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RESUME

Les charges roulantes sur les ponts ont pour ééfgirovoquer des déformations du
tablier de ces derniers. Ces déformations si eligmssent la limite admissible peuvent
engendrer des dommages importants voire mémeria dé 'ouvrage.

Aussi il convient de déterminer ces déflectionscadaeplus grande précision possible.

Notre travail s'inscrit dans ce cadre et vise @&diner la déflection du tablier d’'un pont
dans le cas isotrope puis dans le cas orthotrope.

Nous avons développé les équations mathématiquasvalé le comportement d'une

plaque isotrope puis orthotrope sous un chargenogidnt. Ce dernier étant modélisé par
une masse mobile.

Les programmes fortran développés en se basatgseguations précédentes ont permis
de déterminer les déflections des deux tablierdiés en différents points.

Mots-clefs : Ponts, Véhicules, Charge roulante, Dalle isotr@adle orthotrope.
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ABSTRACT

The moving loads on bridges have the effect of iogudeformations of their flooring.
These deformations if they exceed the permissibié tan create substantial damage or
even the ruin of the structure.

Also it is necessary to determine these deflectwitts the good accuracy.

Our work is within this framework and aims to detére the deflection in the case of the
floor bridge in an isotropic then in an orthotropase.

We have developed the mathematical equations tesgrthe behavior of an isotropic
plate then an orthotropic one under a moving lagdiry considering a moving mass.

FORTRAN programs were developed on the basis optbeious equations, and permit
the determination of the deflection for the twoollimg studied at different points.

Keywords: Bridges, Vehicles, Moving load, Isotropic platetl@tropic plate.



REMERCIEMENTS

Je tiens a remercier en premier lieu DIEU tout gari$ qui m’'a donné la volonté et

la force pour achever ce mémoire.

Je tiens a exprimer toute ma gratitude a M. Bengadoir m’avoir encadré,

conseillé et encouragé tout au long de ma these.

Mes remerciements vont également a I'ensemblergegjui a bien voulu examiner

ce modeste travail.

Mes remerciements vont également a la personnengutoujours encouragé, M.

Hocini, avec qui j'ai pu partager mes doutes, argpisses mais aussi mes joies...

Je remercie aussi M. Boukri qui m'a beaucoup aidécammencement de ce
travail, ainsi que M. Ibrahim du Ministere des @ax publics et M. Abd Errahman de
Constantine pour les documents qu’i m’ont procurérpnon étude bibliographique.

Mes remerciements s’adressent maintenant toutcphétiement a M. Si Saber de
'E.N.T., M. Yalles et toute I'équipe de CEVITAL po leur confiance et leur
encouragement. Je remercie aussi toute ma familde meilleure amie Selma, Amina,

Naima et mes camarades de la promo 2004.

Enfin, je lance, en particulier a tous ceux donb’g pas écris les nhoms sur cette

page et qui ont contribué par leur présence ouifeérét a ce travail, un grand :

MERCI !



TABLE DES MATIERES

RESUME

REMERCIEMENT

TABLE DES MATIERES

LISTE DES ILLUSTRATIONS, GRAPHIQUES ET TABLEAUX

INTRODUGCTION. ..ttttttttiiiieteee e e emmmm ettt e e e e e e aaaeaaaaaaasssssssnnnnnraeaaeeaeeaaeeens 10
1. ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE ........coeoviieieeeeteceeteeee et eneenee s 12

I I [ 1 Yo [ Tod 1T o I PP 12
L2 HISTOMQUE ...ttt e e e e e et et e et a ettt bt e e e e e e e e e e e aaeeees 13
1.2.1. Premiers ponts : I'age du bois et de la@ier...........cooovvviiiiiiiiiiii v 13

1.2.2. PONES ANTIGUES....ceiiietiiiiiiiii e e e e e e ettt s e e e e e e e e e e e e e e e eeeseeeanneeeeessasssnnnnan e as 14
1.2.3. PONt A€ MOYEN GO ...t ettt s s e s e e e e e e e e e e e eeeeeeeaeeeeeeeeeeneennnnnn 18
1.2.4. PONtS d€ |8 FENAISSANCE ........uticeeeeeeeeiiiiieieieie e 20
1.2.5. Ponts du XVllle siécle : (I'age de la ralson..........ccccccvvviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeen 22

1.2.6. LES PONLS MOUEINES ... .ottt s s e e s e e e e e e e e e e eeeeeeaeaeeeeeeeesennnnnnnnn 27
a)Développement des ponts aux XIXeme et XXemMEeSHEC..........cceeeeeeeererreeeeernnnnnnns 28.

(o) |0 g1 SIS UL 01T [0 [ 1P 29
c)Ponts a poutres- caissons et ponts a poutre® PBNE ..........cccceeeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiicneenn 33

d)Ponts a arcs e€n bE&ton (1900) .......coiii e a e 34
e)Ponts & poutres- caiSSONS €N DELON ......cuiviieeeeieeie e 34
H)PONIS @ NAUDANS ......oiiiiiiiiiiiiieeee e e e e e e 34
(0 o] 0163 410 011 [ 35
R)PONES COMDINES ... e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeaeeeeas 36
IR 0T oo (=Yoo To) o TSRO 37
1.3.1.Les MEthodes analYliQUES ............coeceeeeeeeeeiiiiiiiiisses s e e e e e eeeeeeeseeeeeneeeeeeesennnens 37
1.3.2.Modélisation par la méthode des €léments fini..............ccooeeiiiiiiiiiiiives e 39

1.3.3.Modélisation des lois de comportement dumeta.............ccccvvvviiiiiiieieieere e 43

R O o ] [od 1] [ o PP PPUPPUPPPPR 44
2. MODELISATION DES PONTS SOUS CHARGE ROULANTE.........cccoeeveviveenne. 46
P20 N [ 1 {0 To ¥ Tod 1 o] o SRR 46

2.2.Modélisation des ponts a dalles ISOtrOPES........ccceeeeeiiiiiiieeeeiee e e a7



2.2.1.Modélisation par UNE POULIE..........cccecmmererrrnniiiaeaeeeeeeaeereeeeeeesnsssnnnnnnnnsrnnnn 47

2.2.2.Modélisation par UNE PlAQUE ..........eueeeeeeeeeeeeeeeeeiiiiesrr s e e e e e e e e aaeaaeeeeeeaaeeeees 48
2.3.Théorie de Love-KirChoff ... 48
R B0t 1Y/ 0T 11 1T P OUURR 48
2.3.2.Champ de déplaCcement .............uuueeemeeeeriiiiiiiiee e e e e e e e 49
2.4.Modélisation des Ponts a dalles orthotropes.............ccoccvviiiiiiiiiieiiiieeeeeeeeeeeens 50
2.5.Modélisation du VENICUIE ............uuiiceeeeeeeiieee e 51
2.6.CONCIUSION. ...ttt ottt e e e e e e e e e e s ees s ettt e e e e e e e aeeeeeas 52
3. APPLICATION POUR LES DALLES ISOTROPES ..., 53
I 0 I [ 011 o T U Tod 1 o] o PO P OO P PP PPPPPP 53
3.2.Comportement des dalles isotropes sous chargemdant...............c.cccceeeeeeeeenne. 54.
3.2.1.Vibrations Libres de Plagues simplement appsyur 2 cOtés..............ccceeeeeee. 4.5
3.2.2. Vibrations d’une plague Sous Charge Roulante.............cccccovvvvevviiiviniiiniennne 58

1 0 X @] o 11 5] o] o PP PP PPPPPPRP 60
4. APPLICATION POUR LES DALLES ORTHOTROPES.....ccccoiiiiieieeiiceeeceeies 61
I Lo (oo 18 ox 1 o] o PP 61
4.2.Comportement des dalles OrthotrOPeS ....cceeeeeeeeivviiieeecrr e, 62
4.2.1.Vibrations Libres de Plagues simplement appaysur 2 COtES........cccccvvveeeeeennn.. 3..6
4.2.2.Vibrations d’'une plaque sous charge roulante................ccccovvvvvviiiiieiiiirceeenns 68

7 G @] o[ 111 o o FU PSP PP PPPPPPP 70
5. RESOLUTION NUMERIQUE DU PROBLEME..........ccocemmiietiieteiietesiee s, 71
ST I [ a1 0T U Tod 1] o IO PO 71
5.2. Hypothéses de calcul pour la plaque isotropetleotrope ...........ccccvvvvvvvvvvvvenncimnn £ 2
5.3. Résultats obtenues pour une plagque iSOtrOPE. ........cvvviviieieeeeeeeeeiieeieeeeeeee e 73
TR Tt B O o F= 10 = o= (== 73
5.3.2. Charge ©XCENIIEE .........uuuuueen i immmmmmme e e eeeeeeeeeeeataass s s s e aaeeeaeeeeaaaaaaaaaeeeeeesessnnnnnns 75
5.4. Résultats obtenues pour une plaque Orthotrope.........cccvvvvviiiiiiiiiiiiieee e, 76
STt I O F= 10 =T o =T (== R 77
5.4.2. Charge ©XCENIIEE .........uuuuuuennimmmmmme e e eeeeeeeeeeeataasssa s s e e aaeeaaeeeaaaaanaaaaeeerereensnnnnnns 77
ST 0] [od 1] o] o 1 PP PP PSPPI 81
CONGCLUSION ..ttt e e e e ettt et et e e e e e e e enssanbbbb b b e eeeeeees 82
ANNEXE A i ereet ettt et et e e e e e e e e e e e e e e e — e e e e e e e e e e an 84
ANNEXE Bttt e e ettt et aaan 85
ANNEXE C ..ottt ettt ettt ettt ettt et e e e e e e eeeeeb bbb bbb e et e e e e e eaaaeeaas 88
ANNEXE D ..ottt s ettt et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e nrrnee e e e e e e e e e e e e naaaanaas 91
ANNEXE E .ot e e et e et et e e e et aann 94

ANNEXE F oo e e 96



REFERENCES



LISTE DES ILLUSTRATIONS, GRAPHIQUES ET TABLEAUX

Figure 1.1
Figure 1.2
Figure 1.3
Figure 1.4
Figure 1.5
Figure 1.6

Figure 1.7
Figure 1.8

Figure 1.9

Figure 1.10
Figure 1.11
Figure 1.12
Figure 1.13
Figure 1.14
Figure 1.15
Figure 1.16
Figure 1.17

Figure 1.18
Figure 1.19
Figure 1.20
Figure 1.21
Figure 1.22
Figure 1.23
Figure 1.24
Figure 1.25
Figure 1.26
Figure 1.27
Figure 1.28
Figure 1.29

La passerelle des Arts -Paris- (XIXe&lsi)e 12
Ponts constitué par un arbre 14
Pont sur le fleuve de Chatkal, Kirgtian 14
Pont de bambous 14
Le pont antique de Vaison-la-Romaine 14
Premier pont en bois de la ville de dguComposé d'un 15
plancher
Pont de Dartmoor en Grande-Bretagne 15
Pont flottant (Pakistan) Ce pont tragde Kabul, affluent de 16
I'ilndus
Le Pont de Gard a Nimes, France en@oapr. J.C 18

Le pont Charles (Rép. Tcheque, 1357) 9 1
Le pont d’Avignon (XII e siecle) surRédne en Avignon, France 19

Le grand pont de Londres 19

Le pont Vecchio, Florence, Italie 20
Le pont Rialto 21

Le pont des Soupirs 22

Le pont neuf (1609) a Paris, France 22

Pont couvert a Hartland, dans le nouveau-Brunsviiekada (Le 24
plus long pont couvert au monde)

Le Pont Astoria (Etat de Washington) 1966 25

Pont en fonte a Coalbrookdale, Grande Bretagne 1779 26
Pont de Kronprinzen Bricke Allemagne 6 2
Pont de Québec, Canada, 1917 (548 m) 7 2
Pont sur la Werra —Allemagne 29
Pont de Brooklyn (New York) 29
Pont Verrazano-Narrows (New York) 30
Pont suspendu de Bratislava (Slovaquie) 30
Pont suspendu de Clifton (Bristol) 30
Pont suspendu du détroit de Menai 30
Pont Akashi-Kaikyo (Japon) 30
Pont du Golden Gate, Californie, Etatss 31



Figure 1.30
Figure 1.31
Figure 1.32
Figure 1.33
Figure 1.34
Figure 1.35
Figure 1.36
Figure 1.37
Figure 1.38
Figure 1.39
Figure 2.1
Figure 2.2
Figure 2.3
Figure 2.4
Figure 2.5
Figure 3.1

Figure 4.1
Figure 5.1

Figure 5.2
Figure 5.3

Figure 5.4
Figure 5.5

Figure 5.6
Figure 5.7
Figure 5.8
Figure 5.9
Figure 5.10
Figure 5.11
Figure 5.12
Tableau 5.1

Tableau 5.2
Tableau 5.3
Tableau 5.4

Pont de Sidi m'cid, Constantine, Algeéri
Pont sur le Rhummel & Constantine, ridgé
Pont piétons suspendu "Mellah Sliman@bnstantine, Algérie
Pont de Menai (Pays de Galles)
Pont de Normandie, France, 1994 (856 m)
Tower Bridge en Angleterre
Facteur de distribution en fonctiomdmbre d'entretoises
Maillage bidimensionnel
Maillage 3D avec des éléments rigides
Maillage 3D avec des €léments plagueslemiques
Modélisation du pont par une poutre
Modélisation du pont par une plaque
Types de raidisseurs ou nervures
Modéle de véhicule simple
Modéle de véhicule sophistiqué

Plagque rectangulaire soumise a une charge roypanadiele a
I'axe x

Modélisation du pont par une plaque

Organigramme de calcul de la déflection d’'une ptaigotrope
soumise a une charge roulante

Organigramme de calcul de la déflection d’'une péagrihotrope
soumise a une charge roulante

Représentation des points d’étude de la plaquelsmeisharge
centrée

Déflection d’'une plaque isotrope soumise a unegehaeentrée

Représentation des points d’étude de la plaquewsmisharge
excentrée

Déflection d’'une plaque isotrope soumise a unegghakcentrée

Déflection d’'une plaque orthotrope soumise a uragdhcentrée

Déflection d’'une plaque orthotrope soumise unegaxcentrée

Déflection d’'une plaque isotrope

Déflection d’'une plaque orthotrope

Déflection d’'une plaque soumise a une charge oentré

Déflection d’'une plagque soumise a une charge ex@ent
Déflections de la dalle isotropesame charge centrée
Déflections de la dalle isotropesame charge excentrée
Déflections de la dallehotrope sous une charge centrée

Déflections de la dallehotrope sous une charge excentrée

31
32
32
33
35
36
40
41
3 4
43
a7
48
49
51
51
53

61
71

12

74

74
75

75
77
78
79
79
80
80
74
76
77

78



10

INTRODUCTION

Depuis la création des premiers ponts, que ¢capsoila nature ou par le premier
homme, ils ont été soumis a la détérioration et delstruction. Ces derniéres sont des lois
immuables de la nature. Ainsi la présence d’effgggables dans le temps et d’efforts
périodiques comme ceux des véhicules en déplaternaduit a 'endommagement par
fatigue.

L’étude de [linteraction pont-véhicule a été mend&béoriguement et
expérimentalement au cours des 150 dernieres anGéesest essentiellement dd a son
importance dans la vie courante, mais égalemera difficulté de résoudre un tel
probleme.

L’objectif de ce travail est de réaliser une étdés tabliers de ponts en prenant en
compte les deux dimensions des tabliers, et de mdpe le comportement du pont lors
de passage des véhicules. Pour atteindre cet ibpbjeotis proposons de modéliser le
tablier du pont par une dalle isotrope et par wadkedrthotrope selon la nature du pont. Le
véhicule quant a lui est modélisé par un systéemaakse-ressort.

Le calcul de la déflection des tabliers est aldfsceué grace a deux programmes
FORTRAN que nous avons développés. Chaque prograesinéédié a un cas d’étude :
dalle isotrope ou dalle orthotrope.

La présentation de ce travail a été déclinée apdmapitres :

Le premier chapitre constitue une analyse bibliphigue. Apres un historique des
ponts, nous présentons les méthodes utiliseesajénm@ant pour le calcul de ces derniers.

Dans le second chapitre, nous présentons les ahtfertypes de modélisation du
comportement pont-véhicule. Pour les ponts, le neodi&uler-Bernoulli est insuffisant, le
choix de la modélisation par des plaques se jastifors pour une meilleure précision des
résultats. Le choix de modele du véhicule restepontant, pour notre cas nous avons
choisi le cas le plus simple d'une masse montérsuessort.

Dans le troisieme chapitre, nous développons uneteoanalytique pour décrire le
comportement des tabliers isotropes. Le tablier negtiélisé par une plaque isotrope
simplement appuyée sur ses deux cotés opposéibseesur les deux autres. Il est excité
par une force constante se déplacant a une vitesstante. Cette charge représente un
véhicule Le comportement d’'une plaque isotrope simplemeptigfe sur ses deux cotés
et libre sur les deux autres est étudié en appiigleathéorie des plagues minces. La
résolution de I'équation différentielle partiellégissant le mouvement est obtenue en
utilisant la méthode de Runge-Kutta.
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Apres les développements sur la dalle isotropes raorderons dans le chapitre
quatrel’étude d’'une dalle orthotrope encastrée sur ses detés opposées et libre sur les
deux autresSon comportement est supposé élastique orthott@peétermination de la
réponse est basée sur la résolution de I'équatiférehtielle de vibration de la plague
orthotrope.

Le cinquieme chapitre rassemble les résultats ngoes obtenus pour les deux cas
isotrope et orthotrope. Il permet d’analyser le pontement des tabliers des ponts lors de
passage des vehicules.

Enfin, nous donnons une conclusion qui rappellepkascipaux résultats obtenus et
les perspectives de ce travail.
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CHAPITRE 1

ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

1.1. Introduction

Pour faire face aux obstacles naturels (cours ¢'eallée...) 'homme a fait preuve
d’'ingéniosité en fabriquant des structures simgfemts) afin de faciliter I'accés et de
conquérir le monde ; et depuis il ne cesse de hegliarer et le but reste toujours de
faciliter I'accés et lier les communautés.

Avec I'évolution rapide, les ponts sont devenus nmi@eessité économique qui permet
de meilleures liaisons commerciales. En générapamt soutient une voie de circulation.
Il peut également supporter des canaux ou des @esdd’'eau : il s'agit alors d'un
aqueduc. Un viaduc est un ouvrage routier ou féan@vde grande longueur, constitué de
travées et permettant le franchissement a granaeurad’'une bréche.

Le pont constitue un point de passage ou de trassmni (de matiere, d'énergie,
d'information) entre deux zones. Un pont provisqeait étre constitué par des bateaux
spécialisés (pont de bateaux), et une passerefligrae parfois des ponts relativement
petits (Figurel.1).

Figure -1.1- la passerelle des Arts -Paris- (Xl}ele) [1]

La duree de vie reelle d’'un ouvrage depend de neaxbracteurs : La nature de
matériau constructif en est le plus important ;rlsherches récentes nous ont convaincus
qgue les ouvrages d’art vieillissent naturellemdss, ponts peuvent étre affectés par des
désordres graves tres variable et dont les cansesmlltiples [2].

La présence de déformation ou de fissuration irthalkés est souvent le signe
visible d’'une pathologie. Mais certains ouvragesveat étre endommagés bien avant
I'apparition de signe évident, donc il faut procédales mesures fines de mouvement pour
mettre en évidence un défaut de résistance deuletigte qui peut étre sérieux.



13

Le diagnostic de I'état d'un pont n'est pas une sehaisée, il s’avere donc
nécessaire d’élaborer de nouveaux outils de didighases outils de surveillance, des
méthodes fiables de maintenance. Pour atteindrelgestifs de facon rationnelle, il est
indispensable d’assurer une collaboration tregtétemtre les chercheurs et les spécialistes
de l'auscultation, mais aussi les concepteurs,ctafificateurs, les entrepreneurs et les
maitres d’ouvrages.

1.2 Historique
Les premiers ponts connus ont été des ponts sappanie circulation piétonne.

A partir du XIXe siécle, la construction de ponst devenue indispensable pour franchir
de nouvelles voies de communication, infranchissable maniere simple ou dangereuse
pour les usagers vulnérables (voies ferrées, autesp

Un pont peut étre réalisé en béton, en maconrerieyétal ou par d'autres matériaux pour
des ponts de faible longueur : bois, cordes, basifjmnts de singes).

Basiquement, la structure d'un pont est la suivante

* un tablier constitue la partie qui supporte leesale circulation ;

» des culées servent de point d'appui aux extrémitéablier ;

» des piles soutiennent le tablier entre les cuk&ida,longueur du tablier le nécessite.
Elles peuvent le soutenir de maniere indirecte, gp@mple avec un systeme de cables,
comme dans les ponts suspendus.

A travers I'histoire de ponts, on peut distinguessjgurs types:

1.2.1. Premiers ponts : I'age du bois et de larpier

On dit que « La nécessité donne naissance a I'troren donc I'apparition du premier
pont fut le fruit de I'imagination et la créativitu premier homme qui pour parvenir a
satisfaire ces besoins devait conquérir d'autregzbios, nouveaux lieux de chasses et de
cueillettes.

s Ponts Primitifs

La structure des ponts primitifs se composait @ésdeEment de montant et de linteaux,
tout en utilisant des matériaux trouves sur plamaroe les lianes, le bois et les pierres ou
encore en combinant les matériaux ci-dessus. Lesmiprs ponts se limitaient
probablement a quelques pierres posées surdaititruisseau, ou a un arbre (Figurel.2),
a des rondins placés en travers d’'un cours d’easl |pfge, ou encore a des lianes ou des
cordes tendues au travers d’'une vallée étroitau(Eilg3). De telles structures sont toujours
utilisées. Le principe du pont a suspension eggmdment ancien fait de cordes et de
bambous (Figurel.4); il permet de franchir des atisés considérables avec une
remarquable économie de moyens. Une corde uniquiiéeen travers d’'une gorge en
représente la forme la plus simple. On peut l'aonéli en y ajoutant des cordes
supplémentaires, un tablier, des c6tés pour fodagmains courantes.
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g - il 5 “ ;? S

Figure -1.3-Pont sur le fleuve de Chatkal, Figure -1.4-Pont de bambous [4]
Kirghizistan [1]

1.2.2. Ponts antigues

Les ponts a poutres de bois semblent avoir étgple de pont le plus couramment utilisé
dans I'Antiquité, bien qu’un pont a arches en bejait été construit vers 1800 av. J.-C. a
Babylone, ainsi que d’autres formes de ponts, cotesmi@onts & suspension simple et les
ponts a encorbellement, en Inde, en Chine et aet THigurel1.5) [1].

# it bl
Figure - 1.5- Le pont antique de Vaison-la-
Romaine [1]

A I'age de bronze, 2 000.000 al0 000 ans av. JleCpont en bois était destiné a de
multiple usages et devait répondre a plusieurscténiatique ; il devait étre assez large et
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fort pour résister au passage du bétail ; platoktles pour permettre le transport de la
nourriture et autre matériaux, et enfin mobile ppouvoir étre escamoté devant 'ennemi.
Les étroits troncs d’arbres furent remplacés par di@ubles poutres plus espacées sur
lesquelles on fixait de courts rondins pour formee travée qui furent rabotée et tous les
interstices furent bouchés avec un mélange de heaet de terre pour niveler cette
plateforme (Figurel.6) [5].

Pour les passages au-dessus des cours d’eaulelesi@isouténement était constituées de
pierres entassées a méme le fond, parfois des pielpois étaient enfoncés dans le fond
de la riviere pour former un cercle qu'on remplisda pierres afin d’obtenir un batardeau
grossier étanche et sec.

=, e

Figure -1.6 - Premier pont en bois de la ville de
Boudry Composé d'un plancher [6]

Vers 3500 ans av. J.-C., L'utilisation de piliersgerre comme supports intermédiaires a
marqué un progrés supplémentaire dans la construdiés ponts a poutres en bois. Les
premiers habitants lacustre en Suisse, vivaiens das maisons en bois béties sur les lacs,
craignant que leurs maisons ne s’enfoncent, ilswhidée de fixer des piles de bois sur le
fond du lac ; de cela naquirent le pont & pileddis et le pont sur chevalets. Dans les
régions froides situées plus au nord, riches engsade toutes formes et de toutes tailles,
mais pauvres en arbres, on préférait utiliser dateslde pierres pour franchir les cours
d’eau [5]. Les ponts de pierres batis vers le°Xkcle, a Dartmoor, en Grande-Bretagne,
rappellent la construction des ponts primitifs priéistorigue de I'dge de bronze
(Figurel.7).

Figure -1.7- Pont de Dartmoor en Grande-Bretaghe [5
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Au IV®™ millénaire avant notre ére I'homme découvrit lescrets de la
construction en arc. Les Sumériens inventerentol#esen arc et en berceaux pour leur
construction et commenceérent a employer I'adobeigub d’argile séchée au soleil- dans
leurs constructions monumentales qui marquérepbtjae de leur civilisation. Comme
premier exemples de ponts, celui construit au-dedsU’Euphorate une centaine d’années
auparavant. Ce pont reliait les palais de I'ancteBabylone situé de part et d’autre du
fleuve au nombre de cent, des piles en pierre saiget les poutres en bois de cedre, de
cyprés ou de palmier qui formaient une voie de pleslOm de largeur et de 180m de
longueur, plancher que l'on retirait chague soir peainte de I'envahisseur d’aprés
I'historien grec Hérodote du V e siecle av. J.-43. [

En revanche la construction égyptienne était baméeles pierres selon le principe
montants- linteau dominait malgré la fréquentdsatilon de I'arc en encorbellement.

Environ 519-465 av. J.-C., l'historien Hérodote gwe le vaste pont flottant
construit par le souverain perse Xerxes afin deefpasser son armée dont la traversée
dura 7 jours et 7 nuits; il était construit de deamgées de 360 bateaux fixés ensemble et a
la berge, ancré dans I'Hellespont, I'actuel détdes Dardanelles (Figurel.8). [5]

Figure -1.8- Pont flottant (Pakistan) Ce pont
traverse le Kabul, affluent de I'lndus [1]

Par ailleurs les chinois vers I'époque de I'empenéoa 2300 av. J.-C., utilisaient
déja des ponts faits de pontons, des embarcatiomsnées sampangs de 9m de long,
encrées cOte a cOte puis traversées par une elessbtais les chinois utilisés aussi la
simple poutre a montants et a linteau, la poutrdilezer, les ponts suspendu a cordes,
poutre en bois...etc. Au VIl e siecle, en Chineghirconstruits des ponts sur ce modéle
avec des chaines en fer.

% Ponts antiques romains
Les nombreuses traces laissées par la civilisatioraine en Europe, en Afrique du
Nord, en Turquie et autre anciennes colonies regbanmi les structures les plus
innovantes puisque la technologie a I'époque édtas limitée. Les ruines Romaines
témoignent que les Romains étaient des Génie deomatruction civile. lls dominé

by

'Europe méditerranéenne et conquirent la totatied ce qui était connu du monde a
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I'époque et batirent des citées et des voies telianrope a I'Asie et a I'Afrique du Nord,
ils furent les premiers véritable ingénieurs et pagnant que I'établissement et le maintien
de leur empire dépendaient de communications eHikaet permanentes et donc la
construction des routes et des ponts devint l'uee leurs priorités. Les Romains
construisirent de nombreux ponts sur chevalets a@s, ldont I'un est décrit dans les
Commentaires de Jules César. lls pouvaient basirpdats en bois atteignant 30 m de
portée. Mais ils comprirent vite que les structigrdois surtout celle installées dans I'eau
été moins durable et s’'usent rapidement et s’iafggbar les insectes ; pour les protéger,
on faisait tremper le bois d’abord dans I'huildzetésine (prévention de moisissure séche),
et on le couvrait d’'alun (résistance au feu). ferirent aussi a utiliser le bois selon sa
qualité : l'aulne était le mieux adapté aux pienkoacé dans l'eau, le pin, cyprés et cedre
étaient meilleur pour la superstructure en surface.

Concernant les pierres, ils savaient aussi distindes différentes qualités de la
pierre : le fut devait étre protégé avec un enduid chaux de la désagrégation due aux
intempéries, le travertin est tres dure mais résisal au feu. Quant aux matériaux plus
durables tels que le marbre, ils devaient le rameaeégions éloignées.

Dés le If siecle av. J.-C., ils construisaient des ouvragesnaconnerie dans les
rivieres, grace a la découverte du ciment appelzzmane (mélange de chaux, de sable,
de poudre de roche volcanique de Pozzuoli et deau)a la construction d’enclos
provisoires appelés batardeaux. Ces nouveaux maxéservirent de mortier pour la pose
des briques ou des pierres. Aussi les Romains géoent les arcs en voussoirs qui étaient
plus résistant et autorisaient une portée plusdgrals batissaient des arcs a claveaux,
semi-circulaires, pour lesquels la poussée s’ekemacipalement vers le bas appelé
« cintre ». Aprés la construction des piles, ilssgient un arc en bois sur lequel ils
disposaient les pierres taillées suivant un dessldquat, sans recourir au mortier.
Cependant les piles massives réduisaient la lad@whenal et augmentaient le débit de
I'eau prés des piles, donc l'affouillement risqueeles user alors les piles étaient équipées
de parties saillantes en bec qui fendaient I'edwu [5

Les ponts romains encore existants sont constitug® ou plusieurs arches semi-
circulaires en pierre. Six ponts antiques sont ia &Rome, le plus renommé et le trés
ornementé Ponte Sant’ Angelo (136 av. J.-C.), big® beaucoup considerent le Ponte di
Augusto de Rimini, en ltalie, datant du 20 aprCJ.eomme le plus beau spécimen de
I'époque en raison de ces proportions classiques=dpagne, pres de Barcelone, le pont
de Martorell, édifié vers 219 av. J.-C., et le Qarisau f' siécle av. J.-C., et en Perse, sur
le Karun, fut construit en 260 apr. J.-C. un panh&aconnerie d’'une longueur globale de
500 m comportant 50 arcs en plein cintre semi-tarces. Parmi les plus grands aqueducs
citons celui de Ségovie (I e siécle de notre ere)Espagne, avec ses deux rangées
superposées de 109 arches transportant le Ris#ries derniers 750 m qui le sépare de
la ville [5].

Enfin le plus célebre des tous, « Le pont du GaadNimes (Figurel.9), édifié en
'an 19 apr. J.-C., dont trois rangées d’archesigiient 49 m de haut au-dessus de la
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riviere, enjambe une distance de 261 m. Parmi lesmdy aqueducs romains, c’est
probablement le mieux conservé, malgré I'absentdetale mortier. Il faisait partie d'un
aqueduc d’'une longueur de 40 km. Il présente namgées d’'arcs : six en bas, onze par-
dessus, qui soutiennent I'étage supérieur congtiéuttente-cinq arches de 3 m de largeur
et de 7 m de hauteur qui, a l'origine, supportaieranal dans lequel coulait I'eau. [1]

Figure -1.9- Le Pont de Gard a Nimes, France endfoapr. J.C [5].

1.2.3. Pont de moyen age

Apres les Romains, ni les Huns, ni les Visigothdes Saxons, ni les Mongoles et
ni les Danois ne laisserent des traces de conistnudEt ce n’est que vers I'an 1000 de
notre ere, avec l'avancées du christianisme etulaspnce de I'église que vint la vague
suivante de construction des routes et des pontd.2B4, les moines de I'hospice Saint-
Jacques, habile charpentiers et macgon, créerentam@erative pour batir un pont a la
demande de I'empereur du Saint Empire Romain GeaguankFrédéric Il. Apres cette
réalisation, leur réputation se répondit en Itati@n France ce qui éveilla parmi les ordres
religieux un grand intérét pour la construction gests. En France, dés le Xlll e siecle,
I'ordre des fréres pontifes (moines) rayonna carplrs de ses devoirs spirituels, lls
construisaient des ponts le long des chemins deripage afin d’aider les pélerins et
voyageurs et batissaient pour eux des hospiceka sire, et s’efforcerent d’égaler et de
poursuivre I'art des Romains [5].

En Occident, I'arc brisé, était plus facile a comise, car ne requérant pas une aussi
grande précision dans la pose et I'ajustement @egaux, il prit le pas sur I'arc en plein
cintre. Le pont d’An Ji, comportant une travée weigle 37 m avec un arc surbaissé, fut
construit en 605 en Chine, a Zhao Xian [5].

La réalisation de ponts en bois prit également 'desdr. Des charpentes inclinées
permettaient de raidir le tablier ; on construisaissi des travées en arcs réticulés dont la
portée pouvait atteindre 60 m. Le pont Charles yf€f).10), qui enjambe la Vitava a
Prague, est le plus long pont médiéval (516 nprdsente un mélange de styles particulier
dd aux différentes reconstructions et rénovatiomst d a fait I'objet : piles médiévales,
arcs romains, tour du Xlkiécle (vestige du précédent pont) rénovée er &ghaissance,

et tours hautes datant des Xt XV° siécles.
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Figure —1.10 - Le pont Charles (Rép. Tcheque, 1B87)

Le chef-d’ceuvre et le pont le plus célébre de ogpieque est le pont d’Avignon
(Figurel.11), érigé par les freres de Saint-Jacoqueepont se caractérise par des vodtes en
ellipse, il offrait une portait plus importanteuplde stabilité ce qui a permis d’amincir la
partie surmontant la clef. Les piles plus étroitles voltes plus hautes permettaient
d’élever la chaussée en la mettant ainsi hors eifaét des crues et génant moins la
circulation fluviale, au-dessus des piles et dams tympans de petites arches de
soutenement pouvaient recevoir le trop-plein dasscrConstruit en espace de 10 ans, long
de 390m et de 20 travées, le point le plus largeunee4.80m, et I'endroit le plus étroit ne
dépasse pas 1.95m au-dessus de la deuxieme gil¢ lodtis la chapelle. S'avancant sur le
Rhéne, aujourd’hui il ne reste qu'une partie (4ées) et la chapelle du pont d'Avignon
(XII e siecle), également appelé pont Saint-Béndmatom de son créateur. On doit aussi,
aux fréeres Saint-Jacques le pont de Saint-Espirde Rhone [5].

Pendant ce temps, en Grande-Bretagne, le Vieux d®hbndres (Figurel.12) fut
construire et achevée en 1209 ; il fut détruit 8811 Ses piles et ses arcs étaient irréguliers
; le fleuve, sous le pont, ne disposant que deddiénde la largeur de son lit en amont,
rendit le courant si fort qu’il creusa un bassinagal. Le tablier de ce pont supportait des
maisons, qui furent détruites en 1763. On rempddais deux des arches centrales par une
seule, permettant ainsi la navigation. Il existautfes exemples célebres de ponts
supportant des maisons, tels que le Ponte Vecchlorance (premier exemple occidental
de pont a arc surbaissé), ou encore le Rialto das¥en

Figure -1.11- Le pont d’Avignon (X Figure -1.12- Le grand pont de
siecle) sur le Rhone en Avignon, France [1] Londres [5]
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Le Ponte Vecchio (Florence) Enjambant I'Arno (Fejuf3), fut construit vers la
fin de cette période, marque un tournant au cdursnoyen age. Ce pont couvert est
bordé, depuis sa construction en 1345, de boutidoeievres et galerie de joalilliers, par la
suite surmontées d’un couloire reliant les palaigaux a ceux du gouvernement, les
offices au palais Pitti. Les piles de 6m d’épaisssupportent encore aujourd’hui les
batiments en surplomb et les travées du pont. &ectéaistique la plus innovante, est la
portée de ces arcs peu profonds. Cette concepiimiutionnaire était batie par Taddeo
Gaddi comme un arc en voussoirs, sachant qu’a éptteue on ne pouvait pas déterminer
mathématiquement la poussée a partir des archaeshibeponts que compte Florence, le
Pont de Vecchio est le seul a avoir subsisté asquirntes inondations et aux
bombardements de 1944.

Figure -1.13- Le pont Vecchio, Florence, ltalie [1]

1.2.4. Ponts de la renaissance

C’est I'époque des grandes découvertes scientdigmathématiques et aussi des
grandes ceuvres d’art et architecture grace a Ciop&alilée, Léonard di Vinci, Palladio
et beaucoup d’autres ; quant a la constructionpdess, elle était considérée, surtout en
Italie, comme un art a part entiére ; c’est pourde® deux aspects, esthétique et pratique
ont eu la méme importance : d'une part, 'ornemtgonaet I’'hnarmonie des proportions et
d’autre part, la stabilité et la pérennité de lastouction.

Durant la Renaissance, la forme des ponts futenftée par les études scientifiques
des structures et des forces en jeu. Andrea Palldégrivit differents types de ponts a
treillis en bois : cette armature exploite la riggddu triangle, indéformable, équilibre les
forces de compression et de traction, tout en sé&aes moins de matériau que les poutres
ou les arcs.

En 1570, paru le grand traité Quatre Livres d’degiure de Palladio dans lequel il
appliquait a la construction des ponts 4 systemgodiére- treillis. Mais ses modeéles jugés
trop audacieux, tomberent dans 'oublie jusqu’aullX¥ siecle [5].
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Par ailleurs, des techniciens plus habiles, coissient des ponts et leur prix
augmentait rapidement tel Ammannati, et AndrouweCdrceau.

Le pont le plus célebre de cette époque est sarnts delui du Rialto (Figurel.14)
enjambant le Grand Canal de Venise, construit €88 Jtar Antonio da Ponte dont la
construction a durée trois ans et demi. Le critidiaet britannique John Ruskin avait écrit
du Rialto : « Le plus bel ouvrage érigé du tempsadenaissance « grotesque » trés noble
dans sa simplicité, dans ses proportions et danssannerie ».

Figure -1.14- Le pont Rialto [7]

Apres I'écroulement définitive du pont qui permitta traversée du Grand Canal
de Venise en 1514, un concours avait été alorlapres de difféerents architectes ;
Palladio, Michel Ange, Scamozzi participerent atecetonsultation, mais c’est le projet
d’Antonio da Ponte, supporté par les marchandsetlegsii était choisi par les édiles
vénitiens. Construit de 1588 a 1591, son plan @étafiré d’'une esquisse de Scamozzi : il
est composé, sur une largeur de 24 m, d'une aflégate couverte bordée de boutiques, et
de deux allées latérales a I'air libre. Au miliew jgont, un belvédere offre une large vue
sur le Grand Canal. Constitué d’'une arche simpl2&m de portée s’élevant a 7,50 m, le
pont est fondé sur 6 000 pieux de bois de partaettrd du Canal. Du coté sud, il est orné
d’'une sculpture de I’Annonciation dont la colomhe Saint-Esprit forme la clef de volte
du passage couvert. Au nord, Girolamo Campagna segdeux statues de saint Marc et
de saint Théodore. Le pont du Rialto reste, jusgudX e siecle, le seul ouvrage
permettant de relier les deux rives du Grand CHjalLe pont des Soupirs (Figurel.15)
construit en pierre d'Istrie vers 1600 par Antodiontino au-dessus du canal Rio di
Palazzo, c’est I'un des monuments les plus célatmegenise (Italie). Reliant la salle de
jugement du palais des Doges aux prisons publigcespont couvert a l'architecture
baroque, symbole du romantisme régnant sur la,ville néanmoins son nom des
gémissements des prisonniers conduits vers laudlexécution.
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Figure- 1.15- Le pont des Soupirs [8]

C’est au Japon, en Chine, mais aussi en Suissefucgr@ construits des ponts en
charpente, dont certains sont toujours utilisésKapellenbriicke, pont en bois construit au
début du XIV siécle a Lucerne, en Suisse, récemment ravagénpacendie, comportait
des poutres posées sur des pieux serrés, étayéslieés. Il avait été recouvert d’'une
toiture, et cette idée sera reprise et déclinééI4\ siécle aux Etats-Unis [5].

En 1502, Léonard de Vinci congut le projet d’'un fpgui aurait da étre construit a
Istanbul : un pont en arc en maconnerie d'une sealee de 240 m. Des projets moins
ambitieux furent menés a terme, tels que le poriteNDame et le Pont-Neuf a Paris
(Figure 1.16), le Rialto a Venise, le pont Santmila a Florence (1567-1569), ceuvre de
I'architecte Bartolomeo Ammannati, dont la formes decs est trés particuliere ; on les dit
« en anse de panier » [9].

o — i

Figure -1.16- Le pont neuf (1609) a Paris, Fra®ge [

1.2.5. Ponts du XVlfisiécle : (I'age de la raison)

C'est au XVIIf siécle, grace aux innovations des ingénieurs &iangt britannique
Jean Perronet et John Rennie, que la construcésnatthes en maconnerie atteignit la
perfection [1]. Cependant, a I'hneure méme ou ce typ ponts arrivait a son apogée,
apparaissaient un nouveau matériau de construdddiey, et une nouvelle technique, la
poutre-treillis en bois, qui aller bientot devet@s principaux éléments de construction.
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Par ailleurs, cette époque vit naitre le génid eritemps que métier et s'ouvrir la
premiére école de travaux publiques — I'Ecole désPndée sur le régne de Luis XV et
dont le directeur, Jaques Gabriel, avait con¢cpdet Royal. Celui-ci, dans sa nouvelle
fonction, fut chargé de recueillir et de consigtmirtes les informations et connaissances
existant sur la science et I'histoire des ponts bd¢iments, des routes et des canaux.

Une formation spécialisée dans la constructionpaegs s'imposait: c'est ainsi que
naquit & Paris, en 1747, I'Ecole nationale des $@ttchaussées, dont Trudain fut le
fondateur et Jean Perronet le professeur princigiale directeur, ce dernier fut d'ailleurs
plus tard surnommé le "péere des ponts modernegiérhontra qu'il était possible de
construire des ponts avec des structures nettgphentégeres que par le passé. On lui doit
le pont de Neuilly, dont les piles sont extrémemfnés, ou encore le Pont-Sainte-
Maxence. [5]

Des grands ouvrages de Perronet il ne reste athjourgue son dernier pont, le
célébre pont de la concorde, a Paris, qu'il entreers I'age de 80 ans [1].

En Grande-Bretagne, John Rennie était en trainpd&gy son empreinte,
poursuivant la voie tracée par les grands ingégifFancais. Rennie batit son premier pont
en 1779, sur la riviere Tweed a Kelso, en Ecosse.

Selon Rennie, les ponts devaient étre surmontée dhaussée plane, rompant en
cela avec la tradition anglaise des poutres endatendos d'ane. Ce parti pris, contraire a
la norme, fit 'unanimité aupres des citadins, f@esiiers et des marchands qui empruntait
ces voies pour transporter matériel et bétail.

Les innovations de Rennie — arches semi-elliptiguwecédé de construction
astucieux et technique de préfabrication rapidairsi que les découvertes de Perronie —
arches en voussoirs, pilles moins massives et agdmpsion mathématique de la poussée
des arches — transformerent définitivement lesrteg de la construction des ponts [5].

% Les ponts de charpentiers
Les Etats-Unis, avec leur vaste réseau routierlusfaf et en raison de leur
croissance commerciale au X\flliécle, allaient devenir au siécle suivant le Ydgs
ponts en bois".

Les premiers batisseurs de ponts employérent lérraatle plus abondant et le plus
économique qui s'offrait a eux: le bois. Les fre@subenmann, en Suisse, furent les
premiers a concevoir des ponts a poutres treitesque tout en bois. Celui de Wettingen,
sur la riviere Limmat, a l'ouest de Zurich, pasgaitir leur plus bel ouvrage. Associant le
principe arche et treillis et celui de la poutreitis a sept poutres en chéne solidement
réunies, le pont forme une arche parabolique aelsétait fixée une poutre-treillis en
bois. La portée du pont de Wettingen (prés de 12@es) dépasse largement celle des
ponts en bois de I'époque.

De leur cote, palmer, Wernwag et Burr, appelées' lelsarpentiers batisseurs de
ponts de 'Amérique du Nord ", plus intuitifs queestifigue, imaginérent l'arc a poutres-
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treillis pour obtenir une portée plus grande quiéeae toute autre construction en bois,
découvrant par la méme la derniere des trois forfioedamentales de pont. Le premier a
populariser cette trouvaille en Amérique (et a bter son systeme) fut Timothy Plamer,
un yankee de la nouvelle- Angleterre en 1792. it Isar la riviere Merrimack un ouvrage
composeé de deux arcs en treillis, semblable adamsystemes a treillis de Palladio, a la
différence prés que I'arc de palmer constitugitriacipale structure d'appui.

Parmi les ouvrages de palmer, citons le "pont peemid. Construit en 1806 sur la
riviere Schuylkill. Une fois l'ouvrage acheve, ledgident de la compagnie suggéra d'y
ajouter un revétement pour empécher le bois deripairde se détériorer avec le temps,
Palmer fit mieux: il recouvrit aussi les cotés, eenfant complétement le pont, donnant
ainsi naissance au pont couvert (Figure 1.17),cténiatique des ponts américains. Cette
couverture empéchait la neige de pénétrer et deas&er sur le tablier, ce qu’écartait tout
risque d'effondrement dd a la charge supplémentaire

Canada (Le plus long pont couvert au monde) [5]

Parallelement, Wernwag, immigrant allemand de Pdwasie, batit au cours de sa
vie vingt-neuf ponts de type poutres—treillis. @ests, a la différence de ceux de Palmer,
associaient parfaitement l'arc et la poutre-tsedlans une structure mixte.

Son plus célebre pont fut le "colosse", lui aussila riviere Schuylkill, juste en amont du

"pont permanent” de Palmer. Deux paires d'archesl@las, reliées par une poutre—treillis
multiple, soutenaient la chaussée. La poutre igetllle méme servait de renforcement et
se composait de lourds montants et de diagonalgarde. Ces diagonales étaient
constituées de fer pour la premiéere fois employ@es un pont de grande portée. En son
temps, le "colosse", avec ses 91 métres étaitus lping pont en bois des Etats-Unis.
Détruit par un incendie en 1838, il fut remplacélpgont suspendu de Charles Ellet [5].

Théodore Burr, quant a lui, fut le plus célébretrlumvirat. Il mit au point un systeme de
poutre-treillis basé sur le simple systéme a tsedk Palladio, et comme il était instable
sous les charges mobiles, il le consolida par an@iest I'arc qui fut ajouté a la poutre-
treillis et non l'inverse, systeme offrant le daublantage de la rapidité d'assemblage et de
I'économie, et qui demeura longtemps en Vogue atsfinis pour la construction des
ponts en bois.
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En 1820, le principe de la poutre-treillis avaié @mplement exploré, et bien qu'il
demeurat théoriquement inexpliqué, il avait ét§eanent éprouvé dans la pratique. Ce fut
Ithiel Town qui imagina et bati le premier véritaljont & poutre-treillis, qu'il breveta sous
le nom Town Lattice [5].

Peu a peu, avec I'événement du chemin de fer nistremtion des ponts aux Etats-
Unis allait prendre deux orientations distinctese &cole continua a ériger des structures a
poutre-treillis plus minces, tandis que l'autrdasgait dans lI'aventure de la fonte et du fer
puddlé, forme primitive de I'acier.

La premiere poutre-treillis brevetée incorporanfefudans une structure en bois fut
celle de William Howe, créateur de ce type de pant Etats-Unis. Cette conception allait
durer, avec quelques modifications, jusqu'au siggieant.

Ce n'est qu'en 1847 que fut construite la prenpérgre-treillis entierement en fer,
par l'ingénieur civil américain Whipple : la poutreillis bowstring. Plus tard, Fink,
Bollman, Bow et Haupt aux Etats-Unis, ainsi quel@ah et Warren en Europe, firent de
la poutre-treillis un véritable art, associant bdes et cable en torons afin d'obtenir des
ponts légers, mais assez solides pour supportervaies ferrées [5]. Citons comme
exemple de ce type de ponts le pont Astoria (Eta¥Mashington) (Figure 1.18), le plus
long pont continu en treillis avec une travée dé& &Y de longueur, ainsi que le pont
Astoria qui franchit la Columbia prés de son emihome dans I'océan Pacifique. Il relie
Astoria, dans I'Oregon, & Megler, dans I'Etat deshifagton. Un exemple remarquable de
ce type de construction est le pont de Lindentt&ti®toville (1917), au-dessus de I'Ohio,
avec un treillis de 472 m de long en deux travée236 m chacune [1].

Figure -1.18- Le Pont Astoria (Etat de Washingtt@§6 [1]

% L'age de fer (1775-1880)

De tous les matériaux utilisés dans la construadties ponts —pierre, bois, brique,
fer, acier et béton- c'est le fer qui fut le moiosgtemps utilisé. L'obtention de la fonte
pour la premiére fois en 1619 par I'anglais Dud IByd un siécle plus tdét, Abraham Darby
avait mis au point une méthode économique poumdabde grandes quantités de fer, le fer
puddlé, qui le remplaca aprés nombreuses annéetseatrevanche un matériau ductile
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capable de supporter les efforts [5].

Les ponts en fer furent le lieu des pires catabsme I'histoire des ponts, en effet,
au moment de passage des locomotives a vapeus etalgons des marchandises sont a
l'origine de phénomeénes de contraintes cycliquespbsur la structure de I'ouvrage, avec
des variations passant d'une charge nulle a unrgektevée puis de nouveau a une charge
nulle, par conséquence des ruptures fragiles spara dues a la fatigue de ces matériaux.

En 1779 a Coalbrookdale, Grande Bretagne, le mrepont en fonte congu par
Thomas Pritchard comme une structure en arc a&aliéée (Figure 1.19) [10].

Figure- 1.19- Pont en fonte a Coalbrookdale,
Grande Bretagne 1779 [10]

Nous avons aussi le pont de Kronprinzen Briicke lmfagne, un pont de 44m de portée
(figure 20) aussi élégant vu de coté qu’en desslbumnsiste en une structure en acier
supportée par deux piles ovale si fines que le mamble flotter dans l'espace. La
structure principale est constituée de deux grbedicirculaires supportés par deux tubes
cintrés de diamétre inférieur, le cahier des chargigpulait par ailleurs qu'un grand
nombre de céble et de tuyaux devaient franchirldavé via le pont. Or, ce critere
s’appligue a tous les ponts de centre de vile dérBéa solution consistant a glisser ces
cables dans les sections creuses circulaires afdrame une contrainte technique en un
élément renforgant le concept architectural deace [1.0].

Figure - 1.20- Pont de Kronprinzen Brlicke
Allemagne [10]
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En France, le viaduc de Viaur, premier grand pomtagier comportant un
cantilever central d’'une portée de 220 m, fut teénén 1898. La portée maximale d’'un
cantilever en acier fortement résistant a la toac@st théoriquement de 760 m. En 1907,
un arc d’acier d’'une portée de 152 m enjamba lggalu Zambéze, sous les chutes
Victoria en Afrique. Le pont du Québec (Figure 3,2lu-dessus du Saint-Laurent, terminé
en 1917, a une travée principale de 548 m [ljufiperte deux voies de chemin de fer et
une route, et est I'un des plus longs ponts camtildu monde.

Figure- 1.21- Pont de Québec, Canada, 1917 (5481h)

Achevé en 1917, le pont ferroviaire du Hell Gategcasa travée de 297 m, qui
traverse I'East River a New York, devint le pluadopont & arche en acier du monde [1].
Cette portée a ensuite été dépassée par le p@aydane (1931) qui va de Bayonne, dans
le New Jersey, jusqu’a Staten Island, dans I'EéaNew York (avec une travée de 503 m
et une longueur totale de 2 470 m), puis par ld fEmoviaire du port de Sydney (1932),
en Australie, dont la travée mesure 503 m. Le pontraverse la riviere du Niagara entre
Queenston, en Ontario, et Lewiston, dans I'EtaNdes York, ouvert en 1965, utilise une
arche en acier de 305 m de long. C’est la plusuergyche fixe a nervures en acier du
monde.

Le pont de Forth, qui traverse le Golfe de ForfQueensferry, en Ecosse, est un pont de
chemin de fer en acier avec deux travees pringpde521 m chacune. Il a été érigé entre
1882 et 1890 par les ingénieurs John Fowler et d&einj Baker. Sa longueur totale
dépasse 1,6 km [1].

1.2.6. Les ponts modernes

La révolution industrielle, qui commenca a la fin XVIII® siécle en Grande-
Bretagne, se répandit progressivement dans le mamiter et entraina des transformations
considérables. Ainsi se développérent notammemailrrelles formes de transports de
marchandises (par canaux et par rail). De nouvezatériaux sont découvert : l'acier, par
I'anglais Henry Bessemer et perfectionné par SiesnenMartins, ainsi que le ciment
découvert par John Aspen lorsqu'il laissa brQleftadpierre a chaux et de l'argile sur le
poéle de sa cuisine en 1824, a Leeds, en GrandagBes[5].
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a) Développement des ponts aux XTR et XX*™siécles

La croissance et le développement continuels diss \@xigeaient sans cesse des
aménagements et des progrés dans l'infrastruotgreodtes, des rails et des canaux, tandis
gu'apparaissaient, avec la mécanisation, les meglivapeur et les moteurs.

Lors de la construction des ponts, il était esskmtiaccélérer 'assemblage des
pieces, ce qui nécessite |'utilisation d'élémené$apriqués légers et néanmoins résistants.
Cependant, le poids des locomotives a vapeur ktnigueur des trains de marchandises
imposaient aux structures des ponts des chargesneorlles n'en avaient jamais
supportées jusqu'alors.

Ainsi, afin que les assemblages soient plus régstet plus efficaces, les écrous-
boulons ordinaires furent remplacés par des ripets par des boulons a serrage contrélé
et aux assemblages soudés.

Parallélement, I'avénement de I'automobile eut edffet de créer un réseau routier
qui quadrillait les pays en tous sens. On avaibmaBais besoin de ponts encore plus
imposants et plus solides pour, par exemple rdisriles aux continents ou des pays entre
eux, mais aussi pour développer les principaux egasnerciaux.

bY

Avec la recherche et le développement permanenss rdatériaux a haute
résistance, tels que l'acier, le béton, la fibre cdebone et I'aramide, se conjuguent
aujourd’hui avec une analyse informatique sophistget une évaluation dynamique des
risques de tremblements de terre, d'ouragansreizelde-mareée.

Un développement récent dans la construction dass @ poutres métalliques est
ce que I'on appelle la structure orthotrope : d'ptegue en acier, rigidifiées, agissent a la
fois comme tablier routier et comme rebords supési@les poutres de plancher et des
poutres métalliques longitudinales de soutien. lus grand pont de ce type construit aux
Etats-Unis, le pont San Mateo-Hayward & San Freagcis été ouvert en 1967. Avec une
longueur de presque 11 km et une travée princigale228 m, le pont a une partie
supérieure en acier de 2941 m de long et une steucirthotrope sur une longueur de
167m [1]. Le pont sur la Werra en Allemagne (Figr22) (68m) comporte un tablier
orthotrope en acier repose sur des poutres suggopiE des cables portant de deux arcs
légerement inclinés vers l'intérieur [10].

En deux siécles, la portée des ponts est pasggreéside 105 métres a 1829 metres!
Parmi les grandes innovations de cette longue g@&ribfaut retenir notamment les arcs en
acier a poutres-treillis, les ponts a poutres-cais€n encorbellement et en voussoirs, mais
aussi les ponts suspendus et les ponts a haubans.
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Figure - 1.22 - Pont sur la Werra —Allemagne [10]

b) Ponts suspendus

James Finly, Thomas Telford, Samuel Brown et magu$ furent les premiers a
concevoir des ponts suspendus a chaine. Le prideip®nt suspendu ne fut véritablement
établi qu'avec le Pont de Wheeling de Charles [Ebgi montra les qualités de la
suspension par cable avec l'utilisation de fer puddohn Roebling fut par la suite le
partisan le plus fervent des ponts par cable & technologie de I'enroulement des torons.
Son pont de Brooklyn (Figurel.23) fut le premieutdiser I'acier pour les fils des cables
de suspension [5]. Il a été construit en 1834 auBS&rine, a Fribourg, en Suisse ; il
comporte une travée principale de 273 m [1].

"

Figure-1.2%- Pont de Brooklyn (New York) [.

En 1962, on construisit au Venezuela le pont duagkibo, en béton armé
précontraint, avec une travée centrale a haubaB9@len, et deux ans plus tard le pont de
Verrazano-Narrows (Figure 1.24), a New York de 1 8#de long, comportant une travée
suspendue de 298 m. Le pont de Bratislava en Slowadrigure 1.25), est un pont
suspendu avec une haute tour qui I'enjambe ; let plen Clifton a Bristol (Grande-
Bretagne) enjambe I'Avon (Figurel.26) Pont suspehddétroit de Menai (Figure 1.27),
construction de l'architecte écossais Thomas Tklferpont suspendu reliant Anglesey au
pays de Galles a été élevé entre 1819 et 18263auvée principale est longue de 176 m et
fait de cette construction une des illustrations!'aeplantation de la modernité dans
I'Anglesey au XlXe siecle [1]
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Figure- 1.24-Pont Verrazano- Figure -1.25- Pont suspendu de
Narrows (New York) I1 Bratislava (Slovaquie) [1]

Figure -1.26 - Pont suspendu de Clifton Figure -1.27 - Pont suspendu du
(Bristol) [1] détroit de Menai [1]

Le pont Akashi Kaikyo (Japon) (Figurel.28), ouveeta circulation le 5 avril 1998,
relie la ville japonaise de KMbe a I'lle d'Awajiohg de 3 911 m, ce pont suspendu, dont
les deux tours en acier s'élévent a 297 m au dessoweau de la mer, a exigé dix années
de travaux. Il est congu pour résister a des vdat880 m/s ainsi qu'a des secousses
sismiques atteignant 8 degrés sur I'échelle det®&icbe jour de son inauguration, pendant
la premiere heure d'ouverture, prés de 5 350 vidsdlont emprunté [1]. Il s'agit du plus
long pont suspendu du monde, avec une travée eded 991 m.

Le pont du Golden Gate (Californie) (Figurel.29mendu a 67 m au-dessus de la
mer, le pont du Golden Gate enjambe le détroit @&ume nom séparant la baie de San
Francisco de I'océan Pacifique. Il relie la vilee San Francisco a la péninsule de Marin.

T
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(Japon) [1]

Figure-1.28- Pont Akashi-Kaikyo
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Figure-1.29- Pont du Golden Gate, Californie, Etatss [1]

En Algérie, la majorité des ponts ont été bati penda période coloniale.
Constantine, connue sous le nom de la ville destspenspendues, vue sa nature
montagneuse, contient les ponts suspendues plabreglen Algérie : le pont de Sidi
M’cid (Figurel.30), Mellah Slimane (Figurel.31)lefpont sur le Rhummel (Figurel.32).

Parmi ces ouvrages, nous avons choisi de décrperiede Sidi-M'cid et le pont de Sidi-
Rached.

Figure -1.30- Pont de Sidi m’cid, Constantine, Alg¢12]

e Le pont suspendu de Sidi-M'cid a Constantine
Le pont de Sidi-M'cid est le plus impressianindes ponts de Constantine et
permet le franchissement des gorges a 175 metreesaus de I'Oued Rhummel & la
pointe Nord de la ville ; il est long de 164 mgarde 5,70 m, et supporte une charge de 17
tonnes. Concu par lingénieur Arnaudin, il a étélisé par l'entreprise WITTE. Son
inauguration eut lieu le 19 avril 1912 [12].

Le pont de Sidi-Mcid a fait I'objet, au cours dehée 2000, du remplacement de
12 cébles dont 4 principaux.
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» Le pont de Sidi-Rached a Constantine
Réalisé en pierres de taille, ce pont en trois lwesjrest long de 447 metres. |l
repose sur 27 arches dont 13 ont une ouverture8@end, une de 30 m et la plus large de
70 m, franchit le Rhummel a 105 m de hauteur.tllless de sa construction, le plus haut
pont de pierre au monde [12].

Le pont de Sidi-Rached a été inauguré le 19 a@il2l en méme temps que le pont
suspendu de Sidi-M'cid, a l'autre bout des gort2k [

Le pont de Sidi-Rached a eu droit récemment a d@e&ux de restauration d'extréme
urgence. En effet, érigé sur du remblai, il esttioorellement soumis au phénomene des
glissements qui engendrent plusieurs déplacementsvaau de la culée Ouest du pont.
Une situation qui nécessitera par moments des opésale colmatage.

Figure -1.32- Pont piétons suspendu "Mellah Slehan
Constantine, Algérie [13]
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Avec leur vaste capacité de portée, les ponts sdsgepeuvent franchir de larges
estuaires et des vallées profondes, ce qu’explapradle important lors de la construction
des réseaux routiers. lls ont d'ailleurs détenederd de la plus longue portée de 1826 a
nos jours sauf entre 1890 et 1928, période ouderderevint au pont cantilever a poutre-
treillis [12].

c) Ponts a poutres- caissons et ponts a poutres gléine

Depuis le développement de la production de I'agtieelui de la poutre en | — qui
sera par la suite remplacée par la poutre soudée betulons a serrage contrélé — de
nombreux ponts a poutres furent construit en atiisun ensemble de poutres placées
parallelement les unes par rapport aux autres, exbées entre elles au sommet pour
former une chaussée. Leur assemblage était rapis, elles n'étaient utilisables que sur
des portées relativement courtes. Pour résoudpmrat#eme et éviter le flambement des
poutres, on ajouta a intervalles serrés des raigiss Une autre solution consistait a
transformer la poutre en un caisson creux tréslgjgile facon a réduire la hauteur de la
poutre et économiser la matiére premiere. Ce fragalisé pendant et aprés la seconde
guerre mondiale, permit de reconstruire de mangpale et efficace des ponts de portées
inférieure ou égale a 305 meétres. De nombreux pargsutres-caissons en acier furent

ainsi batis en Allemagne dans les années 19506ét 19

Dans les années 1970, l'attention du monde entiepasta sur I'effondrement
pendant leur construction de quatre ponts a pogtaissons en acier : a Vienne, en
Autriche, sur le Danube, a Milford, Havane, au pdgsGalles (Figurel.33), en Grande-
Bretagne, ou quatre personnes furent tués, en Adem sur le Rhin, et enfin a
Melbourne, en Australie, sur le cours inférieureMhura (pont West Gatt) Le plus grave
de ces quatre effondrements fut de loin celui dut pdest Gatt, structure a un seul hauban
avec un tablier a poutres-caissons continues.

Apres cet accident, la construction des tabliergoatres-caissons en acier fut
stoppée jusqu'a l'établissement d'accords intermaix portant sur des normes de
conception et de fabrication plus élaborées etlsunouvelles procédures de contréle des
chantiers.
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d) Ponts a arcs en béton (1900)

Les ingénieurs tarderent a reconnaitre les veéesalgjualités du béton comme
matériau de construction. Le béton est en effesidtegile que la pierre, résistant bien en
compression mais pas en traction, de sorte qufissere s'il est soumis a une flexion ou a
une torsion. Afin qu'il résiste a la traction, st@écessaire de I'armer avec de I'acier et c'est
donc naturellement qu'il apparait avec le développ# de ce dernier.

L'ingénieur francais, Francois Hennebique (18424)19@omprit le premier le
principe du béton armé et les applications quiilv@at en tirer, mais ce fut Robert Maillart
(1872-1940) qui construisit le premier des ponts &ton armé, tandis que son
contemporain Eugene Freyssinet expérimentait ldmtques de la précontrainte pour les
structures en béton et enrichissait l'industrie plests de I'une des méthodes les plus
efficaces au monde pour la construction des tablisz Viaduc de Glenfinnan (1898), en
Ecosse est le premier pont en arc en béton constri@rande Bretagne [1].

Le béton a ainsi servi a réaliser la plus partges longs ponts au monde. Le coUlt
relativement faible du béton par rapport a I'adepossibilité qu'il donne préfabriqué et de
précontraindre des poutres de longueur standargyretedre appui sur des chevalets de
faible hauteur pour franchir de courtes portéed si@s qualités qui ont fait de lui un
matériau économiquement attractif. Par exemple,pdat du lac Pontchartrain, en
Louisiane, en béton préfabriqué a voussoirs etudres-caissons, est le pont le plus long
des Etats-Unis, avec une longueur totale de 37iditees [5].

e) Ponts a poutres- caissons en béton

Dans les années 1950 et 1960, en Europe et awx i, les poutres-caissons en
béton furent souvent utilisés pour construire destp et viaducs autoroutiers, s'agissant
tantbt de constructions en voussoirs préfabriqtegpt de poutres-caissons coulées en
place.

Le pont routier Shelton (1952), aux Etats-Unis,ceststruit par Jean Muller. C’est
la premiere construction formée de caissons prigfiaés et assemblés bout a bout. Le
pont du lac Pontchartrain, aux Etats-Unis, estelexééme pont le plus long au monde [5].
Il est formé de poutres-caissons en voussoirs lmigizes et de 2 700 travées qui
franchissent le lac, pres de la Nouvelle-Orléans, 37 kilométres. Le pont Medway
(1972), en Grande Bretagne, est le premier pordp&@n construit sur un cours d’eau
utilisant des poutres-caissons en béton.

f) Ponts a haubans

De tous les ponts modernes a grande portée, legpbatiban est probablement le
plus esthétique. Les haubans sont a l'origine dedes servant a fixer les structures de
tentes et les mats des voiliers. Systeme qui fatlzase de l'idée de pont suspendu, tout
d'abord pour les ponts a cable, puis précisémentr pes ponts a haubans. Le
développement des tabliers a poutres-caissonsigide et de forme trapézoidal a permis
gu'une seule nappe de haubans soutienne directdengaiblier du pont. Le colt de la
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construction s'en trouvait réduit d'autant. D'aile le temps et l'argent ont été les
principaux facteurs de transformation et d'innavatidans la conception des ponts.

Les créateurs en matiére de ponts a hauban moderees, juste aprés la seconde
guerre mondiale, des ingénieurs allemands Fritnamh René Walter et Jorge Schlaich.
Récemment, des progrés concernant les haubars tableers en poutres-caissons ont été
réalisés grace aux travaux des ingénieurs suédolsuttau d'étude COWI Consult, des
ingénieurs des ponts Carlos Fernandez Casado emgiesspR. Greisch en Belgique,
Michel Virlogeux en France, des sociétés Jean Mitieernational, Sogelerg et EEG. Le
premier pont a haubans comportant un mince tadtidréton précontraint et des poutres en
acier fut le pont Alex-Fraser pres de Vancouventda travée principale atteint 465 m ;
cette longueur fut dépassée en Norveége, lorsque Hatit le pont Skarsundet, dont la
travée principale mesure 530 m, avec la partidélatiétre un pont trés étroit par rapport a
la longueur (2,1 m de profondeur pour 13 m de largd.es haubans sont attachés a des
pyldnes qui surplombent I'eau de 152 m [1]; le i@&xbest creux, de section triangulaire,
pour garantir la rigidité de 'ouvrage.

Le pont de Normandie (Figurel.34) Construit presidure, en France, est le plus
long pont a haubans du monde. Il a été inaugu2® lgnvier 1995 [14], aprés six ans de
travaux.

Figure -1.34- Pont de Normandie, France, 1994 (8bfAL4]

g) Ponts mobiles

Depuis que les hommes construisent des ponts, anpdecipaux probléemes
rencontrés était celui qui consiste a lancer l'agerpar dessus un large cours d'eau ou une
vallée. Ceci devait étre réalisé pour ne pas gieneavigation, ou simplement d’étre trop
hauts d’'ou I'idée des ponts mobiles, Tower Bridgadleterre) (Figurel.35), construit
entre 1886 et 1894 par l'ingénieur John Wolfe Basty les plans de I'architecte Horace
Jones, le Tower Bridge, sur la Tamise, est un pwiiile basculant, de 244 m de long [1].

Il est surmonté de deux tours contenant des asoengpii permettent aux piétons

d'accéder a une passerelle et a l'ancien mécarfigiahaulique grace auquel étaient
basculées les travées du pont.
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Figure -1.35- Tower Bridge en Angleterre [1]

Il existe également des travées mobiles, qui pdugtr basculées, pivotées ou
relevées. Les premiers ponts basculants étaiergolets-levis, panneaux a cadre en bois
qui permettaient de traverser les douves d’'un elbatds étaient redressés au moyen de
chaines depuis lintérieur du chateau. Ce typeaid, @vec une ou deux travées montées
sur des gonds et contrebalancées, convient pafaite aux voies navigables étroites
lorsque le trafic est important. Le Tower Bridg8%4) qui traverse la Tamise a Londres,
en est le plus célébre exemple. D’apparence gath{gn aspect qui tient compte de la
proximité de la Tour de Londres), il dispose dexdegoutres basculantes et de deux travées
latérales suspendues.

Le pont pivotant est muni d’une travée mobile merg@r un pivot placé en son centre. La
plus longue travée de ce type, qui mesure 166 nteds d’'un pont routier et ferroviaire,
qui traverse le Mississippi, a Fort Madison, dalosva.

Un pont levis est un pont dont le tablier peut éevé (par rotation autour d'un
axe situé a une extrémité), pour des raisons detngle pont étant I'unique accés a un
chateau fort, au-dessus d'une douve ; lorsqu'itedsté, il constitue de plus une barriére
supplémentaire devant la herse qui protege I'ediindert) ou pratiques (pour permettre le
passage d'un navire de grande hauteur par exenijdels ce dernier cas, et lorsque le
tablier du pont est relevé par translation, ong@iutét d'un pont levant. (Le Pont de
Recouvrance est un pont levant).

Un pont tournant est un pont dont le tablier esht@aur un pivot, ce qui permet
de faire tourner le tablier horizontalement poupiésenter dans I'axe de la voie d'eau qu'l
franchit : ainsi, un navire peut circuler dansdssage dégageé par la rotation du tablier.

h) Ponts combinés

De nombreux ponts, notamment aux Etats-Unis, coembiplusieurs procédés de
construction. Le pont Transbay a San Francisca; age rampes d’acces, mesure environ
12 km de long. Il traverse I'East Bay avec uneé&eveantilever de 426 m de long, puis la
West Bay avec deux travées suspendues de 704 omglelles deux traversées sont reliées
sur I'lle de Yerba Buena par un tunnel de 152 mmetiaduc de 244 m de long [1]. Le pont
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Triborough, a New York, comprend des ponts venastdistricts du Queens et du Bronx
[1]. Ces ponts se rencontrent sur I'lle de Randa@lk comportent des travées a treillis
métalliques, un pont & ascension verticale, unugaet un pont suspendu. Le pont-tunnel
Chesapeake Bay, en Virginie, supporte une autoei28,2 km de long qui relie Norfolk

a Cape Charles. L'ensemble comprend deux tunneis gassent au-dessous de voies
navigables importantes entre deux iles artific®|leleux ponts fixes en acier, et plus de
16km de pont sur piles. Le plus long pont du mordec une longueur totale proche de
39km, est celui du Lac Pontchartrain [1]. Il relés villes de la Nouvelle-Orléans et de
Covington, en Louisiane. Il est constitué de travéposant sur des piles peu espacées et
de faible hauteur.

1.3.Etude des ponts

Depuis tres longtemps, les ponts ont été constetiitien souvent leurs conceptions
ainsi que leurs réalisations reposaient sur desaissances empiriques et le savoir faire
des concepteurs. Les ponts ont souvent été cassawant méme de savoir les calculer et
aujourd'hui encore, certains types de ponts negrgyvas étre calculés convenablement
malgré la puissance des ordinateurs et des métimaeérique. Par exemple, les ponts a
poutrelle enrobée, tres utilisés par la SociétéioNate des Constructions Ferroviaires
(SNCF), sont difficilement calculés par les M.ENFéthodes des Eléments Finis) du fait de
la liaison acier / béton qui conduit a des divemgsnde la solution lors des incréments de
charge [15].

1.3.1. Les méthodes analytiques

Avant le développement des M.E.F., les ingénieuntsdéveloppé des méthodes
pour calculer analytiguement les ponts a poutres. i@éthodes, basées sur la théorie de
I'élasticité, permettaient d'offrir des moyens dmahsionner ces structures en prenant en
compte la rigidité transversale des piéces d'ens@ient [Les poutres perpendiculaires
aux poutres principales réparties sous le tabligdus allons présenter brievement ces
méthodes, de la plus simple (celle de Courborg,@us sophistiquée (celle de Massonnet-
Barés-Guyon) puis nous montrerons leurs limites.

a) _Méthode de la poutre droite infiniment rigide appuis élastiques

L'entretoise d'un pont multipoutre n'est que tres poumise a la flexion. Cette
derniere est la conséquence de la différence ddoflelongitudinale des poutres
principales. S'inspirant de ce constat, Courbor] [ddnsidére I'entretoise comme une
poutre infiniment rigide par rapport aux poutremgipales. Cette hypothése lui permet de
développer une méthode simple pour réaliser le msimanement de ce type d'ouvrage
d'art. A partir d'un chargement fixé au préalatdeméthode de Courbon détermine les
réactions d'appuis exercées par les poutres pailesisur I'entretoise. D'une part, la poutre
infiniment rigide se déplacera dans son ensembis fachir. D'autre part, I'entretoise
repose sur n appuis élastiques au niveau desrigmiavec les poutres principales. Cela
signifie qu'aux nceuds les réactions d'appuis \&esc Ri exercées par l'appui i sur la
poutre sont proportionnelles a I'abaissement Viladgoutre au droit de l'appui. Les
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réactions d'appuis se calculent alors (voir ANNEXELa généralisation de cette méthode
est donnée en ANNEXE C.

Commentaires :

La méthode de Courbon est assez simple d'utilisaB8on hypothese forte sur la
rigidité infinie des entretoises est proche decHité. De plus, nous pouvons tres bien nous
affranchir de cette hypothése en effectuant unutae résistance des matériaux habituel
avec la vraie raideur de l'entretoise. Par exemmes pouvons utiliser la méthode des
trois moments pour obtenir les fleches de I'eniseten la considérant comme une poutre
sur appuis élastiques. Les fleches de I'entreto@mss permettent ensuite de calculer les
réactions d'appuis de l'entretoise sur les pouprescipales [15]. Tout calcul fait, il
apparait que le fait de prendre la vraie raidéuneal entretoise dans un pont quadripoutre
de type SNCF ou I'hypothése d'une raideur infidagnait exactement les mémes résultats.
L'hypothese de Courbon est parfaitement utilisdhles le cas des ponts SNCF, puisqu'ils
ont des entretoises (en particulier lorsqu'il $'algi diaphragmes) ayant une trés grande
rigidité [15].

Cependant cette méthode néglige complétement ke dél la dalle dans la
transmission des efforts. Elle ne permet pas deukaal les répartitions des charges entre
les poutres dans le cas sans entretoise. Elle mepas non plus prendre en compte la
spécificité des ponts biais qui sont pourtant fréguents. Le chargement considéré est
aussi treés limité puisqu'il ne peut s'agir queateds ponctuelles. Mais malgré tout cela, il
est considéré que cette méthode est vraiment effipaur sa simplicité d'utilisation et
pour sa bonne prédiction d'un ouvrage comportami@ns une entretoise.

b) Méthode du grillage de poutres et de la dalle drtipe

Cette seconde méthode de calcul repose sur ladhdane plague orthotrope. Elle
fut développée par Guyon [15] dans le cas d'unke dathotrope a rigidité torsionnelle
négligeable. Massonnet en 1950 généralisa lesaeatrouvées par Guyon en introduisant
I'effet de la torsion dans les calculs [15]. En@,9dassonnet et Bares publierent un recueil
de ces méthodes illustré par un certain nombreeniples [15]. Le principe de cette
méthode est donné en ANNEXE D.

Commentaires :

La méthode de Massonnet est simple a utiliser gece différentes tables
permettant de calculer les coefficients de répamst transversales. Les raideurs des
poutres et des entretoises sont « tartinées »aslonigueur et la largeur de la dalle
équivalente. L'excentrement des poutres et desteistes par rapport a la dalle est négligé.
Cette méthode est aussi efficace que celle de Goudans le cas dun calcul de
prédimensionnement mais elle nécessite un appsagdsplus important. De plus, les
entretoises ne sont pas considérées comme infihingides. Elle est particulierement
performante dans le cas d’un trés grand nombreodezgs et d’entretoises puisque I'erreur
commise par le « tartinage » des raideurs est glus faible. Cependant, avec les
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conceptions modernes des ponts mixtes, le nombrarefoises est souvent assez faible.
La méthode de Massonnet est alors moins performaote ces ponts. Cependant, elle
permet de prévoir le comportement du pont san®teme, en considérant uniqguement la
raideur de la dalle dans la direction transverslecelle des poutres mixtes dans la
direction longitudinale.

1.3.2. Modélisation par la méthode des éléments finis

Avec le développement de la M.E.F., les ingénieant développé des logiciels
spéciaux pour la modélisation des structures, osiglrs modeles peuvent étre établis.

a) _Grillage de poutres et modélisation monodimengtian

De nombreux articles ont été publiés a partir daeseas 60 afin de déterminer
l'influence des entretoises sur des ponts spéefigua premiére étude date de 1964 :
Stevens et Gosbell [15] réalisent une structuréabaratoire d'un pont & dalle orthotrope
avec un grand nombre d'entretoises. Ce modéeleéaksé en perspex (sorte de plexiglas)
car I'étude est uniqguement élastique. Cette premédude expérimentale d'envergure
montra que les théories basées sur les plaquestrogies ne permettaient pas de prédire
convenablement la flexion des poutres. Dés lorshamp de recherche se développa pour
déterminer les réelles influences des entretois@s des ponts multipoutres. Le recours
aux calculs par éléments finis se généralisamps'sa pour pallier aux insuffisances des
méthodes, de types ingénieurs, traditionnelles. hesmieres études numériques sur
l'influence des entretoises sont réalisées en par Culham et Gahli [15] et en 1979 par
Kostem et de Castro [15]. Elles concernent des spontltipoutres en béton armeé
précontraint d'une seule travée. Le nombre d'ended intermédiaires est l'un des
parameétres de ces études. La géométrie réelleats @st traduite en grillage de poutre a
l'aide d'éléments barres a deux nceuds. L'inertia dalle est alors prise en compte dans
I'inertie des poutres du grillage.

Ces deux recherches ont la particularité d'ab@uties conclusions opposées. En
effet, Culham et Gahli démontrent que la préseroeedentretoise a mi-travée permet
d'obtenir la meilleure répartition des efforts daarges roulantes de camion sur I'ensemble
des poutres pour quatre longueurs de traveesditigs (12 m, 18 m, 24 m et 30 m). Les
ponts étudiés sont toujours des quadripoutreshibege du camion se situe a mi-travée du
pont modélisé, donc bien évidemment lorsque le pshimuni d'une seule entretoise, cette
derniére se trouve directement sous la charge.eStiplus efficace dans la redistribution
des charges que dans le cas ou le pont comporteetietoises au tiers de la portée du
pont et donc relativement loin de la charge du camCependant, les auteurs montrent
aussi que la présence de trois entretoises doet €st sous la charge, conduit a une moins
bonne distribution des charges sur les poutres.

De facon équivalente, Kostem et de Castro calcuéefdacteur de distribution des
charges pour un pont a une travée de 21,64 m epaamt entre zéro et quatre
entretoises. Ce facteur de distribution traduidiféérence de répartition des charges entre
la poutre la plus chargée et celle la moins chargéecharge du camion est située au
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milieu de la travée. Les auteurs montrent que ¢teta de distribution le plus petit est
obtenu pour deux cas différents ; soit le pontasti d'une unique entretoise a mi-portée,
soit le pont comporte quatre entretoises (dont @eiauest directement sous la charge).
Cependant I'apport de I'entretoise est pratiquenmsignifiant (Figurel.36), de I'ordre de
3%. La difféerence entre les deux recherches sgux@lpar la prise en compte du moment
d'inertie des entretoises. En effet, Kosterm eCdstro calent leur modélisation sur un test
réalisé sur un pont similaire a celui de leur éfuaequi les conduit & minimiser l'inertie de
I'entretoise a 25% de sa valeur réelle. L'ineréd'ehtretoise étant plus faible, elle remplit
moins bien son rble de répartiteur de charge. L@suss justifient cette diminution
d'inertie de I'entretoise par le fait que I'entis#me peut étre considérée comme une poutre
continue mais plutbt comme plusieurs sections detrps séparées par les poutres

principales.

Culbiam

facteur de distribution

Kastem portde 21,64 m

1,2 4 e

0 2 3 4

nombre d'entretoises

Figure -1.36-Facteur de distribution en fonctiomndmbre d'entretoises [15]

Cette analyse bibliographique, qui ne se veut phatestive, montre que l'apport de
I'entretoise dans un pont multipoutre n'est réed@impas déterminé. L'utilisation de la
modélisation numérique par rapport aux methodeklytaaes offre la possibilité d'étudier
un pont sans entretoise et de déterminer le nomtlergretoise optimum. Cependant la
modélisation en grillage de poutres pose le diffiprobleme de la traduction géométrique
réelle de la liaison de l'entretoise sur les pautid'aide des éléments barres. Des lors
I'analyse de I'entretoisement ne peut négligeétargetrie réelle de lI'ouvrage. L'utilisation
d'une modélisation de grillage de poutres fut abande et remplacée par une
modélisation bidimensionnelle dans les années 80.

b) Modélisation bidimensionnelle

Ce type de modélisation est aujourd'hui encorelda pimple et la plus efficace
pour réaliser le dimensionnement d'un pont mixfoatres. Le maillage est tres facile a
effectuer et les calculs sont rapides car le nordi@éments est restreint. La dalle est prise
en compte dans la modélisation. Elle est discé#seéléments plaques car la largeur et la
longueur d'une dalle de pont sont beaucoup plusdgsaque son épaisseur. La charpente
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porteuse de la dalle composée de poutres et d@rae est modélisée sous forme de
grillage par des éléments barres a 2 nceuds. Afiresigecter la position de la dalle par
rapport a celle des poutres, des éléments liemdesgconnectent leur centre de gravité
(Figurel.37).

© < Plan moyen définissant la plaque
Elément lien
o< Centre de gravité d’un élément poutre
1

Figure -1.37-Maillage bidimensionnel [15]

Chen en 1995 et Nowak et al présenterent cetteemeade modéliser pour prédire
la distribution des charges d'un camion dans un puaitipoutre. Les auteurs négligerent
complétement les entretoises dans leur modélisafiben justifie ce choix en se référant
aux travaux de Kostem et de Castro qui avaient dé&é® que l'influence des entretoises
était insignifiante. Cependant Kostem et de Castoanlélisaient les structures en grillage
de poutres [15]. La prise en compte de la dallé éatars réduite a une modification de
I'inertie des poutres métalliques pour former unertie de poutre mixte. La flexion
transversale de la dalle ne pouvait étre consigdéréatrairement a la modélisation
bidimensionnelle. Ainsi la généralisation des rizgalbasés sur un grillage de poutres dans
le cadre d'une étude plus fine bidimensionnelld pataitre un peu hative [15].

Le positionnement des éléments d'entretoisementns daine approche
bidimensionnelle, est délicat puisque la géomékeie poutres est traduite par des éléments
filaires. L'entretoise est obligatoirement conneci# centre de gravité des poutres et sa
position sur la hauteur des ames ne peut étre semée [15]. Seule une analyse
tridimensionnelle peut donc réellement décrirdliience de I'entretoisement d'un pont.

c) Modélisation tridimensionnelle

Tedesco et al. modélisent [15] un pont comportanif poutres par une approche
tridimensionnelle afin de qualifier l'influence destretoises. Comme précédemment, la
dalle est discrétisée en éléments plaques. Parected poutres ne sont plus traduites
uniguement par des €éléments barres mais par unbiaison d'éléments permettant de
conserver l'aspect volumique des poutres réelles semelles sont discrétisées en
éléments plaques et les ames sont maillées pagldesents de poutre a trois nceuds
formant des croix de Saint-André (Figurel.38). Bedeet al. décrivent avec beaucoup de
rigueur la position des différents éléments entre &in de respecter la géométrie exacte
de la structure réelle. Comme la dalle et les deséles poutres sont discrétisées a l'aide
d'éléments plaques, les nceuds de leur maillage siunés sur leur plan moyen.
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L'utilisation de liens rigides permet de prendrecempte l'excentrement entre les €léments
provenant de leur épaisseur en couplant les cigggdale liberté aux deux nceuds de ces
éléments. La dalle et les semelles des poutregaliges par des éléments rigides ainsi que
I'ame et les semelles des poutres. La présencesdigens rigides enrichit la modélisation
puisqu'ils permettent de prendre en compte la momexion de la dalle avec les semelles
supérieures des poutres (Figure C.2 - ANNEXE C).degré de liberté concernant le
déplacement horizontal du pont dans la directior dst alors non couplé entre les nceuds
de la dalle et ceux de la semelle supérieure.

La méme technique est utilisée pour assemblemies @es poutres aux entretoises.
Ces dernieres sont prises en compte grace a démnegls barres reliant les poutres entre
elles. La description des éléments transversauxl@ast beaucoup plus rudimentaire que
celle réalisée pour le reste du pont. L'utilisatindeux éléments barres pour I'entretoise
ne prend pas en compte correctement la flexioneddé®toises et la raideur qu'apporte
I'entretoise aux ames des poutres est beaucoup faible que celle de la réalité.
L'utilisation de plaques ou d'éléments poutres ®ix ade Saint-André permettrait sans
doute de mieux traduire I'apport des entretoisemidq'il en soit, Tedesco et al. concluent
que l'apport de l'entretoise est négligeable pa@dgicomparaison d'un modele avec et un
modéle sans entretoise aboutie a des résultatbksEnent similaires.

Zhou et al. en 2004 [15] ont la méme volonté deitgte plus justement possible
I'aspect tridimensionnel d’une multipoutre. lls agpnt deux améliorations importantes a
la modélisation de Tedesco. Tout d'abord, la deson de I'ame a l'aide d'éléments barres
est remplacée par des éléments plaques. AinseXiofi et les contraintes en dehors du
plan dans les ames sont mieux approchées et midiwséds sur les membrures des
poutres. La deuxieme amélioration provient de lacdption de la dalle qui n'est plus
modélisée en éléments plagues mais en élémentmigplas (Figurel.39). Ceci permet
d'avoir une meilleure représentation de la fissomatiu béton et de sa propagation dans
I'épaisseur de la dalle. De plus, le nombre d'éésneansversaux pour la dalle est doublé
par rapport au maillage de Tedesco afin de mieudétiser la flexion transversale de la
dalle. Des éléments liens sont aussi utilisés poanecter le plan moyen d’'une plaque des
semelles supérieures aux faces inférieures desgtémolumiques du béton. Comme pour
Tedesco et al. les éléments liens permettent d#tliduvrage en considérant que la dalle
n'est pas connectée aux poutres grace a un dégeughds degrés de liberté relatifs aux
déplacements horizontaux.

Cette modélisation est confrontée aux résultatsémxgntaux (ANNEXE E)
réalisés par Pérou et al. [15].
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1.3.3. Modélisation des lois de comportement du béton

La modélisation des ponts mixtes multipoutres aluicau cours du temps.
L'amélioration de la discrétisation de la géométeelle de l'ouvrage a aussi conduit a une
meilleure modélisation du comportement meécanique deatériaux. Les lois de
comportement du béton se sont de plus affinéeg¢gssiyement.

Les méthodes analytiques, par leur nature, fontpbithese d'un comportement
parfaitement élastigue des matériaux. De plusgekriiption des ouvrages en grillage de
poutres ne permet pas d'étudier la répartition abggraintes dans la dalle et dans les
poutres car ils sont globalisés ensemble. Pour émenraison, le comportement des
matériaux est élastique avec une approche monodiorarelle par la M.E.F., or les ponts
mixtes sont composeés d'une dalle de béton. Le cdasmmpent mécanique du béton est tres
différent en compression et en traction. L'utiisatde la théorie de I'élasticité évacue les
phénomenes de fissuration et surtout ne redistiiasecorrectement les contraintes dans
les eléments. En dépit des phénomenes physiqueesomgraintes de traction dans le béton
dépassent la limite seuil fy. Seule une approche tgee bidimensionnelle ou
tridimensionnelle permet d'étudier le comportenssg ponts avec des lois non linéaires
pour les matériaux. La modélisation de la dallessioume d'éléments plaque a définition
surfacique (plague mince) utilisée par Tedescd. ¢18] permet d'étudier la fissuration du
béton. Les éléments plaques sont peu gourmandsngrstde calcul mais en contrepartie
ilIs négligent les contraintes normales perpendi@gaaux plans des plaques. La
fissuration du béton ne peut étre localisée da@psibseur de la dalle et sa propagation ne
peut étre suivie au cours du chargement. La madiis de la dalle en éléments
volumiques est certes colteuse en temps de calislatte reste la meilleure solution pour
étudier précisément la fissuration du béton. Des pdhou et al. [15], qui utilisent ces
éléments, sont les premiers a montrer que la pcésdm |'entretoise a une influence sur la
fissuration de la dalle. Dés lors, I'étude doitngire en compte ce phénomeéne car le
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développement de fissures dans le béton est ceetesis mais il doit étre limité. En
particulier, l'ouverture et la longueur des fissune doivent pas étre trop importantes et
surtout elles ne doivent pas atteindre les armstdee la dalle. Dans ce dernier cas,
I'infiltration d'eau corrode les armatures et lemdnagement du béton armé est alors
important.

1.4. Conclusion

La construction des ponts a connu la réalisatioowlages d'art remarquables tant
d'un point de vue technique (longueur des travidegeur, matériaux utilisés pour son
édification) que sur le plan esthétique.

La majorité des ponts en Algérie date de la périodmniale, ces ponts en
maconnerie, en béton ou métalliques ont supportéafee extrémement important. Leur
endommagement en fatigue est donc devenu lui aapsirtant. Un grand nombre de ces
ouvrages devront subir des réparations lourdesé@muarune reconstruction complete.

L’endommagement d’'un élément peut produire la mgptrutale de I'ouvrage ou
tout de moins l'arrét de son service. La rupturendpont peut avoir des conséquences
humaines catastrophiques. Bien que le risque Zépaste pas, il est tout naturel que la
société mettre tout en ceuvre pour empécher etifartites accidents de ce type. C'est
pourquoi les ouvrages d’art doivent étre réguligeninspectés. L'arrét d’utilisation d’'un
pont a évidemment des conséquences économiquesceldi de la réparation structurelle
de I'ouvrage. Dans le domaine des ponts, le tradigpeut pas toujours étre dévié sur un
réseau secondaire, par exemple les ponts railsaoferineture est synonyme d’arrét
d’exploitation de la ligne et le manque a gagner lfgxploitation est alors conséquent,
outre le désagrément des clients. Des lors, und@erniégulier est obligatoire.

L'avancement de la technologie et l'apparition desiveaux matériaux de
construction ont permet la construction des pormst da porté augmente sans cesse.
Actuellement, le monde entier, et I'Algérie partiecement, donnent plus d'importance a
la construction des ponts, ce qui va permettreaifales ponts aussi résistants qu’élégants,
tres élargis et favorisant la circulation routie@es objectifs ne seront atteints que si leur
réalisation est soumise a des études approfondéEedas normes reconnues.

Les méthodes analytiques permettent de réaliseprérdimensionnement des
structures a poutres et a dalle. Elles ont été dmegu employées avant les progrés
informatiques des années 70-80 car elles offralest moyens simples pour calculer les
sollicitations et les fleches dans ces structuelies permettent de résoudre les équations
aux dérivées partielles d'une plague en passandgmidécompositions comme celles des
séries de Fourier. Cependant, elles reposent suhyjmthéses fortes et la géométrie de
'ouvrage n'est jamais complétement respectées Hilleent plus ou moins abandonnées
lors de la conception de logiciels basés sur ldnatk des éléments finis. Ces logiciels ont
suivi le développement des capacités des ordirgtgé@rant de plus en plus d'équation
simultanément et de plus en plus vite. Dans leee70-80, la capacité des ordinateurs
était encore tres faible et la méthode des élémferniss ne pouvait s'appliquer qu'a des
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éléments linéaires et peu nombreux. C'est pourglesi, premiers calculs de ponts
multipoutres a entretoises utilisant la M.E.F, s&daient la traduction géométrique de
I'ouvrage en grillage de poutres comportant lagaidie la dalle.

L’étude de ponts nécessite une simulation satesfidilensemble des phénomeénes
physiques. A ce jour, aucune modélisation ne pemeejuger de facon convaincante
I'impact de la deuxiéeme dimension du pont. En qutéude d'un pont sous charges
roulantes doit intégrer l'aspect de la vitesse @wvai et I'excitation de l'ouvrage qui en
résulte. Le chapitre suivant détaille précisemestnhéthodes que nous avons utilisées pour
tenir compte de ces caractéristiques.
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CHAPITRE 2

MODELISATION DES PONTS SOUS CHARGE ROULANTE

2.1. Introduction

La détermination de la réponse dynamique d’'un panst de passage d’un véhicule
intéresse les ingénieurs pour deux raisons pritesipent [16] :

- Les contraintes engendrées au sein du pont dueffeét dynamique du veéhicule sont
plus importantes que celles produites par une ehatgtique seule appliquée a la
structure.

- Les vibrations du pont ne doivent pas étre excessieeci afin de minimiser les effets
de fatigue qui réduisent la durée de vie du pont.

En pratique, on multiplie la charge statique par coefficient de majoration
dynamique qui permet de tenir compte de I'effetadgique du véhicule. Ce coefficient
dépend du type de pont et de lintensité de la gshappliquée. Il ne permet pas de
considérer dans la réponse dynamique du pont fiets &ls que les conditions de trafic,
les caractéristiques du véhicule, les forces et de la charge en mouvement, etc.

Les forces qui engendrent des états de contragmittgues au sein de la structure
résultent a la fois de I'action de la masse prajueréhicule (le poids mort) et des forces
interactives entre le pont et le véhicule. Cesdsmépendent des facteurs suivants :

- Le type du pont et ses fréquences propres de ihrat

- Les caractéristigues du veéhicule telles que sa enases fréquences propres,
'amortissement, ...

La vitesse du véhicule

L’intensité du trafic

Les caractéristiques d’amortissement du pont etthicule

Le comportement du conducteur, I'état du pont dadshaussée,...

Des études ont été menées afin de déterminer dis gtatiqgue (global ou par essieu)
d’un poids lourd lors de son passage sur un peat,apartir des mesures de déformations
de l'ouvrage. Des simulations numériques du congpoent pont-véhicule ont été
réalisées. Parmi les méthodes expérimentaleséatijsune méthode d’identification basée
sur la technique du Filtre de Kalman Etendue a d&eeloppée afin d’apprécier les
difficultés pratiques et théoriques liées au protdélu pesage sur ponts instrumentés. Ces

principaux problémes sont cités comme suit :
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- Difficultés de modélisation du comportement véhéepbnt due a la complexité du
systeme envisagé et les différents types de paigtants

- Les mesures de déformations du pont doivent carrep au passage du véhicule ‘a
peser’ et ne doivent pas étre perturbées par kepcé d’autres véhicules lourds a
proximité. Ce probleme est particulierement impartdu fait que les poids lourds
ont souvent tendance a rouler en convoi sur leescet autoroutes a fort trafic.

- Certaines caractéristiques d’'un poids lourds njeed une grande influence sur la
déformation du pont lors de son passage.

- L'espacement entre essieux inférieur a 5 meétreparturbe pas sensiblement la
réponse du pont ce qui rend donc difficile I'estiima du poids statique des essieux
d’'un groupement.

Pour la réalisation de ces études, une modélisationomportement pont-vehicule
est nécessaire. Dans ce qui suit nous allons veilgges types de modeélisation.

2.2. Modélisation des ponts a dalles isotropes

Les ponts sont des structures mécaniques qui pewdten représenté par des
assemblages de poutres et de plaques congus ppporgar la charge des veéhicules
(charge roulante) qui doive étre prise en consiaérdors de la modélisation.

2.2.1. Modélisation par une poutre

Deux modeéles peuvent étre utilisés pour la reptéien des ponts:

Figure -2.1- Modélisation du pont par une poutre

La modélisation la plus simple et la plus utilisfan pont consiste a utiliser une
poutre d’Euler-Bernoulli appuyée simplement sur tksix extrémités. Cette approche
unidimensionnelle ne permet pas de prendre en @liigitet de la flexion transversale
dans la réponse du pont. Un assez grand nombrerds (ponts d’autoroutes formés de
dalles par exemple) ont pourtant des travées dpitaurs et de largeurs comparables. C'est
pourquoi l'utilisation de la théorie de la poutréest pas toujours satisfaisante. Les
inconveénients apparaissent notamment quand le ggirgoumis a des charges excentrées
[16]. Quand le véhicule s’éloigne de la ligne médiau pont, la section transversale de
celui-ci est soumise a I'effet de torsion en pladalflexion. Cet effet ne peut étre modélisé
par la théorie des poutres.
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2.2.2. Modélisation par une plaque

Pour la modélisation du pont par une plaque simeignappuyée sur deux de ses
extrémités, il existe plusieurs choix :

- Plaques minces dans la théorie de Love-Kirchhoff
- Plaques épaisses dans la théorie de Mindlin ANNEXE F)

La flexion d’'une plaque est modélisée par essdéemnent deux théories (hors
théorie des milieux continus): celle d’'une plagu@aa exposée dans ce chapitre et celle
d’'une plague épaisse présentée en annexe.

La premiére approche du probleme d'une plague hemmgt élastique a été
formulée par Love-Kirchhoff. Cette théorie contient certain nombre d’hypothéses qui ne
permettent pas de prendre en compte certain nodgphénomenes mécaniques tels que
I'effort tranchant ou I'inertie rotationnelle. R.Mindlin a proposé une nouvelle théorie
permettant de prendre en compte ces phénoménes [Ralittérature, il existe une
multitude d’autres théories qui ont été effectupas d'autres chercheurs qui ont suivi
Mindlin [16]. Ces théories ne seront pas citéesdantravail, car ne seront pas utilisées.

Appuis simples

Figure -2.2- Modélisation du pont par une plaque

2.3. Théorie de Love-Kirchhoff
La théorie d'une plaque minces énoncée par Lovg ELif les hypotheses de
Kirchhoff s’inspire de celle des poutres mincesdéer-Bernoulli.

2.3.1Hypothéses
Les principales hypothéses de cette théorie sont :

» La plaque est d’épaisseur petite devant les sudimensions. Elle possede un plan
moyen aussi appelé plan neutre.

 Les sections droites, initialement normales an pieutre, restent planes et normales a
celui-ci. La déformation en cisaillement transveesedonc négligée.

* Les termes non linéaires du déplacement sontgésglen particulier, I'inertie de rotation
est négligée. Seul le déplacement transvevsat considéré.
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« La contraintes, dans la direction transversale est nulle. Ell¢ doieffet s’annuler sur les
faces extérieures, et du fait que la plaque estamii est naturel d’admettre qu’elle est
nulle en tout z.

2.3.2. Champ de déplacement
Ces hypothéses conduisent au champ de déplacennntyfigure F.1 ANNEXE F) :

ow
) 1t = ’ 1t — L

u( X,y,1) = Up( X, y,t) 2o (2.1a)
ow

V(X Y1) =V (X, Yit)—z— (2.1b)
oy

w(x,y)=w(Xx,y) (2.1c)

Ou x, y et z sont les coordonnées d’'un point deldmue dans un repére cartésien et
galiléen, t est la variable temps

L’écriture de I'équation du mouvement de flexionldglaque, (w), dans I'approximation
de I'élasticité linéaire aboutit a :

2

o0°w
D O*w+ ph
P at?

=0 22)

Ou D représente le module de rigidité en flexioWgpaisseur de la plagugy la masse
volumique du matériau constituant la plague,force imposée et enfin I'opérateur :

0 0
o+

ox 0Y

Cette équation est a mettre en relation avec oéitenue pour le mouvement en flexion
des poutres d’Euler-Bernoulli :

2

0w
El O'w+pS— = f (2.3
ot
Ou E est le module d’'Young du matériau utilisis moment quadratique de la section S
de la poutre considérée.

Du fait de I'opérateur du quatrieme ordre et dwnsig entre les termes du membre de
gauche, il ne s’agit pas d’'une équation d’onde c&mséquence, les vibrations de flexion
transmises dans une poutre ou une plague seronmgbare dispersives (la vitesse de
propagation est fonction de la fréquence).

Dans le cas d’'une plaque simplement supportéecsisr ¢es bords, en régime de temps
harmonique, le déplacement transversal w(x, ysttile la forme :
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w( X,y,t)=w, sin(k,x)sin(k,y)sin(wt) 2.4)

Ou w est la pulsation,xket k, sont les nombres d’ondes associés aux directOXg ét
(OY), liés au nombre d’onde k par la relation :

k2 = k2 +k?
x y

En faisant usage de I'équation (2.2), sans termeefoet en utilisant I'expression du
déplacement w(x, y, t) précédente, on peut écégpiation de dispersion pour cette plague
mince simplement supportée comme :

D
w? = k* —
oh (2.5)

La détermination des pulsations propres nous gedmidéterminer la déflection de
la plaque et donc étudier son comportement.

2.4. Modélisation des Ponts a dalles orthotropes

Le terme orthotrope formé par contraction des nootisogonal et anisotrope. La
locution dalle orthotrope définit une dalle a imest donc a rigidité, orthogonalement
différentes.

En construction métallique, la dalle orthotrope @stisie par sa Iégereté, de préférence a
une dalle en béton plus lourde, pour constitugldéelage des ponts de grandes portées ou
des ponts mobiles dans lesquels le poids mort dalla est un handicap.

La dalle orthotrope d'un pont est constituée aluae tole de platelage de 12 a 14
mm d'épaisseur minimum, raidie par des nervuregitiodinales continues appelées
AUGETS, de section trapézoidale, et réparties wemsalement selon un pas de 300 mm
entre chaque face des nervures (Figure 2.5). &telpbe, solidaire des ames de la poutre
principale dont il constitue la semelle supérieast, appuyé tous les 4 metres environ sur
des poutres transversales appelées piéces de pont.

tSle ép. = 12 a 14 mm
suppoartant le revétement

piéce de pont
tramnswversale
nervure

- poutre principale

/_"_ T —_—

LW TS wferméss

T2 7

M

Figure -23-Types de raidisseurs ou nervures




51

2.5.Modélisation du véhicule

Le pesage en marche est une technique visant raeesié poids statique d’un
véhicule lourd a partir de mesures de pressionsleowuéformations de la structure sur
laquelle circule ce véhicule.

L’estimation du poids statique par ce biais doitnpettre d’améliorer l'utilisation et
I'efficacité des systémes de pesée existants, de lpl surcharge des véhicules lourds
contribue de maniére significative a 'endommagenu®s chaussées et des ponts. Afin
d’y remédier, les constructeurs et les servicemdmtenance sont intéressés de disposer
d’outils fiables qui permettent d’estimer les clemgt les poids provenant des véhicules
lourds en mouvement sur les ponts en temps réel.

Les véhicules sont habituellement décrits commectiasges statiques. Cependant,
ils franchissent et traversent le pont en vitessportante. De plus, le passage répété
d’essieux avec des espacements constants peu mordwine excitation importante du
pont. La description des véhicules sous forme @eges mobiles est alors nécessaire.

Le choix de véhicule joue un réle important dangéjgonse du pont. Du modéle le
plus simple qui consiste a une force constanteépdadant a celui de la modélisation en
trois dimensions, nous avons choisi le cas le gimple d'une masse monté sur un ressort
(Figure 2.3).

]

/‘

I A

Figure -24- Modéle de véhicule simple

En effet [l'utilisation d'un modéle de véhicule gplgophistiqué, Figure 2.3,
(comportant plusieurs degrés de liberté) pourraiasegquer I'aspect essentiel du
comportement bidimensionnel du pont [16].

Caisse

Figure -25- Modele de véhicule sophistiqué
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2.6. Conclusion

Les ouvrages darts comportent différents typespaes structurelles : dalle,
poutre, diaphragmes, armatures. Ces pieces omtimesisions et des caractéristiques bien
différentes et correspondent a des familles d’éiémdistincts. La modélisation est donc
construite avec des éléments de natures différentes

Le premier chargement du pont est son poids prégseautres charges proviennent
des véhicules, ces dernieres sont modélisées dondeg masses qui se déplacent le long
du pont, la modélisation du tablier par une plagimplement appuyée sur deux de ses
extrémités permet de prendre en considératiorplanse dans les deux directions.

Dans certains cas ou le tablier ne satisfait pasaigences de sécurité le pont doit
étre renforcé, remplacé ou faire I'objet de resitrits d'utilisation telle qu’une limitation
du poids des véhicules. En effet, grace a une euedl connaissance du comportement
pont-véhicule, il est possible d’augmenter la dud vie de l'ouvrage sans frais
particuliers.

Afin d'atteindre cet objectif il faut bien compreade comportement pont-véhicule,
dans les chapitres suivants nous allons mettrevielerice les équations utilisées dans le
cas d’'une plaque (dalles) isotropes et orthotrgpesnises a une charge roulante.
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CHAPITRE 3

APPLICATION POUR LES DALLES ISOTROPES

3.1.Introduction

Afin d’étudier les ponts a dalles orthotropes, mmmencera par I'étude de la
réponse du modele simplifié d’'une dalle isotropepassage d’'un essieu. Un pont a dalle
isotrope est un pont dont le tablier est a inertiesc a rigidité, égales dans toute les
directions.

La vibration d’'une plague sous l'action d'une chargulante a fait I'objet de
plusieurs études mais elles restent limitées [21].

La méthode de vibration d’une plaque est basekesunypothéses suivantes [19] :

1- Les petites déformations élastiques surgissant d&ament sont dans le domaine
de la loi de Hooke.

2- Il existe dans la plaque une surface appelée ‘sainfi@utre’. Les distances entre les
points se trouvant sur cette surface ne doiventvpasr avec la déflection de la plaque.
Cette surface contient les coordonnées planed Xgxe z vers le bas (Figure 3.1)

3- Les particules de masse se trouvant sur la ligneale a la surface neutre

continuent a se trouver sur celle-ci méme aprégfarmation de la plaque.

\ z
Figure -3.1- Plaque rectangulaire soumise a umage roulante
paralléle a I'axe x
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3.2. Comportement des dalles isotropes sous charmeawulant

L’équation différentielle de vibration de la plag dans la théorie de Love-
Kirchhoff s’écrit est sous la forme [19]:

*w(x,y,t *'w(x, v, t) 0*w(x,y,t 2’w(x,y,t
D (y)+2 (y)+ (y)+u (x,y,t)
dx* d0x?0dy? dy* at?

=p(x,y,t) (3.1)
Ou:

W(x,y,t) : Déflection verticale de la plaque au pointales coordonnées (x,y) a l'instant
t.

3

ER3 | . ... .
D= P Rigidité a la flexion de la plaque

E : Module de Young de la plaque

h : Epaisseur de la plaque

v : Coefficient de Poissow K 1)

U . Masse de la plague par unité de surface deatzupl
p(x,y,t) : charge externe par unité de surface de la plague

Dans ce qui suit, nous allons écrire les comastiaux limites dans le cas d’'une plaque
rectangulaire appuyée sur les extrémités paraldlaxe y (x = 0, x =))) et libre suivant
l'axe x (y =0, y =) (Figure 1) [19]:

» Suivantlaxey (x =0, x5)
- Appuis simples
0*w o0*w

W=O'W+Vay2 =0 (32)
- Encastrement

-0, %~ 33
w=02= (3.3)

+ Suivantlaxex (y=0,y )

62W+ 62W_063W+(2 ) 3w — 0o 34
dx? vayz_ " 0x3 v dxdy? G4

3.2.1. Vibrations Libres de Plagues simplement appuyéeg sotés [19]
Dans la théorie de Love-Kirchhoff et en I'abseides forces extérieures, I'équation
d’'une plague homogéne s’écrit :

0*w(x,y,t) *w(x,y,t) 0*w(x,y,t) %2w(x,y,t)
D + 2 + 7 =
dx* d0x?0y? dy* at?

0 (3.5)



55

Nous considérons que la plaque (Figure 3.1) egplsement appuyée sur les cbtés (x =0,
x=ly). Dans la solution nous utiliserons la transfororatd’intégrale bidimensionnelle
généralisée :

.. b rly _Imx
W(l,],t)=f f W(x,y,t)sml—w(j)(y)dxdy (3.6)
0 0 X
N2 K imx
w(x,y,t) ZZI_W W(l,],t)sml— W(j)(y) (3.7)
i=1j=1 J x
Ly
Wy = [ uwi0) dy (38)
0

Ou : w)(y) est une fonction a déterminer satisfaisant leslitions aux limites des bords
libres de la plaquéy = 0, y = ly) ainsi que I'équation de vibration libre de la plagll
est calculé a partir de I'équation différentiellevante :

l4n.4- lZT[Z
) I, TR [ 4) . _ 2 , =0 3.9
D [—l Wy () -2 TV H @) +wH | — pw® Hwei (V) (3.9)

X X

Nous remplacons la déflection de la plague, vy, t) sous la forme :
w(x,y,t) = sin%w(j)(y) sinw; jyt (3.10)

aij est la pulsation propre de la plaque pour le n{oge
Poury =0, y = les conditions aux limites de I'équation (3.4htsa présent :

272 272
Wi =0w'; —(2-v) 77 wi =0 (3.11)

X X

wigy +v

En remplacantw(x,y,t) par son expression dans I'équation (3.10), nounoms
I'équation différentielle emv ;(y) :

64W(]-)(y) i2m? Ozw(j)(y) it ,ua)z(l- )
-2 + — — lwin(y) =0 3.12
dy* L2 0y? ( L* D > »O) (312)

La solution de cette équation em(j)(y)ze’x/’y ou A doit satisfaire I'équation
caractéristique, alors elle s’écrit sous la forme :

ﬂ.—4 _ i27'[2 /12 i47'[4 _ ‘U(Uz(i‘j) —0
Lt D

——+ (3.13)
4 2 2
L, L2 L,

Dont les quatre racines sont :
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: P
i’m? HW™ ) 2
Ad=—A3=1 — J 3.14
1
--2 2 2 %-E
L= Wi
= =2y =L |+ (“ “’”) (3.15)
L, D

i’n% _ (POCGp)E s i
Cas 1 T > ( - ) cadD < pwf
Les racines (3.14) et (3.15) sont réels, la smiutjénérale de I'équation différentielle
(3.12) est sous la forme :

A A A A
wih () = sinhiy + A coshiy + B sinhLy +C coshLy (3.16)

Ly Ly Ly Ly

Les constantes d’intégration A, B, C ainse d@équation des fréquences propres de la
plague sont obtenues aprés application des congliiox limites (3.4) a I'équation (3.16) :

2
sinh A, — tglz sinhl,
2

cosh A, — cosh A4

p =2l 3.17
D, . Dy .
B D—ismh A= ﬁsmhlz
B cosh A, — cosh A4
Ou:
) , 1
i*m? w? i)\
Dy =1,2|(1—v)— - (“ “’”) (3.18)
L, D
5 1
i*m? w? i) \?
D, = 1,2 |~(1 —v)— — (LD (3.19)
L, D
Donc, I'équation des fréquences propres s’écrissadiorme :
2A,A,D%DZ2(cosh Aycosh A, — 1) — (A2D} + A5DF)sinh A;sinh A, = 0 (3.20)

A partir de cette équation, les fréquences propges de la plaque seront calculées.
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i2n? _ (p0®i)\2 R
Cas 2 :—; <( 5 )c.a.d.D> = Ui

i4
Ly i*m

1
1 =

4 2
‘uwz(i‘j) 2 i27'[2
/11 = _/13 = ly D - l 2
X
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(3.21)

Tandis quel, etA, sont donnés dans (3.15). La solution de I'équgftoh?) s’écrit a

présent sous la forme :

A A A A
W(j)(}’) = Siniy + Acosiy + Bsinhiy+ CcoshLy

Ly Ly Ly Ly
Les constantes d’intégration sont :

2

sinA; — tglz sinhA,
2

cosh A, —cos A4

_ MDy
42D,

D, sinAy — 7,0, sinhA,

cosh A, — cos A4
Dans ce cas, I'équation des fréquences proprestséas la forme :
2A;A,D%DZ(cos A;cosh A, — 1) — (43D + A5D3)sin Ay sinh A, = 0
1

i2m? po?in\z 14
Cas 3 :— =( D("”) c.adD = 7 uwy

P4
lx i*m

A1 = —43 = 0, alors 'équation (3.22) sera sous la forme :

A A
wi(y) =1+Ay+B sin=2Y + ¢ cosh 222
L, L,
Ou :
A v? 1, 1—coshl,
T (2-v)? I, sinh A, — A,
g = v 1 —coshi,
- 2—vsinh A, — A,
v
C =

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)
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L’équation des fréquences propres s’écrit donc :
2(cosh 1, — 1) — A,sinh A, =0 (3.27)

3.2.2. Vibrations d’'une plague Sous Charge Roulgnte
Nous considérons la plague homogéne montréadigure 3, simplement appuyée
en x=0etenx =l

Dans ce cas, nous allons entreprendre I'analgska dorce P(t) (Véhicule) qui se
déplace sur la plaque avec une vitesse constasuwant la ligne droite d’ordonnée yrF
parallele a I'axe x (Figure 3.1). La charge est :

p(x,y,t) = 6(x — ct)§(y —n)P(t) (3.28)
L’équation d’une plague sous le poids de la ch&pes’écrit sous la forme :

D 64W(x,y,t)+204W(x,y,t) 0*w(x,y,t)

dx* 0x?*0dy? dy*
*w(x,y,t
% = §(x — ct)5(y — n)P(t) (3.29)

P(t) = M(g — Z) est la charge dynamique appliquée au pont.

On utilise la solution de Levy qui constitue urs gaus général de la décomposition en
double série de Fouriem(x, y, t) s’écrit sous la forme :

Nn=00 Mm=o0oo
wix,y,t) = Z Z W (i, j, )w; (y)dxdy (3.30)
i=1 j=1

Pour l'application de la solution de Lévy, undraduction de la transformation
d’intégrale bidimensionnelle généralisée est feitqui est définie par les relations (3.6) et
(3.7) dont leurs démonstrations est faite parlia#iion des propriétés d'orthogonalités
suivantes :

b b 0 P A
ime i ouri#i,j+j
jf ,usm—sm L wiH) W' () ()dx dy = W]%x Pouri=1ij=] (3.31)

La relation (3.6) est démontrée apres remplacenent(x,y,t) dans la relation (3.7)

!

y o 0o
o 2 u l7T imx
W(,j,t) = f Z Z I_W w(],)(y) sm—w "indx dy
0 :

i'=1j

21 L,
WG, OW = =w(,jt 3.32
@le,- (i, j, OW; > (i,j,t) (3.32)
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b.1. Mise en équation du probléme

- Equation de la plaque sans second membre
Pour obtenir les équations du probléeme, I'équatsams second membre (3.9) sera
N . L, Ix ol . N .
multipliée par wsml?—x et intégrée surf0 foy respectivement, dou la relation
X

suivante [19]:

44 Ix ply imx i2m? Ix rly imx .
7 f f ; - w sin—w" ;) (y)dxdy
o Jo L Le Jo Jo L
Ix ply : @
f f w sm— W(]) (y)dxdyl pw? Wi, j, t) (3.33)

- Equation de la plaque avec second membre

On considere I'équation (3.29) :

[64W(x, yD 0wy, 8wy, t)} TwID _ e - etysty - m)P(@)

ox* 0x20y? oy* ot?

Vu les conditions aux limites des bords d’'une pagimplement appuyée (x=0 et
x=a) [Equation (3.2)]. Donc, (3.29) sera multipliéaSsinl;T—xw(j)(y) et intégrée sur

folx foly (Intégrations par parties) comme suit [19]:

Ix lya4 4t
f f —sm W(])(y)dxdy— K W(,j, t)

X

Ix [ly 9*w . imx 22 ( olx [Ow , v | inx
f f 9x20y2 S W(j)(}’)dxdyz——z{fo [a—W(j)()’)—WW (j)(y)]o Sl‘l’l?dx
+f fywsm w (])(y)dxdy} (3.34)
23w 0%w ty
Ix lya4 Ix i
f f —sm W(])(y)dxdy f ay3 Wi &) = dy? a2V 00 sinl—
’ —ww'() () o

x rly imx
ffwsm—w(“)()(y)dxdy

Ix lya4
f f —sm W(])(y)dxdy uW(i,j,t) (3.35)

Les termes entre les crochets de I'équation (3d&g)araissent en tenant compte
des conditions aux limites (3.2).

Donc, I'équation (3.29) s’écrira sous la forme smite [19]:
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.. P(t imct
Wi j,6) + wle WG j, ) = %sin

W(]-) (T]) (336)

L

b.2 Equation du véhicule [16]

L’équation du véhicule formée par une masse M neosté un ressort de raideur k s’écrit :
MZ+K[Z—-w(xy,t)gcl =0 (3.37)

Cette équation s’écrit, aussi, en remplacant wixpar son expression (3.7) et en posant

s 2

.. — 2w imct
Z+ wZ = Z iW(i,j, t) sin——w; (M) (3.38)
=1 =1 lx W; lx

i=1j=

~.

3.3.Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié les plaguesopest dans le but de se
familiariser avec les concepts de charge roulantdegponts modélisés par plagues ainsi
gu'avec les outils mathématiques qui découle dgsotmgses prises (plaques minces,
charges roulantes modélisées par un systeme messsmd).

Nous avons donc écrit les équations régissant laveroent d'un tel systeme
puisque nous nous proposons par la suite d'étefétmle aux plagues orthotropes qui
sont généralement utilisées comme dalles de poaisties systémes de transportation ceci
fera I'objet du prochain chapitre.
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CHAPITRE 4

APPLICATION POUR LES DALLES ORTHOTROPES

4 .1.Introduction

Les dalles orthotropes possédent beaucoup deigtésp qui leurs donnent la
particularité d’étre spéciales pour le remplacentsd tabliers en béton détériorés : elles
sont légéres, capables de s’intégrer facilement d&® ponts existants que ca soit en
grandes poutres ou en treillis, ce qui augmentaidité et la capacité portante du tablier.
Comme elles sont résistantes a I'effet des interepdéeur durée de vie est prolongée. Ces
dalles orthotropes sont utilisées ou proposeées lgabgt de réduire la charge permanente
du pont, éliminer les pénibles articulations ougitde pavé d’'un pont existant.

Il existe plusieurs théories de plagues pourutaicdes structures orthotropes.
Certaines ont été établies dans un premier tempsgone plague homogénes et ont été
étendues par la suite aux plaques orthotropes (@rsm Love-Kirchhoff-Leknitskii 1987,
Mindlin-Reissner-Whilney 1987, Lo-Christensen-Wu71%tc.) [20] et Timoshenko et
Young dans leur £ chapitre [22].

Dans ce chapitre nous allons détailler la théatiene plaque orthotrope.
Considérons une plaque orthotrope rectangulairdpuagueur | et de largeuryl(figure
4.1), initialement plane et soumise a une chargbilm@aralléle a,l La plague est
encastrée sur ses deux cotés opposées et liblessdeux autres. Son comportement est
supposeé élastique orthotrope. Nous proposeronssahgion analytique du champ de
déplacement en appliquant la théorie de Love-Kiothh

Figure -4.1- Modélisation du pont par une plague
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4.2. Comportement des dalles orthotropes

L’équation différentielle de vibration de la pleg orthotrope (appelée parfois
équation de Huber) s’écrit est sous la forme [18]:

d*w(x,y,t) 0*w(x,y,t) *w(x,y,t)  0*w(x,y,t)
dx* d0x?dy? dy* at?

=pxyt (4.1)
ou :

W(x,y,t) : Déflection verticale de la plaque au pointales coordonnées (x,y) a l'instant
L.

U . Masse de la plague par unité de surface deatzupl
p(x,y,t) : charge externe par unité de surface de la plague
D: : larigidité de la plaque a la torsi®p = Dy, + 2 D
Les rigidités de la plaque a la flexion sont:
_ EM D,, = __Bh ;
*12-vy,) 12Q-vyVy)

3
D = Ev,h _ E.wvg,h® ___ Gy
Yo12(1-vv, ) 12(1-vv,,) 120-v,p,)

Avec:

Ex .Ey etGy : Modules de Young de la plaque
h : Epaisseur de la plaque

Vyy et vy Coefficients orthotropes de Poisson

Les conditions aux limites dans le cas d’'une ydacgctangulaire appuyée sur les
extremités paralléle a 'axe x € 0, x = Iy) et libre suivant I'axe xy€0, y=1y) sont [21]:

« Suivantl'axey (x =0, x =)

2%w 2%w
dy? + Vxy dx2 =0 (4.2)
23w 23w

Suivant l'axe x (y =0,y 5)

23w

2D} 5= = 0 (4.4)
23w 23w 23w
—Dy dx*0y yym N b ax*dy 0 (4'5)
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Avec :D, = D, + 2 Dy

4.2.1. Vibrations Libres de Plagues simplement appuyéeg sbtés
Dans la théorie de Love-Kirchhoff et en I'absedes forces extérieures, I'équation d’'une
plague homogéne s’écrit :

0*w(x,y,t) 0*w(x,y,t) *w(x,y,t)  0*w(x,y,t)
N T T ™7 i I e l  T- R

0 (4.6)

Nous considérons que la plaque est simplementyaepsur les cotés (x=0, xFl
(Figure 1). Dans la solution nous utiliserons &nsformation d’intégrale bidimensionnelle
géneéralisée :

.. Le (L i
W(,j,t) = fo foy w(x,y,t) sm%w(j)(y)dxdy 4.7)
w(x,y, t) = Z?iléwij W(i,j,t) sin%w(]-) () (4.8)
l
W = [Yuwéy()dy (4.9)

Ouw;)(y) est une fonction a déterminer satisfaisant leslitions aux limites des bords

libres de la plaque (y = 0, y 3)lainsi que I'équation de vibration libre de laqia. Elle
est calculée a partir de I'équation différentiaiigvante :

Dyx =7 W(p(¥) = 2De 5w () () + DWWy () — peofy jywiyy (v) = 0 (4.10)
Nous remplagons la déflection de la plague, y, t) sous la forme :
w(x,y,t) = sin%wm () sinwg jyt (4.11)

w i) est la pulsation propre de la plaque pour le n{ope

Poury =0, y = b, les conditions aux limites digliation (4.4) et (4.5) sont a présent :
’ i’ . ’ i*m? nr I i’m?
2Dpw' (N = = 05 =Dew' () 75 = Dyyw ™' (y(v) = 2Dp W' (1) 75 = 0 (4.12)

En remplacantw(x,y,t) par son expression dans |'équation (4.11), nounoims
I'équation différentielle emv ;(y) :

a4W(]) ()/) i27'[2 62W(]) ()/) i47'[4 ‘Ll(l)z(l’])
yy—ay4_ — 2D, l > ayz F | Dy l i D W(j)(y) =0 (413)

X X

y/ly,

La solution de cette équation esw(j)(y):eA ol A doit satisfaire I'équation

caractéristique, alors elle s’écrit sous la forme :
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A‘l— i27'[2 AZ i47.[4-
Dy, I 2D, 7z .2 + (Dxx K .uwz(i,j)> =0 (4.14)
y x y X
Dont les quatre racines sont :
i 11/2
1/2
- D, i*n? D> Dy \i'm* 'uw%i]')
My =Fl + - + 4.15
v g Dyy 1,* [(Dyyz Dyy) 1,* = Dyy 15
i 41/2
1/2
- Dy i*n” th Dyx i*m* ”“)gij)
Ay =1 - - + 4.16
i g Dyy L* [(Dyyz Dyy) L* ~ Dyy (416

Ces deux équations dépendent des propriétéspli@gae considérée, nous nous
trouverons devant trois cas principaux :

1¥Cas: D;* > Dy, Dy, 12)
i it
+ CasllDy5=> \/(th = DyxDyy) T + nwofy,
. LA
C.ad. Dy, = pwf — (4.18)
Les racines (4.15) et (4.16) sont réelles :
_ 11/2
1/2
_ | b, i*=? D2 Dy \i*m*  pwj _
/112 =+ ly + [( - + ™ (4‘19)
Dyy L* Dyy*  Dyy) I, Dy,
_ 11/2
1/2
_ | b, &n? K D> Dxx> i*m* uwé]-)l _
Azq =+ 1y + — + 7 (4.20)
i Dyy L.* Dyy* Dyy) I,* Dy ’
La solution générale de I'équation différentiedel3) est sous la forme :
wih () = X, coshrll—y + X, sinhrll—y + X5 coshrlz—y + X, sinhrlz—y (4.21)
Y Yy Y Y

Les constantes d'intégratioX, ,X,, X5 et X, ainsi que I'équation des fréquences
propres de la plague sont obtenues apres apphcdée conditions aux limites (4.12) a
I'équation (4.21) :

i2m? P44
« Cas 12Dt lx_z < \/(th - Dxnyy)lx—4 + uw?i]-)

C.ad.:
LA
it

Dy < MWy (4.22)



65

2.2 2 4_ 4 2 11/ 1z
_ D, i‘m D, Dy \ 1" T HWjjy -
A =+1y l( — + =+r (4.23)
b Dyy L* Dy,*  Dyy) I Dy, '
— Dt iZT[Z th Dxx i4T[4 Mw(l,])
/13’4 = + l ly - [( - = + l T'3 (4‘24‘)
Dyy lxz Dyyz Dyy x

Tandis quel, eti, sont donnés dans (4.14), la solution de I'équaft3d) s’écrit a
présent sous la forme :

T- T
wi ) = X, sin3—y + X, cos— i2d4 + X3 smh—y + X, coshl—y (4.25)
ly ly ly ly
2°"°Cas :D,* = Dy, Dy, (4.26)
_ 11/2
_ 21/2
P LS L) : (4.27)
12 = T LYy .
Dyy lxz Dyy J
- 11/2
2 . D, i’m?  [uw) i (4.28)
34 = Ty - .
Dyy L;* | Dyy |
Nous pouvons distinguer trois sous cas :
e Cas2.1:
2 )
poG) _ Dy i'm
Dyy Dyy lxz
c.a.d.:
2 lx4
Dy, > MW Py (4.29)
_ 11/2
1/2
3 - D, i*m* [ﬂw%ij)l / e (4.30)
12 = T LYy =TT .
Dyy lxz Dyy
_ 11/2
I [Hw?mr/z ¥ (4.31)
34 — Ty - =TT .
Dyy lxz Dyy
Dans ce cas, les solutions de I'équation (4.13y&’a présent sous la forme :
T, T, T
wihH () = chosh4—y + X, sinh4—y + X5 cosh— 5Y + X, si nhs—y (4.32)

Ly Ly Ly Ly
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e Cas2.2:

,U(Ua'j) Dt i’m?

Dyy Dyy l 2
l 4
C.a.d.: Dxx < ,U.(U(U) At (433)
1/2
1/2
Ay =T ly | im +[Mw%"")l = Fr (4.34)
=Fr _
Dyy lxz Dyy
1/2

Ada=TFil 0 s ~TFir, (4.35)

W Y Dyy Dyy le - ° .
Dans ce cas, les solutions de I'équation (4.13y&’a présent sous la forme :

T
wi () —chosh—y+X2 smh—y+X3 cos y+X4 1n6—y (4.36)
Ly Ly Ly Ly

FM°Cas D, > D, D,, (4.37)

Dans ce cas les plaques sont plus rigides en Aexyiken torsion, nous pouvons distinguer
deux cas comme suit :

e Cas3.1:
Dt iZT[Z th Dxx i4n.4 HCU%U) 1/2
IR | et e (4.38)
yy x vy vy/) lx vy

Nous somme dans un cas identique au cas 1-1, ldgisolgénérale de I'équation
différentielle (4.13) est donnée par I'’équatior2.

e Cas 3.2:

1/2

D, i*m® D2 Dy \it*m*  pwj
IR LR W ki (4.39)
yy *x yy yy x yy

Ceci est identique au cas 1.2, la solution est domnée par I'équation (4.25)

e Cas 3.3:

D Dy \i*m* _ pof;
( £ "") — > (4.40)
Dyy®  Dyy) Iy Dy,

c.a.d.:
L* D2
Dy, > uwfi]-) o t——
(4t Dy,

(4.41)
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Les solutions de I'équation (4.) seront :

, 12 1/2
SN O 2 S Ny 17T D, i*n?
/112 =+ ly oy - - + — 2
: 2\ |Dyy i*n* D, Dy, L
1/2
1/2
_ 1{[D,, L* uwéj)l D, i*m? o
+ily|= [ - — - =+r,+ irg (442)
2\ |Dy, i*n* D, D,, L2 7 8

Dans ce cas, les solutions de I'équation (4.13y&’a présent sous la forme :

T 1 T 7 T 7
wih () = chosh7—ycosg—y + X, sinh7—ysin8—y + X cosh7—ysin8—y
Ly Ly Ly Ly Ly Ly
T 1
+ X, sinh7—y cos I8y (4.43)
Ly Ly
Qui peut étre mise sous la forme :
wih () = coshZ2| X, cos 22 + X, sin X[ + sinh 2% [Xz sin22 + X, cos 2% (4.44)
ly ly Ly Ly Ly Ly

Calcul des constantes XX, X3 et X4 [21]

Les parametres X X, X3 et X, présents dans les équations (4.21), (4.25), YA836) et
(4.44) ainsi que les fréquences libres sont déte¥es a partir des conditions aux limites
aux extrémités de la plaque (équations (4.2) 3)4.5

En introduisant la forme des modes propres danguasre conditions aux limites et en
considérant les différents cas de figure, nousrmie trois systemes linéaires homogéenes
de la forme :

[M].[X] =0 (4.45)
ou:[X]=[X: X, Xz X4

[M ]: mPkrice dont les coefficients (mi]-) dépondent des conditions Pux limites

4

Cas 1 Dy, < pw;, e

4t
i’m? i°m®
0 -1, — Uxy 72 0 —1r% = Uxy 72

Ly Ly

my, sin(r, ly) my, cos(rz ly) Myy sinh(r1 ly) My cosh(r1 ly)

[M] = 22 22 22 22
DtT2—2+Dny23—2 0 DtT1—2+Dny13—2 0
lx X lx lx
| m34 cos(ry, ly) —msq sin(ry ly) M3 cosh(rl ly) M3 sinh(rl ly) |
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4

X __
i*m

D¢’ 2 Lt 2 1

5 i°m? 5 i*m*
0 7 —vxyl > 0 T3 _nyl_z
x x
mq, sinh(r1 ly) mq, cosh(rz ly) My sinh(r3 ly) Myy cosh(r3 ly)
[M] = 22 22
_Dyy T'13 + (Dt + 2Db) 1) l—z 0 _Dyy T'13 + (Dt + 2Db) 3 l—z 0
x x
| m3q cosh(rl ly) maq sin(r1 ly) Mg3s cosh(r3 ly) Mg3s sinh(r3 ly) |
. D;? 2 Lt
122
1"42—7"52—v,0,ll—n2 0 0 21, 1%
X
myy ch(ry Iy) cos(ry L) — myy ch(rg L) sin(rs L) +  myq sh(ry L) sin(rs L) —  myq sh(ry 1) sin(rs 1) +
21, .75 sh(r4 ly) sin(rs ly) 21, .75 sh(r4 ly) cos(rs ly) 21, .75 ch(r4 ly) sin(rs ly) 21, .75 ch(r4 ly) sin(rs ly)
[M] = i*m? i’m?
0 (Dt + ZDb) Tsl—z— (Dt + ZDb) T4l—2+ 0
X X
3Dy, 15732 + Dy 153 3D,y 1a15% — Dy 153

Mms3 sh(r4 ly) cos(rs ly) — mgs3 sh(r4 ly) sin(rs ly) + ms3 ch(r4 ly) cos(rs ly) - mgz;3 ch(r4 ly) sin(rs ly) -
| mgzch(n ly) sin(rs ly) m32ch(r4 ly) cos(rs ly) mgzsh(n ly) sin(rs ly) m3zsh(r4 ly) cos(rs ly) ]

4.2.2. Vibrations d’'une plaque sous charge roulante

Dans ce cas, nous allons entreprendre I'analyda fmce P(t) (Véhicule) qui se
déplace sur la plaque avec une vitesse constasug/ant la ligne droite d’ordonnée yrF
parallele a I'axe x (Figure 4.1). La charge est :

p(x,y,t) = 8(x — ct)6(y —n)P(t) (4.46)

L’équation d’une plague sous le poids de la ch&@pgs’écrit sous la forme :

04W(]-)(y) i2m2 62W(j)(y) i2m2 64W(]-)(y)
> axt Ttz gxz D 12 dy*
%2w(x,y,t)
= 8(x—ct)s(y —mp(®) (4.47)

Ol : P(t) = M(g—Z) est la charge dynamique appliquée au pont.

On utilise la solution de Lévy qui constitue un ghss général de la décomposition en
double série de Fouriew(x, y,t) s’écrit sous la forme :

Nn=00 Mm=o0o
wix,y, t) = Z Z W (i, j, )w; (y)dxdy (4.48)
i=1 j=1
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Pour l'application de la solution de Lévy, unerdatuction de la transformation
d’intégrale bidimensionnelle généralisée est faitgui est définie par les relations (4.11)
et (4.12) dont leurs démonstrations est faite ‘pditisation des propriétés d’orthogonalités
suivantes :

b lx : 0 Pouri#1i',j#]j'

itx | i'mx
jf ,usm—sm L wi) W' () ()dx dy = W]%x Pouri=1ij=] (4.49)

La relation (4.11) est démontrée apres remplacedem(x,y,t) dans la relation (4.12)

bilx o o
o 2 U i'mx imx
W(,j,t) = ff z z I—WSln_W(]I)(y) sm—w "iH(dx dy
00 i'=1j=1 "

2 1 L
—— W3, OW = =W(i,j,t
@le,- (i, , OW; > (i,j,t)

Mise en équation du probleme

- Equation de la plaque sans second membre

Pour obtenir les équations du probleme, I'équatans second membre (4.14) sera
e L ., Ix ol . N . .
multipliée pamw sm‘?—x et intégrée suf0 foy respectivement, d’'ou la relation suivante :
X

Ix rly

Ix ply ] imTx l'2 . _— )
o f f w sml—W(j)(}’)dxdy — 2D~ w sin——w"(; (y)dxdy
x 0 X R
Ix rly ,
+Dyyj ] Wsm—W(]))(y)dxdy pw? yW (i, j, t) (4.50)

- Equation de la plaque avec second membre

On considere I'équation (4.47)

64w(j)(y) 2D lle'Z aZW(j) (y) ile'Z 64w(j)(y)
*gxt T2 gx2 X2 gyt
0*w(x,y,t)
“H—z = &= )8y —mp®)

Vu les conditions aux limites des bords d’une pagunmplement appuyée

(x = 0 et x = a) [Equation (4.7)]. Donc, (4.34)aenultipliée pasini?—xw(]-)(y) et intégrée

surfolx foly (intégrations par parties) comme suit:

Ix lya4 l'47'[4
f f —sm W(])(y)dxdy— [ W(,j,t) (4.51)

X
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l L 0% . 2.2 Ix [8 , ly o
f xf yangvy xW(j)(y)dxdy B _l_nz{fox [a_w Wi (y) —ww 6] (y)]o Sln%dx
+f fywsm w (])(y)dxdy} (4.52)
3w 92w ly

’ lya4_ " imx

f f sin —— W(]) (y)dxdy = f ay3 win(y) = 3y —w';») Sinl—

’ —ww' () . x

Ix rly i
j j WSI“_W( ) M dxdy

flelya_wsln i W(})(y)dxdy U W(l j,t) (4.53)

Les termes entre les crochets de I'équation (4digparaissent en tenant compte des
conditions aux limites (4.7).

Donc, I'équation (4.34) s’écrira sous la forme suite:

P(t) . imct
W@, j,0) + 0’ pyW(ij,t) = Tsml— wii () (4.54)
X

Equation du véhicule

L’équation du veéhicule formée par une masse M nest& un ressort de raideur k
S’écrit :

MZ+k[Z—-w(xy,t)yerc] =0 (4.55)
Cette équation s’écrit, aussi, en remplagaixty,t) par son expression (4.12) et en posant
k

2 _
Y M

. e 202 U o imct
Z+ w?Z = Z Z —W(@,j,t) sin——w;)(m) (4.56)

L, W; L,

i=1 j=1
4.3.Conclusion

Dans ce chapitre nous avons développé I'écriturthé@naatique du comportement
de la plague orthotropes simplement appuyée sw caiés opposées et libre sur les deux
autres soumise a une charge roulante modélisémpanasse mobile de vitesse constante.

Le calcul de la déflection se fait selon la rigidét la flexion dans les deux sens de la
plague en se basant sur la détermination de laisoldes équations différentielles
développées dans le présent chapitre et qui orduiba trois cas de résolution que nous
avons présentés. La mise en ceuvre nhumérique ddéuetoppements est donnée dans le
chapitre suivant.
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CHAPITRE 5

RESOLUTION NUMERIQUE DU PROBLEME

15.1. Introduction

Nous avons présenté dans les deux chapitres préséde développement
mathématique du comportement d’'une plaque isotrage®rthotropes sous charges
roulantes. Nous nous proposons maintenant de ddanmaise en ceuvre numérique que
nous avons effectuée. Pour se faire, nous avorsapipé deux programmes FORTRAN,
'un pour la plaque isotrope et I'autre pour lacqula orthotrope permettant de calculer la
fleche sous une charge mobile.

5.2. Programmes développés

Nous avons développé deux programmes FORTRAN ptantele calcul des
déflections des plaques isotropes et orthotropes sm chargement roulant a chaque
instant.

Les organigrammes de ces derniers sont donnésas-édmures 5.1 et 5.2).

\ 4

» Caractéristiques de la plaque isotrope
» Caractéristiquedu vehiculi

Test sur la rigidité D pour
définir le cas d’analvs

Calcul de la déflection

A\ 4

Affichage de la déflection de plaque isotrope a
chaque instan

A\ 4
Fin

Figure -5.1- Orgnnigramme de calcul de la déflectdtune plaque isotrope
soumise a une charge roulante
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» Caractéristiques de la plaque orthotrope
» Caractéristiques du véhicule

I

Test sur la rigidité dans le sens
de déplacement de la chargg D
pour définir le cas d’'analyse

Calcul de la déflection

I

Affichage de la déflection de plaque orthotrope a
chaque instan

A 4

Fin

Figure -5.2- Orgnnigramme de calcul de la déflectiaune plaque
orthotrope soumise a une charge roulante

5.3. Hypothéses de calcul pour la plaque isotropetirotrope
Pour les deux cas de figure, nous considérongeles eometriques suivants :

- I
- Charge roulante au milieu de la plagpe Ey
- Charge excentrég = iI
10C ’
Afin de mieux observer les variations de la sectransversale de la plaque, on se place au
milieu du tablier(x = %)
imx

En effet d'aprés I'équatiow(x,y,t) = sin (—) w()(¥) sinw;; t, l'amplitude w sera

Ly

. . imx
maximale pousin (l—) =1
X

Or ici i vaut 1 donc I'amplitude maximale de |ldaténée aura lieu ew =l;" (pour y
constant).
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L'abscisse x étant fixé au milieu de la plaque,snconsidérons enfin trois points selon y
correspondant a :

5 95 L,

=2 | y=—l ety=2
Y=100”'Y T1007 &Y T2

Nous allons comparer les résultats obtenus pouttdag types de chargement en ces trois
points dans les deux cas d'une plaque isotropetheitmpe.

5.4, Résultats obtenues pour une plague isotrope
Dans le cas d’'une plaque isotrope, les caractguissi du modéle étudié sont:

Caractéristiques du tablier du pont :

Yy
2 =1
Ly

D=76E10kgm

v= 03

wq1 =9.6311rd/s

w1, = 16.134rd/s

u=312.5kg m2
Caractéristiques de l'oscillateur :
M =5E 04 kg

v=20m/s

k=2E06N/m

Nous avons tracé la déflection de tablier du panirpune charge mobile centrée et une
charge mobile excentrée.

5.4.1. Charge centrée

Ix

A (x ==,y = %) correspond a un point critique sous la ligne dargbément

B (x = %x,y = 0.05 ly) correspond a un point excentré

C (x = % ,y = 0.95 ly) correspond a un point excentré



%
95,
Y =100
ly
y=7
I
Y =100

<
<«

lx

»
»

n=1yl2

y .
X
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Figure -5.3- Représentation des points d’'étudegedque sous une charge centrée

0,04

0,035

0,03

0,025

0,02

0,015

Déflection (s)

0,01

0,005

—0—y=0,5ly
——y=0,05 ly
—A—y=0,95 ly

0

1,5

Temps (S)

Figure — 5.4 - Déflection d’'une plaque isotropera@e a une charge centrée

Nous pouvons remarquer que l'allure de la déforomagst la méme dans les trois cas
etudiés (figures 5.2), la déflection sur les deoxdb de la plaque (points excentrés) est

plus importante que la déflection au milieu deligpe (point critique).

La déflection est la méme aux points B et C symeégipar rapport a I'axe des x (axe de

chargement). Le tableau 5.1 donne 'amplitude d#éféection dans chaque point.

Tableau 5.1: Déflections de la dalle isotrope smescharge centrée

X y 7 Déflection (m)
A Ix/2 ly/2 ly/2 2.1E-02
B Ix/2 5/100 ly ly/2 3.6E-02
C Ix/2 0.95ly ly/2 3.6E-02
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5.4.2. Charge excentrée

B (x = % ,y = 0.05 ly) correspond a un point critique sous la ligne degdraent

A(x =

l l N . . z 1
;x Yy = ?y) correspond a un point de la ligne médiane

Ix

C (x =5,y = 0.95 ly) correspond a un point du bord opposé au bord éhgrgint
excentré)

Y 4 X=1/2
9sl I A
Y= 7100 C|

| |

ol &l A g
. M

y=—1 $7=0051,
100 . .

I X

& »
<« »

Figure -5.5- Représentation des points d'étudegedque sous une charge excentrée

0,0018

0,0016

0,0014

0,0012

0,001 ——y=0,5ly

0,0008 —4—y=0,05 ly

Déflection (m)

0,0006 —A—y=0,95ly

0,0004

0,0002

2 2,5

! Temps (s])’5

Figure — 5.6 - Déflection d’'une plague isotropera@e a une charge excentrée

La déformation au cours de temps au point criti(p@nt au bord chargé de la
plague) est moins importante que les points A aildgnés de la ligne de chargement
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(figure 5. 4) et ceci s’expliqgue par le faite quaay soumis la plague a une charge
excentrée, la participation du deuxiéme mode tramsstt devient importante dans la
réponse de la plaque.

Nous remarquons que plus nous nous éloignons digna de chargement plus
I'amplitude de la déflection augmente (tableau.5C3 qui confirme la remarque faite dans
le cas d’'une charge centrée.

Tableau 5.2: Déflections de la dalle isotrope amescharge excentrée

X y n Déflection (m)
A Ix/2 ly/2 0.05ly 6.58E-04
B Ix/2 0.05ly 0.05ly 3.07E-04
C Ix/2 0.951y 0.05ly 1.69E-03

5.5. Résultats obtenues pour une plague orthotrope

Dans le cas d’une plaque orthotrope, les caratitgres du modéle étudié sont:

Caractéristiques du tablier du pont:

y
2 -1
L

D, =7.6 E10kgm
D,, = 38E10kgm
Dy, = 19E10kgm
D= 1.9E 10 kgm
Vyy = 0.3

wq1 =9.631rd/s
Wy = 16.1341rd/s
u=312.5kg m2
Caractéristiques de l'oscillateur:
M =5E04kg
v=20m/s
k=2E06N/m

Comme pour le cas précédent, nous avons tracéflictiign de tablier du pont pour une
charge mobile centrée et une charge mobile exaentré
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5.5.1. Charge centrée

A (x = l;x Yy = %) correspond a un point critique sous la ligne dagbément

B (x = %,y = 0.05 ly) correspond a un point excentré

C (x =k ,y = 0.95 ly) correspond a un point excentré

0,05 ——y=0,5ly
——y=0,05 ly
y=0,95 ly

Déflection (m)

0 0,5 1 Temps (55,5 2 2,5

Figure — 5.7 — Déflection d’'une plaque orthotropersise a une charge centrée

Nous pouvons remarquer que la déflection de lauyglagrthotrope ne varie pas dans le
méme sens que pour la plague isotrope ou les pBiatsC symétriques par rapport a I'axe
de la plaque (confondu avec la ligne de chargenmemtyubis pas la méme déformation.
Ceci est dO a la participation des modes de torsiantableau 5.3 donne I'amplitude de la

déflection dans chaque point.

Tableau 5.3: Déflections de la dalle orthotropesamne charge centrée

X y i Déflection (m)
A Ix/2 ly/2 ly/2 2.1E-02
B Ix/2 5/100 ly ly/2 8.2E-03
C Ix/2 0.95ly ly/2 8.0E-02

5.5.2. Charge excentrée
B (x = % ,y = 0.05 ly) correspond a un point critique sous la ligne degdraent

A (x =2,y = %’) correspond a un point de la ligne médiane

,y = 0.95 ly) correspond a un point du bord opposé au bord éhaant

C (x =
excentré)

Ix
2
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0,035

0,03

0,025

0,02 —o—y=0,5ly
=f—y=0,05 ly

y=0,95 ly

0,015

Déflection (m)

0,01

0,005

O '"vvv

1 Temps (§5’5 2 2,5

Figure — 5.8 — Déflection d’'une plaque orthotropamise une charge excentrée

La déformation au cours de temps aux points A gfp@nts éloignés de la ligne de
chargement) est plus importante qu’au point creigooint B) (figure 5.6).

La remarque faite pour la plaque isotrope soumisee& charge mobile excentrée est
valable pour le cas d’'une plaque orthotrope sourisee charge mobile excentrée : plus
nous nous éloignons de la ligne de chargementljalomplitude de la déflection augmente

(tableau 5.4).

Tableau 5.4: Déflections de la dalle orthotropessane charge excentrée

X y n Déflection (m)
A Ix/2 ly/2 0.05ly 8.2E-03
B Ix/2 0.05ly 0.05ly 3.3E-03
C Ix/2 0.95ly 0.05ly 3.2E-02

5.6. Comparaison

Nous avons comparé les résultats trouvés pour éex ghlaques et on les a
représentés sur des graphes en histogrammes.

Ainsi sur les graphes 5. 7 et 5. 8 nous avons sepité les déflections de chaque plaque.
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4,0E-02
3,6E-02 3,6E-02

3,5E-02

3,0E-02

2,5E-02
2,1E-02

2,0E-02
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Déflection (m)

1,0E-02 —{3Charge centrée

1,7E-03

5,0E-03
6,6E-04 3,1E-04
O’0E+00 ___ S
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Figure — 5.9 — Déflection d’'une plaque isotrope

9,0E-02
8,0E-02

8,0E-02

7,0E-02

6,0E-02 @ Charge excentrée

5,0E-02
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4,0E-02

3,2E-02

Déflection (m)

3,0E-02
2,1E-02

2,0E-02

1,0E-02 8,2E'03 3.3E-03 8/2E_O3

008400 Bl | ] ]

C A B

Position

Figure — 5.10 — Déflection d’une plaque orthotrope

On remarque que la charge centrée provoque unegpiusle déflection que la
charge excentrée, ceci dans les deux cas de tader plus, pour les plaques isotropes
soumises a une charge centrée, la déflection eséiae sur les deux bords symétrique de
la plaque, en plus elle est plus importante quke ckl milieu, contrairement aux plaques
orthotropes soumises a une charge centrée ou lectiéh est déférente sur les bords
excentré a cause de la participation des modesrsiert.

Nous avons aussi regardé les déflections par ragptar position du chargement
(figures 5.9 et 5.8)
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9,0E-02
8,0E-02

8,0E-02

7,0E-02

6,0E-02

5,0E-02
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4,0E-02
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3,0E-02
2,1E-02 2,1E-02
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Figure — 5.11 — Déflection d’une plaque soumis@& charge centrée

3,5E-02
3,2E-02

3,0E-02

2,5E-02

2,0E-02
@ Plaque orthotrope

1,5E-02
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Déflection (m)

8,2E-03

1,0E-02
3,3E-03

1,78-03 6,6E-04 - 3,1E-04
B
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5,0E-03

0,0E+00 -
Position

Figure — 5.12 — Déflection d’'une plaque soumis@& charge excentrée

Nous constatons que les déflections sont plus itapteas dans le cas du tablier
orthotrope par rapport au tablier isotrope. De ptlens le cas d’'une charge excentrée, la
déflection est plus importante pour les pointsg#és de la ligne de chargement pour les
deux types de plaques ou les points non chargégepeétre soumis a des amplifications
tres importantes de la déformée.
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5.7. Conclusion

En analysant les résultats présentés dans cetie,paus pouvons dire que, dans
les plagues isotropes, la déflection est faible pakts qui se trouvent sur la ligne de
chargement par rapport a ceux des bords non chdegi@splaque.

Par contre dans les plaques orthotropes, la digfflectst tres importante sous un
chargement centré.

La déflection est plus importante dans la plaquleadrope, ceci est di a la participation du
deuxieme mode transversal, dont l'influence deviemportante dans la réponse de la
plaque.
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CONCLUSION

Les ponts sont des ouvrages permettant le pasdagéatrd a un autre et facilitant le
trafic de tout genre de transport entre deux bords.

Actuellement, le monde en général donne plus d'mamee a la construction des ponts vu
leur grande patrticipation dans le développemenh@wique. En Algérie par exemple, le
projet de réalisation de I'autoroute Est-Ouestl2i6 km comporte 390 ouvrages d’art, ce
qui va permettre de réduire la distance et d’adeis axes allongés favorisant ainsi la
circulation.

Le passage des véhicules engendre des déformgtibesdommagent le tablier du pont et
provoquer des sérieux dégats qui peuvent allemjasia rupture de I'ouvrage ou tout de
moins l'arrét de son service. La ruine d’'un ponttpeduire a des pertes économiques et
sociales considérables.

Notre travail s’inscrit dans ce cadre et tend &iner les déflections engendré par le
passage d’'un véhicule sur un tablier isotrope puidun tablier orthotrope.

Pour atteindre un cet objectif, la modélisationirighsionnelle du tablier nous a
permet de prendre en compte l'effet de la flexicansversale dans la réponse du pont.
Nous avons donc considéré pour cette étude dewqueda la premiére est isotrope la
seconde orthotrope.

Dans le but de déterminer les déflections des tigues de tabliers des ponts étudiés,
nous avons élaboré des programmes FORTRAN en smtbaisr le développement des
équations mathématiques décrivant le comportemenplhques isotropes puis orthotropes
sous un chargement roulant.

Les résultats trouvés ont montré que, dans le 'cag ¢harge excentrée, la déflection
est plus importante pour les points €loignés degie de chargement pour les deux types
de plaques ou les points non chargés peuvent éumis a des amplifications trés
importantes de la déformée. La déflection est piysortante dans la plaque orthotrope
ceci est dU a la participation du deuxieme modestrersal qui devient importante dans la

réponse de la plaque.

Les plagues isotropes présentent 'avantage dentesg en place facile mais elles

sont de portées limitées, c’est pourquoi les plaqueéhotropes sont largement utilisées,
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elles permettent d'avoir des travées plus grandpesant sur des piles espacées et donc

des ponts qui peuvent traverser des obstaclesmppmrtants.

La présente étude est une contribution a la corems®n du phénomeéne de
déflection sous une charge roulante sur des tahisatropes et orthotropes. Néanmoins,
beaucoup de questions restent posées comme paplexem

Quelle est I'influence d’'un convoie de véhicule kudéflection?
Quelle est l'influence de la vitesse, poids etearddu véhicule sur le pont?
Quelle est I'influence du freinage sur un pont?

Toute ces questions et d’autres feront certaimériiebjet d’études futures que nous
espérons entreprise prochainement.
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ANNEXE A

LISTE DES SYMBOLES ET DES ABREVIATIONS

D . Rigidité a la flexion de la plaque

Dy : Larigidité de la plaque a la torsio

Dyx : Larigidité de la plague a la flexion dans lesgr

Dyy : Larigidité couplée de la plague

Dyy : Larigidité de la plaque a la flexioans le sens yy

E : Module de Young de la plaque

Ex : Modules de Young de la plaglans la direction x

Ey : Modules de Young de la plague dardidection y

Gy : Module de cisaillement

P(t) : La charge dynamique appliquée @t p

W(x,y,t) . Déflection verticale de la plague au poine@ves coordonnées (x , y) a
l'instant t.

h : Epaisseur de la plaque

p(x,y,t) : Charge externe par unité de surface deslqug

n : Excentricité de la charge mobile
7 : Masse de la plaque par unité déasarde la plaque
vV : Coefficient de Poisson

Vyy et Vyy: Coefficients orthotropes de Poisson

i) : La pulsation propre de la plaque peumbde (i,)).
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ANNEXE B

DETERMINATION DES REACTIONS D'APPUIS DES POUTRES SUR UNE
ENTRETOISE

Dans un cas général, nous avons n poutres inégaléségalement espacées
numérotées de 1 a n. Prenons 0 comme origineesiireoise :

yi : 'abscisse de la poutre i
li : son moment d'inertie
e : l'abscisse d'une charge P appliquée a l'ergeeto

Ri : la réaction de I'entretoise sur la poutre i.
P

l, e
o |

i

i

! Vi C_1
| »

i

v R
Figure —B.1- Réaction de I'entretoise sur la poutre

Les réactions étant considérées comme positiveguaalles sont dirigées dans la
direction de la charge, nous pouvons écrire leatious d'équilibre :

n

P+ZRL~ (B.1)

n
i=1

Soit V; la fleche de la poutre i au droit de l'entretoitediée. Comme les
entretoises sont considérées comme indéformalded]dches Vet les abscisses yi sont
reliées par une relation linéaire.

N Ri . . R
Il en est de méme po&lr_— qui est proportionnel a;\ét y
i
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Entretoise avant déplacement
o]

Yi

< > Vi

Entretoise aprés déplacement

Figure B.2 : Déplacement de l'entretoise

Ainsi R =1,(a + By,) etles équations d'équilibre nous donnent
P+a) |, +B> yl, =0 (B.3)
Pe+ay yl, +B8Y yl, =0 (B.4)

Fixons maintenant l'origine de$ gomme étant la solution d§:yi|i =0, Remarquons

gue si I'ensemble des poutres admet un axe de ggmaéttical, I'origine des yi se trouve
sur cet axe. Nous obtenons alors :

P Pe
a=-—— e f[-= - 5 (B.5)
21 2 i Ii
On en déduit :
PIi Zli
R =-——"A. enposant A. =1+ y.e (B.6
i i i 2 [
Zli Zyi ’

Si nous nous intéressons maintenant & un cas siaples poutres sont identiques et
également espacées, nous obtenons :

avec :A I'espacement entre deux poutres voisines. Lesapmant numérotés de la gauche
vers la droite.

On obtient donc :
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2
2 2 (n+1)

Zyili = A1 Z——(n+1)2i+2i2 B.1)
4
Comptetenuque: Zi :@ etque:ZiZ — n(n+1)6(2n+1)
Il vient :
2
nin +1
zyi2'i :/‘2'(—) (B.8)
6

Nousobtenonslors: R :—EAi et A, :1—GW(EJ
n n“-1 (A

Lorsque les charges P sont appliquées sur l'eidecties effets dans une section,

(moments fléchissants, efforts tranchants, fleclye®) I'on calculerait dans la poutre i en

supposant une répartition des charges proportimaelx moments d'inertie des poutres,

sont multipliés par un coefficient d'excentricite donné ci-dessus. Il faut noter que cette

regle ne s'applique gu'aux entretoises intermédiaiton appuyées.
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ANNEXE C

GENERALISATION DANS LE CAS D'UN PONT MULTI POUTRE A
ENTRETOISES RIGIDES

Considérons un pont multipoutre solidarisé par etgsetoises rigides (et non plus
une seule). Nous supposons que les poutres priasiga pont sont paralléles entre elles,
de longueur identique L, soumises aux mémes ligigooutre / entretoise et qu'elles
possédent des inerties proportionnelles, tel quapeort entre deux inerties successives
soit constant. Les poutres seront dirigées suiVame des X, indicées i de 1 a n.
Perpendiculairement a ces poutres, et suivant axeous disposerons des entretoises
numerotées j de 1 a N, de longueur constante 1nt@msds de liaisons seront not&s.

L'origine des x se situe sur lI'appui de gauchepdesres principales.
y

L |
( f: >
n I ooy —
! E A
| |
g ) i A !
£ 4 | ;
g | 4 g ]
3 [ I
2 ; ;
L1 z! -
0o 1 2 3 4 5 j N X
— —— _

Entretoises

Figure —C.1- Grillage de poutre

Pour calculer les efforts, il est nécessaire deptecer une charge P s'appliquant sur une
poutre a une abscisge, par un systeme de charges équivale@ig®, ..., Q, appliquées

aux points d'intersections de la poutre et destmnses.

Pour une poutre nous avons la distribution de @ssgivante :

Q Q, Q, Q0.7 aq
| Y !
L] L] L] L] AN

A
v

K
B AREEEEE

AL a

p

Figure —C.2- Distribution des charges sur une goutr
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Pour déterminer la répartition des charges équitede nous écrirons qu'en un
point de coordonnée x, la fleche créée par la éRBrgppliquée en un point de coordonnée
a, est égale a la somme de 1 a N des fleches créédsspaharges équivalentes,

appliquees aux points de coordonnges.Ce qui se traduit par I'équation :

Q K +Q, K +.+Q K:j +Q, K (C.2)

N

Z(Q,- K2 )=PK? (C.2)

=

Nous calculerons les charges équivaleresen €crivant cette équation en chaque
point d'intersection poutre/entretoise, et en réatl le systeme de N équations linéaires a

N inconnues qui en découlerh(xx" = désignant la fleche prise par la poutre

X
y H
simplement appuyée, supposée non liée aux enestaisns la section d'abscisse y, sous
I'action de la seule charge d'unité appliquée thassction d'abscisse X.

1

| X
Rq 4

Y

1
1
1
1
1
I
I
»'
»”,

) —A“'7

X
Figure —C.3- Charge appliquée en x

La fleche k¥ de la poutre (de module de Young E, d'inetie fleefongueur L) a pour

expression :
Pour y< x:KY=_21 I‘_Xy3+ —x” X _Lx y (C.3.a)
Y= BOTE L 6L 2 3 .
_ 2 3 3 3
Pour y> x - ny=_1 Ly? Y X (22X Xy X (C.3.b)
El 2 6 )L 6L 3 6

Pour calculer les charges équivalentes de la pach@egée, en chacun des appuis poutre /
entretoise, nous résolvons le systeme matricielastiien calculank? pour une charge

unité :
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X X Xj X a
lel lez lel . leN Ql Kle
X X X; X a
KX22 Kx: szj szN Q2 szp
X X X; X a
KXil Ksz Kij KXjN Qj Kxip
K4e KX ... KY .. KX Q K
Xy Xy XN XN N XN

Les charges équivalentdd; sont alors connues et la théorie des poutres plkus
s'appliquer aisément pour obtenir les efforts tnants, les moments et les fleches des
poutres.
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ANNEXE D

METHODE DU GRILLAGE DE POUTRES ET DE LA DALLE ORTHO TROPE

Principe de la méthode et hypothéses

Cette méthode vise a déterminer les efforts transitlans un grillage de poutres
soumis a un chargement quelconque, ponctuel outrépa systeme dalle-poutre discret
est remplacé par un systéme uniforme composé dalle anisotrope ou orthotrope ayant
des caractéristiques constantes suivant chacueslexes transversal et longitudinal. Ce
passage d'une répartition discrete de la rigiditéne répartition continue, est I'hypothése
principale sur laquelle repose cette méthode. Liéene hypothése consiste a admettre
que le coefficient de Poisson du matériau congtiest nul. Cette hypothése est plus ou
moins contestable, mais, dans la mesure ou le duadnéthode est de déterminer la
répartition des efforts dans les différentes partie la structure et ou les variations de ces

efforts ne sont pas trés importantes, I'erreur equirésulte peut étre considérée comme
négligeable.

Le réseau de poutres est assimilé a une dalletmp@possédant deux bords libres
(selon Ox) et deux bords simplement appuyés (s€lgn La méthode s'appuie sur la
résolution approchée de I'équation différentiellexdyrillage simple constitué, dans le sens
des y, de n poutres espaceées geebde N entretoises, dans les sens des x, espdede
Cette équation est équivalente a celle d'une plaghetrope :

9'w ( ) 0‘w 'w _
Gt Vo *Vehgrage Oy =P Y) b1
dont :

q, ' rigidite flexionnlle des poutres, répartie paité de longueur.

ge : rigidité flexionnlle des entretoises, réparta pnité de longueur.
y, - rigidité torsionnlle des poutres, répartie paitéide longueur.

ye : rigidité torsionnlle des entretoises, réeparae pnité de longueur.
w : déformée de la dalle.

P(x,y) : chargement de la dalle.

La résolution analytique directe de cette équatimmduit a des calculs compliqués et peu
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pratiques a mettre en ceuvre. La méthode de Masspenmet de s'affranchir de cette
difficulté en utilisant une méthode approximatiasée sur les coefficients de répartitions.

Y A lo Entretoises

! A

b < Poutres

A
v

I
Figure —D.1- Grillage de poutre

La construction réelle est remplacée par une dalletrope présentant les mémes rigidités
moyennes de flexion et de torsion. La répartitiéalle du chargement est remplacée par
celle qui nait sous une charge répartie le longl'dee X de la construction et
d'excentrement e. Une fois la distribution transakr déterminée dans la plaque
orthotrope, les autres calculs obéissent aux raghiinaires de I'équilibre des forces et des
moments.

Les deux parameétres fondamentaux

Deux paramétres fondamentaux caractérisent l'oeveatgulé. Le premierd , est le
paramétre d'entretoisement. Il détermine la sosplede I'entretoisement. Plu8 est
grand, plus souple est I'entretoisement.

9=L /% (D.2)

I\ e

Le deuxieme & , est le paramétre de torsion. li caractérise $ast@nce a la torsion de
l'ouvrage.

+
a = RARNA (D.3)

2./a, 9

Ces deux parameétres sans dimension sont tres amp®rtar ils conditionnent la
détermination de tous les coefficients de répartgtitransversales.
I

pp EE'IE

et g =

0 IO

Leparametrd'entretois@entsecalculdacilementar: g, =
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Par contre, le paramétre de torsion impose le tdkesi rigidités de torsion, généralement
difficile a évaluer, de sorte que nous devrongsatildes hypothéses simplificatrices pour

obtenir une valeur approchée @e Heureusement, le parameétre de torsion prend une
expression particulierement simple dans le casedaonstruction mixte. En effet, nous
pouvons admettre que la rigidité propre de torsies poutrelles métalligues est
négligeable et assimiler par conséquence le panedplaque dont les rigidités a la flexion
dans les deux sens gp et gE sont celles de la dallmpe en béton majorées dans les
rapports :

Ge :

n:q—"etgz—avecD = B
D D 12

( Eq est le module de Young e§ & hauteur dede la dalle en béton). on obtient pou

, 1
pont mixte o = —

NS

Les coefficients de répartition transversale

L'étude analytique d'un grand nombre de cas a peanMlassonnet de déterminer
des coefficients de répartition transversale K amcfion des deux parametres
fondamentaux. Ces coefficients sont définis damsstaleles pour les deux valeurs extrémes
a =0et a =1. Des formules d'interpolation permettent de déieemK pour la valeur de

a réelle. Chaque type d'effort (moments, effortsnd¢hants, etc) fait intervenir un
coefficient de répartition transversale des chadjfférent. Ce dernier est alors multiplié
par le moment moyen pour obtenir le moment fléarssexistant dans une poutre
déterminée. Le moment moyen correspond au momeihdxden de la poutre seule sous la
charge et appuyée a ses extrémités. La répartitmsversale des charges étant connue,
I'étude du pont se poursuit par les méthodes ardmade la stabilité des constructions.
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ANNEXE E

MODELISATION TRIDIMENSIONNELLE

Résultats expérimentaux

La figure 01 valide clairement la modélisation deid. Une loi de comportement
non-linéaire du béton est utilisée afin de congdéa fissuration. Cependant le modéle
béton utilisé converge difficilement et la chargaximale expérimentale n'a pas pu étre
atteinte. A partir d'une charge de 25 kN, le caldwkrge, probablement a cause de la
définition de la charge appliquée. En effet, cettgniére est une charge ponctuelle,
appliguée a un noceud au centre de l'ouvrage. Céditege trés localisée conduit
probablement a un poingonnement du béton et a arie focalisation des déformées
plastiques sous la charge. De plus, ce chargeneepéut s'apparenter a celui d'un camion
(au moins trois essieux donc six points d'impalitiaurait été préférable de charger
l'ouvrage par une charge plus diffuse, plus prodiela réalité, et qui assurerait une
meilleure convergence numérique du calcul.

40
as . @
30 i WL
25 2

20
15
10 : ® Expérimentation
5 —MEF

Charge (kN)

0 0.04 008 012 016 020 024 0.23
Fleche! épaisseur de la dalle

Figure —E.1- Comparaison expérience et numérigbp [1

Quatre entretoises relient les quatre poutres dot gawudié dont deux sont
positionnées sur appuis. Comme Tedesco et al., Zh@l. modélisent les entretoises a
l'aide d'éléments barres a deux nceuds formant diegonales entre les poutres. Certes la
raideur des entretoises est mieux approchée qaégemment car les semelles inférieures
et supérieures des poutres sont la base des dlagoiais I'dame des poutres n'est pas
rigidifiée ; chaque ame des poutres est alors tillerééchir transversalement. Des éléments
supplémentaires représentant les montants desegoptiurraient palier facilement a ce
manque de raideur. Comme toujours, les auteurdwamcque l'impact du diaphragme est
tres faible pour un chargement réduit du pont. @dpet pour des charges proches de
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l'ultime, l'entretoise permet de réduire la fissiora de la dalle et la fleche globale de
l'ouvrage de 30%.
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ANNEXE F

THEORIE DE MINDLIN

Lorsque I'épaisseur de la plague ne permet pluyadier les hypotheses de
Kirchhoff quant a leur mouvement de flexion (i.deen’est plus tres petite devant les
dimensions des ondes de flexion), une théorie gnsplete basée sur celle des poutres de
Timoshenko est nécessaire. Rayleigh en 1877 pummatienko en 1921 montrent que la
prise en compte des effets d’inertie de rotatiomestcisaillement affecte les fréquences
propres de flexion des poutres. Ces deux effetder@na diminuer les fréquences de
résonances calculées en raison de la croissantimettie et de la flexibilité du systéeme
[17].

Une extension a la théorie d’'une plaque quant aail@ment est proposée par
Reissner en 1945 dans le cas statique. Une prernthémrie pour le cas dynamique,
incluant les effets du cisaillement et de I'inentie rotation est proposée par Uflyand en
1948. C’est cependant l'article de Mindlin, pulBi@ns plus tard qui fera date [17].

¢ Hypothéses
Les hypothéses de Mindlin, reprennent les poinest # de celles de Kirchhoff
(chapitre 2 §2.2.1).Les points 2 et 3 des précédehnypothéses ne sont plus retenus afin
de prendre en compte les deux nouveaux effets.

% Champs de déplacement
Dans la théorie d’'une plague de Reissner-Mindliid],[les composantes des
champs de déplacement sont définies comme (figne: F

u( x,y,t)=ug( x,y,t)-z¢, (x,y,t) (F.1.a)
VXY, E) =V ( X,y )= zg (X, Y1) (F.1.b)
VX, Y, 1) =vo (X, y,t)=z¢, ( X,y,t) (F.1.c)

@ ,(x,y,t)etwsont les inconnue du probleme de vibration.

W, (x,y,t) ety (x,y,t)peuvent étre interpréter comme des rotations awesiraxes x
ety.
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Figure — F.1- Schéma des déplacements pour lai¢hdes plaques de

Contrairement a la théorie de Love-Kirchhoff, ddamghéorie de Mindlin,
les conditions aux limites sur les surfaces d’ulagye ne sont plus respectées :

ow
=g —+ [#£0 ».
a-XZ {ax X (FQ a
ow
o,= p(EHUV z0 (FR.b

Pour compenser I'erreur commise, Mindlin fait imloire un nouveau coefficient
de cisaillement y’ qui est déterminé en comparmemtésultats théoriques et expérimentaux
dans les cas particuliers de plaques ou les solkiggactes sont connues, c'est-a-dire, une
plague avec au moins deux co6tés simplement appoggene conditions aux limites.

L’élimination de ¢ xy1) et ¢, ¥.0 entre les équations d’équilibre et la loi de Hooke
donne I'équation différentielle de Mindlin sousféame :

2 3 92 2
2P \{pp_rP 0 W+phaW=o (F.3)
E ot? 12 ot? ot?

Nous remarquons que pour E grand et h petite, mouss retrouvons dans
I'équation (2.3) de Love-Kirchhoff. La théorie déindlin permet la modélisation des
ponts par plaques épaisses.

Comme nous l'avons déja cité au par avant, il textbautres théories
‘raffinées’ de plagues qui consiste a développerapaport a z les déplacements u, v et w
sous la forme de séries de Taylor. Selon l'ordreddeeloppement auquel nous nous
arrétons, nous aurons une théorie d’ordre n. Lartbéle Mindlin est d’ordre 1.
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