et est défini de la maniére suivante:

. . . Riyn_R
Amplification Dynamique (AD) :—“”-;—Fm (3.1)
sta
Ou den = réponse dynamique maximum.
R_., = réponse statique maximum.
Rdj’i’? - Rsta (1+AD) (3.2)
le facteur d’Amplification Dynamique (FAD¥(1+AD) (3.3)

Par conséquent, le rapport entre la réddysamique et la réponse statique qui représente
le facteur d'amplification dynamique, est tres smiwltilisé:

Ri.
FAD=—22% (3.4)
sta

La notion de facteur d'impact ou d'imeeéit dynamique exprimé en pour-cent est
également utilisée dans la littérature:

1 (%) =22 1y x 100% (3.5)

Rsra
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Les termes "facteur dynamique” ou "coeffitidpnamique” sont couramment mentionnés
et correspondent au terme "facteur d'amplificatipnamique”.

Certains auteurs ont proposé des définitiphss fines des facteurs d'amplification
dynamique, notamment pour les ponts composés dgepls traveées. Des régions séparées
sont définies pour un pont typique a trois travéelstivement a la localisation ou les réponses
maximales sont attendues (Fig3:8).

camion camion

mesure mesure

temps temps

réponse (fléche verticale)
réponse (fléche verticale)

Y région région région région Y région région région
|négative; positive  négative résiduelle | négative  jpositivey résiduelle
IMavant | I apres T I avant I T

mesure dans la travée principale mesure dans la travée de rive

Fig. 3.5 Découpage des réponses en régions

Dans la région positive, le véhicule est liséadans la méme travée que la jauge observée;
dans la région négative, le véhicule est placé thatrtavée adjacente. Dans la région résiduelle,
le pont est en vibrations libres. Une fois les uedemaximales des réponses statiques et
dynamiques déterminées dans chaque région, urufadgtmplification dynamique peut étre
calculé pour chacune d'elle. Afin d'éviter une stineation de I'amplification dynamique, les
réponses dynamiques sont rapportées a la répamsgustla plus grande de I'effet mesuré a
différents endroits dans une méme section [17].

En fait, les facteurs d'amplification dyngoe sont des quantités qui dépendent de
variables aléatoires et devraient étre traitéugerbase statistique comme cela se fait pour les
charges statiques. Une méthode pour définir uneuvatle dimensionnement du facteur
d'amplification dynamique a été proposée dansde omtarien de 1979 [18].

Des divergences plus marquées existent thamgfinition des facteurs d'amplification
dynamique calculés a partir d'un enregistrementrédpenses statiques et dynamiques d'une
structure [19]. La réponse statique utilisée poéfinit le facteur d'amplification dynamique
est, dans certain cas, celle obtenue a linstghtoti la réponse dynamique maximale est
obtenue ou encore a l'instagt, bu la réponse statigue maximale est obtenue. égsnses
maximales statiques et dynamiques ne surviennardrgiement pas pour une méme position

de la charge (Fig.3.6). De plus, la section cregigu se produit la réponse statique maximale
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N’est pas nécessairement la méme que celle ouosklipfa réponse dynamique maximale le
long du pont.

camion

| I B
mesure
taa Ton
% At ﬂ f:\ f\ f\\ n temps
2 VATRYAYA
=
E R_.(t.) Rt
= R,
E ,
VA AT
Y

Fig. 3.6 Réponse statique et dynamique

Le calcul des facteurs d'amplification dynaneiga partir des déformations statiques et
dynamiques est préférable, car le dimensionnems&nbasé sur la grandeur des efforts qui
sollicitent les éléments structuraux. Les chargatigsies sont amplifi€es pour occasionner les
efforts maximaux preévisibles ou attendus. Les fastad'amplification dynamique estimés a
l'aide des déplacements verticaux ne sont pasnfaetadéquats, car les efforts maximaux ne
sont généralement pas proportionnels aux dépladsmen

3.5 Etudes numériques
3.5.1 Geéneralités

Afin de représenter le comportement dynamidgs ponts traversés par des véhicules, une
grande variété de modéles numériques ont été pEspoSes modeles se distinguent
principalement par la maniere de représenter l¢, poprofil de la chaussée et le véhicule.

Les systemes d'équations différentielles duvement établis sur la base des modéles ont
éte résolus a l'aide de diverses méthodes numérique

3.5.2 Modeles de pont

Traditionnellement, les tabliers des pontsé@atmodélisés comme des poutres avec ou sans
degrés de liberté a la torsion et comme des plagrtestropes pour résoudre les problemes
dynamiques. Pour les ponts a moyenne et longuégydet modélisation en poutre est efficace
pour représenter le comportement global. Dans uéga situations et pour I'étude des effets
dynamiques locaux, un modele avec des plagues tmpes représente la flexibilité
transversale de maniére plus réaliste. Le choiseadds modéles de type "poutre” ou "plaque"
est dicté par le modele de véhicule disponiblepa&miculier si ce dernier permet ou non de
représenter l'effet de roulis. Par le passé deshoaéls analytiques ont été proposées pour
résoudre le probléme de linteraction dynamiquereentn véhicule et un pont, mais la
complexité des structures et des conditions degelnaent limitent les solutions a quelques cas
simples. La méthode des éléments finis, aujourdlangement employée dans tous les
domaines de I'ingénierie, est trés attrayanteettarmpermet de réaliser des modéles de
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Structures complexes et d'utiliser des approximatioumériques pour résoudre une grande
variété de problémes. Dans I'approche par élénfemss les ponts peuvent étre modélisés par
des éléments de coques, de plagues et de poudiiesetisionnelles. Ces éléments développés
par différents auteurs se distinguent souventg@aombre de noeuds et le nombre de degrés de
liberté. Les matrices élémentaires de masse eigathté sont assemblées afin de former les
matrices globales de la structure. La matrice didissement est le plus souvent constituée par
une combinaison linéaire de la matrice de massie eigidité. Ces données complétées par le
vecteur de forces représentent les équations dwenwent du pont.

3.5.3 Modele du profil de la chaussée

Le profil a été traité en considérant soit miesgularités locales, soit la rugosité répartie su
la surface compléte de la chaussée. Les défalitpndiment et les sauts aux joints de dilatation
des ponts [20,21], de méme que les irrégularitézlés (nids de poules, ...) ont été simulés afin
d'évaluer l'influence de telles discontinuités $s effets dynamiques provoqués par des
véhicules en mouvement sur un pont. La rugosiséreeétements routiers a été étudiée, entre
autre, par Dodds et Robson [22] ainsi que par Hatdd [23]. La description de la surface de
la chaussée peut étre admise comme la réalisationpiocessus aléatoire gaussien a deux
dimensions, homogéne et isotrope. Pour un tel psuse les fonctions de corrélation
fournissent une description statistique. L'isoteopermet une description compléte par une
seule fonction de corrélation ou une seule fonctlendensité spectrale évaluée a partir des
mesures de profils longitudinaux.

3.5.4 Modeéles de véhicule

Les modeles de véhicule se distinguent praieipent par le
type d'analyse (2 ou 3 dimensions), par le norderéegrés de liberté, par la disposition des
masses et par les lois de comportement des suepsretides pneus. Les modéles sont décrits
en considérant un ordre croissant des degrés eitdib

Le véhicule mobile a d'abord été remplacé pae seule force mobile constante et
concentrée ou les forces d'inertie associées somplétement absentes [24], [25], Le caractére
dynamique des charges appliquées par le camiorss até considéré par une composante
constante et une composante dynamique variantadgalement avec une amplitude égale a
10% de la charge statique [26]. Certains auteuniscansidére |'effet de la masse du véhicule et
proposent des solutions pour résoudre le cas diuamgse mobile concentrée et constante
traversant une poutre avec diverses configuratitaggpuis. Par la suite, un systeme mécanique
a un degré de liberté a été employé pour mieuwesepter le mouvement du véhicule (Figure
3.7a). L'extension du modéle a deux degrés detdiberpermis de distinguer la masse du
chéssis de celle des essieux et de considéreélpseihces de vibration différentes de ces deux
éléments (Figure 3.7b). Dans ces deux cas, la gildpatemps, des relations linéaires ont été
attribuées aux ressorts et, parfois, aux amortissgsqueux qui lient les masses.
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Fig. 3.7 Modeles de véhicule a un et deux degrés dediber

Les modéles décrits en deux dimensions sdables pour autant que la portée du pont soit
grande par rapport a I'espacement des essieual. I5est pas le cas, chaque essieu du vehicule
doit étre modélisé. Dans ce cas, le modele de camideux essieux est constitué du chassis
considéré comme un corps rigide posé sur deux niesavec, en paralléle, un amortisseur
visqueux [27]. D'autres auteurs ont amélioré ceéteodn suspendant un corps rigide sur deux
essieux dont les masses sont indépendantes du ragiges et ou les suspensions et les pneus
sont représentés. Le systeme forme un modéle dewela 4 degrés de liberté. Les résultats
obtenus avec ces types de modeles ont montré gaeyls modes de vibration influencent la
réponse du pont alors que, si le véhicule est dénsicomme une force constante, concentrée
et mobile, la contribution de seulement quelquedasauffit pour représenter adéquatement la
réponse. Les oscillations du véhicule sur ses sisgpes ont également une influence
significative sur les réponses des ponts. En 197letsos et Huang introduisent une
représentation en deux dimensions d'un véhicuteis éssieux. Le systéme de suspension est
constitué par un ressort avec en paralléle un @wsetr de Coulomb. Les pneus sont modélisés
par un ressort uniguement. La masse totale du wi€hiest concentrée au-dessus de la
suspension.

L’effet de l'intensité aléatoire des charges damions diU a l'interaction entre le pont et le
véhicule a été étudié. La force d’interaction al&aten fonction du temps a été générée a partir
d’une fonction de densité de puissance spectrala fiece mesurée sur des véhicules
Légers. Le flux des véhicules a été représentéupatrain de forces concentrées avec des
intensités aléatoires et l'arrivée des forces'suvitage a été déterminée par une loi de Poisson

3.5.5Résolution du systéme dynamique

La formulation générale du systéme pont + audlbi est exprimée par des équations qui
décrivent les mouvements des véhicules et du hestéquations de mouvement du pont et de
chaque véhicule sont résolues par des schémasegiaion directe (difféerences finies,
Newmark, ... [28] [29]) pour calculer les déplacensenes vitesses et les accélérations aux
degrés de liberté définis sur le pont. Une auttermétive consiste, en premier lieu, a
déterminer les modes et les fréquences corresptexddn pont lors d’'une analyse en vibration
libre et ensuite d’appliquer les techniques d’asalynodale standard (modes propres,) pour
découpler les équations de mouvement du pont. &y réduit peut étre résolu dans le
domaine du temps. Récemment, Henchi et al ont dgpélun algorithme efficace pour
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Résoudre le probleme de linteraction entre le ordbiet le pont d'une fagon couplée, En
général, a cause de l'interaction entre le véhietille pont, le systeme d'équations est couplé.
Dans certains cas, les non-linéarités introduitassdes lois de comportement, en particulier
pour représenter les systemes de suspension daensaraxigent une solution itérative a

chaque pas de temps nécessaire a la progressiogldesles.

3.6. Conclusion

Pour conclure cet état des connaissances,xlgenees principales que doit satisfaire un
modéle numérique pour analyser le comportement rdignee des dalles de roulement des
ponts en béton sollicités par le passage de poiddd sont exposées:

1. L'analyse du comportement dynamique de la dalleoulement impose une modélisation
En trois dimensions du pont et des véhicules.

2. Le profil réel de la chaussée doit étre modddidés simulations devront respecter le profil
Etabli.

3. Les modeles de véhicules représenteront les emoents du chassis et des essieux obtenus

par dissociation des masses de ces éléments.
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4.1 Introduction

Les équations de déformations dans les modi@léaires, qui lient les surcharges et les
tabliers des ouvrages d’art, étaient utilisésfpaf BIROULI et E.E.GUEBCHMAN.

Pour les calcules les plus précis P.B.ROTTERBEa utilisé des schémas de calcul, dans
le quels il ya une relation entre les amortissemeatculés et I'influence entre les vibrations

verticales et horizontales des surcharges roddB8t.

En utilisant la corrélation d’interprétatidgnamique des surcharges roulantes, on introduit
pour la détermination des vibrations des surctsige suppositions suivantes :
1. Le mouvement des véhicules ou la circulation estinue.
La surcharge du tablier se fait toujours dans lealoe élastique.

On utilise la théorie minimale des vibrations.

» wN

On considere que toutes les roues de la surchaudgnt sur la méme colonne de

circulation avec un retard constdidy avec :

g: le numéro du l'axe de la roue dans le senstiodigal.

he(X) = hyy (X BY) (4.1)
et
hq.]:(x)z 'hl.f (X_ ﬁa) (4.2)

5. Les ressorts et chenis posgaddéquement les déformations verticales.

Pour la détermination des équations du mouvemenisdrcharges roulantes, onhmisit un
modele de chargement du tablier a deux degrésibdegdé avec une représentation d’'une

situation donnée ; détermination de la positiotadgharge P et on fin la positiale Z; et Z,.
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¥ MZ
‘ Mg T gCae
c
hir) —_— 1 “1 5 »
MxX 4R:20) £y By 4. (¢
D y éyl ;

Fig. 4.1 : modele de chargement du tablier

Pour la position de la charge, on détermine les réactions de liaison cinématipesa la non

régularité de la chausséd (t) et I, (t- 0),

Les forces d'inertie verticalddl Z (t), de torsion§ Z»(t)et horizontaldVl #(t) dépendent des

variables suivantes :

D’aprés la figure 4.1, on a :

A 1= (C o+keD) 20 ; Bi=(C v+hiy) 21(9)

Po= Ba(C ko) 22(1) ; Bo=- f1(C 1+ki) 22() (4.3)
R )= (C 2+kel) h(O+ - i)

R1()=(C 1+kas) ha()- . 1.

Pour un mouvement uniforme de I'équipage on a :

M¥(t)=0 ( pas de dépassement ou mouvement dans le sensntalizo

A partir des équitations d’équilibres on détermigrecoefficients suivary et Cj.
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TE, Gk Z«@M+ G, =0 avec i=1, 2,3..........
D’ou, on obtient les équations différentielles

. d d
Mz + (C 1+k1;) [z 1-2 28]+ (C 2+k2;) [z 1+Z,8.)=
M +(C ki) Ryt ( Corkp) By (4.4)
87+ fa(C 2+3€2i) [z 1+Z 8] BiC 1+3€1i) [z 1-Z 2B)=

" qa P
MHy- 1'91(C1+k1|:) hyt Ba( C2+k2;) h,
On emploi les valeurs des déplacemenis)@t Uy(t) tels que :

U= Z10- Z 200 Fi- ") (4.5)
Lt)= Z 1)+ Z20) B2 hal)

D’ou, on écrit 'expressiod.4) sous la forme suivante :

MZi() +(C whi) Us) +(C 2+ka) Ua( = Mg (4.6)

6Z:) - BiCithis) Ush) +F2(Cothos) Ut = MH ().

Les efforts qui lient les surcharges roulanteta ehaussée (efforts de liaison), sont déterminés
par les expressions suivantes :

MH

R(U, U)= R( U)+ k Uy Tysigne Up- ——— (1) ;

MH

R( [-'rj, [Ir'rj): R ( Lf:) + kz E‘rj+T2 Slgne [';2 + m I(t) (47)

D’ou les relations entre les expressions non Ine&aile rigidité et d’'amortissement lie aux

vibrations du systéme mécanique, est déterminelepaelations suivantes :

MZi()+R( U, 0)+ R( U, U,)= Mg ; (4.8)
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6Z,()- B R(U, U)+ B RU, U,)= MH #(t). (4.9)

L'influence de la possibilité MHJ#(t), qu'existe au prés de risque de freinage quand
¥(t) peut atteindre la valeur @50 m/S 2 pour un mouvement continue des véhicules, la

force horizontale d’'inertieMH¥(t),  on général n'est pas prise en charge (négligatiie

nos calcules) [31].
Les relationg4.8) et (4.9) peuvent s’écrire en fonction des déplacementsoari
(Fig. 4.1), les relations entre les difféerents dépments ou déformations sont :

_ B1E+p1E _ fa—gy
1- . ZZ_
f1+f2 f1+42

(4.10)

En remplacant les variables & 2 par leurs expressions dans | équati@n8) , on obtient :

M‘E:l(t)"'R (U, EI’i'1.)' € R( U,, U:): Mg ; (4.11)
M E(0+R (Vs U)- €,R(Uy, U)= M.
_ M. _ Mg
Avec M_M,ng,.g ; M > sEae (4.12)
o BB M-8, o, —BiBM-0
VT mpZes 27 uptig
U, (t)= &()-  hi(t); U,(t)= ()- ha(Y) (4.13)

€- 0

Avec e[ 1 — 0 donc 16, M=G ;
—

Et les vibrations des parties arriére et avarthissis du véhicule ne dépendent pas I'un de

l'autre.
Les perturbations cinématique&;(t) et h,(t) on les introduits dans les expressions

(4.11) dans sa forme implicite. Dans la forme implicisupent donner uniquement pour
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Des relations linéaires dééquipage (voir formuld4.4) , en dérivant les expressions

(4.13) et les résultats obtenus, seront sous la formeusid :
Ml Er-jl(t)'l' R( Uy, El‘ri)' € R(U:, EI‘r:): Mlg - Mljél(t) ; (4-14)

M, Us()+  R( U, 0.)- €5 R(U, U)= Mog - My fip(t).

Dans Ces relations avec des fonctions inconnugecnant la déformation de liaison

(due a l'interaction charge chaussée) de la partiere de la surcharge roulante.

Pour les autres modéles d’automobileples compliqués (fig. 4.2),

Fig. 4.2 modeles d’automobiles

les relations du mouveme(@.4) et(4.8) Transformée a l'aide des relatiof#s13)

(4.14) , peuvent s’écrire sous forme des opérateauisants :

et
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I—( ‘fs '%Fs, {s, (I;q, gq) :O; (4-15)
L(@q,";q, Sq, ':%Ls, $s) = (Cq+kqi)hq‘(t)
L ( 85 s, O Ug U= Bo_ ¥qs hq(t) (4.16)

L ( Uy Uq Uq Ss 9s)= - g ( t)

Ou Yqs - constants.

Les groupes des opérateurs Lq (g=1, 2,......... Q)..
Les autres groupes d’operateurs contient un Sendic
S=(Q+1, .o S) des charges .

Au début, on commence par les éléments inertesijtddes équationsd’équilibre
statique des déformations et U, c'est a dire la relation entre les déformations des

arrieres les hautes et basses, déterminées par :

)= §s(t)-  Ss(t)
(4.17)

Ugt)= Sqt)-  h(t)

Tous les résultats trouvent dans I'expres$ibh6), impossible d’étre appliqués sur la
charge de la figure 4.2.
4.2 Résolution du systeme dynamique avec interactidinéaire

L’algorithme de calcul des vibrations d'un &se dynamique linéaire (modéles des
véhicules), on construit le systeme principale, pasieurs vibrations sous forme propre
(vibrations propres). On résolvant le systeme wubdigns algébriques en fonction des
amplitudes des vibrations propres Zi, d’'ou onatfitidu systeme d’équations différentielles a

Plusieurs variables, sous la forme suivante :

||Cij -m {:)2 5“' || Z_,;ZO (4.18)
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D’ou Cij -des coefficients de la méthode de déplacement ;

M; . la masse (ou moment d’inertie du®™® élément inerte

5"- . déformation au point sous I'effet d’une charge appliquée point

] (d'aprés le principe ddMAXWELL Bité )
Z;: Vecteur de déformation Zi.

Le spectre des fréquences propras (avec v=1, 2,3.............., S) est déterminé par la
résolution de I'expression suivante :

2 —
”Cij -y w -5”‘ | =0 (4.19)
Les vecteurs propresf,-v se déterminent dans les résultats de déterminatem
fréequenceswy a partir de I'expressio(#.18), c’est a dire
2 = -
||Cij -my w 5"' | Z;v =0 (4.20)

Avec les indicesi et 7V direction des déformations et des formes propres des vibsatio
Les conditions d’orthogonalités des vibrations pesp a travers des expressions des
forces extérieures (forces d'inerti¢}2] est déterminées par I'expression suivante :
Yi.m Ziv Yn=0, ou VED (4.21)
En utilisant le principe des déformations possilf8s],on peut faire sortir d’autres conditions
d’orthogonalités .on détermine ou on arréte desops des travaux des forces internes et

externes , conformément #® ¢™M€ forme propre pour une déformation possible ou yeéy

qu’ est liée au\ eM€  forme propre , telle que

W, D=1 M Ziv Lir+ Zle Zf:l Cj Ziv ZjA= 0 (4.22)

Avec V#A
A partir de ¢ca, et en coincidence avec l'esgian(4.22) , on détermine la relation
suivante :

25-1Zi=1Cy Ziv Zp=o, Avec V#A (4.23)
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D’ou, on peut interpréter cette relation comme ttiogonalité des formes propres, déterminée

a partir des efforts internes.

Avec V=A, on obtient les valeurs des sommes des cabt&8€ des formes propres
A V:Ele i 212,,', =m:2 Zj: 1 Z f: 1 Cij Zi v Z]v (4.24)
En utilisant les relations des systemes (4.15)

Sous forme des Séries finies, en fonction des egadins en variabld J?“"v(t) et les

composantes des formes propfgs ,est :

Sq(t)= s fv(®) Zov avec q=1,23..... Q
&s(t)= o1 fv(t) Zsv avec s=  Q+1, ... S (4.25)

En remplace I'expressioi@.25) par sa valeur dans les expressi(is16 ) et on
obtient le systeme d’équation suivant :
Fy(®)+ko @2 fy(+ wv? fo(D=A7" ES:'_[ Bav(Gy + kCLi) hq(t) (4.26)

Pour le systeme (10-11)

Fo(®+ko @2 Fu()+ @2 fFv(D)= 47 Y o_; Vv fiq(t)
w2 =1 Y5, Y. G Ziv Zy, (4.27)

Ou qu » Yqv : des constantes (d’apres les conditions initial@airtimites)

w2 : le carre de la fréquence v=123.... S
La résolution des system@s25) et (4.26) d’apres les conditions initiales on peut
écrire cette résolution sous forme analytique antie :

Fo® = A 07 [ (5% B (G kaD @] e 2

Sin wy (t-0) d (4.28)
Fo® = &0 ot [ [Ty Re@l e 2

Sin wy (t-0) d ¢, (4.29)
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La fonction de pression dynamiqu&,(t) de g °™ de relation ou liaison basse au prés du
modele de circulation des véhicules par la nonle¢igé de la couche de roulement, qui est

déterminée par les expressigias25) est :

Os (1) =&4(t) - Ss(t) ; (4.30)
Ug)= Sq(t)- (D)

Sous forme fondamentale linéaire suivante :

Ri( Ug  Ug)=CqUqg(t)tk ¢ Uq()= (Cq+ kQ§)[§q(t)' hq(t) 1
(4.31)

Dans des cas patrticuliers pour les systemes méaenigimples de deuxiéme ordre ou 2degre
de liberté, I'expression analytiqgue des pressidgsamiques se détermine a partir des

expression$4.28) et (4.29) a pour forme

» Pour un modele de charge de deux degré de liled€ux essieux, on a :

Rua(0=  (Ca+ka) [Z3,77) [ [Z24(Z v + Ba Zov).
—kO Wl (t-0)

(Crraha@] e 2 .Sne(tDdi-he®] @

Pour un Systeme a deux masses, on a:
A — KO wi(t—0)

| MZ,, mZ., . .
Ri)= ~(Curm) BiaZiv——— [ /() . ¢ >

Sinwv (t-0)d ¢ (4.33)
D’ou la pression statique (cinématique) et dynamidue a la surcharge, par la formule
suivante :

RM®=R ctRg4() (4.34)

4.3 Conclusion :
Pendant I'exploitation d’un ouvrage d’apparaissent en général des non régularité de la

chaussée , qu’est existe au dessus du tabliemaq&eut pas le repait dans les premiers
temps pour ce la les effets dynamiques dus ameségularités au passage des surcharges

roulantes, ont un grande intérét dans le calcuadyque des tabliers de I'ouvrage .
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Pour la résolution des problémes, nous sommeltdoligation de la décomposition de la
fonction des pressions dynamigie(t) en deux parties, qui sont :

. L’'une qui représente les perturbations ou
les vibrations cinématiques du non régularitékddaussée.

. L’autre représente les vibrations propres
des véhicules apres le franchissement de I'oevfiagrésolution se fait par
la chaine d&VIARKQV)
Dans un plan (tablier) symétrique, dans la praticare peut considére ou établir une relation
entre les perturbations longitudinales et transless dues au passage des surcharges

roulantes. Dans la qualité des perturbations (titoma parasitaires) de premiére catégorie :

05 [ hg(t)+  h,(t )] pourla2®™ catégorie on a

05 [ h.(t)- h,(t )] des profils de gauche et droite de la colonne ualiét
(colonne de passage des veéhicules), d'ou

Ona:

05 [h () +h,t)] e o5[ h, () —h,W0] (4.35)
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5.1 Introduction

Pour le traitement de ce probléme, on traite plusierofils de chaussée pendant différents
périodes de vie de I'ouvrage, telles que :

1. -Période de construction
2. -Période d’exploitation

Pour la §' période , un profil au début des travaux , oualesmalies sont dues aux erreurs
de conception et de réalisation ,or I€"profil les anomalies sont dues a la circulatioss d
engins de chantier en général . et aux I'effoyisagniques, qui peuvent arriver pendant cette
période, soit sous l'effet des surcharges roulardaschantier, soit aux vibrations parasitaires
dues par les différents facteurs qui se trouvecdsinage de I'ouvrage[34].

Pour la Z™ période , on a deux profils a étudier 'un qui éedl I'état de la dalle ou de la
plate forme du pont juste aprés sa mise en seetite Z"°profil aprés un certain moment ,
qui peut aller jusqu’ a 15ans , c’est a dire apgetebut de la fatigue du matériau de la couche
de roulement ( béton bitumineux ) .

En général la non uniformité de la coucheaidement est caractérisée par les hauteurs
des non régularité de la chaussée qui est détezrpemr@(x), et par sa longueur de propagation
gu’ est X qui peuvent apparaitre sur quelques profils desgjuels les anomalies du calcul ,
conception et réalisation sont en majofit@ir fig. 5. 1)

PROFIL N°01

PROFIL N®(4

10 20 30 4w 5 e 0 s 9 400 410 10 X.M

Fig. 5.1: Les Différents profils De la Chaussée (travaéadisés dans laboratoire de
I'université de LENINGRADHaculté des ponts et tunnels)
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D’aprés les résultats obtenus, on a remarqueapies les anomalies sont dues par plusieurs
catégories de problémes, telle que :

Probleme de conception, réalisation et calcul.

Probleme de chaleur ou gradient thermique.

Probleme des surcharges dynamiques qui ne Sonprjsss en
compte dans nos calcules de la chaussée ou likr @b I'ouvrage (effets dynamiques

parasitaires)

D’aprés L’analyse des résultats obtenus, @merquée que les causes principales de la
déformation de la couche de roulement sont dues au

-Les durées longues d’application des chargesireharges dynamiques, des
surcharges mobiles, qui ne sont pas dans les nadmesicul des ouvrages

d’art (CPC 61) [35].

-Les densités fortes de trafic pendant les heurgsothte et non respect des
distances de sécurité entre les différents vélsaldes la méme colonne ou
dans les différents colonnes de circulation (lességuences sont des efforts de
freinage trés important qui engendre des effortedyques horizontal trés
élevées et entraine des déformations) .

-Le non respect des vitesses de circulation.

Tous les facteurs cites ci-dessus sont des élérai#toires et leurs évolutions dans le temps
et dans I'espace des fonctions aléatoires, et@aséquence ou est obligé de faire recours au

processus stochastique.
Dans ce processus, bien sure pour déterminer eoipté naissance des différents profils de la

chaussée non réguliere, ou faire recours a Lyaeal ou étude basée sur des méthodes
Statistiques dans les quelles , on se base sutateges historiques de chaque ouvrage et de

chaque région ou on doit réaliser le pont .
Dans nos études, on se base sur les données ssivaotir la détermination des profils voire la

figure 5.2

5 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 55 60 &s] 7o X.™M
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Fig. 5.2 : les points Singulieres d’un profil nomforme
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Détermination des points singulieres dans le pesfilong et les différents profils en travers
de la route en général et au niveau de I'ouvragearticulier.

o La profondeur probable de chaque point du prafétudié hi.
o La longueur probable de répartition des profilsnda régularité de la
chaussée li*.

Donc chaque profil des profils a étudier est can@méd par deux paramétres aléatoires
(hi, li).

Pour I'étude de ces deux parametres, on dograer et analyser les valeurs stochastiques
mathématiques, telles que :

Espérances mathématiques

¥ _ N x5
m, = s=1 PS'ES , My = ES:]_ Pshs (51)
Ou P. P, sontdes probabilités de réalisation de I'événgmen

Dispersion: D;-Y5_ Psl2 —m; . D;-Ys_,PchZ—m; (5.2)

5.2.Moment de corrélation entre les deux Variable Alétoires :
Kpy = Xiz1 Pelsh, — mym;, (5.3)

Coefficient de corrélation ( #i;, [;):

Hl-l-l
T = 4
= o (5.4)

La Densité ou fréquences des cas probables damsiamgle de la surface de la chaussée ou
du tablier d’'un pont a étudié de dimensions
(s_ls_p, (s hg_y)

S: nombre total des rectangles a étudier sur urfacide chaussée ou du tablier d’'un pont a
étudier.

D’aprés les études réalisées par plusieurs burd@tixde européens et américains, qui se
coincident plus ou moins avec nos conditions idmilation et climatiques (sud européen et
sud américain), suivant les conditions technigeteslimatiques Algériens on peut fixer les

valeurs pour les différents parametres stochastique

m;~72m ; m; & 113mm ; D = 37.8M° ; D; ®935MM ;

K;, & 26mmm ; 17, ~= 043

56|



Chapitre 5 : La Réponse Stochastique D’'une Suriae Uniforme D’une Dalle D’'un Pont

D’aprés les études et les résultats obtenus, ohdgégerminer les hauteurs de non régularités
de la chaussée ou du tablier pour les difféngoiists, par I'expression suivante :

h=40+ks on général, par F1 =4.0+kL (5.5)

h: hauteur en mm ; L: longueur enm

k=1 D’apres les conditions techniques et climatiq@dgériens.

Donc : h=40+1L

A partir de cette expression, on peut prendre daamce quadratique des hauteurs des
différents points des différents profils a éaxdcomme suivante :

a, - 0.97 mm

Dons le cas d'une section d'un tablier d'un pagdj constitue par une couche en béton
bitumineux, on prend :

050 mm < G‘h < 1.26 mm

Remarque: si, on considére la partie de tablier d'uwrage d'art infiniment rigide , soit
en B.A soit en B.H.P , on peut prendre [36]:

4

g < 0 < 30 et 2 <k <3

h h h

Donc : W= 4.0 + EL avec 25 £ < 3 (56)

Pour simplifier et généraliser le coefficiesdu(k) dans tous nos cas, on prend sa moyenne
arithmétique
K moy=( kmin"'kmax) 2= 2.5 (5.7)

5.3. Evaluation de la surface non réguliere par I&onction de Corrélation :

Le profil d’'une partie de la surface d’'unliab peut étre analysé par la méthode des
fonctions aléatoires , le micro profil de la chs¢e aprés son étude et son analyse et
considéré comme une fonction aléatoide (x) , en considérant que cette fonction est
stationnaire et ergotique (périodique) , et ledonnées des irrégularités du profil seront
étudiées et évalués par la loi normal , les ¢ares aléatoires principales du micro profil a
étudier d’habitude sont considérées comme Espésarmathématiqued , Dispersion des
hauteurs des irrégularités esl?;, et la fonction de corrélatiol,(x) est déterminer par
I'expression suivante[37]:

S IV D ——Zh,(-B 69)

:f_n—l) 1=1
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Kn()= —— SIV[(R) - DI A(X iam)- B (5.9)
Avec m=0, 1,.............. L <m n=i—LX; }{:LT'"“

Ou L :longueur de réalisation
. R , L.m
X :intervalle de corrélation égale-a-
I

5.4. Détermination de la fonction de corrélation :

Kn(X) , en utilisant des pas @& =0.05 +=0.1 m

0.0 =AX =< 01m
Pour la détermination des ordonnées des irréggsade la surface de circulation des points
intermédiaires par la méthode d’interpolation ééime ou du polyndme d’interpolation de
STERLING , en tenant compte des angles de rotatians la courbe a droite et a gauche du
point considéré ou a étudier , dans ce cas orsaitille polyndbme d’interpolation de
STERLING de 3eme degré :

qlg2-1)  AYh_,+A%h_,

"r 1 — 151 ) z 4
h(X): hn::-"'q (Ap 1,,+:I.“DJ +G.Tﬁ2h_1+

(5.10)

-
£

Avec q=(X-X o)/ A;
Mg _1=(h,-h)=Ah=(h,h);
ﬂi_ l:hl_ Zhﬂ.‘f'h_l 5

&i_ lzh’l_ 3h-{|.+3h,_1 — h._z

Ou A=005 +0um (0.05 = A = 0.1 m)ladistance entre les deux profils consécutifs
(voir figure 5.3).

LIGNE HORIZONTALE

Fig.5.3:I'allure de déformation d’'un profil
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Remarque : en utilisant la fonction de corrélatigiX) caractére principal d’'un profil
quelconqgue du tablier d’un ouvrage d’art , on pdaterminer une relation linéaire , qui nous
permet de déterminer ces différents ordonnéediffésents points du profil a étudier , tel

que :
Kp(x)
,Oh(X) = - (5.11)
D.Fi'_

Ap=h, -h=hi-h_ =..= h-h,=h-h,
D’aprés les paragraphes de la (figure 5.4[pdenction pn(X), les deux courbeletII de

deux parties différents en béton bitumineux , édince entre les deux courbe est dans la
présentation ou la formulation de la non régutariie la chaussée par la méthode de la

fonction aléatoire stationnaire et choix de larbeu ou ligne de I'espérance mathématique.

en plus ['utilisation de la fonction d’approximatio pon(X) , qui contient deux exponentielles

avec des coefficients empiriques qui dépendenta deaniere de réalisation des profils , qui
sont o; et o etun coefficientfi, qui reflete ou qui prend en compte la périodie

répétition de la densité ou la frequence deukatmon[38 ; 39,40]

Pr(X) =A™ R +Ae~ 2 cOSQ, (5.12)

ou L effecive =2¢yQ & 3.2m-=16m,cad
3.2m = L effective = 16m

0.15 =ec 1 = 0.25; 0.05 =ox 2 £ 0.7 Sans unité
0.65<A1<0.8; 0.1xA2<0.35
D’ou la dispersion des hauteurs des non réguatdiééla chaussée est :
0.6<Dh<1.6 M2

L'influence des surcharges roulantes sugdamétrie du profil est en fonction du
diamétre de la roue de la surcharge et de Isipresdans les chenils des surcharges roulantes
telle que Mcgo et MGy (Voir la figure 5.6)

La déformation de la chaussée sous I'eféstglircharges roulantes dépend aussi du rayon

des roues et la larguer des chenils pour lehatge sur chenils telles que dvh et MG .
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+0.8 \
+0.7 \
+0.6 \
405 (1)
+0.4 2 = !

+0.3

+0.2

+0.1

-0.1

v

(2) Lsp — |

0.2 “
0 4 8 12 16 20 24 X,M
Fig. 5 .4 la fonction d’approximation  gn(X)

La non régularité des profils des chausseés ks différents facteurs dépend aussi de la
fonction de corrélatiori’;,(X) voir (fig. 5.5)[41]

1l 10'%0 3 yo TM

Fig5.5 L'influence des surcharges roulanteslagéométrie du profil

L’Equation du mouvement de la masse M avecésactéristiques de rigidité et la pression
de la surcharge par la relation suivante :
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C [y(t)-h()] Kk Sy-hl+ T signd < [(y(t)-h(t))] }.
my()+C [y(®)-h(®)] +k Zly(t)-h@]+T signd < [ (y()-
ht)] -mg (5.13)
On poseU(t) =y(t)-h(t) : w?’=C/lm ; 2u=k/m ; TO=T/m

D’ou, on obtient

Ut)+ w UM+2 o U+ Tosig ne[ Ut)]=  ht)+g :
N.B: pour les difféerents mouvements des surchargesV.t

L'accélération h ()= V= h(x).
Pour obtenir des résultats plus exactes ytiise le polynéme de STERLING dé™S

ordre , en augmentant le nombre des nceuds etend ge pas de dénivellation de la
déformation des profils de la chaussée égal@Grh

h(X)= A +q'i'3.'1.—1+-1".'1.|:~:' -I-G'—zﬂzh +q.:q2_1j AR _o+08%h_y
= oty -1 .
2 3

- -
F

2|-f 2_1'-
+ ) .\G_' ..I ﬂ4lil-t_2 +

4! 3. 2

1 2 432 a7 55 5p
grlgc-1ig=—4) Ah_g+4%h_,

(5.14)

Pour déterminer la différence centrale, on a

&i_zzhz' ‘q‘h1+6hﬂ — ‘q‘h’_l + h_g ;
Ay =h2-5ny+100, —10h_; +5h_, —h_;
A;_ ~h3-5hy10h; —10hy +5h_; —h_,

D’'ou L'Espérance mathématique converge versie zéais la fonction elle-méme

h(x) reste réglementé dans l'ordre, telle que égale a

- _2 “ 2 “
6q-—1) qil2q~—3)
A, +— (&’h+4%)
12

- q (&g

h (X) = ﬂzh_1+ E (ﬂzh_er&zh_l)] +T
Tout sa donne une possibilité avec une grandedmsalcul par argotique et sa stationnarite,
plus qu’elle a méme chemgue h (x).

L’évaluation de la fonction de corrélation de diémxe ordre Kh" (X) voir(figure 5.5) , en

particulier pour un calcul discret ( variables Détes ) laide d’un calcul numérique , on peut

le déterminer par I'expression suivante :

1

(R X)L A (Kem)] avee XsLm/n (5.15)

Kn () =

(n—m)
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La fonction de corrélation par la méthode deéiérationK , (t)  pour les mouvements
uniformes des surcharges roulantes est déternmmeédiatement a travers de la fonction de
corrélation de deuxiéme ordré, (X) et la vitesse de circulation des surcharges
roulantes [42].

Kg (0)=0" K" (X) (5.16)

Pour I'approximation des fonctions de corrélaﬁ()m'{(x), on peut utiliser sous forme
exponentielle on fonction cosinus [43].

Ko™ (X) = Dn £y (e P10 0502, X (5.17)

D'ou : Dh": la fonction de dispersion par la méthode de deuxidérivee ;

b3 23 B3 sontrespectivement coefficient du poids des sugesaroulants ; fréquence
et coefficient d’'amortissement des différentes dduositions du trafic.

En général I Esperance de la déformation deslprdfiine chaussée en béton bitumineux est:
2 1 2 1 2 1 2
h (X) =h e 2 [(Sin~—nx - *—3in “L+ nx) +B (Sm—“nx -

2u+1

i . 2 Il.|!+z_
— Sin - 7X)] (5.18)
ho, 11, <, B, L :sontdes constantes =012, ...

Pour simplifier les calculs, on peut prendre :

h(0)=0; h (0)= h(0)=0

D’ol, on obtient :

h (x)=F(hy/2)(1-Co EL'“) . (5.19)
h (x) =$(h01/2)(1-CoszL“) F(hea/2)(1-Cos—=

Avec hgy, hyg, hy,s ontles dénivellations des différents nceuds defig
L : la longueur de profil déformée.

5.5 Conclusion :

Le profil de la chaussée détermine directeextitation du véhicule qui vibre en
Interaction avec le pont. La définition du niveauglalité de la planéité de la chaussée est,

Par conséquent, un élément important qui influéeseéponses dynamiques
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Chapitre 6 : Evaluation de la pression dynamiqueekastiqgue due aux non régularité des
chaussées

6.1. Introduction

Dans ce cas ,on étudié la fonctié®(t) dans son aspect probabiliste , en présent d’'une

facon aléatoire une chaussée définie avec phssien régularités et on modélise ces appuis
et ces surcharges roulantes avec des ressorts @ntbrtissements considérant ces variables
aléatoires comme stationnaires et erodiques amecrépartition normale des ordonnées
[44,45 ,46,47] . D’autre peut pour le mouvement des surchargesamtas .sur une chaussée
non uniforme avec des orniéreeprésentées aléatoirement. Les locales rejaillishes
pressions qui atteignent, trois a quatre foiaugmentation d’habitude varient entre 1.5 a 2
le tonnage des veéhicules (effet dynamique augmeat€c les évaluations principales

statistiques des pressions des surcharges,

6.2. La fonction de corrélation

On prend en considération l'auto- corrélaticK, (t) et inter corrélation fonction
Kggrr (1) pour les modeles linéaires des véhicules. on miéies a travers les fonctions
périodiques la pulsatiowq(L) (t) et la fonction de corrélation de non régularite ld
chausséd(; 5 () ou son dérivée secondaig;; (t)

La fonction d’in pulsatiorde transitionwhq(” (t) ou W.ﬂiq(L) (t), son sens physique

est la réactio®"relation ou interaction inferieure chaussée-vébiavecg=1,2,3 ....... Q.

Son développement ou évolution est déterminél’ggression suivante :

&q(t)= S fv(®) Zgv avec q=1,23...... Q
Es(t)= s fv(t) Zsy aveC S=  Q+1, ........ S (6.1)
et

Ri( Ug Ug=CqUgt)tk qUq)= (G+ ﬁ'fli)[ $q(t)- hg(t) ]
(6.2)
et aussi de l'intervalle d’application des fonc8dn(t) dans les quellei,(t) et

hq(t) varient avec la variation de la fonctio ¢). D’oU, on obtient :

Kp U"E‘t
L‘r'hq(l') (D)= (CClh{q—) (Cl + xl—) [Zv 1 AE]ICU_ qu. e 2 sin w, (t)] (6.3)
L —kp u.l% t .
w0 = (G+kad) )Xo - . Y Zgve€ 2 sinw,(b)] (6.4)

Dans le cas le plus simple d'une seule surchargenaissen et de rigidité donnée avec une

relation élastique :
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wa®=( ) e % sin wt. (6.5)

Tl

wi)=( ) e™™ sin ot (6.6)

En fin en utilisant la théorie des processus statires [48], qui donne les expressions
suivantes :

Krorr®= Zi_ T, [ Wig® (&) dE [ Wi ® (U)K hone (t+ & —U)d U (6.7)
Keare®= LI X&) Wig® (8 dE W5 © (U). K+ &-U)d U (68)

Les formules de fonctions d’auto corrélatiol&q(t) est obtenues a travers les expressions
(6.7) et (6.8) dans les quelles on remplace ou prgrd. Les fonctions de corrélation des

processus dentrédpgpL et Kjer, on peut les approximer sous forme des sommes des

dérivées des exponentielles, c’est-a-dire

Ka= D X7 Bjexg- Bj(t- (s)] cosy(t- s1) (6.9)
Avec
Dp(t)= Dn(X) ; Dy ()= 8"Dy (X) ; t= s

Ou D : dispersion de la fonction aléatolét) ou it (t).
By, @ : [ coefficient équilibre, de fréquence et coefficidi@mortissement de la

j ™ harmonique

(st =% le retard la détermination de la distanday; entre S et L™ relation ou

interaction .et vitessa? du mouvementles véhicules.
Exemple :trouver la fonction de corrélation de la pressiymamique d’'une surcharge

roulante d’'un systeme simple (avec un degré aetélp. On prend les expressions suivantes et

on intégre d’ou, on obtient :

Ks ()= D Zf:i B elmAE-ELI cos ¢ (- Cs1)
et (6.10)

Krgre( 0= Efoy Zioy [ W5 O (9 ds 7w, O (V). Kpgp (+ ¢-U)d U

D’ou, on obtient ;
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Kee( t)— = C‘ 'z, e comy ) [( L) (L)

+( - ,:J.-f‘:;,.-‘)( - )t sin g0,
[(dfj * ,.:)( (e (S 2 b e
Avec d]— bj="= _ﬁ; aj=w+ Q ; Nj=w- Q.

Pour déterminer la vitesse autorisée sur un tablier pont routien? par I'intermédiaire de la

fonction(6.11), on donnant la dispersion de la pression Kg( 0) et de la2 ®™® dérivéeDy"

Regardant les résultats obtenues du coefficienadationKz=,/K;(0) /g dela pression
Dynamique des essieux arriere de la surchargenautiun camion a deux essieux MAZ-500.
Dans notre cas la pression statique & pour expreSsiConstante or I'argumeat pour valeur

t=0 dans I'expressio(6.11).

Les données initiales Eh:2.104 M2 F£1=0.17M1; [=0; R=10.2tf;
01=0.19 9 M1;  Q,=0.23 19 M1; B1=0.6; B,=0.4;
K-p.cu

=0.3S'; w=10S" Pourlacourbdl)

f.

K'puf,u

Et =10S'; w=60S" Pourlacourbd?)

‘

Voir la figure si dessous (6. 1) :
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-t

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

| | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 4@5 50 55 60 9.m/S

i

v

——  Systeme a un seul degré de liberté.
— Systeme a un deux degrés de liberté.

Fig. (6. 1) : la valeur de coefficienizken fonction de la vitesse pour les deux systémes

D’aprés les résultats obtenus a traversdardi ci-dessus, on remarque que la vitedse

max pour la pression dynamique est de 5 m /S moprdmier systeme, et pour la courbe de

deuxiéme systéme, orfamax= 30 m /S.

Pour les propriétés filtrées des operateuregpsessions

i(t) =22 it (X) etdeh (X)

qui détermine les vibrations des surcharges roegamour la fonction &) et K Rqu( t) dans
I'intégrité de la valeur autorisée sont détermingar les expressions du processus erodique

stationnaire [49]

Krg ( 0= = [T IR® —RJ[ Ryft+ ) —F,] dt (6.12)

]
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-
i

Kearr( 0= == T TR —RJ[ R(t+ Q) -R,] dt (6.13)

-

T : Intervalle d’intégration.

( : lalongueur total dans I'échelle du temps.

T=L/7¥.

6.3 .Les modeles complexes

Pour I'étude et le traitement de ces modeles, sonsme dans I'obligation d’utilisation
des caractéristiqgues physique-géométrigue-mécamigoe linéaires et pour ce la , on est
oblige de faire recours au calcul numérique en igret les méthodes des éléments finis en
particulier . Dans ce cas la surface de roulemshtcensidérée non uniforme et avec des
irrégularités des sa mise en service et méme dasdébut de réalisation, faute de conception,
calcul (dimensionnement du corps de chaussée oudosdge du béton bitumineux), les
hauteurs des irrégularités son estimées a uneidonctle tempd telle queh(t) ; qui sont
exprimées en fonction des vibrations dues au tdEgcsurcharges roulantes.

On détermine les fonctions,®pour chaque Y interaction chaussée —véhicule du systeme
mécanique pour g=1, 2, 3,...ccccciiininnn Q, mémorisée conmgrdisation de la pression
dynamique. Esperance mathématique de ces appfisasiatique est permanentes de chaque

g°™ essieu sur la chaussée.

Cest-a-direR () = Ryc= constante (6.14)
La stabilisation des espérances mathématiquesrgmajé est inferieure ou égale a 2 S.

Les vibrations aléatoires des pressions dynamigmgsentent un processus ordonné plus que
la non régularité de la chaussée. Dans ce castilse Ues plans de schémas de calcul des

charges ou surcharges de la fonction de corrélefﬁé&rtﬁt) de la pression dynamique d’'une

seule roue de la surcharge roulante, qui peut ddterminée a partir de la fonction de
corrélation Kz (t) de la pression inverseu réaction du sol (chaussée ) sur la roue. Est
déterminée elle-méme de la corrélation des pressle la roue droite et gauche, telle que :

()= Kp ()+ Kg (0+2 Kp ro(t)~ 4 Ké"f' (t). (6.15)

La fonction de corrélation de la pression surlaussée est utilisée pour la détermination

de la méthode optimale pour calculer la fonctionl'algorithme d’une chaussée uniforme et
plane sans irrégularités@® et K rqre(t ) avec(q =1, 2, 3,...... ), pour les profild(t)
Plan avec des pas de réalisation et d’étude de 0.5nDahl Pour les surcharges roulantes a

deux essieux, on prend la fonction de corrélatiép,(t) pour les essieux avant et

Krd(t) pour les essieux arrieres.
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Or pour les surcharges a 3 essieux, telle egisdrcharges roulantes francaised &ssieu la
plus proche au centre de gravite (intermédiairg)ur fonction de corrélatiokrard(t ).

Pour I'indépendance totale des vibrations deseax avant et arriere pour les surcharges
roulantes a 2 essieux seulement:

8/ M By Bo=1 est caractére ou caractéristiques similairediatsmn et répartition des charges
sur les essieux, on peut la déterminer par ldioelguivante :

Kra(t)=a 2 KRrdt); K rardt )=a Krq(t- Q) ;
Ou a=Rm/ Rom: (= ( o+ Br) U-1=cte.
R1im :la réaction de la roue une intermédiaire.

Ry, - la réaction de la deuxiéme roue intermédiaire.

Engénérald.8 =8/ MBiBo= 1.2.....cccevveeiieennnnnnnn.. [50]

Pour I'étude d’un projet routier ou d’'un ouveadjart, on peut approximer des résultats pour
simplifier les calculs, telle que, on prend en géhg

17 <6 M /s, la période des vibrations dues & la non réguldstéa chaussée :
035 =T =0458S

Et la fonction de corrélation est comme suite :

Kg®)= Krq(O)[ Bq1€XP(-yq1t) COSQqit+ Bgs €XP(-yg2 t) COSQqt] (6.16)

Ou Qq1 et Qg sont les fréquences de la surcharge let2 qui setrdinées par la méthode
graphique a partir des graphes de déformation dedassée a étudié.

Bq1 et Bg2 sont des coefficients sans unité.

Yq1 €t Yq2 sont des coefficients, qu’on peut les détermingardir de I'expressioli6.16), on
posant t1=0; t2=tmin, t3= fglj ; t4= féz )
a partir de tout ca, on peut rendre le maximumKege/ Kg(0), le minimum absolu pour
KRr(tz),on annulekg(t3)=0 et Kr(t4)=0. [51]

La fonction de liaison des corrélations est apprativement déterminée par :

Krorr()= Kz (0)Kx, (0). X7, Biexp(- vi [t orl). €OS Qi (t- or)
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Ou les constantefs, vi O Cqr SoOnt détermines par l'intermédiaire des graphda de

fonction de corrélationK Rqu(t) voir les tableaux si dessou.1), (6.2) et(6.3).
Tableau 6.1 représente les parametres de fonction d'auto corrélation pour les surcharges
civiles
Vi parameétres de fonction d'auto corrélation
Type de Q2,

surcharge m/S Kr2(0) (tf)2 Q1,5 S | T2.1,S"|T2.2,S7"|B21|pB22

5 0.15 17.00 / 2.8 / 1.00f /

10 0.98 11.8 / 1.3 / 1.00f /

ZIL .130 15 1.56 10.8 / 1.0 / 1.00f /
25 4.37 10.6 || 70.00 0.8 / 0.70(0.22

5 0.39 16.00 / 2.3 / 1.00f /

10 1.48 10.8 / 2.2 / 1.00f /
MAZ.500 15 2.15 10.8 || 70.00 1.9 4.5 0.89(0.11
25 4.70 10.5 | 63.00 1.3 1.9 0.64(0.36

5 1.22 16.4 / 2.2 / 1.00( /

10 2.68 10.4 / 2.2 / 1.00( /
BELAZ.540 15 4.32 10.5 || 70.00 2.0 4.7 0.75(0.25
25 14.3 10.5 | 65.00 2.5 2.0 0.70(0.30

Tableau 6.2 représente les parametres de fonction d'auto corrélation pour les surcharges

militaires
N° parameétres de fonction d'auto corrélation
Type de Q2,
surcharge d'essieux KR(O) (tC)z Q1 , S S T11, s T21, s Bl BZ
KRAZ 256 B 1 0.47 9.8 / 0.9 / 1.00( /
V=10 m/s 2 0.51 12.0 | 47.0 3.4 4.3 0.70] 0.3
3 0.46 12.0 46.0 3.5 4.5 0.70| 0.3
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Tableau 6.3 représente les parametres de fonction d'auto corrélation pour les convois
exceptionnels

Type de o
surcharge N parametres de liaison de la fonction d'auto corrélation
P — Q2,
. 1K, W0} — K (0) -1 -1 -1 -1
d'essieux [+ r Q1,S S T1,5(T2,S B1 | B2 | Tagr
(tc)?

KPAZ 256 B 12 0.49 11.00 || 46.00 | 2.2 4.3 [0.85(0.15| 0.46
V=10 m/s 13 0.45 11.00 | 46.00 | 2.3 4.5 (0.80(0.20| 0.60
2 3 0.49 11.00 | 46.00 | 3.4 4.4 ]0.85(0.15] 0.14

6.4. Conclusion
Les explications fournies dans les paragrapheséBe&ts montrent que les éléments qui

entrent en jeu sont nombreux. les parameétres irant dans l'interaction dynamique du
véhicule et du pont sont décrits dans le but d'@dgpodes précisions nécessaires a la

compréhension du phénomene vibratoires.
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7.1 Introduction
Dans le calcul dynamique des structure, on estrootd a I'analyse d’influences possibles

dont la nature ne nous est pas complétement éeidees actions peuvent étres considérées
comme des perturbations extérieures non contr&@dhléatoires), ainsi que comme des

modifications non contrdlables de la géométrieecparametres du systeme a étudier.

Exemple
* Les Irrégularités de la surface de la route.

-
m 4

K,

e

Fig. 7 .1 : Les Irrégularités de la surface delate.
* Les imperfections d’éléments élastiques (les afisat@ppui dans un pont)
7.2 Influence des caractéristiques aléatoires sliequation d’une dalle
anisotropique

D’apreés les équations d’équilibres des forces dkasens vertical, on déduit I'équation aux
dérivées partielles d’'une dalle ortho tropiqudetgle :

W oI 0,8 b vy=0 7.1
P="ax% ax2ay? pY?H(’ )= (1)

T + T =
Avec H=[2yy+ Gl Ti'wa_.] : [Ex N+ 4G (1—n.ny )]

2 24(1-1 40y )
H : éléement de perturbation (V.A)
d : épaisseur de la dalle

Pour les dalles isotopiques, on a

Iz

Ex=BE/=E; nx=1n,7n; G=

2{1+m}
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Pour cette raison, nous somme obliges de @mown nouvel appareil de calcul
mathématique  pour décrire et prendre en congitér de facon plus précise
I'environnement d’influence non déterministescet appareil mathématique a été a l'origine
de la théorie des processus aléatoires , qui déplerb fonctions non aléatoires :

1. Esperance mathématique de la fonction aléatoire
2. Dispersion

3. la densité de répartition en fonction du temps

4. la fonction de corrélation (théorie de corréalji

5. la densité spectrale.

7.3 Théorie de corrélation

Les méthodes de la théorie des probabilités et mlecessus aléatoires permettent
d’estimer et d’étudier les événements de masdépendamment du comportement précise

des événements individuels séparés .

Pour cette raison, nous sommes obliges aujaurdlans le domaine des vibrations en
particulier et de la structure en général d’apmigla théorie de la corrélation qu’est une
méthode connue pour l'analyse des processus aktatd@ille permet dobtenir les

caractéristiques probabilistes de la sortie pesicaractéristiques connues de l'entrée.

Théorie de corrélation

—

Données connue Caractéristigues probabilist

Exemple
La détermination des Loi de répartitions dexfions aléatoires :

X (t) =A, Sinwt + B, Coswt

Pour la résolution de cette équation c'edit@de trouver la fonction de corrélation, on
Prend X (t) = ASin wt + BCoswt.

Avec A et B deux variables aléatoires, pour lgslsjon connait met ms, 0a 0p et Kag .
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Avec en outre :
ma=mg=0; Kig = 0= A et B sont corrélées.
Par définition, on a :
Kx (t,t)=M (ASinwt+ BCoswt) (ASinwt” + BCoswt ")
= M [ Sin wt Sinwt'+AB Sin wt Cosewt "+AB Cosewt Sin wt'+B? Coswt Coswt * | =—>
Kx (t,t)= SinwtSinwt M[A%+ Sinw(t+t ) M[AB]+ Coswt Coswt "M [ B?]
Exemple : charge dynamique périodique stationnaire

0.03

0.02 A

0.01 +

0.00

-0.01 4

-0.02 +

Amplitude de la rugosité [m]

-5 15 35 55 75 95 115
Abscisse [m]

Fig. 7 .2 : Profil avec ces propriétés géométriglesessais réalisées par Claude
BROQUET)

Valeur moyenne d’un processus aléatoire &
t1

M () = E J,” X(t)

E : espérance de la foncticsy,

Pour les variables aléatoires contindeg(t;) A X (ty+ ) , on a une moyenne

D’ordre 2 = la fonction d’auto corrélation tel que

Rx (t1,t1+ 0) i@}% hea X (6 Xy (i+ Q) = E(X(t) , X(t+0))
Possibilité de moyennes sur 'ensemble d’ordre perieure a 2
Siny (t) et R(t1, t+¢) dépendentdty ——~ processus non stationnaire

Siny (ty) et R (t1, 4+) nedépendent pas dg ———> processus fortement
stationnaire
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7.3.1 Types de chargements donnés

Chaque structure durant sa vie est susceptiblatewsn chargement dynamique critique.
Ces chargements sont devisés, en 4 catégories :

Périodique (uniforme) { stationnsaire

Non stationnaires
non périodique (non uniformjL) stationnaires

Non stationnaires
Présentation matricielle

Les variances et les moments de corrélatamsleux variables aléatoires peuvent se

présenter sous la forme matricielle suivante :

Dy Ky

Ky Dy Avec Dy=Kyy et Dy=Kyy

|

Pour un systeme da variable, on a :

K}Lri Y‘.L K}lri Yz TRm o owmme K}Lri Y:rl_
K: E e E a.VeC H"l;l:r_' o =D}3~
K.:Yn Y-]_ K.:Yn YE K:‘Lrn Y:rl_

Exemple :soit une force aléatoire Q agit sur une poutrdedetce a pour caractéristique

aléatoireMqg et Dq. il s'agit de déterminer les espérances mathguer et les variances des

réactions de la fleche au point d’applicatiodaddorce Q et de la tension ( contrainte)
normal maximale . la rigidité de la poutre a lxibe est EX

Y Q

| | |
: I
Résolution du systéme

a

DQ, Re=——Q

a+8 a+i

RA:
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212 !
N a“b [ S—— abp
La fleche %\ =———Q ; [ =L -
ZETy (a+h]) Q ’ max= W (a+b) Wy
D’ou les caractéristiques probabilistes sont :
Da,=M[(2,)1=—Dq
“ - (a+hb)?
Da=M[(2,)1=—- Dq
nE B (a+b)?
_ alh? 2 . _ aZ b?
P [[353_:: (a—bilj ] Do; Dmac (a+b)? W,z Do

7.3. 2 Les caractéristiques probabilistes d’'un preessus
Soit le processus suivant :

X(t)

A

temps
t t
Fig.7 .3 : processus des fonctions aléatoires

Soit une section de la fonction aléatoire X(t)iastantt, on a une fonction ou le variable
aléatoire X(t) discréte

my(t) = M [X(t)] ——— fonction du temps.

Dx(t) = M [X°(t)7]

Pour caractériser plus complétement la fonctioatalée on introduit encore une fonction non
aléatoire qui permet d’établir le degré de déprodale deux valeurs de la fonction aléatoire

aux instant '\t . —Fonction de corrélation
Kx(t t)=M[xX ()X (t)], 7.2)
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Avec X (t) etX (t)—> fonction aléatoire centrées

X ()= X (t) — mgt). (7.3)
XO( t)= X (t) — mqt) . (7.4)
Remarque :

KX(t’tl):KX(tI 1t)
Sit=t ona:  K(t,t) =D ()
7.3.3 Les caractéristiques probabilistes des foi@ns aléatoires liées

linéairement

Si Y() = C(D) . X()

my(t) = C(t) m(t) (7.5)
Dv(t) = C(t) Dx(t) (7.6)
Ky (t,t) = C(t). Ct). Ky (t, 1) (7.7)

C(t) : fonction non aléatoire

Exemple :déterminer la fonction de corrélation normalisédadi®nction aléatoire
X({t)=A e avec A :estun variable aléatoire.
* L’espérance mathématique de la fonction aléatoire
M =M[Ae =™ M[A] — M= my
» La variance de la fonction aléatoire :
Dx(t) =M [(A e —ma e =) = e 72 M [A- ma)’]= ¢ 2" Da => Dx(t) = **°Da
» La fonction de corrélation de la fonction aléatofi(g) :

Ko (6 ) = M (467 — my e7%) (4e™" — my &)
=™ eI M [(A-ma) ]
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PR

Ky (t, 1) = e=(+t) D,

« L’écart type de X(t) aux instabtett’sont :
ox(t) = /Dy(t)=e =D =0p e
0x(t) = /Dx(t')= e /D, = Ga &

« La fonction de corrélation normalisée est de :

!

N Ky (2.t _DAe_aLHr _1
r(t, 1) = —t ) S 2af o g
oy(t)oy(tr) e @i+t

7.4. La matrice d’influence dans le calcul des vilations aléatoires dues a la non régularité
de la chaussée

La matriceCjj, i lignes, j colonnes, c’est une matrice symétridite les coefficients

d'influence sous I'effet de la force ou des forégskF, F..le déplacement; diu
point i dans la direction de la force i est :

{di}=[Ci]]. {f i} (7.8)
Parconséquent
{di}=[Ci]]. {f }=27=.C;F (7.9)

Pour tous les déplacements, on a :
{di} = [Ci]. {f i}
{d} = [C]. {f} (7.10)

Important_si les forces sont appliquées progressivementtonduit 2 dans | énergie
potentielle qui se présente sous forme dune énélagtique est :

y=1/2[F]. {d} (7.11)

2y=[F]. [C]. {},

D’apreés la relation (7.10), on a :
{f} =[C] * {d}
2y=[d]. [C]™ {d}, (7.12)
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D’ou [C]'l . matrice potentielle, qui intervient dans I'équatas LAGRANGE.
A partir de[C] » [M] : matrice massique d'influence

[M] =[C]. ' m]

Remargue [M] n’est symétrique que lorsque les masses sont égales

7.4.1 Les éequations d’influence

Emploi et application : I'utilisation des équations de LAGRANGE pose déypes de
problémes a l'ingénieur :

» La fonction potentielle est donnée sous forme nmattiigue en fonction de la variable
g ,or en réalités , dans la plus part des cas tqubsj on ne connait que le systeme
des efforts agissant sur la structure ;

* L’obtention des valeurs propres nécessite la uésol de I'équation aux pulsations,
éguation algébriqu&u2 , de degré d’autant plus élevé que l'ordre de I&ingha],

[@] : matrice cinétique
[b] : matrice potentielle est grand.

Pour la résolution de ces problemes, il faut rdegens puissants.

La méthode des équations d’influence repend aegs préoccupation, parce que cette
méthode étudiée I'équilibre globale d’un peint—+ poulCj la fonction de Green
(résolution par équation Intégrales).

7.4.2 Forme générale des équations d’influence
Soit une fondation d’'un ouvrage d’art (appui ttpse) Fe Avecn masses.

Fig.7 .3 Bis : la force appliquée par la fondatienm; suivanty;.
m, —» Vi (déplacement),

D’aprés NEWTON, on a : miii; = f; (7.1 3)
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fi : est la force appliquée par la fondationn@rsuivanty; ==> I'action de la mass|y; sur
la fondation est=f; = - m. 7.

Toutes forces—fj déterminent erir; un déplacement égale a
Yi=20e . G (-my ) (7.1 4)

Sous forme matricielle :

{yHC[\ m]. { ¥}={0}

[\m]. {3+ [C]™. {y}={0} [ C]=[b]™* = il nous faut inverser la matrice
D’aprés LAGRANGE, on a : potentielle est la diffitc d’appliquer de

[\al.{ v}+[Db].{y}=0 LAGRANGE.

On cherche de satisfaire le systeme par :
yi= A Cos (wt+g ) (7.15)
Devient: {A}- [M]. w?{4}=0

{A} |1- [M]. @*|= 0
1
Ay [IM- [\ 110
é . sont des valeurs propres de la matrice massiguitu@nce.

7.4.3 Moment de corrélation statistique
C’est un degré de dépendance des variables ia&saémtre elles par exemple la dépendance
entre deux variables aléatoires X et Y pourséree de N expériences, on a :

Ky == B, (X, —m}) (v, —m}) (7.16)

Frequence de réalisation de Variable aléatoire X
nj
{.{,sz—"

Si on augmente le nombre d’expériences N, leswsiv; . pet m,, _, M, telle que :
m,=M[x] =<x>=3 XP, (7.17)

Avec P; : la probabilité de réalisation de variable aléatofieon obtient de maniére analogue
la variance :
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Dx=XL,(X; —m)*P, (7.18)
7.4.4 Moment de corrélation

Ky =2t D (X —my )(y; — m) P (7.19)

P; ; :la probabilité pour que les variables aléatoXest Y prennent simultanément les valeurs

XietY;

Dou,ona:

K xy= M[X° Y°] (7.20)
Avec X° et Y° sont les variables aléatoires centrées.

Variables Aléatoires Continues

'mk:f; x f(x)dx (7.21)
D,ﬂ:f_: (x —m,)? f(x)dx (7.22)
Hxivzf_:’; J'_:’;( XMy ) (j' - m‘:)f(x"j)dkd:" (7.23)

Si les variables aléatoires sont indépendantes,:on

frv) = (). () (7.24)

A partir de I'expression (7.23pNndéduit:

Koy =f (x—m,) fi()dx [~ (v —m,) f G)dy

:(.m}; _ .m};) . ('m}.- _ 'm}.-j — O

K.(t,t') =02 Sinwt Sinwt'+K,5 Sinw(t +t")+ ¢Z Coswt Coswt’
Cas particulier

Si K,5=0 (variable non corrélées)
0}=0%
K.(t,t')=02Cos(t —t")

Exemple Le déplacement de la surcharge de la roue petalaintulation, qui dd a la non
régularité de la chaussée.
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X(t) : variable aléatoire décrivant le phénomergatdire = variable aléatoire continue.
D’ou X k(t) est la fonction temporelle pour le déplacen¥aiu point k (fonction

Echantillon (Xk(t)).
L’ensemble des fonctions échantillons {)}= processus aléatoire.

Résolution du problémepour régler ce probleme il faut faire recours a description
statique base sur des moyennes.

Si cette moyenne tend vers une limite (convergelocsjue le Nombre d’échantillons des
fonctions croit, on aura une régularité statisiqu

7.5. Vibrations aléatoires non stationnaires dues la non régularité des
chaussées

Soit I'équation d’'un mouvement d’'une masBel’un systeme soumise a l'action d’une force
aléatoire

m.l:>

Fig. 7 .4 : Vibrations aléatoires dues a la nonlgité des chaussées
, . 1
V+2ny+P5y = ;f(fj (7.25)

f(t):la force aléatoire de la surcharge roulante, cetttion ne peut pas étre écrite par une

relation mathématiqua—> pour la résolution de I'équatipron doit déterminer les
caractéristiques probabilistes non aléatoires :

—
my(t), Ky(t,ty) a partir des variables aléatoires d’entréis(t) et K (t,t)

Pour la résolution de cette équation, on doit c@renaussi les caractéristiques probabilistes

suivantes pour trouver une solution générale :

ms , Kf ’ mJ;D ' n.!,FD ) Kjrﬂj'lzlg} ' Dj'rli} ) Dj';li} ’ KfyO ) K}"LG y KJ?GJ';D ) Kfj';li}

Dans ce cas les données initiales et la forcea@téate sont pas liees :
Kiyo = Kfyjy = K;, = 0 c’estadire déterminant de la matrice de corigagst nulle.
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Det Ky Dy Ky, K., | =0
Kf ) K_'_l':_:l D'l: KI 7
Kf Va KJ"': ¥ K, D

Dvw O Ky Koo

O Df O 'D =0
0 Ky D: Ky

0 K A ¥ K Vo D

Car yo c’est une variable non aléatoire D (yo= cte) — le déterminant de la matrice de
corrélation est nulle.

0 0 Ko Kot

O Df O 'D =0
0 Ky Dy, Kot

0 K,y Ky 5t Dy,

Matrice d'influence soit une structure soumise a un effort aléatoire ou plusieurs, pour la
résolution du probléme c’est a dire le calcul des déplacements, on a :
- On considére n points de la structure, Dou nous devons calculer les

Cij , d’apreés le principe de MAXWELL-BITTI, on a :
Cj=Cji ——=> [Cj] estsymétrique (la matrice d’'influence de nig et j colonnes)

Exemple sous I'effets des efforts EL< i = n ), on a des déplacements diZ(L = = )dans
La direction de chaque effort.

{di= [Cill {f }=2).CyF

Les valeurs deG;
M M j
1. Flexion Cij=Cji Z_ff dx
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, . LFF;
2. Traction / Compression Cij =C; i:“—'_?.J Ly
=
M

M
L dx
G.]

3. Torsion Gi=J

7.6. Détermination de la force due aux vibrationgléatoires

La force due aux vibrations aléatoires dues a taragularité de la chaussée au niveau d’'un
tablier d’'un pont est déterminée par I'expressioivante :

k g ET
F=1.8 qL_E . 1\ll - (7.26)
K: le coefficient sismique égalg a 0.025 > 7 Isalle
0.05———> 8 balles
0.01— >  9balles

g: la charge permanente de la travée et de laargemmoulante Buniformément reparties sur
toute la travee.

El : la rigidité flexionnelle du travée (ou de laytre) dans le plan verticale.

g:9.81m/5

L : longueur de la portée.
L/2 L/2

Xx) f

v

X
——

v

AvecX (x)) = f Sin ==,

f: la fleche au milieu de la travée due au poids reralu tablier et de la surcharge roulante
B..
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la fréquence des vibrations propres est :
: |g.El
w=—. | (7.27)
I \ @
Avec @ * m pour les structures hyperstatique et isostatigpeur les portée de méme
longueur.

Si les portées ont des longueurs différentes, desaportées ont des longueurs différentes

A
Ly :
2L
1 : | | | ; b
< » L]_/L
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
L

Fig.7 .5 la valeur de& pour les portées ont des longueurs différentes

L% w

. k
Donc d’aprés les relations (7.26) et (7.27), otrag= 1.8 ¢
Few
F-=1.8 q— . (7.28)
7.7 Conclusion
Plusieurs parametres décrits dans les parlagsgprécédents n'ont pas seulement une
Influence directe sur le comportement dynamiquepteds traversés par des véhicules, mais,

De plus, ils interviennent en interaction aveati&s facteurs.
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8.1. Introduction

Avant de présenter les équations de bas&gviere important de préciser la définition de
Certains termes ou concepts utilises tout le imge travail. D'une facon générale, le FAD
peut étre défini comme étant le facteur paruéb@n multiplie les sollicitations dues a la
circulation routiére surle pont lors d'unealgse statique pour tenir compte implicitement
de l'amplification dynamique des efforts ou déplacements. Pour le calculer, nous utilisons
la formule :

RD ..

R:T.,GJ
Le profil de la chaussée compte essentiellemenk dmmposantes :

- le profil statique, qui est une propriété gétmgue du pont représentant les irrégularités
de la chaussée, et

- le profil dynamique, qui représente les ddéfées engendrées par les charges sollicitant le
pont. Dans ce qui suit, le profil de la chaesdésignera simplement le profil Statique.

8.2 Formulation de base

si nous considérons un véhicule circulavitésse constante sur une chaussée, au fur et a
mesure que le véhicule progresse sur le poeliji-ci se déforme en modifiant ainsi le
profil dynamique de la chaussée.

Sous l'hypothése que le véhicule demeure emtact permanent avec la chaussée, le
déplacement relatif des extrémités des amouissedu véhicule change lintensité des
charges sous chacun des pneus. La superstructows, I'effet des nouvelles sollicitations et
des forces d'inertie, prend une nouvelle pasitdéquilibre qui induit une variation de
I'intensité des charges appliquées, perturbantnadereau la configuration d’équilibre du
pont et ainsi de suite. On assiste ainsi a un peused'ajustements successifs de la position des
masses en vibration du véhicule et de la déforrdée pont tout au long du parcours du
véhicule. L'équation générale du mouvement darea$ d'une analyse dynamique linéaire
peut s'écrire a partir du principe des travainxels (Savard et al 1993 ; Fafard et al, 1993 ;
Henchi 1995):

W (U, 2, ) =W, (U) -Wage (U) HWry (i0)+ Wipe() = 0 8 .2)

Ouu ,u et i Sont respectivement les champs des déplacenusss;itesses et des
Accélérations cinématiqguement admissibles et iledices Int, ext, IN et AM se réferent
respectivement aux quantités internes, externmegrtde et d'amortissement. L'équation (8.2)
peut s'écrire en déplacement sous forme matdciel

W (u,1t,11)
:f[{: § e={o} — < du = {f,}+< du = (pli} + clu)]av —_j' < du > {flds
(8 .3)
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W (u,it,it) =[[< 6 €

{z} Représente les composantes cartésiennesrkeur des contraintes.
{€} Les composantes équivalentes du tenseur desmafions

{f.} Les forces de volume

o et ¢ respectivement la masse volumique et I'asserhent visqueux

<&u> champ des déplacements virtuels

{f$ = <o ={n}sur S proviennent des conditions mécaniques sur laie $ (forces de
Surface) avec {n} le vecteur normal a la surface.

Les symboles { } et <> désignent respectivents vecteurs colonnes ou lignes.
Cette équation générale (équation (8 .2) ou)(8eB spécialisée par la suite pour tous

Les éléments structuraux du pont (tablier, polgteg et pour les véhicules.

8.3 .Modelisation Numerique

La modélisation de linteraction pont-véhiculentinécessairement compte des trois aspects
suivants :

- la structure du pont représenté par un modélérdents finis constitue de coques, plagues et
poutres ;

- le véhicule comme source d'excitation et éspnté par un ensemble d'éléments de
masses-ressorts- amortisseurs.

- et finalement le profil de la chaussée qui repnée l'interface entre le véhicule et le
Pont.

8.3 .1 Modelisation du pont

Sous Il'hypothése d'une analyse dynamiquéailie avec une loi de comportement
Plastique pour matériaux homogenes et isotropespont a été modélisé par des éléments
de coques et de poutres tridimensionnels. (Adauset ai, 1995).

La dalle du pont a été modélisée avec des etltande coque mince quadrilatéraux a huit
Nceuds DLQP (Discrete Linear Quadrilateral Plus)t demiformulation est basée sur la théorie
Discrete de Kirchhoff (Dhatt et al, 1986 a etdy)i suppose que 1'énergie correspondant au
Cisaillement transversal est négligeable. L'élédmBhQP est constitué de la superposition
d'un élément de membrane d'élasticité plane ap0 (linear Strain Quadrilatéral),
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d'un élément de plaque mince appelé DKQP (Disdteatehhoff Quadrilateral Plus) et d'un
elément fictif de rotation dans le plan de 1'@én{Fig8. 1) (Dhatt et al, 1986 b ; Batoa et
Dhatt 1990 ; Savard et al 1993). Il posseédalsiyrés de liberté aux nceuds sommets et trois
aux nceuds milieux. Cet élément est plus coltpuex I'élément classique a quatre noeuds
mais il est beaucoup plus performant pour Bme comportement de structures fortement
sollicittes en membrane.

Tous les éléments unidirectionnels du pont (podtregitudinales, entretoises, s'il y a lieu)
sont simulés avec un élément fini appelé DLLPs¢Bdte Linear Line Plus) ou I'énergie de
cisaillement transversal est négligée. Pour gdrisdétails, le lecteur peut consulter les
travaux de Savard et al (1993). C'est un élémemalitre a 3 nceuds (15 DDL) compatible
avec le DLQP (Fig8.2). Tout comme ce derniero$gede six degrés de liberté aux nceuds
sommets et trois au nceud milieu.

L'équation générale (8.3) peut alors s'écrire fmumodele de pont comme suit :
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1) element DLOP
(Membrane LSQ) Iua ™ Wy Coordonnées globales
v

XU

\ ks
i, Vi s
( v, W, vy
W 3 W
8,

- =

= _

= == =

[= =}

y

Fig. 8. 1 —Construction d’élément DLQP

91111{ 2 3 |BIG
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[Mesmierare | -
all.l':' oy
b)élement DLLP
LW Coordonnges globales
2)u,
Y. ¥
g Y
[Flaxion)
[Tarsany)
3 IIE:IE
8,
E\-.
Fig. 8. 2 —Construction d’élément DLLP
M.U + C,U + KU = Fite (8.4)

ou Mp ,Cp etKp représentent respectivement les matrices deanabamortissement et de

inte

rigidité du systeme global (I'indice p désignant le pehE, " représente le vecteur des

forces d'interaction pont-vehicules
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8.3.2 Modélisation des véhicules

La qualité d'une étude portant sur la sengébd’'un pont aux effets dynamiques dépend en
grande partie de la simulation de la variation’oheinsité des charges appliqguées en fonction
du temps et de linteraction qui se manifeste etiecitation et la structure. Ainsi, il est
essentiel que le comportement dynamique des vésiaait correctement représenté.

Au cours du passage d'un véhicule sur un pbimtensité des charges dynamiques
appliguées ne dépend pas seulement de la maskedotaéhicule, mais aussi de sa position
longitudinale et transversale sur le tablier, deisssse, de son accélération, de la distribution
de la charge utile, du nombre d’essieux, de I'espant entre ceux-ci et des caractéristiques
du systeme de suspension du véhicule.

Pour le développement du modéle représemtasifvéhicules, on a admis que la charge utile
peut étre assimilée a un ou des blocs infinimeytles reposant sur des amortisseurs linéaires.
Des ressorts en série et de masse négligeabldesinie comportement de ces amortisseurs
ainsi que la flexibilité des pneus. La modélisatides véhicules a été I' intérét principal de
ce travail. Nous présentons dans cet travailmdeléle en trois dimensions a 7 degrés de
liberté représentant un camion isolé. Notons meé@et que notre programme comporte
également un modele a 11 degrés de liberté mmias un tracteur et sa semi-remorque.

En considérant les hypotheses mentionnées sudest en prenant S comme la distance
qui sépare les essieux d'une voiture et G softre de gravité, on obtient (voir figure ci-

dessous pour les notations) :

8.3.2.1 -Hypothéses

Les hypothéses pour la mise en équation du ewamt vibratoire du véhicule sont les :

1) Les pneus du veéhicule demeurent en contaghgnent avec la chaussée, et les
déplacements des points de contact s'exprimant p

W, (t) = Wi(s;, t)+7(s;) (8 .5)
Ou:

W (S, t) est ici le déplacement vertical du pont goint de contact de coordonnées
Curvilignes Si al' instant t
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r{s;) est la valeur de la profondeur (profil) de thaussée au point de contact de
Coordonnées curvilignes Si.

2) Lacharge du véhicule est représentée mpatac infiniment rigide de masse m, reposant

sur des amortisseurs a comportement linéaire oglissement relatif par rapport aux
essieux est négligeable.

3) On considére que les rotations du véhiculé getites.

B I

R A R R A i e s

-5, .5 .5
2 1-1 2-1
2 | & 5 L

———

Fig. (8. 3) ~véhicule isole, vue de face et vue de profilt&y® a 7 degrés de liberté
Systeme B

< Q; 2= Z; 2323 Zy Zy) ZyaZyz &
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8 =(2Zps— Zy1) IS, @ == (2, — 2;.)IS1 (8.6)
ZE = 31-’2(al'az)+a;2 ZL-"]+a4 AT
nmrarrice masse

i iy 0 0 0 0 0 0
3 1] 0 0 0 0
mty 0 ¢ ) 0
iy a 0 0
x) o &3
£ym oy (447
= aﬁ i
R, T
a, = my (a3 —|—5—2)+5%
;.EE r
{1‘2 = 'ml’[{al — ﬂq_jaz _5—2 - ;—i
1 a|
R I, T
ay =my[(a; —a, )"+ FJ+ 5%"‘ =
as = my[(a, —azla, _5_2
., L .
. = M 05 —
& vy S2
matrice de rigidité
kit ky 10 0 |a ) 0 lu
btk |0 IO 0 -ky lﬂ
ky + by |0 k ks 3
|h thy |0 0 kg
h "'kj kj kg
Sy, kot by |-k
ky + ky
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Vecteure des forces des sollicitatibn

. dw dr :
—tmqyg + Kpy (Wlaq, vy, t ) +r(xy, vy )40 [ Wilxq, 3y, t) _(E B E] x1 Xl]
: dur | Br i
—myg + Kpy (Wlxg, vyt )+ 7(xg v, HCp, [ Wl v, t) _(E_ e X
. dw or !
—Mag + Kpy (W(xg,va,t )+ r(xg ya o [ Wilxaye, t ) H-+ 00 {4 (6.8)
. dw  dr :
=g + Ko, (W, vt )+ (g, v o, [ Wi, v, t) _(E_ a3 X4 X4
1
n .,
i, Mg+ — X
1
ho..
—(ay —ay) myg —m,; —X, >
51
—a, Mg
matrice d'amortissement
cr e |0 0 1 £ [1] (]
£y cpz |0 a0 1 L3 0
ci+ ey 10 £ &3 £}
TR 7] g4
opd ey ey £y
Ty, C3 4+ C3 Ly
L oy 4 Ch

8.3.3 — Modelisation du profil de la chausse

Etant donné la grande variété des phénoméniemtewiennent dans le faconnement du
profil d’'une chaussée, il convient d’assimiler aeffp & un processus aléatoire stationnaire
gaussien de moyenne nulle (Honda et al, 1982pr@eessus aléatoire, r(x), peut étre généré
en faisant la sommation de n fonctions cosinus dlande o, de fréquence angulaire et de
phase). On a :

N
r(x)= Y |ay, cos(w, x-6,)|

n=1 (8.9)

L’amplitude o, est le parametre principal qui conditionne I'impmoice des irrégularités
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de la chaussée. En admettant que I'angle de phasst une variable aléatoire indépendante
ayant une densité de probabilité uniforme dangeriralle de 0 a2 on peut démontrer que
I'amplitude des fonction cosinus est donnée paju&tion suivante :

, (8.10)
e, =45(w, ) Aw
ou S() est la fonction densité spectrale de puissam@sentative des irrégularités.

La fonction exponentielle décrivant la densité $@de de puissance suivante a été proposée
par Honda et al, (1982) :

S) =A . o" (8.11)

avec A le coefficient de rugosité de la chausséepeis égal a 2. L’expression
décrivant le profil de la chaussée devient :

N
r(x)= Y |\J4S(w, ) Aw cos(w, x — 6, ,u']
!

n= (8.12)

La figure (8. 4 ) permet d’établir la comesdance entre le coefficient de rugosité de la
chaussée A et l'indice international de rugositél J. Cet indice exprime la sommation des
déplacements verticaux subis par un véhicule déreg€e parcourant une distance d'un
kilométre (Bergeron, 2002). Des relevés de profdome inertielle effectués en 1997 ont
permis de mesurer l'indice IRl de plusieurs struesudu réseau routier supérieur du Québec.
Ainsi, 66 % des structures (incluant les approchjespnt fait I'objet d’un tel mesurage se sont
vu attribuer un indice IRI inférieur & 3. Dans kdoe de cette étude, un IRI de 2,5 a été admis
pour le tablier et les approches du pont étudiép@irt, a I'aide de la figure (8. 4 ), déterminer
le coefficient de rugosité de la chaussée corrasgouna une valeur de IRl de 2,5 et poser A

égal a 4,90 x10-6 m3/cycle. A titre indicatif, oromtre a la figure (8. 5 ), lindice IRl a

attribuer a un profil de chaussée selon la desongubjective qui lui convient le mieux.
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Indice IRI
F wn

] T T T T T T T T
oo 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0

Coefficient de rugosité [10°® micycle]

Fig (8. 4) — Coefficient de rugosité de la chaussgéonction de I'indice IRI

IRI (m/km)
18 .
Route non pavée
FAEATACAT
16 et non entretenue | B2
SREaTaLAT
A
14 -
A
12 v
AR
. foi AR
10 Route non pavée ———  EREH B
et entretenue Gaaa| BRERY BAA
8 ] B R
6 seond BARA
Nouveau pavage ____ pewan]  BREAA
4 A A :5-:9':5:5: wwwww -
e Pavage endommageé
LIRLisiu ity
2
0 Ancien pavage

Piste d'atterrissage

Fig( 8.5) — Interprétation subjective de l'indidel |
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8.3.4 — Technigque de Résolution

Pour résoudre le systeme d’équations difteakes du deuxiéme ordre résultant de
Considérations d’équilibre de toutes les forcegeen un schéma d’intégration implicite de
Newmark a été exploité en admettant une accélérabostante au cours du pas de temps et
égale a I'accélération moyenne sur cet intervalle 0,5 etp = 0,25). La durée d'un pas de
temps est fixé a un milliéme de seconde. Ainsi,vahicule circulant & 20 m/s (72 km/h)
parcours 20 mm a chaque pas de la résolutiona€el@ temps est Requis pour que le modele

du camion puisse étre correctement sollicité pairlégularités de la chaussée.

L’amortissement structural introduit dans ledale numérique est basé sur le modele de
Rayleigh, soit une combinaison linéaire de la foatde rigidité et de la matrice masse. A
noter que dans le processus de résolution, lagaatrasse est diagonalisée. Pour tenir compte
de l'interaction qui se manifeste entre le porieetéhicule, on a Choisi de construire différents
systemes d’équations, soit un pour le pont et ure&our représenter chacun des véhicules.
Procéder de cette facon revient a considérer |d&rBits systemes comme découplés.
L’algorithme de résolution qui a été développé €ddvet al., 1993) tient compte du couplage
qui existe entre ces systemes en Recherchantviregnt a chaque pas de calcul I'équilibre
dynamique des systemes par I'ajustement de la wdlesi degrés de liberté communs. Cette
approche permet de Calculer une fois pour toutkeefacon indépendante les matrices masse,

d’amortissement et de rigidité de tous les souteayss.

Calcul initial : t=0
* Calcul des matrices du po¥lp, Co, Kp
* Calcul des Valeurs et vecteurs propresiig analyse modale est nécessaige)eti;
* Génération du profil de la route r(x)n(8.) = Ar (e, [ wwsg )
* lecture et calcul des conditions initiales

* choix du pas de temps
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— 1. Pour chaque pas de temps t s+

-Avancement des véhicul(fsr»-':t =U ¢ atTAL 1y
S =5 t-artAt U o act T (AD2
2. Pourchaqueitération k=k+1
- Approximation de vectrices vitesses et déplacenta structure. Si k=1
U=Upa +At U,
Uy = U p+At Ui +Up (AD2

Z=Zp 3 Zy = Zia
___ 3. Pourchaqueconvoi
. Sélection du sens du parcours
4. Pourchaquevéhicule

» Lecture des conditions initiales pour chaque nauwehicule .
« Evaluation déw; , %, et 7 en chaque point de contact

4 * Calcul de la force d'interaction en chaque pointdetact
F™ = ki (% +r,)+ Coi (W, +71)
* Resolution (Newmark) : MZ+ Cy Z+ Ky Z=F4+ F™ Vehicles

» Calcul des forces dinteraction qui agissent spolet en chaque point de
contacte

| EM™=ky (1= (7 4 ) Coi (T —(3 + 7))

 Stokage des forces dans le vecteurs des forcbalgh;*

+ Resolution (Newmark) : MU+ Co U+ Kp U=F3}¥ Pont

e Sianalyse modale ji, + 2§ w, ¥, +w; v, =®T Fiif = F™ et
U(t) = Kp* Fpif —Xi_, 2, (00 + 2§ w; V) lw? : correction du
déplacement .

« Testde convergencg (Ux- Uxi )/ Ukr|= £  sinon Si oui

Algorithme de résolution du modéle découplé pdmt-véhicules (Henchi, 1995)
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8.3.4 .1 Modélisation statistique des parametres variantes

Quatre parametres ont été aléatoirement fréedau début de chacune des simulations
effectuées avec des camions semi-remorque, soitakse totale du véhicule, I'espacement
entre ses essieux milieu et arriere, la localisatfiansversale du trajet sur le tablier et la gites
du camion.

La masse totale du véhicule est déterminéeoasidérant une loi de probabilité Normale.
Pour le camion semi-remorque, la masse moyenneéve'@ 40 tonnes avec un écart-type de 4
tonnes. Avec la nouvelle valeur de la masse tataleéhicule, on peut calculer la position des

centres de gravité G1 et G2 en admettant que 68 Fb mhassén,, (portion avant du véhicule)

est transmise a I'essieu avant tandis que 40 %, geshtransmise a I'essieu central. De méme
pour la masse utile yy on admet que celle-ci est également distribudee daes essieux du
centre et arriere. Avec ces hypothéses, on peatlealla position du centre de gravité ainsi
gue les parametres, a, &, &, &, €t &.

Le choix de la population de camions a comsidéans les analyses est tres important
compte tenu qu’il est reconnu dans la littératwie tp facteur d’amplification dynamique est
inversement proportionnel a la masse des camiomn{l 1984). Ainsi, déterminer les
parametres statistiques du FAD en considérantalagoos beaucoup plus légers que le camion
de calcul proposé dans la norme est une démarchiisant a des résultats conservateurs.

L’espacement entre les essieux milieu et @narie suivant une densité de probabilité
uniforme dont la limite inférieure a été posée a B) et la limite supérieure a 12,8 m.
Concernant la localisation transversale du trajetles tablier, une loi de probabilité normale a
été admise pour la position de la rangée de roaashg, de moyenne 3,8 m et d’écart-type
0,36 m. Finalement, la vitesse des véhicules veglen une loi de Probabilité normale de
moyenne 22,22 m/s (80 km/h) avec un écart-type ,d@82m/s (10 km/h). Ces valeurs de
vitesse tiennent compte du fait que les véhicldesds descendent une cote importante avant
de franchir la structure, autant en provenant ist ou de I'ouest. Les figures 6 a 9 illustrent
les distributions de probabilités des quatre patea&ariantes.

8.3.4 .2 Contexte du calcul aux états limites

La norme canadienne relative aux ponts-roateslopté en 1988 la philosophie du calcul
aux états limites. Ce faisant, on reconnait laakilité de la résistance des Eléments et la
variabilité de lintensité des charges ou desresfqu’elles induisent. L'équation fondamentale
du calcul aux états limites permettant de vériidia résistance est suffisante compte tenu des
effets des charges est la suivante, pour un Irdidebilité donné :

pR2asS (8.13)
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ou, de maniere plus explicite :

R [E-:fﬁ[ie LY s S
R S

avech la résistance moyenne, R la résistance nomirgla,sollicitation moyenne, S la

B, ]5 (8.14)

Sollicitation nominale,y un facteur de séparatiof},I'indice de fiabilité e?VsetV, les
Coefficients de variation des sollicitations etl@eésistance, respectivement.
Si on décompose la sollicitation en deux comp@&sarsoit la charge permanente et la

Surcharge, on obtient :

PR, Lr+a; L

avec (8.15)
ap =D lshvs |y
D 18)
¢y z d e‘q"?[’l]af
L (8.17)

ou D est la charge permanente moyenne, D est la cpargeanente nominale, est la
surcharge moyenne, L est la surcharge nominadst sn coefficient de séparation égal a
0,5625 et ¥ et V| sont les coefficients de variation des chargesipeentes et des surcharges,
respectivement. Le facteur de capacité de surchiadggue la portion de la surcharge routiére
pouvant étre reprise par la membrure analysée, stans perte de fonctionnalité de celle-ci.
L’exploitation de la structure jusqu’a ce niveaustecharge assure un niveau de fiabilité

adéquat. on peut définir le facteur de capacitéudeharge (FCS) de la maniére suivante :

GR—e, D (8.18)
a, L(1+CMD)

FCS =

ou le terme (1+CMD) représente le facteur pauél on amplifie I'effort causé par la

surcharge nominale pour tenir compte de la natunamique des sollicitations.

Plusieurs facteurs ne sont pas représentés dgplient. Pour déterminer la surcharge
nominale, L, I'ingénieur évaluateur de la structure doit déteer la portion de I'effort total

induite par le chargement normalisé qui est regreeune des poutres de la section. Pour ce
faire, la norme canadienne propose de calculeactedir de distribution transversale.
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Ce facteur caractérise la capacité de la seati@partir les efforts transversalement entre les
différentes poutres. Les facteurs proposés dansoitee sont issus d'analyse détaillée de
différents types de section ou les charges sonsidérées statiques. Cette facon de faire
suppose que le CMD introduit dans I'équation Prénésl permet I'ajustement requis pour tenir
compte de la distribution transversale des chagffestive en régime dynamique.

Egalement, pour le calcul de I'effort associé& &urcharge, on tient compte que toutes les
voies du pont ne sont pas chargées simultanémerfiagde critique par I'entremise d’un
coefficient de simultanéité. Le coefficient de sitanéité proposé dans la norme incorpore un
coefficient de simultanéité applicable aux effetgnainiques, lequel est issu d’'essais
expérimentaux (Billing, 1984). A titre d’exemple, ¢oefficient de simultanéité visant a réduire
le CMD dans le cas ou plusieurs voies sont chargéadroisieme lieu, dans I'’équation [16], la
valeur du CMD est pondérée avec le méme facteyodeération que celui des surcharges
o_. Or, le coefficient de variation du facteur d’aifiphtion dynamique moyen | de la
structure, Vi+), est généralement plus élevé que celui des suehangté V. Les valeurs du
CMD proposées sont donc ajustées en tenant congtka dlifférence de variabilité ces
parameétres. Pour ces raisons, la valeur du CMDogséap dans la norme ne doit pas étre
compare directement avec les facteurs de majoratitiqués dans d’autres normes ou avec

des valeurs moyennes observées lors d’essais dgeamnent.

8.3.4.3Détermination du CMD

Dans le contexte du calcul aux états limitespeut démontrer que la valeur du CMD
Compatible , peut étre calculée avec I'équationasue (Agarwal, 1989) :

L) s8¥: 4 (8.19)
LTt SBVich

ﬂer_L

CMD = - 1.0

ou | est le FAD moyen. De cette fagcon, on peutttcompte adéquatement de la
variabilité du facteur d’amplification dynamiquengd’équation [18] en pondérant la
valeur du CMD avec le méme coefficient de pondénatjue celui des surcharges. Le
coefficient de variation du produit de I'effort duit par la surcharge amplifié pour tenir
compte des effets dynamiques, V- i, est donné par :

(8.20)

v = JWEsv 2 svEv?
La+n =AWVL Vo *ViVoan

Dans cette expression, le coefficient de vanatiq; + ) quantifie la variabilité du facteur
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D’amplification dynamique | de la structure étudika détermination de ce coefficient et
du FAD moyen pour le cas spécifique d’'une structargduit a une évaluation plus juste
de la capacité portante de celle-ci.

8.3.4.4 Résultats des simulations

Un total de 1129 simulations de Monte Carlo été& réalisées avec des camions semi
remorgue dont les paramétres variants sont dgaitkes lois de distribution de probabilité. La
chaussée a été générée en considérant un indiégdRa 2,5 et un cahot de 25 mm de hauteur
et de 300 mm de longueur a été introduit a I'enthééablier.

On présente sur les figures (8.8) et (8.9¥llience de la masse totale d’'un camion semi-
remorque sur les fleches, les réactions d’appuicates et les FAD correspondants. Tel que
rapporté dans la littérature, le FAD diminue avae augmentation de la masse du camion. A
noter cependant que le FAD calculer avec les isrect’appui est a peu prés deux fois plus

grand que celui estimé avec les fleches.

Sur les figures (8. 10) et (8.11), on peut @iser I'influence de la vitesse des camions sur
les fleches, les réactions d’appui et les FAD apoadants. On constate que le FAD varie peu
avec la vitesse, jusqu’a ce qu’elle atteigne 80hkrAl-dela de cette vitesse, les FAD calculés
avec les fleches augmentent |légerement. Tel quéioneg auparavant, les FAD calculés avec
les réactions d’appui s’élévent a prés du doubleetds calculés avec les fleches.

L’espacement entre les essieux milieu et @r@eégalement une influence sur les FAD. Sur
les figures (8.12) et (8. 13), on remarque une amation du FAD lorsque I'espacement
augmente, en particulier lorsque celui-ci atteinsgle 11 métres dans le cas des FAD calculés
avec les déplacements. Tout comme dans les figuee®dentes, les FAD calculés avec les
réactions d’appui sont beaucoup plus élevés que caaulés avec les fleches.
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b) Profil de la chaussée
Vues d’ensemble du pont étudié St-Marcel (avecalmagissée non uniforme)

105|



Chapitre 8 : Partie Modélisation

Densité de probabilité

2.5 2,75 3 3,25 3,5 3,75 4 4,25 4.5 4,75 5
Position transversale de la roue avant gauche [m]

Fig( 8. 6) — Densité de probabilité normale playposition transversale de la roue avant
gauche d’'un véhicule

Densité de probabilite

10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
espacement [m]

Fig. (8. 7) — Densité de probabilité uniforme pbespacement entre les essieux arriere d’'un
camion semi-remorque
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J-‘-statiqug =& dynamigue FAD |
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Fig. (8.8) - Fleches et FAD en fonction de la mdesae d’'un camion semi-remorque IRI =

2,5 avec cahot sur une chaussée non uniforme
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Fig( 8. 9) — Réaction d’appui verticale et FAD endtion de la masse totale d’'un camion
semi-remorque IRl = 2,5 avec cahot sur une clégussn uniforme
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j-.- statique —®—dynamigue FAD
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Fig. (8. 10) - Fleches et FAD en fonction de l&sste d’'un camion semi-remorque IRI =25

avec cahot sur une chaussée non uniforme
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Fig( 8. 11) — Réaction d’appui verticale et FADfenction de la vitesse d’'un camion semi
remorque IRl = 2,5 avec cahot sur une chausséemésrme
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|-.-' statique —®—dynamique FAD
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Fig. (8.12) - Fleches et FAD en fonction de I'esgraent entre les essieux d’un camion semi-
remorque IRl = 2,5 avec cahot sur une chausséemérme
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Fig. (8. 13) — Réaction d’appui et FAD en fonctol’espacement entre les essieux d’'une
semi-remorgue IRl = 2,5 avec cahot sur une chaussgeniforme
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8.4 Conclusion

Les résultats présentés dans ce cas suggpre dans le cas du pont de St-Marcel, le
coefficient de majoration dynamique proposé pardane canadienne CAN/CSA-S6-00 (égal
a 0,3) semble surévaluer les effets dynamiques#ssa la flexion. Dans le cas des réactions
d’appui, la valeur proposée sous-estime les effgtamiques, en particulier dans le contexte
de la conception. Pour vérifier cette constataties, valeurs maximales des contraintes de
cisaillement seront explicitement extraites de demble des résultats et comparer avec les
réactions d’appui. Il est vraisemblable que l'iefhce de 'amplitude du cahot soit beaucoup

plus grande sur les réactions d’appui que surdag&intes de cisaillement.
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