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Avant propos

Avant-propos

De tous les matériaux de construction, I'acier posséde les caractéristiques de
résistance les plus élevées et les mieux adaptées a la construction des ponts ; de ce fait, il
rend possible les plus audacieux ouvrages de grande portée.

Dans le domaine de la construction de ponts, on utilise volontiers des aciers de qualité
supérieure, par exemple Fe 400/520 ou Fe 550/700. Des Fe 700/800 ont déja été
employés a plusieurs reprises pour des ouvrages de grande portée au Japon. Les ponts
alliant l'acier et le béton sont constitués d’'une charpente porteuse en acier (élément
principal) et d’'une dalle de roulement en béton. Qu’elle soit connectée ou non a la
charpente métallique, la dalle de béton permet d’apporter la raideur nécessaire au pont
pour le franchissement d’'un véhicule circulant a grande vitesse.

Durant ces derniéres décennies, les ponts mixtes soient a poutres, multipoutres ou a
poutres caissons, sont devenus de plus en plus nombreux. Beaucoup de recherche a été
conduits sur ce type de structure aux universités.

La flexion différentielle des poutres est reprise traditionnellement par un ou plusieurs
entretoisements intermédiaires. Dans le cas des ponts mixtes, les poutres porteuses sont
en acier et la dalle du tablier en béton. L'entretoisement intermédiaire est alors réalisé par
la connexion d'une poutre en acier perpendiculaire aux poutres principales. Les
dispositions constructives concernant cette connexion font appel a des opérations de
soudage sur le chantier, souvent codteuses.

Elles le sont d’autant plus sur des ponts multipoutres, comportant fréquemment quatre
poutres, du fait de la répétitivité de la connexion. Le développement de la compétitivité de
la solution mixte pour ce type de pont nécessite alors une amélioration substantielle de
leur entretoisement intermédiaire. Bien évidemment, la premiére question qui se pose est
la pertinence de cet entretoisement. En particulier les ouvrages multipoutres présentent
une raideur transversale déja importante grace a la dalle et aux différentes poutres;
I'entretoisement intermédiaire peut sembler dans ce cas comme redondant. Cependant
leur r6le est mal connu ; leur position, leur inertie ainsi que leur nombre repose sur des
principes empiriques et sur I'expérience de la profession. Il est donc primordial de qualifier
leur véritable apport et de proposer des méthodes rationnelles pour optimiser leur
position.

Dans cette optique, la simulation numérique par la Méthode des Eléments Finis, rendue
possible par le développement de fortes puissances de calcul, est devenue un outil
indispensable pour analyser le comportement structurel des ouvrages d’art.

Cependant, bien que de nombreuses simulations numériques ont été effectuées au
cours des trente derniéres années, aucune n’est vraiment parvenue a déterminer de fagon
convaincante le role de I'entretoisement intermeédiaire.

Cette dispersion des résultats repose sur les difficultés de modéliser la géométrie, le
comportement mécanique mais aussi les sollicitations d’'un ouvrage d’art. L'utilisation de
simplifications ou de réduction de la dimension du probleme ne permet pas d’appréhender
la dimension transversale de I'ouvrage.



Avant propos

Dans un premier temps, I'objectif de ce travail est de réaliser une modélisation prenant
en compte lintégralité des phénomenes physiques mettant en jeu I'entretoisement
intermédiaire d'un pont de type quadripoutre. La prise en compte de laspect
tridimensionnel du probleme est alors indispensable afin de représenter exactement la
position et le réle transversal de I'entretoisement.

Le présent travail est décomposé en cing chapitres :

Le premier est consacré de l'analyse bibliographiqgue. Rappelant des principes et
aspects généraux utilisés dans les différents éléments transversaux des ponts a poutres
existants;

Dans le second chapitre, nous avons exposé les principales techniqgues numériques
utilisées, le chargement et la description des lois du comportement de I'acier et du béton et
leur interaction, en considérant une liaison parfaite entre le béton et I'acier;

Dans le troisieme, quatrieme et le cinquieme chapitre nous présentons les résultats
numériques obtenus avec différents cas de configurations, respectivement dans le cas
d’'une analyse statique, modale et dynamique. L’analyse des différents résultats permet de
mettre en lumiere le véritable role de I'entretoisement intermédiaire, et son influence.
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Résumé

Résumé:

L'objectif de ce travail, est I'analyse dynamique, permettant d’apprehender le
comportement dynamique d’'un pont ferroviaire mixte multi-poutres. Les
entretoises intermédiaires ou les diaphragmes, jouent un réle important dans la
diffusion des efforts dans I'ensemble de I'ouvrage, et peuvent influencer la
déformation. Dans ce travail, nous nous proposons d’étudier I'influence de ces
éléments sur le comportement en vibration libre, en sollicitation statique et
dynamique de I'ouvrage. Pour cela une simulation numérique aux éléments
finis, & I'aide du programme de calculs ANSYS, a été utilisée. Plusieurs
configurations d’'entretoisement ont été étudiées et comparées (10 cas).
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Summary:

The objective of this work is the dynamic analysis, making it possible to
apprehend the dynamic behavior of a mixed railway bridge multi-beams. The
intermediate spacers or the diaphragms, play a significant role in the diffusion of
the efforts in the whole of the work, and can influence the deformation. In this
work, we propose to study the influence of these elements on the behavior in
free vibration, in statically and dynamic sfress of the work. For that a digital
simulation with the finite elements, using the calculation programme ANSYS, was
used. Several configurations of bracing were studied and compared (10 cases).
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Chapitre1 . Etude Bibliographique

Etude bibliographique

Ce premier chapitre a pour but de présenter un état de
I'art (caractéristiques, détails constructifs, fabrication, montage,
et les méthodes d’analyses) sur I'entretoisement intermédiaire
des ponts multipoutres mais les ponts routes sont aussi abordés
dans ce chapitre. Dans un second temps, nous analyserons les
hypotheses couramment utilisées pour déterminer I'influence de
I'entretoisement sur les ouvrages. Nous rappelons les méthodes
de calculs analytiques développées depuis les années 1940
pour permettre aux ingénieurs de dimensionner les ponts
multipoutres.  Progressivement, ces méthodes ont été
remplacées dans les années 1970 par la simulation numeérique
qui, parallelement au progres des puissances informatiques, a
permis de réaliser des études de plus en plus complexes. Pour
autant, aucune d’elles n’a permis de déterminer réellement leur
réle. Dans ce chapitre, nous mettons en évidence les
simplifications utilisées dans la littérature pour modéliser le réle
de I'entretoisement d’un pont et leurs conséquences sur les
résultats obtenus.

1- Présentation des ponts rails :
1-1- Bref historique :

La genese du chemin de fer est intimement lieella des ponts ferroviaires. Nécessita la
construction du premier pont ferroviaire (Fig.1tIL&).

Fig.1.1 : Pont Rail Fig.1.2 : Pont Rail

Cependant, le développement du chemin de fer médassité de franchir des bréches de plus
en plus importantes, imposerent aux ingénieursedeurir rapidement a d’autres techniques et a
utiliser la fonte, le fer puis aujourd’hui I'acigCes matériaux plus légers permettaient de franchir
de plus grandes portées.

L'avantage des ponts en acier fut clairemetdntifié lors de la reconstruction des
ouvrages d’Art pendant et aprés la Seconde Gueoraliale. L'adaptabilité de I'acier a permis
de reconstruire facilement et rapidement legages soit en relevant les travées effondrées,
soit en construisant des ouvrages neufs [36]. Adjbui, la construction métallique est a
I’honneur dans le développement des lignes a greiteiese avec le TGV.
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1-2- Connivences entre la construction métalliquet éa grande vitesse

Les premieres lignes a grande vitesse, n'ont pagfis# des avantages de la construction
métallique. Trop d’inconvénients propres a la cartdion métallique restaient a supprimer : le
bruit, la corrosion, les problémes d’entretiens, \lérations et la durée de vie des assemblages.
De plus, le déclin de la sidérurgie suivi par celaila profession de la construction métallique
dans les années 1970 a aggrave les difficultéetle derniere a s'imposer dans ces nouveaux
chantiers et dans le défi des lignes a grandesétes

Cependant, les différents partenaires de la priofesie la construction métallique ont réussi a
se restructurer et a apporter des progres impsrtarts les produits élaborés, tels que :

» La mise au point d’acier a haute limite d’éleisé facilement soudable (E 355, E 420, E 460,
o)
» La généralisation d’assemblages soudés, awessishir le site qu’en atelier ;

 La fabrication de téles de fortes épaisseurs ;

» L’amélioration de la protection anticorrosion ;

* L'introduction de méthodes de calcul informatigdi@ables permettant d’étudier les
comportements statiques mais aussi dynamiquedrdesuses ;

» L’amélioration des connaissances tant en cecqacerne le comportement en fatigue des
structures que les instabilités élastiques.

Mais la grande vitesse nécessitait une dernieaaade technologique : augmenter la raideur.
Cette derniere permet de diminuer les problemesiltfation dynamique. La juste alliance du
béton et de I'acier a permis d’assurer cette raidguainsi de développer des ponts mixtes
performants sur les lignes du TGV.

1-3- Constructions mixtes :

Les ponts alliant I'acier et le béton sont consstul’'une charpente porteuse en acier (élément
principal) et d’'une dalle de roulement en béton e soit connectée ou non a la charpente
métallique, la dalle de béton permet d’apporter rdédeur nécessaire au pont pour le
franchissement d’'un véhicule circulant a grandesdé. De plus, l'utilisation de ces deux
matériaux permet de réaliser des ouvrages simpleaterels avec un minimum d’assemblage.
Ainsi les problémes de fatigue des assemblagagside concentrations de contrainte cyclique,
sont moins nombreux et la pérennité de ces cortgtngcest mieux assurée.

1-4- Ponts ferroviaires mixtes :

Les ouvrages mixtes dans lesquels la complémehtdnitmatériau béton et de I'acier est la
plus judicieusement utilisée sont :

1-4-1- Pont bipoutre :

Les poutres maitresses a ame pleine@glancement habituel de 1/15 + 1/14 dont I'ante es
de forme par une tole mince de grande dimension,aduellement prédominantes (Fig. 1.3).
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Fig.1.3 : Bipoutre (d’apres [36])

Ces toles doivent étre raidies pour éviter le vodat (Fig. 1.4).

Fig. 1.4 : Pont rail bipoutre raidi [36]

Cet ouvrage est un ouvrage, raide aussi par la emseeuvre de diaphragmes et d'un
contreventement inférieur lui permettant de trdemien flexion et en torsion génée, ce qui
augmente la rigidité de I'ensemble.

1-4-2- Pont quadripoutre :

Le pont quadripoutre appartient aussi aux ouvrageses de référence. La conception de cet
ouvrage est tres proche de celle du bipoutre. Gigrdrie passage a quatre poutres métalliques
par rapport aux bipoutres (Fig. 1.5), permet deimlier la hauteur des poutres tout en conservant
la méme raideur. Cette diminution de la hauteur glastres augmente le gabarit libre sous
'ouvrage. Il est particulierement bien adapté sanchissement biais. Sa relative raideur en
torsion ne nécessite pas de contreventement inférie
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Fig.1.5 : Quadripoutre [36]

Cependant, comme pour le bipoutre, la flexion défifdielle entre les poutres permet de
reprendre les efforts de torsion grace a des eigeghents intermédiaires entre les poutres. Les
entretoises sont peu nombreuses, toujours sousefalen pieces de pont sur les culées et
éventuellement au nombre de une ou deux en travée.

1-4-3- Pont bicaisson :

Fig.1.6 : Bicaisson [36]

Le pont bicaisson est une solution alternative wadgpoutre car il permet aussi de diminuer la
hauteur des poutres par rapport au bipoutre etadapte mieux au franchissement biais.
Contrairement au pont quadripoutre (Fig. 1.6),ecstblution ne nécessite que deux appareils
d’appuis par culée et par pile. Cependant la ré#his des caissons requiert plus d’heures de
main d’ceuvre que la fabrication des poutres du idp@wtre. Le bicaisson est constitué de petits
caissons a tbles épaisses. Chaque caisson a ume ti@pézoidale composée de deux ames dont
celle intérieure est droite et celle extérieure imslinée par rapport a I'horizontale. Les deux
ames sont reliées a une semelle inférieure larg2@@0 mm) et épaisse (= 40 mm) alors que
chaque ame est reliée a une semelle supérieurpeindénte dont les caractéristiques se
rapprochent des poutres PRS (Profilé Recomposééptiadbituelles. Des entretoises sur appuis
et en travée relient les deux caissons ensemble.

1-4-4- Autres ponts :

- ponts caissons exéptionnellements élangesaat sur les piles (Fig. 1.7);

- ponts multipoutres ouvertes en tble d’aderhauteur variable renforcée par des bracons
(Fig. 1.8) ;

- ponts caisson en treillis (Fig. 1.9) ;

- ponts mixtes (route-rail) & haubangFig. 1.10 et 2.11).
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Fig. 1.11
2- Différents types d’éléments transversaux :

Les ponts mixtes a poutres sont composés de pquirespales métalliques dans la direction
de la portée de I'ouvrage et de poutres secondaiétalliques dans la direction perpendiculaire.
Les poutres principales sont les éléments portdurpont, elles participent a la résistance en
flexion générale de I'ouvrage sous son poids preps®us les charges d’exploitation.

Les éléments transversaux peuvent étre, commeol&ses principales, connectés a la dalle.
Ainsi, leur premier role consiste a supporter ldledainsi que les charges verticales et d’en
reporter le poids sur les poutres principales. MpiSls soient connectés ou non, ils assurent
I'alignement des poutres et conservent les angiesédctions. Communément nommeés entretoise
ou élément d’entretoisement, les éléments tranawrrsont nombreux et appartiennent a quatre
grandes familles suivant leur spécificité : monsamqtiece de pont, entretoise, diaphragme. lls
peuvent étre situés en zone courante de I'ouvrageioappui (pile ou culée).

2-1- Différents éléments transversaux :

Les dispositions constructives des éléments d'&isement des ponts métalliques ne peuvent
pas étre figées par un reglement car elles évoleemstamment en fonction des progrés de la
construction métallique. En particulier, des anré@lions significatives ont été réalisées sur les
techniques d’assemblage de ces éléments graaeeillaure compréhension des phénomenes de
fatigue. Quelques unes des dispositions constegierformantes et couramment utilisées sont
décrites et illustrées ci-dessous ; elles concenoen d’abord les éléments en zone courante des
ouvrages d’art, puis la spécificité des élémenestietoisement sur appui est présentée.

2-1-1- Les montants en zone courante :

Les montants sont le plus souvent des simples platsles poutres em (Fig. 1.12). Ces
dernieres peuvent étre composeées de toles soudéealizées a partir de demi-profilés laminés,
suivant la hauteur des poutres. Les montants suaés sur les poutres principales de I'ouvrage
suivant la direction verticale. lls peuvent étralisés seuls comme de simples raidisseurs
transversaux des poutres ou étre associés avétehaents d’entretoisement. lls permettent alors
la liaison poutre/entretoise et ils diffusent sarhlauteur de la poutre les efforts passant dans
I'entretoise. Les montants permettent de simplilter assemblages sur le chantier, car ils sont
soudés directement sur les poutres principales Batesier de fabrication. Ainsi équipées, les
poutres sont transportées jusqu’au chantier eedauliaison avec les piéces d’entretoisement
nécessite une intervention de soudure sur le @ranti
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lIs permettent aussi de raidir les poutres pentEimanipulations de transport et ainsi de
réduire les risques de voilement de I'ame.

(a) ®y ©

—
T B VR i

.- --

= 2% mm = 2% mm
F |
|
Ad EE oo

Fig.1.12 : Assemblage d’'un montant sur une poutre
(@ montant en plat, (b) montant en Té

Dans le cadre d’une multipoutre, les montants slisgoses sur la face intérieure seulement
des poutres de rive et sur les deux faces desgsountérieures. En zone courante, 'assemblage
des montants avec la membrure inférieure des Eoutee aucun effort normal a transmettre.
Cependant ces membrures sont tendues et ellesssnbides variations de contraintes. Un
minimum de 25 millimetres est souhaitable entreélésnents soudés et le bord de la membrure
de la poutre (Fig. 1.12 (a)), comme prescrit paetgement de calcul des ponts mixtes & propos
des connecteurs. Dans le cas d’'un montant en st ijudicieux de ne souder que I'ame du
montant en Té a la semelle inférieure de la poafie d'éviter de réaliser une soudure
longitudinale, onéreuse et fortement sollicitéefaigue (Fig. 1.12 (b)). Par contre, en téte de
montant, le probleme est différent, 'assemblagentamat-semelle est fortement sollicité par la
flexion transversale du tablier et les efforts feprend sont importants. Berbain et al. [5] ont
montré que toutes diminutions de matiére en tétendetant entrainent une concentration de
contraintes susceptibles de conduire a la fissuratirématurée et rapide de l'assemblage.
Lorsque le montant en T s’impose, la semelle duoi dlors étre soudée sous la semelle
supérieure de la poutre principale.

Cependant les auteurs précisent que cette soushgiudinale réduit la résistance a la fatigue
de la semelle supérieure. La conception des mantetessite toujours une analyse locale tres
rigoureuse des assemblages avec les poutres piliesip

2-1-2- Les pieces de pont en zone courante :

Les piéces de pont sont composées de tbles soatldsont une section dn a membrures
identiques ou non. Leur hauteur est comprise datdixieme et le quinzieme de la portée entre

les poutres. Les piéces de pont doivent toujoure @bnnectées a la dalle méme si
'augmentation de résistance procurée par le bésbsuperflue.
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En I'absence de connexion, le glissement entreléesx matériaux faciliterait la corrosion de
'acier et entrainerait des dégradations du béts]. [Afin d’'assurer le positionnement des

connecteurs sur la membrure supérieure des piecpsrt, cette derniere doit avoir une largeur
minimal de 220 mm.

(a) (b)
A C

| I i |

Mouchoirs )
horizontaux Gousset vertical

AA BB CcC

Fig. 1.13 : Assemblage de piéce de pont — montant
(a) montant simple plat, (b) et (c) montanten T

L’assemblage des piéces de pont avec lesamisndes poutres doit étre de type rigide,
c’est-a-dire capable de résister & des momentexierf sans déformation excessive. Lorsque les
montants sont des simples plats (Fig. 1.13 (ainé de la piece de pont est soudée sur 'ame de
la poutre principale et le montant s’arréte sousiéae de pont. Lorsque le montant est un T, les
pieces de pont sont soudées sur la membrure du T.

bl

Fig. 1.14: Exemple d’'un pont bipoutre avec dsq&iéd}a pont

L’effort normal de la membrure inférieure des p®cle pont est transmis au montant soit par
des mouchoirs soit par des goussets.

Dans les tabliers bipoutres larges (sepési a 14 m), l'utilisation de pieces de pont
permet de porter dans la direction transversatialie et de transmettre son poids sur les poutres
principales (Fig. 1.14 et 2.15).La disposition labile pour des ponts routes consiste a associer
une dalle de 22 ou 23 cm d’épaisseur avec des ideegoont espacées de 4 m environ. Le
ferraillage de la dalle est disposé en majeureepdans le sens longitudinal puisque les piéces de
pont raidissent transversalement la dalle. Fréquamhnies pieéces de pont servent aussi de
support aux coffrages de la dalle. Les pieces de putilisent rarement dans le cas d'une
multipoutre routier car la largeur de la dalle erdeux poutres est faible.
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Piece de pont

Fig. 1.15 : Piéce de pont sur un bipoutre

2-1-3- Les entretoises en zone courante :

Les entretoises sont formées de simple poutressmEtrique. Elles sont souvent constituées
d’'un profilé laminé. Les entretoises se positionireefa mi-hauteur des poutres principales pour
étre efficaces contre le déversement des poutmedape le lancage et en service. Une hauteur
libre entre la dalle et I'entretoise est nécesspoar permettre son entretien mais aussi pour
permettre le passage du coffrage glissant lors allage de la dalle. L'assemblage d’une
entretoise avec le montant est plus facile a atise dans le cas d’'une piéce de ponts, du fait
gu’il n'y a pas d'intersection des membrures. Lesemblages doivent étre de type rigide et
identiques a ceux des pieces de pont. Dans leecamdtant en simple plat, (Fig. 1.16 (a)), 'ame
de I'entretoise est soudée sur 'ame de la pouireipale et le montant est soudé également sur
les deux membrures de I'entretoise. Pour un morgant, les entretoises sont soudées sur la
membrure du T. Des mouchoirs ou des goussets pemnhate transmettre convenablement
I'effort normal de I'entretoise aux montants (Flgl6 (b) et (c)).

(a) (k) (c)
A A B R C
_¥ I B v v _¢_
— " Joussets
verticaux
Idouchoirs
horizontanx

Fig. 1.16 : Assemblage entretoise — montant m@)jtant simple plat, (b) et (c) montanten T

Lorsque la largeur du tablier est assez faible(iatire a 14 m), le raidissage transversal de la
dalle ne nécessite pas l'usage de pieces de parilisation d’entretoises suffit a assurer la
conservation des angles des sections et a linegeidques de déversement (Fig. 1.16 (a).
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Leur espacement sur un bipoutre routier est delftode 7 m. Par contre, le ferraillage de la
dalle est plus important car les armatures trassles sont seules a apporter de la raideur
transversale a la dalle. L’épaisseur de la dalteaassi plus importante entre 30 a 40 cm. Les
ponts multipoutres routiers sont généralement pau/entretoises. Ces derniéres répartissent

les charges entre les poutres principales et kserablage doit étre rigide.

| |
il S W
Entretoise

Figure 1.17 : Entretoise sur un bipoutre
2-1-4- Les diaphragmes en zone courante :

Les diaphragmes appartiennent a la famille desepiéle pont puisqu’ils sont connectés a la
dalle. Cependant leurs hauteurs sont plus impasanar elles sont identiques a celles des
poutres. lls ont une forme en | et ils sont conéstde toles soudées a membrures symétriques ou
non. Les membrures supérieures et inférieures @dghmhgmes sont soudées directement aux
membrures des poutres, tandis que les ames ddwratiapes sont soudées aux montants (Fig.
1.18 (a) et (b)). Les diaphragmes améliorent lasiteon des efforts en les dirigeant directement
vers les membrures des poutres. Des goussetsatiesuhorizontaux (Fig. 1.18 (c)) sont parfois
soudés entre les membrures des poutres et desratiapds. La transmission des efforts se
diffuse alors parfaitement entre les deux semekgspéchant ainsi toute concentration de
contraintes. Les diaphragmes raidissent I'enserdblda section du pont et maintiennent les
angles droits de la section en fibre supérieurencenmférieure. Leurs hauteurs étant identiques a
celles des poutres principales, des trous d’hononé recessaires afin de permettre le passage
des agents reéalisant les auscultations. Les mesthgupérieures des diaphragmes sont larges
pour permettre le positionnement de plusieurs fileggoujons. lls sont communément utilisés
sur les ponts ferroviaires.
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@ (b) (c)
A A B B
Trous K al
d’homme &
(1'- S
Goussets”
circulaires
| | horizontaux

AA BB

Fig. 1.18 : Assembiage diaphragme — montant
(a) montant simple plat, (b) montant en Té, (c) daalessus avec goussets
horizontaux

Les diaphragmes ferment la section et assurerdidissage transversal tres fort des poutres et
de la dalle. lls sont soudés sur les membrureseleelles inférieures des poutres et associent la
raideur de ces dernieres dans la direction trasalerPour des charges importantes de poids
propre et d’exploitation, les pieces de pont traditelles ont une section trop faible pour
transmettre les charges aux poutres : l'utilisaties diaphragmes est alors nécessaire. Le poids
propre des ponts rails est beaucoup plus éleveeue des ponts routiers afin de résister aux
effets de vibrations dynamiques d’un train a gravitesse. La dalle est souvent plus épaisse (de
'ordre de 40 cm) et elle est alourdie par le pailds ballast d’'une épaisseur de 60 cm. Les
diaphragmes sont couramment utilisés sur les hipsudt sur les quadripoutres. Cependant, la
conception des diaphragmes nécessite la réalisa¢éidrous d’homme (Fig. 1.19) et le raidissage
de I'dme autour de ces trous. Le procédé de faimitan est d’autant plus complexe et leur colt
de réalisation est alors plus important que cedsipieces de pont.

2-1-5- Les éléments transversaux sur appuis :

Les éléements d’entretoisement sur appuis transmeties efforts importants de compression
aux appareils d’appuis grace aux membrures infé@sedes poutres. Sur culée, ils doivent étre
tres rigides afin de conserver I'alignement duitldu niveau du joint de chaussée. Les pieces
de pont maintiennent la plupart du temps les tebtians le plan de la voirie accédant aux ponts.
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Les efforts de compression dans les poutres spuigpequierent un renforcement des
membrures plus important qu’en zone courante. Li#tisa classique consiste a la mise en place
de deux montants en T de part et d’autre de I'améadpoutre. Pour les mémes raisons que
précédemment en zone courante, les ponts railshatnuellement équipés de diaphragme sur
appui. Les liaisons entre les différents élémergmtretoisement sont identiques a celles des
zones courantes.

2-2- . Incidence de I'entretoisement sur la concépn des ouvrages :
2-2-1- Fabrication en atelier :

Il faut d’abord avoir & I'esprit qu'une part impante du temps de fabrication des structures
meétalliques est consacrée aux opérations de mamuteque ce soit au niveau de I'atelier ou au
niveau de la mise en place sur le chantier. Latoactton métallique des ouvrages d’'art se
compose d’'un grand nombre de pieces, souvent widqtigaque piece nécessite un temps de
fabrication important. Ce temps n’est pas forcénmoportionnel a la taille et au poids des
eléments. A titre d’exemple, Robert Dubois [14]mibntre que la moitié du temps passé est
consacrée a seulement 6% du tonnage. Dés lorsckakse au poids » n’est pas le moyen de
faire des économies substantielles. Ces derniggigent plutdt dans la diminution et la «
simplification des dispositions constructives, rssdge des ames et montant d’entretoises
courantes ou sur appuis ».

2-2-2- Montage sur chantier :

L’avantage principal de la construction métalligest de réduire fortement les étapes de
fabrication des ouvrages d’art sur le site du deantous les éléments pouvant étre transportés
sont alors préfabriqués en usine. Les aléas dutiehgmeéteorologique, configuration du site,
hauteur des breches a franchir, etc.) influencemihsnsur I'avancement de la construction de
'ouvrage et des gains de temps et de co(t solisésala préfabrication des éléments en usine
permet d’automatiser la fabrication et d’'amélideequalité du travail exécuté. Les soudures sont
réalisées avec précision et dans les meilleureditimms grace aux placages des pieces entre
elles et aux préchauffages des zones a souderélBesents sont ensuite acheminés sur le
chantier. Le transport s’effectue généralementcpawoi routier, ce qui limite leurs tailles. Les
éléments arrivent séparément sur le chantier gaissont assemblés sur site. Les pieces
transversales ne peuvent pas étre assemblées atrespavant le transport, seuls les montants
(munis éventuellement de goussets ou de mouchsins) soudés en usine sur les poutres.
L’assemblage de I'entretoisement sur les montdaftestue obligatoirement sur le chantier, ce
qui induit un codt élevé de réalisation. Pour évites soudures, les piéces transversales peuvent
étre boulonnés aux montants. Cette solution fut trélisée avant les années 80 mais de
nombreux problemes de fissures apparurent sur sEsTdblages, ce qui pose aujourd’hui des
problemes de réparation.

2-2-3- Inspection et réparation :
2-2-3-1- Inspections :

Les assemblages sont de véritable « talons d’Achiltie la construction métallique. En effet,
ils sont souvent le siege de concentration degteffet ils acceptent trés peu de variations de
contraintes qui peuvent induire de nombreux probkerde fatigue. L’endommagement des
assemblages peut produire la rupture brutale duvrage ou tout du moins l'arrét de son
service. La rupture d’'un pont peut avoir des consages humaines catastrophiques.
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Bien que le risque zéro n’existe pas, il est tmittirel que la société mette tout en ceuvre pour
empécher et anticiper les accidents de ce typestCmurquoi les ouvrages dart et
particulierement leurs assemblages sont réguliememspectés. L’arrét d’utilisation d’'un pont a
évidemment des conséquences économiques outrededmiréparation structurelle de I'ouvrage.
Dans le domaine des ponts routiers, le trafic peujours étre dévié sur un réseau secondaire.
Par contre pour les ponts rails la fermeture d’'antpest synonyme d’arrét d’exploitation de la
ligne et le manque a gagner par I'exploitant estsaconséquent, outre le désagrément des
clients. Deés lors, il est évident que les ausdoliat des soudures des piéces d’entretoisement
sont capitales pour les maitres d’ouvrage. Afinle® réaliser des moyens importants sont
souvent nécessaires du fait des hauteurs des @svreigde la difficulté d'y accéder. Des
passerelles de visites sont la plupart du tempsuggé amont du projet.

2-2-3-2- pathologies observées :

On appellera contraintes « secondaires » les dotggaqui résultent de certains phénomenes
de second ordre ou de distorsion des sectionsc@ggintes ne sont généralement pas calculées
par les méthodes habituelles de la résistance dé&riaux qui se limitent a la bonne évaluation
des contraintes nominales.

Les contraintes nominales modifiées et les cortgaigéomeétriques ne sont pas considérées ici
comme contraintes « secondaires », bien que ldoulcaécessite I'utilisation de programme
d’éléments finis ou de formulaires spéciaux, puisitps résultent directement de I'application
des charges.

Les contraintes secondaires résultent plutot fErmétions « parasites » de la structure.

Nous citerons quatre exemples significatifs :

a- les fissures de fatigue résultent de la non souslurées semelles d’un raidisseur vertical
d’ame supportant une entretoise.

Ce détail est a I'origine de nombreuses fissurepalgres aux Etats-Unis (voir (6) euro code
page 396). La figure 1.20 montre un tel détail totdit déconseillé.

Fig. 1.20 Raidisseur d’ame non soudé a la semelle
La rotation transversale de la section est génédapagidité transversale des membrures

inférieures (distorsion de la section) qui va piquer des contraintes transversalgsnportantes
dans le morceau d’ame non raidi compris entreitksseur vertical et a semelle (Fig. 1.21).
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//mmt

Fig. 1.21: Détail A

Dans ce cas précis, les contraintes ne résultenti@dapplication directe de charges au droit
de I'entretoise mais de la rotation d’ensembleadsdction. Il est noter qu’elles pourraient aussi
bien résulter du déversement des poutres au dunitappui intermédiaire, le flambement latéral
de la membrane comprimée est « empéché » par testagses qui constituent des points
d’appuis souples ou rigides. Au niveau de la memgbsupérieure, I'application de charges sur la
dalle entre les poutres crée une rotation impos&esversale qui donne un moment { M
analogue. Dans le cas ou le raidisseur verticab@stié sur la semelle supérieure, les charges
appliguées au droit de I'entretoise sur la dallargmt lieu a des moments fléchissents dans le
cadre formé par la dalle, les raidisseurs verticgiubentretoise. Les contraintes qui en résultent
doivent étre considérée pour la vérification adagiie. Elles ne sont pas a proprement parler «
Secondaires ».

b- les fissures de fatigue a la jonction ame-seméfaltent de la « Respiration » de I'ame.

L’amplification des défauts de planéité de 'ame @dwx contraintes normales de compression
peut provoquer des fissures de fatigue longitudmalu pied du cordon ame-semelle dans I'ame
de la poutre.

c- Des défauts de contact se sont avérés sur cedssemblages d’entretoisement réalisés a
l'aide de boulon a haute résistance (Fig. 1.22 )[16]assemblage d’entretoises avec les
montants, réalisé par platine d’extrémité bouloneéeaduit & des défauts de contact du fait de la
trop grande raideur des piéces a assembler. ksulte d'importantes majorations de contrainte
en certains points des platines et un mauvais ifimement des boulons qui ne peuvent plus étre
considérés comme des boulons a serrage controteart@sion est également favorisée.

Fig. 1.22 Defauts de contact dans un assembldget@ne - montant par platine d’extrémité
boulonnée (d’aprés [16])
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d- Une étude réalisée en 1998 [11] répertorie uneagent’assemblages boulonnés sur des
ponts multipoutres (Fig. 1.23) présentant des fegans dans I'état d’Alabama. La liaison entre
les entretoises et les poutres principales soriséés a I'aide de cornieres en L, directement
boulonnées sur les d@mes des poutres. Les fleclaives entre les différentes poutres sont a
I'origine du développement des fissures de fatigaes les cornieres. Ce type de connexion est a
proscrire car il n'est pas assez raide. Le corgatte I'aile de la corniére et 'ame des poutres
n’est pas correctement assuré ce qui conduit a fissluration en fatigue au niveau des trous de
la corniére.

Fig. 1.23 : Corniere d’assemblage entretoise trpqar boulons (d’apres [11])

Pour améliorer la raideur de ce type d’assemblagétenir un meilleur encastrement, il serait
préférable de respecter une symétrie de transmiskie efforts dans la poutre en positionnant
non pas une corniere mais deux de chaque coétéedereioise. Cet assemblage gagnerait en
performance en allongeant les ailes des corniévabnées sur la poutre afin de positionner
plus de fils de boulons et ainsi de mieux empétshardécollement.

2-2-3-3- Réparations :

La réparation des assemblages d’entretoisemerit jaiesis aisée. Les défauts de conception
gue nous venons de présenter peuvent étre comppasdaugmentation de la raideur de la
liaison (dans le cas des cornieres boulonnéesapligitachement des montants sur les semelles
inférieures des poutres principales. Le remplacérdeme piece transversale est toujours une
opération codteuse, le travail devant s’exécuteipour ne pas arréter le trafic sur 'ouvrage.
De plus ces réparations nécessitent des soudusés.in

En conséquence, la question de la nécessité tlesoses prend tout son sens car elle permet
en premier lieu, d’appréhender l'urgence de la nagan a accomplir. En particulier dans le
domaine des quadripoutres, les entretoises panaissgondantes par rapport a la rigidité globale
de l'ouvrage. Des lors, la solution la plus écorgumi et la plus simple pour supprimer les
problemes de fatigue dans les entretoises sontsioytlement d’enlever les entretoises. Des
recherches ont alors été effectuées, principalemextEtats Unis d’Amérique, pour connaitre
l'influence de la suppression des entretoises dasgonts quadripoutres sujets a des fissurations
de fatigue. Keating et al. en 1996 [24] sont lesnpers a analyser cette possibilité. Le pont
étudié comporte cing poutres principales et qudtevées. Les auteurs concluent que
'enlevement des entretoises en zone courante autgnie 25% les contraintes dans les
semelles. La recherche la plus complete sur cé ssjecelle de Stallings et al. [41] en 1999: le
pont étudié comporte huit poutres principales eisttravées. Comme la majorité des ponts
mixtes ameéricains, la dalle n’est pas connectée @uxtres. Les auteurs montrent que le
diaphragme n’a que trés peu d’effet sur la distidvutransversale des charges de camions et que
sa suppression conduit a une augmentation desagues dans les semelles inférieures de
seulement 15%. Il semble dés lors que la meillaokition pour réparer les assemblages
entretoise/poutre est tout simplement d’enleveindéfement les entretoises.
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Mais si la suppression des entretoises est possibles pouvons nous demander a juste titre
s'il ne serait pas plus préférable de concevogale@ment ces ponts sans entretoise.

3- Différentes méthodes d’analyses prenant en congtes éléments transversaux :
3-1- Méthodes analytiques :
3-1-1- Méthode de la poutre droite infiniment rigde sur appuis élastiques :

L’entretoise d’'un pont multipoutre n’est que tr&usoumise a la flexion. Cette derniére est la
conséquence de la difféerence de flexion longitudinges poutres principales. S’inspirant de ce
constat, Courbon [10] considére I'entretoise conume poutre infiniment rigide par rapport aux
poutres principales. Cette hypothese lui permeada@elopper une méthode simple pour réaliser
le dimensionnement de ce type d’ouvrage d’art.

A partir d'un chargement fixé au préalable, la roé# de Courbon détermine les réactions
d’appuis exercées par I'entretoise sur les poytrexipales. D’une part, la poutre infiniment
rigide se déplacera dans son ensemble sans fl€chirtre part, I'entretoise repose suappuis
élastiques au niveau des liaisons avec les poptiasipales. Cela signifie qu'aux nceuds les
réactions d’appuis verticales Ri exercées par Uappsur la poutre sont proportionnelles a
I'abaissement yi de la poutre au droit de I'appui.

3-1-1-1- Détermination des réactions d’appuis desopitres sur une entretoise :

Dans un cas général, nous avarnmoutres inégales et inégalement espacées nuneaeée a
n. Prenons 0 comme origine sur I'entretoise (Fig4}).

P
yi : 'abscisse de la poutre i ;é—e> -1
li : son moment d'inertie | 0 : Y
e : 'abscisse d’'une charge P appliquée a :
I'entretoise : ¥ ——
Ri : la réaction de I'entretoise sur la poutre i. : Ri
\ 4

Fig. 1.24 : Réactions de I'entretoise sur la poutre

Les réactions étant considérées comme positivegutelles sont dirigées dans la direction de
la charge, nous pouvons écrire les eéquations dibopi(Fig.1.25):

P+YRi=0 (1.1)
i=1
Pe+) Riyi=0 (1.2)
i=1
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0 Entretoise avant
déplacement

\yi‘ Vi
r__ Entretoise apres

déplacement

Fig. 1.25 : Déplacement de I'entretoise

Soit vi la fleche de la poutre i au droit de lextbise étudiée (Fig. 1.25). Comme les
entretoises sont considérées comme mdeformalelesflelches vi et les abscisses yi sont reliées

par une relation linéaire. Il en est de méme peuqm est proportionnel & vi et yi.
AinsiR = I; (at+py;) etles équations d’ equmbre nous donnent
P+ aZh + ﬁZy. =0 (13)
Pet aY yi li + YY1 =0 (1;4)

Fixons maintenant l'origine des yi comme étansdéution de >y I; =0. Remarquons que si
'ensemble des poutres admet un axe de symétriealet’origine des yi se trouve sur cet axe.

Nous notons alorsa = etp = Pe (1.5)

Z| Zyizli

I
On en déduit : Rf -—— Aj en posan\j=1 + z yie (1.6)
li D il
Si nous nous intéressons maintenant a un cas soupés poutres sont identiques et également
espacées, nous obtenons |;= |

n+1-2i , . .

Y, :—T/l Avec 1 l'espacement entre deux poutres voisines. Les iapptant
numérotés de la gauche vers la droite.
2
On obtient donc )_ y?I, :AZI[ZM—(n +1)i +Zi2} (1.7)
Compte tenu que i = D ot que Y i’ n(n+1)é2n+l) Il vient :
Dyifli=Al——+ ( — 1.8)
Nous obtenons alors : Ri—=EAi et Ai :1—6w[gj
n n“-1 (A

Lorsque les charges P sont appliquées sur I'emgesttes effets dans une section, (moments
fléchissants, efforts tranchants, fleches) que Etafculerait dans la poutre i en supposant une
répartition des charges proportionnelle aux momeimegrtie des poutres, sont multipliés par un
coefficient d’excentricité Ai donné ci-dessus. Il faut noter que cette regle’applique qu’aux
entretoises intermédiaires, non appuyées.

3-1-1-2- Geénéralisation dans le cas d’un pont mutoutre a entretoises rigides :

Considérons un pont (Fig.1.26) multipoutre solisi&mar des entretoises rigides (et non plus
une seule). Nous supposons que les poutres priesipla pont sont paralléles entre elles, de
longueur identique L, soumises aux mémes liaisangre / entretoise et qu’elles possedent des
inerties proportionnelles, tel que le rapport ediax inerties successives soit constant.
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Les poutres seront dirigées suivant I'axe des dicées i de 1 a n. Perpendiculairement a ces
poutres, et suivant I'axe y, nous disposerons dégteises numérotées j de 1 a N, de longueur
constante |. Les nceuds de liaisons seront ndtés Arigine des x se situe sur I'appui de gauche
des poutres principales.

A
y i L
n '
{ '
2 | A
3 4 é
o i
3 |
2 5
vz .
, 0 1 2 3 4 5 ] N
Entretoises ~— S— —

Fig. 1.26 : Grillage de poutre

Pour calculer les efforts, il est nécessaire deplaocer une charge P s’appliquant sur une poutre
a une abscisse,, par un systeme de charges equivalenteQg) . Qv appliqguées aux points
d’intersections de la poutre et des entretoises.

Pour une poutre nous avons la distribution de @sasgivante (Fig.1.27):

g
Q Q Q Q n

S L Y
! . X
i X

! o

v

Z

Fig. 1.27 : Distribution de charge

Pour déterminer la répartition des charges équitede nous écrirons qu’en un point de
coordonnée x, la fleche créée par la charge Pap@ien un point de coordonnée p est égale a
la somme delaN _des fléch_es créé,es par les shaquevalentes Qappliquées aux points de
coordonnées;xCe qui se traduit par I'equation :

QK +Q,K 2 +...+QJ.KXXJ' +Q K = PK (1.9)
N
Z(Qijx")= PK? (1.10)

j=1
Nous calculerons les charges équivalentes €@ écrivant cette équation en chaque point
d’intersection poutre/entretoise, et en résolvamtsiysttme de N équations linéaires a N

X

inconnues qui en découlentk ) = K7, désignant la fleche prise par la poutre simplémen

appuyée (Fig.1.28), supposée non liée aux entestoians la section d’abscisse y, sous I'action
de la seule charge d’'unité appliquée dans la sedtabscisse x.
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R T T R

A X
Fig. 1.28 : Charge appliquée en x

La fleche K de la poutre (de module de Young E, d'inertie detlongueur L) a pour
expression :

-1/ L-x -} x* Lx
. Poury<x:KY=—|—2y3+ +2+== 1.11a
y X EI{GL y (GL 2 3jy} ( )
_ 2 3 3 3
. Poury>x:KXy=—1 Ly X, ox _x y+X— (1.11b)
El 2 6 /L 6L 3 6

Pour calculer les charges équivalentes de la pailtaegée, en chacun des appuis poutre /
entretoise, nous résolvons le systeme matricighstiien calculant K pour une charge unité :

K2 K2 K L KY[Q K]
K: K2 ... KYS .. K| Q, K
S| S Y e 112
Kit K2 o KL K Q KP (1.12)
Ka Ka o Koo KR [KJ

Les charges équivalentes €dnt alors connues et la théorie des poutresgert s’appliquer
aisément pour obtenir les efforts tranchants, lesients et les fleches des poutres.

3-1-1-3- Commentaires sur cette méthode :

La méthode de Courbon est assez simple d'utilisat&on hypothése forte sur la rigidité
infinie des entretoises est proche de la réalig@ps, nous pouvons trés bien nous affranchir de
cette hypothése en effectuant un calcul de résistedas matériaux habituel avec la vraie raideur
de I'entretoise. Par exemple, nous pouvons utilsenéthode des trois moments pour obtenir les
fleches de I'entretoise en la considérant commepagre sur appuis élastiques. Les fleches de
'entretoise nous permettent ensuite de calculsrré&actions d’appuis de I'entretoise sur les
poutres principales [40]. Tout calcul fait, nous s@ommes apercus que le fait de prendre la
vraie raideur d’'une entretoise dans un pont quadtip ou I'’hypothése d’une raideur infinie,
nous donnait exactement les mémes résultats. Lthgge de Courbon est parfaitement utilisable
dans le cas des ponts multipoutres, puisqu’ildestentretoises (en particulier lorsqu’il s’agit de
diaphragmes) ayant une trés grande rigidité.

Cependant cette méthode néglige complétement éed@lla dalle dans la transmission des
efforts. Elle ne permet pas de calculer les répamstdes charges entre les poutres dans le cas
sans entretoise. Elle ne peut pas non plus premdcerapte la spécificité des ponts biais qui sont
pourtant trés fréquents.
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Le chargement considéré est aussi tres limitégpliisie peut s’agir que de forces ponctuelles.

Mais malgré tout cela, nous considérons que cuithode est vraiment efficace pour sa
simplicité d'utilisation et pour sa bonne prédiatio’'un ouvrage comportant au moins une
entretoise. Dans le cas d'un prédimensionnementis na conseillerions vivement aux
ingénieurs.

3-1-2- Méthode du grillage de poutres et de la ta orthotrope :

Cette seconde méthode de calcul repose sur laighdles plaques orthotropes. Elle fut
développée par Guyon [19] dans le cas d’'une dall®tope a rigidité torsionnelle négligeable.
Massonnet en 1950 généralisa les relations troupéesGuyon en introduisant I'effet de la
torsion dans les calculs [28]. En 1966, MassonnBae¢ publiérent un recueil de ces méthodes
illustré par un certain nombre d’exemples.

3-1-2-1- Principe de la méthode et hypothéses :

Cette méthode vise a déterminer les efforts transilans un grillage de poutres soumis a un
chargement quelconque, ponctuel ou réparti. Leesystdalle-poutre discret est remplacé par un
systeme uniforme composé d'une dalle anisotropeoriotrope ayant des caractéristiques
constantes suivant chacun de ses axes transvérnemig@udinal. Ce passage d’une répartition
discréte de la rigidité, a une répartition continest I’hypothése principale sur laquelle repose
cette méthode. La deuxieme hypothese consiste &@tadngue le coefficient de Poisson du
matériau constitutif est nul.

Cette hypothese est plus ou moins contestables, dans la mesure ou le but de la méthode
est de déterminer la répartition des efforts dagsdifférentes parties de la structure et ou les
variations de ces efforts ne sont pas tres impt@satierreur qui en résulte peut étre considérée
comme négligeable.

Le réseau de poutres est assimilé a une dalletmp®possédant deux bords libres (sébomn
et deux bords simplement appuyeés (s€dy). La méthode s’appuie sur la résolution approchée
de I'équation différentielle d’'un grillage simpleorstitué, dans le sens des y, de n poutres
espacees de b0, et de N entretoises, dans leslegns espacés dg(Fig.1.29). Cette équation
est équivalente a celle d’'une plaque orthotrope :

0w w 0w
q,- PN +(yp +yE)'6x2—.6y2+qE'6_y4 = p(x, y) (1.13)
Donc:

. gp : rigidité flexionnelle des poutres, répartie paité de longueur ;

. Oe - rigidité flexionnelle des entretoises, répartie paité de longueur ;

. Yp :1igidité torsionnelle des poutres, répartie patéide longueur ;

. ve -rigidité torsionnelle des entretoises, répartieyraté de longueur ;

. w : déformée de la dalle ;

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

La résolution analytique directe de cette eéquationduit & des calculs compliqués et peu
pratiques a mettre en ceuvre. La méthod®ldssonnetpermet de s’affranchir de cette difficulté
en utilisant une méthode approximative basée swrdefficients de répartitions.
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Fig. 1.29 : Grillage de poutres

La construction réelle est remplacée par une datleotrope présentant les mémes rigidités
moyennes de flexion et de torsion. La répartitiéglle du chargement est remplacée par celle qui
nait sous une charge répartie le long de I'axe Xad®nstruction et d’excentrement e. Une fois
la distribution transversale déterminée dans lgy#eorthotrope, les autres calculs obéissent aux
régles ordinaires de I'équilibre des forces etrdements.

3-1-2-2- Les deux parametres fondamentaux :

Deux parametres fondamentaux caractérisent I'o@vcadrulé. Le premief est le parametre
d’entretoisement. Il détermine la souplesse der&toisement. Plug est grand, plus souple est
I'entretoisement.

9=0,% (1.14),

_ Ve tVe
IV oe 2.9, 9
Le deuxiéme :a, est le parametre de torsion. Il caractérise kst@nce a la torsion de
'ouvrage.
Ces deux parametres sans dimension sont tres mmp®tar ils conditionnent la détermination
de tous les coefficients de répartitions transvessa

(1.15)

E..l.

Le parametre d’entretoisement se calcule facilenvantq, = pr'l P et g = |
0 0

contre, le paramétre de torsion impose le calcslrdgdités de torsion, généralement difficile a
évaluer, de sorte que nous devrons utiliser deothgges simplificatrices pour obtenir une
valeur approchée der.. Heureusement, le paramétre de torsion prend w@Eession
particulierement simple dans le cas d’'une constmatixte. En effet, nous pouvons admettre
gue la rigidité propre de torsion des poutrelledaftiques est négligeable et assimiler par
conséquence le pont a une plagque dont les rigiditésflexion dans les deux senset ¢t sont

celles de la dalle isotrope en béton majorées diamsapportsn=q—[;’ et &= q—Eavec

. Par

D = Ea €

(E,estle module de Young et, la hauteur de la dalle en béton).
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. . . 1
Tout calcul fait, on obtient pour une poutre mix¢e= —.

N

3-1-2-3- Les coefficients de répartition transvege :

L’étude analytique d'un grand nombre de cas a per&niMassonnet de déterminer des
coefficients de répartition transversale K en farctdes deux parametres fondamentaux. Ces
coefficients sont définis dans des tables pourdksx valeurs extrémeas =0 et a =1. Des
formules d’interpolation permettent de déterminemp#ur la valeur dex réelle. Chaque type
d’effort (moments, efforts tranchants, etc.) faittervenir un coefficient de répartition
transversale des charges différent. Ce derniemless multiplié par le moment moyen pour
obtenir le moment fléchissant existant dans unetrpodéterminée. Le moment moyen
correspond au moment de flexion de la poutre ssals la charge et appuyée a ses extrémités.
La répartition transversale des charges étant eyriidtiude du pont se poursuit par les méthodes
ordinaires de la stabilité des constructions.

3-1-2-4- Commentaires sur cette méthode :

Comme mentionné précédemment, la méthode de Mastsesh simple a utiliser grace aux
différentes tables permettant de calculer les @mefits de répartitions transversales. Les raideurs
des poutres et des entretoises sont « tartinéesr saslongueur et la largeur de la dalle
équivalente. L’excentrement des poutres et degtemtes par rapport a la dalle est négligé. Cette
meéthode est aussi efficace que celle de Courbos lgaras d’'un calcul de prédimensionnement
mais elle nécessite un apprentissage plus imporfaat plus, les entretoises ne sont pas
considérées comme infiniment rigides. Elle est palitrement performante dans le cas d’un trés
grand nombre de poutres et d’entretoises puisqereelir commise par le « tartinage » des
raideurs est alors plus faible. Cependant, avecdeseptions modernes des ponts mixtes, le
nombre d’entretoises sont souvent assez faiblemgéshode de Massonnet est alors moins
performante pour ces ponts. Cependant, elle pedmegirévoir le comportement du pont sans
entretoise, en considérant uniqguement la raidela dalle dans la direction transversale et celle
des poutres mixtes dans la direction longitudinale.

3-2- Méthodes des éléments finis :
3-2-1- Grillage de poutres et modélisation monodinmsionnelle :

De nombreux articles ont été publiés a partir desas 60 afin de déterminer I'influence des
entretoises sur des ponts spécifiques. La premgitide date de 1964 : Stevens et Goduel
réalisent une structure en laboratoire d'un ponda#le orthotrope avec un grand nombre
d’entretoises. Ce modéle est réalisé en Perspeate (de plexiglas) car I'étude est uniquement
élastique. Cette premiere étude expérimentale e pontra que les théories basées sur les
plagues orthotropes ne permettaient pas de prédireenablement la flexion des poutres. Des
lors un champ de recherche se développa pour détarhes réelles influences des entretoises
dans des ponts multipoutres. Le recours aux cafmigléments finis se généralisa et s'imposa
pour pallier aux insuffisances des méthodes, destypgeénieurs, traditionnelles. Les premieres
études numériques sur l'influence des entretoigesrealisées en 1977 par Culham et Gahli [12]
et en 1979 par Kostem et deCastro [25]. Elles corecdrdes ponts multipoutres en béton arme
précontraint d’'une seule travée. Le nombre d’eoisets intermédiaires est I'un des parametres
de ces études.
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La géométrie réelle des ponts est traduite efagelde poutre a l'aide d’éléments barres a
deux nceuds. L'inertie de la dalle est alors prise@npte dans I'inertie des poutres du grillage.
Ces deux recherches ont la particularité d’abautlies conclusions opposées. En effet, Culham
et Gahli démontrent que la présence d’'une enteetbimi-travée permet d’obtenir la meilleure
répartition des efforts des charges roulantes daarasur I'ensemble des poutres pour quatre
longueurs de travees différentes (12 m, 18 m, 2t 80 m).

Les ponts étudiés sont toujours des quadripouteesharge du camion se situe a mi-travée du
pont modélisé, donc bien évidemment lorsque le msbtmuni d’'une seule entretoise, cette
derniere se trouve directement sous la charge.dslieplus efficace dans la redistribution des
charges que dans le cas ou le pont comporte dereta@ses au tiers de la portée du pont et donc
relativement loin de la charge du camion. Cependestauteurs montrent aussi que la présence
de trois entretoises dont I'une est sous la chargeduit & une moins bonne distribution des
charges sur les poutres.

De facon équivalente, Kostem et deCastro calcuéefacteur de distribution des charges pour
un pont a une travée de 21,64 m et comportant eén@ et quatre entretoises. Ce facteur de
distribution traduit la différence de répartitioasdcharges entre la poutre la plus chargée et celle
la moins chargée. La charge du camion est situémikeu de la travée. Les auteurs montrent
gue le facteur de distribution le plus petit esteal pour deux cas différents : soit le pont est
muni d’une unique entretoise a mi-portée, soitdatpcomporte quatre entretoises (dont aucune
n’est directement sous la charge). Cependant li@gjgol’entretoise est pratiquement insignifiant
(Fig. 1.30), de l'ordre de 3%. La différence er&e deux recherches s’explique par la prise en
compte du moment d’inertie des entretoises.
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Fig. 1.30 : Facteur de distribution en fonctionndumbre d’entretoises (d’apres [12] et [25]).

En effet, Kosterm et DeCastro calent leur modébsasiur un test réalisé sur un pont similaire
a celui de leur étude, ce qui les conduit a mindmisnertie de I'entretoise a 25% de sa valeur
réelle. L'inertie de I'entretoise étant plus faibédle remplit moins bien son réle de répartiteerr d
charge. Les auteurs justifient cette diminutiomelitie de I'entretoise par le fait que I'entretoise
ne peut étre considérée comme une poutre contiraig plutdt comme plusieurs sections de
poutres séparées par les poutres principales.

Cette analyse bibliographique, qui ne se veut pdsaiwestive, montre que l'apport de
'entretoise dans un pont multipoutre n’est réedemn pas déterminé. L'utilisation de la
modélisation numérique par rapport aux methodesytionzes offre la possibilité d’étudier un
pont sans entretoise et de déterminer le nombreardteise optimum. Cependant la modélisation
en grillage de poutres pose le difficile probleneela traduction géométrique réelle de la liaison
de I'entretoise sur les poutres a l'aide des élésarres. Dés lors I'analyse de I'entretoisement
ne peut négliger la géométrie réelle de I'ouvrdgetilisation d’'une modélisation de grillage de
poutres fut abandonnée et remplacée par une mati@tividimensionnelle dans les années 80.
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3-2-2- Modélisation bidimensionnelle:

Ce type de modélisation est aujourd’hui encorduda pimple et la plus efficace pour réaliser le
dimensionnement d’'un pont mixte a poutres. Le mgdlest trés facile a effectuer et les calculs
sont rapides car le nombre d’éléments est restreint

La dalle est prise en compte dans la modélisaktia.est discrétisée en éléements plagues car
la largeur et la longueur d’'une dalle de pont dmducoup plus grandes que son épaisseur. La
charpente porteuse de la dalle composée de paitréentretoises est modélisée sous forme de
grillage par des éléments barres a 2 nceuds. Afnegfrecter la position de la dalle par rapport a
celle des poutres, des éléments liens rigides abvameleur centre de gravité (Fig. 1.31).

. Plan moven
définizzant la plague
" Elément lien rigide
® Centre de gravite d un

elément poutre

Fig.1.31 : Maillage bidimensionnel

Chen en 1995 [9] et Nowak et al. [32] présentécetie maniere de modéliser pour prédire la
distribution des charges d'un camion dans un ponitipoutre. Les auteurs négligerent
complétement les entretoises dans leur modélisa@itben justifie ce choix en se référant aux
travaux de Kostern et deCastro [25] qui avaienta#@nés que l'influence des entretoises était
insignifiante. Cependant Kostem et deCastro maalélis les structures en grillage de poutres.

La prise en compte de la dalle était alors rédaitecne modification de I'inertie des poutres
métalliques pour former une inertie de poutre miita flexion transversale de la dalle ne
pouvait étre considérée, contrairement & la maat@is bidimensionnelle. Ainsi la généralisation
des résultats basés sur un grillage de poutresleaasire d’'une étude plus fine bidimensionnelle
peut paraitre un peu hative.

Le positionnement des éléments d’entretoisements dae approche bidimensionnelle, est
délicat puisque la géométrie des poutres est teghsr des éléments filaires. L'entretoise est
obligatoirement connectée au centre de gravitépdaes et sa position sur la hauteur des ames
ne peut étre représentée. Seule une analyse tridiommelle peut donc réellement décrire
l'influence de I'entretoisement d’un pont
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3-2-3- Modélisation tridimensionnelle :

Tedesco et al. Modélisent [43] un pont comportantf npoutres par une approche
tridimensionnelle afin de qualifier l'influence destretoises. Comme précédemment, la dalle est
discrétisée en éléments plaques. Par contre lasegaue sont plus traduites uniguement par des
éléments barres mais par une combinaison d’élémpatmettant de conserver |'aspect
volumique des poutres réelles. Les semelles saatratisées en éléments plaques et les ames
sont maillées par des éléments de poutre a troiglsid@rmant des croix de Saint-André (Fig.
1.32). Tesdesco et al décrivent avec beaucoup deuida position des différents éléments entre
eux afin de respecter la géométrie exacte de lztste réelle. Comme la dalle et les semelles
des poutres sont discrétisées a l'aide d’élémdatpups, les nceuds de leur maillage sont situés
sur leur plan moyen. L’utilisation de liens rigidesrmet de prendre en compte I'excentrement
entre les éléments provenant de leur épaisseuo@nant les cinq degrés de liberté aux deux
nceuds de ces éléments. La dalle et les semellgsode®s sont reliées par des éléments rigides
ainsi que l'ame et les semelles des poutres. Laepoe de ces liens rigides enrichit la
modélisation puisqu’ils permettent de prendre empe la non connexion de la dalle avec les
semelles supérieures des poutres (Fig. 1.32). Leédeg liberté concernant le déplacement
horizontal du pont dans la direction de x est atms couplé entre les nceuds de la dalle et ceux
de la semelle supérieure.

e Liensrigides
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Fig. 1.32 : Maillage 3D avec des éléments rigides

La méme technique est utilisée pour assembler nessades poutres aux entretoises. Ces
dernieres sont prises en compte grace a deux égrharres reliant les poutres entre elles. La
description des éléments transversaux est donccbepulus rudimentaire que celle réalisée
pour le reste du pont. L'utilisation de deux élétsebparres pour I'entretoise ne prend pas en
compte correctement la flexion des entretoisea editleur qu’apporte I'entretoise aux ames des
poutres est beaucoup plus faible que celle dedktéé L 'utilisation de plagues ou d’éléments
poutres en croix de Saint-André permettrait sangadde mieux traduire I'apport des entretoises.
Quoiqu’il en soit, Tedesco et al. concluent quep@ de I'entretoise est négligeable puisque la
comparaison d’'un modele avec et un modele sansteis aboutie a des résultats sensiblement
similaires. Zhou et al. en 2004 [47] ont la ménodorté de décrire le plus justement possible
I'aspect tridimensionnel d’un multipoutre.
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lIs apportent deux améliorations importantes éntalélisation de Tedesco. Tout d’abord, la
description de I'ame a l'aide d’éléments barresrestplacée par des éléments plaques. Ainsi la
flexion et les contraintes en dehors du plan dassdmes sont mieux approchées et mieux
diffusées sur les membrures des poutres. La deexamelioration provient de la description de
la dalle qui n’est plus modélisée en éléments m@aquais en éléments volumiques (Fig. 1.33).
Ceci permet d’avoir une meilleure représentatiortadiéssuration du béton et de sa propagation
dans I'épaisseur de la dalle. De plus, le nombé&dients transversaux pour la dalle est doublé
par rapport au maillage de Tedesco afin de mieuxétismt la flexion transversale de la dalle.
Des éléments liens sont aussi utilisés pour coendetplan moyen des plagues des semelles
supérieures aux faces inférieures des éléementsmigphes du béton. Comme pour Tedesco et al
les éléments liens permettent d’étudier 'ouvrageensidérant que la dalle n’est pas connectée
aux poutres grace a un découplage des degrésettelilelatifs aux déplacements horizontaux.
Cette modélisation est confrontée aux résultatéraxgntaux réalisés par Perou et al. [34].

Elements
volumigques

HMeeuds du __

maillage

Fig. 1.33 : Maillage 3D avec des éléments rigides

La figure 1.34 valide clairement la modélisation deou. Une loi de comportement non
linéaire du béton est utilisée afin de considéeefissuration. Cependant le modéle béton utilisé
converge difficilement et la charge maximale expéntale n'a pas pu étre atteinte. A partir
d'une charge de 25 kN, le calcul diverge, probakleima cause de la définition de la charge
appliguée. En effet, cette derniére est une chaogetpelle, appliquée a un nceud au centre de
'ouvrage.

Cette charge trés localisée conduit probablememt poinconnement du béton et a une forte
localisation des déformées plastiques sous la ehérg plus, ce chargement ne peut s’apparenter
a celui d'un camion (au moins trois essieux dorsints d’'impact). Il aurait été préférable de
charger I'ouvrage par une charge plus diffuse, piteche de la réalité, et qui assurerait une
meilleure convergence numérique du calcul.
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Fig. 1.34 : Comparaison expeérience et numeérique

Quatre entretoises relient les quatre poutres du gtudié dont deux sont positionnées sur
appuis. Comme Tedesco et al. Zleiual modélisent les entretoises a I'aide d’élémdatrres a
deux nceuds formant deux diagonales entre les po@eztes la raideur des entretoises est mieux
approchée que précédemment car les semelles unmEsiet supérieures des poutres sont la base
des diagonales. Mais I'ame des poutres n’est padifiée ; chaque ame des poutres est alors
libre de fléchir transversalement. Des élémentplénpentaires représentant les montants des
poutres pourraient palier facilement a ce manqueideur.

Comme toujours, les auteurs concluent que I'immhactdiaphragme est tres faible pour un
chargement réduit du pont. Cependant pour des ehgmgpches de I'ultime, I'entretoise permet
de réduire la fissuration de la dalle et la fleghabale de I'ouvrage de 30%.

3-3- Modélisation des lois de comportement du bétan

Les méthodes analytiques, par leur nature, foryppbithese d’un comportement parfaitement
élastique des matériaux. De plus, la descriptianaderrages en grillage de poutres ne permet pas
d’étudier la répartition des contraintes dans lhedat dans les poutres car ils sont globalisés
ensemble. Pour la méme raison, le comportemenidéSriaux est élastigue avec une approche
monodimensionnelle par la M.E.F. Or les ponts mis@st composés d’'une dalle de béton. Le
comportement mécanique du béton est trés diff@ertompression et en traction. L'utilisation
de la théorie de I'élasticité évacue les phénomeleefissuration et surtout ne redistribue pas
correctement les contraintes dans les éléments. épit des phénomenes physiques, les
contraintes de traction dans le béton dépasséintita seuilf, .

Seule une approche de type bidimensionnelle oumeidsionnelle permet d’étudier le
comportement des ponts avec des lois non linéames les matériaux. La modélisation de la
dalle sous forme d’éléments plaques a définitiafasique (plaque mince) utilisée paedesco
etal. [43] permet d’étudier la fissuration du bétonslééments plaques sont peu gourmands en
temps de calcul mais en contrepartie ils négligemicontraintes normales perpendiculaires aux
plans des plaques. La modélisation de la dallel@ments volumiques est certes colteuse en
temps de calcul mais elle reste la meilleure smupour étudier précisément la fissuration du
béton. De pluszhou et al. [47], qui utilise ces éléments, sont les premi&nmnontrer que la
présence de I'entretoise a une influence sur $affation de la dalle.
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4- Conclusions :

- La genese du chemin de fer est intiment liée @& @ik ponts ferroviaire. Ce chemin de fer
nécessitant la construction d’'un pont ferroviage,pont fut réalisé en maconnerie de I'époque
puis la fonte, le fer puis aujourd’hui I'acier. Casitériaux plus légers permettaient de franchir de

plus grandes portées. Aujourd’hui, la constructiorétallique est a I'honneur dans le
développement des lignes a grandes vitesses aveG J&.

- Les piéces transversales des ponts ont de nadtiflles. Tout d’abord, elles stabilisent les
poutres pendant les différentes phases de chaRties.elles assurent la transmission des charges
sur I'ensemble des poutres en phase de services BHeurent également l'alignement des
poutres et conservent les angles de la sectiosveasale. Cependant leur colt de réalisation
reste élevé et des opérations de soudage sontsa&esssur le chantier. De plus, les éléments
transversaux sont fortement sollicités a la fatigukurs assemblages peuvent étre endommagés
si de mauvaises dispositions constructives sonta@mes. Afin de les réparer, la solution la plus
tentante est de les supprimer. Une prédiction deséguences de leur suppression est alors
nécessaire pour assurer la sécurité de I'ouvraggagrculier, la répartition des efforts dans le
tablier et dans les poutres doit étre anticipée @ s’affranchir de I'apparition de tout nouveau
défaut. Or, I'évaluation exacte du role mécanigas éléments transversaux dans I'ouvrage est
mal qualifiée. Pourtant un grand nombre de reclesramt analysé leur impact mécanique, mais
la complexité du probleme géométriqgue comme méoanrigécessite I'utilisation d’'un certain
nombre d’hypothéses. L’outil informatique permit ohéeux prendre en compte les différents
parameétres du probléme et de diminuer I'importades hypothéses. L'amélioration de la
description du probléme est donc couplée aux psogrormatiques de ces trente dernieres
années.

- Les méthodes analytiques permettent de réalisgporédimensionnement des structures a
poutres et a dalle. Elles ont beaucoup été employéas les progrés informatiques des années
70-80 car elles offraient des moyens simples palauter les sollicitations et les fleches dans ces
structures. Elles sont performantes pour des stegttomportant un grand nombre de poutres et
d’entretoises. Elles permettent de résoudre lesti@msaaux dérivés partiels des plagues en
passant par des décompositions comme celles des dérFourier.

Cependant, elles reposent sur des hypotheses ftria géométrie de I'ouvrage n’est jamais
complétement respectée. Elles furent plus ou mabendonnées lors de la conception de
logiciels basés sur la méthode des éléments fies. logiciels ont suivi le développement des
capacités des ordinateurs, gérant de plus en f@#gsation simultanément et de plus en plus vite.
Dans les années 70-80, la capacité des ordinaétaitsencore trés faible et la méthode des
éléments finis ne pouvait s’appliquer qu'a des éét® linéaires et peu nombreux. C’est
pourquoi, les premiers calculs de ponts multipauérentretoises utilisant la M.E.F. nécessitaient
la traduction géométrique de I'ouvrage en grilldggooutres comportant la raideur de la dalle.

- La qualification du role des pieces transversdiess un pont mixte multipoutre nécessite une
simulation satisfaisant 'ensemble des phénomermsigues d’'un pont. A ce jour, aucune
modélisation ne permet de juger de fagcon convatecBimpact de I'entretoisement. En outre,
'étude d’'un pont ferroviaire doit intégrer I'aspede la vitesse du convoi et I'excitation de
'ouvrage qui en résulte :
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La géométrie d’un pont mixte est complexe. Le rag#l doit reproduire cette géométrie le plus
fidelement possible : pour cette raison, seuleamadyse tridimensionnelle peut convenir. Cette
derniere doit prendre en compte de la rigidité défgrents composants du pont et de leur
position exacte dans l'ouvrage.

L'utilisation d’une taille constante et égale di@énts entre les différentes pieces permet de
s’affranchir de l'influence du maillage dans le réted La connexion des éléments représentant
différents composants (poutre, dalle) génére desszde singularités, en particulier lorsque les
éléments ne sont pas coplanaires. Le raffinageedezones de connexion est alors nécessaire
pour minimiser les effets de I'extrapolation destcaintes aux points d’intégration des éléments
sur les noceuds.

Le comportement mécanique du béton est complex&sgsance a la traction est trés faible ce
qui conduit a l'apparition de fissures pour desrgha tres faibles. La fissuration du béton doit
étre connue pour assurer la pérennité de I'ouvrageatretoisement maintient I'alignement des
poutres sous I'effet de flexion longitudinale deu¥rage, ce qui réduit la flexion transversale de
la dalle. La fissuration de la dalle évolue dondarction de la raideur de I'entretoisement. Une
loi de comportement mécanique non linéaire estgsadee pour approcher les phénomenes de
fissuration du béton.

Le poids propre d’'un pont ferroviaire est trés im@ot et il ne peut pas étre négligé. La
description des véhicules circulant sur le pont @oe le plus réaliste possible.

Les véhicules sont habituellement décrits comme cearges statiques. Cependant, ils
franchissent et traversent le pont a une vitespeiitante. Dans le cas de pont rail sur les lignes a
grandes vitesses, lI'aspect dynamique ne peut pasnégligé. Les éléments d’entretoisement
apportent de la raideur transversale, ce qui peninder la vibration de I'ouvrage. De plus, le
passage répété d'essieux avec des espacement@antenpeut conduire a une excitation
importante du pont. La description des trains $ouse de charges mobiles est alors nécessaire.

Donc tous les éléments transversaux sont importdrds modélisation d’'une entretoise
nécessite aussi la modélisation des montants afiraidir les ames des poutres. Les recherches
antérieures ont relativement mal défini la vraidear des entretoises. L'utilisation d’entretoises
tres rigides permet de mieux comparer I'impact ‘datitetoisement. En effet si son apport est
négligeable, celui d’'une entretoise moins raidede encore plus. Les diaphragmes sont donc
choisis pour qualifier I'entretoisement.
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Techniques numériques

L'objectif de ce chapitre est de définir une technique numérique
performante pour apprécier le réle de I'entretoisement d’un pont
a poutres. Dans un premier temps, nous montrerons pourquoi et
comment nous avons choisi ce pont comme support de nofre
étude; puis nous aborderons la modélisation de ce pont dans
I'espace. Nous mettrons ainsi en lumiere la difficulté de concilier
un maillage performant avec la représentation de qualité d'un
diaphragme. Enfin nous montrerons comment nous avons abordé
le modele du béton implanté dans le logiciel ANSYS que nous
avons utilisé. Nous déterminerons les parametres nécessaires a ce
modeéle et la meilleure facon de les identifier.

1-  Structure représentative :

Afin d’étudier I'apport de I'entretoisement dans guadripoutre ferroviaire a grande vitesse,
nous avons décidé de choisir un pont réel parrpate existant. L'utilisation d'un quadripoutre
existant nous permet de fonder notre rechercheausergéométrie réelle. Cependant, le choix
d’une structure réelle pose le probleme de sa septétivité puisque chaque pont a toujours une
spécificité propre (nombre de travées, présenca Hiais, position de I'entretoisement, etc.).
Notre volonté est d'étudier un pont quadripoutrentdée comportement soit facilement
généralisable. Nous avons choisi un pont mixte ipultre ferroviaire déja existant, car ce
dernier est le moins spécifique : il est droit einposé d’'une seule travée moyenne. Son choix
assure une bonne représentativité du comportenéegrg de ce type de pont.

L’ouvrage est composé d’'une seule travée de 30l monhporte quatre poutres en Profilés
Reconstitués Soudés (PRS) de 1,7 m de hauteurHig.et il est sans biais de franchissement.
Il comprend des diaphragmes sur appuis mais iantun entretoisement intermédiaire. La dalle
en béton armé a une épaisseur de 0,40 m et elleorsectée aux semelles supérieures des
poutres et des diaphragmes.

Le pont a une section typique d’'un quadripoutrespacement des poutres est de 3,2 m et la
position des voies de circulation est désaxéegggrart au centre du pont de 2,4 m. Les poutres
ont une hauteur de 1,7 m. La largeur des semedtadedd,8 m et leur épaisseur de 2 cm, les ames
ont une épaisseur de 2 cm.
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1
¢ 1.8 E { 2.40 1 Axe de la voie ¢

0.60- ! : 1 : ' : 1 0.40

C 'a R
N _ _ _ |
! A
: t= 0.02 1.70
L : t= 0.0: \l,
32 3.2 3.2
128 :

Fig. 2.1 : Coupe transversale du pont

Les calculs effectués pour dimensionner I'ouvrage é&é réalisés par une modélisation en
grillage de poutre par simulation numérique. Cdsut® ont montré que sans entretoisement les
criteres de dimensionnement (contraintes, fleclkaxesglérations dans le tablier, fatigue des
assemblages) étaient respectés. Notre objectit was de dimensionner cet ouvrage mais
d’utiliser ses caractéristiques afin d’étudier fiact de I'entretoisement intermédiaire. Afin de
comparer le comportement de ce pont avec ou sanst@sement intermédiaire, nous avons
donc da choisir leurs dimensions.

Conformément aux dimensions standard des diaphsagiaes ce type de pont, nous avons
utilisé la méme section pour le diaphragme queask poutres principales qui est, de plus, trés
proche de la section des diaphragmes sur appuis.

2- Configuration et localisation des éléments d’enttoisement :

Transversalement nous avons choisi trois typesmnsements (Fig.2.2) :

A
hg = hpp Pop he = 2/3 hy,
hop A
\
(a) (b)
| | a- avec diaphragmes
v b- avec entretoises. = 2/3 h,
hop he=1/3 b, c- avec entretoisek. = 1/3 h,
y B
(c) Fig. 2.2: Coupes transversales des cas étudiées

Longitudinalement pour chaque type d’entretoisenmemis avons choisi comme parametre
d’étude le nombre d’entretoises intermédiaires.g=8) :
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L
- Pont ; 0 Dia. Int.

L/2 L/2
- Pont : 1 Dia. Int.

< L3 L/3 L3 ——>
- Pont : 2 Dia. Int.

b —>—— L4 —D><—— Up —><—— L4 ——>
- Pont : 3 Dia. Int.

Fig. 2.3 (a): Coupes longitudinales des cas étadiee
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L/2 L/2
- Pont : 1 Ent. Int. avechk 2/3 hy

<— L3 L/3 L3 ——>

- Pont : 2 Ent. Int. aveck 2/3 hy

< U4 —><— U4 —><— L4 ——><— L4
-Pont : 3 Ent. Int. avecl¥ 2/3 hy

Fig. 2.3 (b): Coupes longitudinales des cas étgdiee
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L/2 L/2
- Pont : 1 Ent. Int. aveck 1/3 hy,

<— L3 L/3 L3 —>
- Pont : 2 Ent. Int. aveclF 1/3 hyp

L L L

< U4 —><— U4 ——><— U4 ——><— U4 —>
- Pont : 3 Ent. Int. avecl+ 1/3 hyp

Fig. 2.3 (c): Coupes longitudinales des cas éagdie

3- Discrétisation de la géométrie :

Les ouvrages d’art comportent différents types decgs structurelles : dalle, poutre,
diaphragme, armatures. Ces pieces ont des dimensiaes caractéristiques bien différentes et
correspondent & des familles d’éléments numériggisincts. La modélisation est donc
construite avec des éléments de nature difféer&das avons retenu quatre familles d’éléments
pour modéliser un pont a poutres : des élémentedades éléments plagues, des éléments
volumiques et des éléments masses. Nous utilioppbramme d’éléments finis ANSYS, pour
effectuer notre simulation numérique.
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3-1- Eléments barres :

Les éléments barres sont bien adaptés pour madidsarmatures de la dalle. On utilise les
éléments barres LINK8 [2], dont les sections sincutaires. Cet élément peut étre employé pour
modeler les armatures, les cables, les liens, dssorts, etc. L'élément de barre 3-D est un
élément uniaxial de traction-compression avec tmégrés de liberté a chaque noeud :
translations dans les directions nodales de x. éede z (Fig. 2.4) .

J

Fig. 2.4 : La géométrie de LINK8

3-2- Eléments plaques :

Les éléments plaques sont bien adaptés pour medéds membrures (semelles et ames) des
poutres principales et des éléments d’entretoisenmtarmédiaires. On utilise les éléments
plaques SHELL63 [2]. SHELL63 a des possibilitésfldgion et de membrane. L'élément a six
degrés de liberté a chaque noeud : trois transktians les directions X, y, et z, et les rotations
nodaux de auteur de X, y et z (Fig. 2.5).

4

4

AZ Q
A
1
I

Y,

|

Fig. 2.5 : La géométrie de SHELL63
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3-3- Eléments volumiques :

Les éléments volumiques sont bien adaptés pour lieedéa dalle en béton. On utilise les
éléments solides SOLIDG65 [2]. Cet élément peut@tnployé pour modeler les solides 3D, avec
ou sans les barres de renforcement. Le solide sgsibte de fissurer dans la traction et de
I'écraser dans la compression. L'élément est définhuit noeuds (Hexaédre) ayant trois degrés
de liberté a chaque noeud (translations) (Fig. 2.6)

P O

Fig. 2.6 : La géométrie de SOLID65

Dans ces modélisations, I'interface béton-aciarcsiirel (semelle supérieure des PRS en acier
et tablier en béton, et les armatures avec le l@ieni) c’est une liaison parfaite par la liaisen d
certains degrés de liberté des ces éléments (ncetrasdents).

3-4- Maillage du pont :

La complexité de la géométrie physique d’'un ouvraggeut jamais étre parfaitement décrite
par un maillage. De plus, l'unicité du maillage xi&e pas pour décrire une forme donnée.
Cependant en prenant certaines précautions, léagmipeut se rapprocher judicieusement de la
géométrie physique. La génération d’un maillageseat/ent considérée, a tort, comme une étape
bénigne de la simulation ; elle est pourtant lacfmm des résultats numériques. Le maillage d’un
multipoutre comporte huit piéces différentes, caté@es entre elles : la dalle, les armatures, les
trois membrures de la poutres et les membrurel@esents d’entretoisements intermédiaires
(Diaphragmes et entretoises).

La difficulté principale de la génération d’'un nhagje tridimensionnel réside dans la connexion
des pieces qui sont multiples et dans des diresctaifierentes. De plus, la densité de notre
maillage doit étre optimal afin de réduire autam gossible la taille du probleme.

En premier lieu, nous devons franchir I'obstacldadleonnexion des piéces perpendiculaires ou
coplanaires. La démarche la plus logique est cuasde méme nombre d’éléments dans les
pieces coplanaires et le méme dans les élémentgiémes perpendiculaires. Ainsi, I'influence
du maillage est homogéne sur ces différentes.

Tout d’abord, posons le probléeme de la connexidredas membrures supérieures des poutres
et des diaphragmes. Ces éléments sont dans le pil@met chacun conduit & une raideur dans
des directions privilégiées, celle de la longueaif'duvrage pour les poutres et celle transversale
a l'ouvrage pour les diaphragmes le nombre d’élésndait nous permettre d’étudier la flexion
des membrures dans les deux directions ; un nomnbperestreint d’éléments aboutit a une
raideur numérique importante. L'utilisation de qeatléments linéaires dans la largeur fut alors
retenue (Fig. 2.7).
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Fig. 2.7 : Connexion des membrures poutre/diapheagm
-Cas d’un pont avec 3 diaphragmes-

La méme chose que les entretoises (Fig. 2.8) nigsteises est complétement connectée aux
poutres. Les feuillets moyens des membrures desteises sont excentrés de leur demi-
épaisseur.

Fig. 2.8 : Connexion des membrures poutre/engesoi
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La dalle de roulement en béton armé est discnétélé&ments linéaires volumiques a huit
nceuds (SOLID65), un raffinement du maillage daépdisseur assure une solution numérique
plus performante [30]. De plus le tablier est cbnétd’armatures que nous devons positionner
dans son épaisseur.

Ces armatures sont réparties en deux nappes thstidtne proche de la fibre supérieure et
'autre proche de la fibre inférieure du tabliea Hivision du tablier en quatre éléments dans
I'épaisseur est un bon compromis. La hauteur deuehaléments est de 0.1 m (Fig. 2.9). Les
différents cotés du volume sont dans les rappartemables (suivant les tailles des éléments
plaques des poutres et diaphragmes).

Fig. 2.9 : Maillage du tablier

Les nceuds entre les plagues (membrure supérieumne goutre) et les volumes (tablier) sont
communs, l'utilisation d’éléments de liaison n’pas nécessaire et la géométrie est correctement
définie (Fig. 2.10). de plus, les risques de pivaits sont supprimés car a partir des surfaces
communes entre les éléments volumiques et les aténpéaques, le logiciel ANSYS extrapole
les rotations de ces surfaces communes afin diealesmettre sur les degrés de liberté des trois
rotations des plaques.

Volum
Couplage des 2 nceuds

Plaque |

Fig. 2.10 : Couplage des nceuds

La position du ferraillage est tributaire du majkadu tablier puisque les éléments barres
(LINK8) doivent connectées aux noceuds existant tidslle. Nous avons utilisé par nappe : 17
barres de 200 dans la direction longitudinale esgmae 0.8 m et 31 barres de 20 dans la
direction transversale espacées de 1m (Fig. 2.11).
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30 m

Fig. 2.11 : Maillage de ferraillage

Fig. 2.12 : Maillage global
-Cas d’un pont (i) avec 2 entretoises intermédsaire

3-3-2- Conditions aux limites modélisées :

Les conditions limites imposées dans un modeéle nigoe sont toujours d'une grande
importance. Dans le cas de notre ouvrage d’artsraellons analyser les réelles conditions
d’appuis afin de les transposer par un blocageedeés de liberté adéquat. Les appuis simples et
les butées antissismiques de I'ouvrage se résupaent
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- sur la premiére culée, seuls le déplacemdatretation longitudinale sont libres ;

- sur la seconde culée, aucun déplacement ehauotation n’est possible ;

Nous avons modélisés ces conditions d’appuis stre maillage en affectant des conditions
limites sur les files de nceuds des semelles infi@gedes deux extrémités de poutres (Fig. 2.13).
Ces conditions d’'appuis se rapprochent de celleiées2du pont. Il est cependant important de
noter qu'aucune modélisation consistant a bloqesr dbgrés de libertés de déplacement et de
rotation aux nceuds n’est en mesure de reproddiédefnent la réalité. Il serait plus judicieux de
modéliser les conditions d’appuis du pont en watilisdes éléments de contact avec un frottement.
Ceci permettrait d'étre plus représentatif du contpoutre-teflon-pile. Malheureusement,
I'utilisation de surfaces de contacts dans une tisatédon aux éléments finis est beaucoup trop
gourmande en temps de calcul pour que nous puss$idgiliser dans notre modeéle qui est déja

conséquent.
. . Ay 48 N Appuis
simples
U, B ety
blogué:

30m
_________ Appuis ] u,v,«,a,p,ety
doubles |bloqué:
32m 0.8
+“—> <+>

Fig. 2.13 : Conditions d’appuis modélisées

3-4- Modélisation du chargement :

Les ouvrages d’art ferroviaire ont la particuladtétre trés raides afin de réduire les vibrations
lors du passage d'un train a grande vitesse. Caideur est apportée par un poids propre tres
important dO a une dalle de forte épaisseur dend@tca la mise en place d’'un ballast de 60 cm
d’épaisseur. Le premier chargement naturel du gsinlonc son poids propre. Les autres charges
proviennent des véhicules. Le schéma de chargmatienal nomm@aJIC 71 [37] regroupe les
enveloppes des sollicitations provoquées par kEadrles plus lourds, réels ou envisages. Ce
schéma est utilisé pour le dimensionnement desagesgt pour des calculs statique et de fatigue.
Le chargement réel est celui du TGV : ce derni¢rusifisé pour le dimensionnement sous
sollicitation dynamique. Ces deux types de consoist décrits dans le I'Eurocode 1 [1]. lls sont
définis de facon linéaire car la plupart des caladalisés au niveau des projets de ponts
s'effectuent en grillage de poutre. Dans cetteigartous présenterons les différents cas de
charge et nous les adapterons de facon a leuslis notre ouvrage.
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3-4-1- Le poids propre :

Le poids propre de la structure est composé duspoes poutres principales, des éléments
transversaux, de la dalle et du ballast. Il estutélen fonction de la densité des matériaux. La
densité de l'acier est considérée de facon génar@@5 KN/m3. Celle du béton est prise a 25
KN/m3 ce qui englobe la masse des armatures. @esaleux matériaux, le ballast a un role
important dans le calcul du poids propre de I'ogerasa densité vaut 20 KN/m3. Ce dernier est
considéré comme uniformément réparti sur I'enserdbleablier avec une épaisseur de 0,6 m. Le
tableau 2.1 illustre la répartition du poids progeepont. 88% du poids propre du pont provient
de la dalle et du ballast (le poids linéique dliegat négligeable devant les autres poids):

Eléments % sur le
total
Poutres principales 8%
Diaphragmes ou entretoisgs =4 %
Dalle 40 %
Ballast 48 %
Total 100 %

Tableau 2.1 : Répartition du poids propre
3-4-2- Surcharges ferroviaires :
3-4-2-1- schéma de charge de 'UIC 71 :

L’Union Internationale des Chemins de Fer a déyastopn schéma de charge communément
appeléUIC 71 (Fig. 2.14). Ce schéma a été défini de telle sguie les sollicitations calculées
qui en résultent, pour les tabliers a travée sipgalavrent celles calculées sous les convois-types
de référence composeés des matériels existanttuesgressifs et circulant chacun a leur vitesse
maximale autorisée. Ce schéma est défini par I'Eade 1 [1]. Il est composé de quatre charges
ponctuelles de 250 KN et de charges réparties déN8th. Les charges réparties de 80 KN/m
n'ont pas de dimension limite sur I'ouvrage. Eliésivent étre positionnées pour créer les
sollicitations les plus importantes. Ce schéma lirge est a une dimension charger un pont
avec des charges ponctuelles de 250 KN est trealipeém localement vis a vis de l'effort
tranchant. De plus, le ballast qui maintient laeveur I'ouvrage permet de diffuser les efforts.
Nous avons donc réparti ce chargement par la miggaee du ballast qui a un réle de répartition
transversale important.

426C KN

! 80 KN/m 80KN/m !

A 4 A 4 \ 4 \ 4

0.& 16 1.6 1.6 0.8
< <

Fig. 2.14 : Schéma de charge de UIC 71
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La force d’essieu ponctuelle de 250 KN se répatieune bande longitudinale continue de
largeur : 2.25 + e/2 (Fig. 2.15) soit dans noa® sur 2,8 m.

Cette répatrtition transversale doit s’accompagheradrépartition longitudinale des forces afin
d’obtenir une charge répartie. Or aucune indicatiexiste sur cette répartition longitudinale.

P P
Traverse

0.6m e B Ballast

E 9 S v e o A e A 1

e
2.25 +—
2

Fig. 2.15 : Répartition transversale des charges

Cependant, le schéma du chargement de I'UIC Hegsus nous permet de déterminer cette
répartition en considérant que chaque force potietde 250 KN s’applique sur une zone de 1,6
m. Comme nous avons quatre forces, la zone coreagr@ de 6,4 m linéaire. Ainsi sur notre
structure, le chargement réparti est appliqué seraurface de 2,8 m de fagon transversale et de
6,4 m de facon longitudinale (Fig. 2.16).

28n
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Fig. 2.16 : Zones chargées du tablier (UIC 71) powe seule voie
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Les 4 forces ponctuelles de 250KN de I'UIC sontplmoées par une charge répartie sur une
surface de 6,4 x 2,8 m, soit :

4x 250
= =558KN/m?;
Gzs0 6.4%x2.8

La charge répartie de 80 KN/ml de I'UIC 71 est répade facon transversale sur une zone de
2.8, soit :

80
Ogo = % =286KN/ mz.

Cette modélisation permet d’obtenir un chargeméus peprésentatif de la réalité. Ainsi une
partie du chargement est au droit d’'une poutreratentjui reprend alors mieux les efforts que
dans le cas d’'une force ponctuelle.

3-4-2-2- schéma de charge SW:
Les schémas de charges SW représentent |'efféquataties circulations ferroviaires lourdes.

La disposition des charges est celle a la Figl,2atec des valeurs caractéristiques des charges
verticales conformes a celles figurant au tabledu 2

Q (kN/m) l l

a C a

Q (kN/m) l

Fig. 2.17 : Schéma de charge de SW

Classe de charge Q (kN/m) a (m) C (m)
SWI/0 133 15.0 5.3
SW/2 150 25.0 7.0

Tableau 2.2 : valeurs caractéristiques des chamgasles schémas de charges SW

Ainsi sur notre structure, le chargement répattiappliqué sur une largeur de 2,8 m de facon
transversale (comme dans la Fig. 2.16 de UIC71).

3-4-2-3- Train a vide :

Il consiste en une charge linéaire verticale uni®r ayant une valeur de 12.5 KN/m, et
appliguée sur toute la longueur de I'ouvrage.

3-4-2-4- chargement dd au T.G.V. :

Depuis son lancement, le TGV a beaucoup évolué danforme et sa technique, mais il
conserve son principe de rame articulée et indedblen(Fig. 2.18), c'est a dire que les rames
sont composées de deux motrices encadrant entrethiik voitures. Chaque rame possede une
voiture bar, deux ou trois voitures "premiere atsdes autres voitures sont consacrées a la
"seconde classe".
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Le TGV est basé sur le principe de la rame artecekindéformable, ce qui signifie que toutes
les voitures sont solidaires et par conségquenseuh bogie est nécessaire entre chacune d'elles.
Cela offre deux avantages principaux : d’une mamime les voitures sont liées entre elles, elles
peuvent difficilement se coucher en cas de dénadlg, d’autre part, cela diminue la résistance a
'avancement tout en améliorant le confort du veymgpuisqu'il ne se trouve pas assis sur les
"roues". Grace a ce principe et a la suspensionrpagque des bogies.

Certes cette configuration implique que chaque ramee capacité invariable, entre 370 et 516
places suivant le type de TGV, mais elles sont ablgs par deux grace a un attelage
automatique situé dans le nez de chaque motrice.cbrvois ainsi formés, ont une longueur
comprise entre 400 et 475 metres. Ce systeme patiagapter plus facilement l'offre a la
demande.

Une rame de TGV (utilisée dans notre étude) estposge de 10 voitures encadrées par deux
motrices a chaque extrémité. Une rame est constdaél5 bogies et chaque bogie de 2 essieux.
Au total, une rame est donc composée de 30 essiapoids total d’'une rame avec ces
voyageurs est de 510 t, chaque essieu reprendldon&auf pour les deux motrices d’extrémite,
'espacement entre deux bogies est de 18,7m et eelie deux essieux de 3m.

Ilotrice (1) Woiture (17 Voiture (2 ...
_o-""'-"ﬂf h .
o |, I | ||
" L
L A

2.| 3.| 11. | 3. |2.?5| 3 | 157 | 3. | 157

14. 5305 127

-..|..- -..|..-

Longueur d’une rame simmole : 237559 m

Longueur totale (rame dowble) (47518 m
Poids al’essien: 171
Poids total d™une rame double : 1Txa0=10201

ITOKH 170 KN 170 KN 170K
| 3m| 157 m

L)

Ezpace entre deux bogies=12Tm

e i

Fig. 2.18 : Schéma d’'une rame de T.G.V.

Sur notre ouvrage, nous ne pouvons avoir plus deodies simultanément sur le pont.
Lorsqu’un bogie est au centre du pont, les bogigd'@ncadrent sont a I'extérieur de I'ouvrage.
Il N’y a alors que deux forces d’essieux situéesanire de I'ouvrage. C’est ce cas que nous
étudierons plus précisément pour déterminer le cotement global de la structure en statique.
La charge étant au droit du diaphragme intermésl@ir entretoise situe au milieu, l'influence de
ce dernier est alors prépondérante dans la rémtksestructure.

Pour les mémes raisons que pour le chargementpgeliC 71, nous répartissons les forces
ponctuelles de 170 KN des deux essieux séparésmgdr un chargement surfacique. Ainsi
nous limitons I'impact de I'effort tranchant d( afotces ponctuelles et nous prenons mieux en
compte le rdle de répartiteur du ballast.
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Chacune des forces d’essieu sera répartie de fmgogversale sur une distance de 2,80 m
comme indiqué sur le schéma de la figure 2.15. Rorépartition longitudinale, nous prenons en
compte de facon plus précise la répartition d'uneersur les traverses de la voie (Fig. 2.19).

Nous nous sommes inspiré d’Eurocode 1 [1] qui psepone répartition longitudinale d'un
demi force d’essieu située au droit d’'une travesgeles deux traverses voisines dans le cas
d'une pause de voie sans ballast. Les traversestsojours espacées de 0,6m. Nous avons
adaptées cette répartition comme indiguée surhiénsa ci-dessous.

Essien
Eail
! |
. I
! ., !
! |
Y
S5 1 T Traverse
r.‘f '\‘ ’.‘ \‘ r-‘ \'\‘ €
. . . 5 Ballast
y \‘ A \‘ ‘_ '\‘ T PR
L ' % '
1 L b ]
g o G v S s
N B I 2 NN rF ¥ ¥ F Y ¥ k4 Tahlier

06m 06m

4
Y.
A
"

Fig. 2.19 : Répartition longitudinale d’'une chapgctuelle d’un essieu

Ainsi, nous avons pu discrétiser le chargement dagie sur notre ouvrage en passant d’abord
a la répartition d’une force ponctuelle sur troeverses puis en transformant cette répartition en
charge surfacique (Fig. 2.20 et 2.21).

l 0.6m + 0.6m 0.6 Ni 1.2m l 0.6 m 0.6+Tl 0.6 ml
? 3m ?
t t

Fig. 2.20 : Répatrtition longitudinale des forcesgtoelles d’'un bogie par des forces
réparties
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Fig. 2.21 : Zones chargées du tablier (T.G.V.) pmg seule voie

4- Cas des charges étudiés:

Tous les effets des chargements doivent étre ditésnen considérant les charges et les forces
positionner de la facon la plus défavorable (auemitle travée) Tableau 2.3. Le comportement
transversal de I'ouvrage sera alors significatiflesschéma de charge est appliquée sur I'une des
vois de circulation, donc de facon désaxée parad@u centre du pont ferroviaire.

Schémas de charges position Cas de

chargement
UIC71 Une voie 1
Deux voies 2
SW/0 Une voie 3
Deux voies 4
SW/2 Une voie 5
Deux voies 6
Combinaison Une voie 7
UIC71 + SW/0 Deux voies 8
Train a vide Une voie 9
Deux voies 10
TGV Une voie 11
Deux voies 12

Tableau 2.3 : Cas des charges utilisés
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5- Modélisation du comportement mécanique du béton

L’analyse des structures en béton armé est unee théls complexe. Plusieurs facteurs la
compliquent, tenant compte du comportement noraiieédes matériaux, la modélisation du
comportement du béton fissuré et sa contributioresapsa fissuration, le probléme de la
modélisation de I'interface béton-acier (adhéremtéeffet d’écrouissage du béton et des aciers.
Dans cette étude, on considere les modeles élastmple.

Le comportement du béton dépend du sens de lacitiibn appliquée (traction ou
compression). Ce comportement représenté par wrbecgontrainte-déformation (Fig.

3.22) est caractérisé, en compression, par uneepélastique linéaire isotrope jusqu’a une
contrainte dite limite élastique. Au-dela de cditeite les micros fissures commence a se
propager et la raideur décroit sensiblement. G&egthase plastique. Les déformations ne sont
plus réversibles. A partir d’une valeur correspanid résistance a la compression, cette devient
descendante et sa pente dépend du degré de coefineh I'adhérence (béton-acier) [39]
cependant dans le cas de la traction, cette castbearactérisée par une phase élastique linéaire
suivie d’'une rupture brutaleyt-off) ou graduellementénsion stiffening).

o] Cption cut-off
& /
VT T T Option tension stiffinin
i Compression i wirg-- P 8
e ____ {
S Zp Ess */
+ T L - »
| : Eek Em £
| : E
| : DR T
! ' v Traction |
i E . :
i []
| :
'« : 7
~ : <
~ ' -
& doucissertErt — _é.. = Ecroujfsage £
---------- I

Fig. 2.22 : Courbe contrainte-déformation du béton

Les relations exprimant ses différentes phasesdsmmiées sous forme matricielle comme
suit :
5-1- Béton élastique :

La loi incrémentale liant les accroissements ddraortes {Ac} aux accroissements de
déformations fe}, pour le béton élastique est donnée par la wiati

{Ac} = [D?] {As} (2.1)

Avec [D] la matrice d’élasticité. Elle est donnée pardeiHook [8].
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5-2- Béton élastoplastique avec écrouissage :

Avec l'accroissement de la charge, I'état de comtea du béton comprimé atteindra la surface
d’écoulement. Le comportement du béton deviensgiastique. Les déformations totales
peuvent étre décomposées en une partie élastiqune gtartie plastique.

L’équilibre du systéme est obtenu moyennant unge®gs itératif.

La loi incrémentale élastoplastique pour un écoel@nassocié s’écrit [8] :

o= 07 PYastos) P ) an 22)
ae{aet e da}
Avec : Ae}={ Ac®} + { AP} (2.3)

{ A%, { AP} : incréments des vecteurs de déformations élasted plastique, respectivement.
AP} = d/i{m} (2.4)
00

dA : Multiplicateur plastic. Il est donné par la relatisuivante [23]

of (o)) "1/ 0f (o)
ey
L [0 (@) 11/ 0f (@)
a+{%s | PY%g )
f= f(a) . La surface de charge définie par le critere decker-Prager [13]

A . Module d’écrouissage. Il est égal a zéro sidengortement est élastique parfaitement
plastique, (Hinton et Owen [23]). Le calcul desntes de cette matrice est montré dans les
ouvrages qui traitent de la plasticité tels quanKiewicz [48], Chen [8].

5-3- Béton tendu :

Le béton a un comportement élastique linéaire jass@ contrainte limite de traction. Lorsque
la limite élastique, définie par le critére de Raek est atteinte le béton fissuré est intégré tans
modélisation par le biais du concept de la tensidodcissante ou une rigidité résiduelle continue
a exister. La matrice [D] qui lie les accroissersede contraintes aux accroissements de
déformations est donnée par Han et Chen [20].tEelle en compte I'évolution de la fissuration
des I'amorcgage jusqu’a la fissuration complete.

Dans ce modele, les caractéristiques du bétor4dnt

Module de Young: E = 4 e10 Nfm

Module de Poissonu= 0.20,

Masse volumiquep = 25000 N/m,

Multiplicateur de relaxation de contraintg = 0.6,

Résistance uni axiale de traction ultim& = 2.52 MPa et de compressiorf; = 32 MPa.
Et on utilise les relations [44]:

Résistance bi axiale ultime a la compresdiga 1.2f_,

Résistance ultime pour un état de compressiondl@&superposéef; = 1.45f _,
Résistance ultime pour un état de compression iatéasuperposeef, = 1.725f ,
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Contrainte hydrostatiquecH| = J3 f.(ouch :% (0p+0,+t0,)). (2.6)

6- Modélisation du comportement mécanique d’acied’armatures :

L’acier de ferraillage a un comportement élastdjas avec un domaine de plasticité parfaite.
En pratique, le diagramme contrainte-déformatigre) est supposé symétrique en traction et en
compression par rapport a l'origine (Fig. 2.23edt caractérisée par :

E = 2.1E11 N/rfy v= 0.30,p = 78000 N/rfi et la contrainte d’écoulement ;= 300 MPa.

4 Traction

Compression
_______ f;

Fig. 2.23 : Courbe contrainte-déformation de I'acie

7- Modélisation du comportement mécanique d’acier @ PRS :
La méme courbe que dans la figure précédente (ER),2avem= 0.30 et E = 2.1E11 Nfm
8- Méthodes de résolution des problemes a non lirétg matérielle :

A I'état actuel, I'utilisation des algorithmes désolution des problémes non linéaires est une
nécessité indispensable face aux développementaméésodes théoriques sophistiqués des
destinés explicitement aux probléemes complexeseftet, si nous voulons prévoir une bonne
estimation des charges de rupture ou de ruine desages, il est nécessaire de recourir aux
algorithmes de résolution utilisés en méthode disneénts finis sont des algorithmes
incrémentaux itératifs présentent souvent descditits de convergence liées essentiellement a
I'existence des points critiques en charges, etadément ou les deux a la fois.

Toutefois I'amélioration de ces algorithmes resigdurs un sujet a un intérét particulier pour
de nombreux chercheurs : Forde et Stiemer 1987nfGue 1990, Mestat 1988, 1993 1998, Hadi
1998.

Le comportement des matériaux est en général néaite et leur nature différentielle rend le
recours aux méthodes de résolution incrémentaéegssaire.

Le principe des processus incrémentaux consistepBgaer par incréments successifs a un
niveau de charge ou de déplacement et de trouslkeague incrément la réponse de la structure.
Cette derniére est obtenue apres avoir linéarit&lsaque incrément les équations d’équilibres.
La littérature dans ce-ci domaine présente troieguaies des meéthodes numeériques de
résolution des problemes non linéaires, qui sayrorgées-en :

- les méthodes purement incrémentales ;

- les méthodes incrémentales itératives ;

- la méthode des contraintes initiales.

La base commune de ces méthodes consiste a déammigoshargement appliqué en
incréments de charge en calculant a chaque pasadgecla réponse de la structure avec ou sans
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correction d'équilibre. A chaque incrément de ckaeg a chaque itération pour les méthodes
spécifiques, il s’agit de résoudre donc le systdidquations linéaires suivant :

{R}=[k{u}fau }-{ar} (2.7)

[K(WU,)] Est la matrice de rigidit¢ au point de déplacetdent{AP} et {AU,} sont
respectivement les incréments de charge et deatpént a la“itération.
Pour notre analyse, on utilise la méthodeNesvton-Raphson (N-R.) [4], qui est une
meéthode incrémentale itérative. Elle exige le dattaila matrice de rigidité a chaque itération
(Fig. 2.24). La convergence tangente a chaqudigéraécessite un temps de calcul élevé.

P F
Pin1

[Kr] actualizée a chaque ttération

L J
=

Ui Ui+ 1

Fig. 2.24 : Méthode Newton-Raphson

Niter

U, =U,, + > AU, (2.8)
K=1

Avec N est le nombre nécessaire d'itération par incréme[KT] est la matrice de rigidité
tangente, qui actualisée a chaque itération.
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9- Conclusions :

Dans ce chapitre, nous avons présenté I'ouvragéfdeence de notre étude et sa modélisation
tridimensionnelle a I'aide d’éléments finis. Nousas aussi présenté et identifié les parametres
du modeéle élastoplastique que nous utilisons péari le comportement mécanique du béton.

Le modele numérique que nous venons de décrire pentir de référence a toutes
modélisations d’ouvrages d’art de ce type.

Le maillage de I'ouvrage est déja en soi une siiicption importante de la géométrie réelle de
'ouvrage, surtout qu’un certain nombre d’élémaeritst pas pu étre pris en compte, tels que les
caniveaux, les rails, les gardes corps, les agpafrappuis, etc.

Dans les chapitres suivants nous présentons ledtat8&sdes analyses statique, modale et

dynamique, et essayerons de comprendre linflueted entretoisement intermédiaire sur le
comportement global de I'ouvrage.
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Analyse statique

L'analyse statique est nécessaire pour dimensionner les
différents €léments de structure d'un ouvrage. Nous devons
considérer le poids propre de I'ouvrage et le chargement des
véhicules (UIC71, SW, train a vide et TGV). Cependant, le
chargement statique des véhicules est tres faible vis-a-vis du poids
propre mis en jeu sous ce type de sollicitation. Le comportement
transversal de I'ouvrage sera alors significatif car le schéma de
charge est appliqué sur I'une des voies de circulation, donc de
facon désaxée par rapport au centre du pont ferroviaire.

1- Présentation des cas étudiés :

Dix configurations de tablier ont été analyséess C€onfigurations sont été présentées au
chapitre 2. L'analyse des résultats a est faitealjpart pour la dalle en béton armé et d’autre part
pour les poutres PRS métalliques. Apres analysaliffésents résultats obtenus pour les cas de
charges présentés dans le tableau 2.3. (Chapjtileapparait que les cas de char§e7 etNe 8
(UIC+SWO0), sont les plus défavorables en termdatinés et de contraintes dans la structure.

2- Analyse de la dalle en béton:

Dans ce chapitre, nous présentons les résultatamEyse statigue du tablier en étudiant
d’influence des paramétres suivants

- Nombre d’entretoises intermédiaires (0, 1t 2)e

- Hauteur des entretoises intermédiaires (hpps he = 2hpp/3 et he = hpp/3).

Sur le comportement du tablier sous chargementnésécé€l voie ferrée chargée) et sous
chargement centré (2 voies ferrées chargées)atragers I'analyse :

- des contraintes longitudinales a mi portéesdardalle en béton armé coté fibre inférieure et
supérieure ;

- des contraintes transversales a mi portée kdadalle en béton armé coté fibre inférieure et
supérieure ;

- des déplacements verticaux du tablier a ntégor

- des contraintes a mi portée dans la semdiei@ure des poutres.

2-1- Contraintes longitudinales a mi porté de la die :

2-1-1- Chargement désaxé (une voie ferrée chargééyig. : 3.1 et 3.2)

Coté fibre inférieure, la contrainte longitudma mi portée se situe au voisinage de 0. Coté
fibre supérieure, la contrainte longitudinale apmitée est une contrainte de compression et varie
transversalement entre 2600 et 3400 kN/m?Z.

2-1-1-1- Influence du Nombre d’entretoises sur leaamportement de la dalle ((Fig. 3.1)
Indépendamment de la hauteur des entretoises,aomssatons un comportement similaire dans

le cas d’'un nombre pair ou impair d’entretoises.niveeau des contraintes baisse de maniére
significative dans le cas d'un nombre impair d’etdrses, de 'ordre de 5.
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2-1-1-2- Influence de la hauteur (ou type) des erdtoises sur le comportement du tablier :
(Fig. 3.2)

Nous constatons que dans le cas d’un nombre pamtrétoise intermédiaires, la hauteur des
entretoises n’a aucune influence sur I'état dereamtes a mi portée dans la dalle.

Cependant, dans le cas d’'un nombre impair d’engsetonous avons relevé une diminution des
contraintes longitudinale a mi portée de 'ordrel@e%par rapport a un tablier sans entretoises
intermédiaires.

Par ailleurs dans le cas d’entretoise intermédigpe diaphragmes (he=hpp) la distribution des
contraintes est plus uniforme du fait que la dsdlid connectée au diaphragme.
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2-1-2- Sous chargement centré (2 voies ferrées cbaes) :
(Fig. : 3.3 et 3.4)

Coté fibre inférieure, la contrainte longitudinaleni portée reste toujours au voisinage de 0.
Coté fibre supérieure, la contrainte longitudinalemi portée est pratiquement constante et
voisine les 3500 kN/m2,

En ce qui concerne linfluence des paramétres, faasns, au vu des figures 3 a 4, exactement
les mémes constatations que celles du cas du chengeexcentré citées dans le paragraphe
précédent.
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Chapitre 3 . Analyse statique

2-2- Contraintes transversales a mi porté de la dia :
2-2-1- Sous chargement désaxg=ig. : 3.6 et 3.7)

Les contraintes de compression et les contrairgdsagtion, sont faibles elles restent élastiques
(Fig. 3.5), donc aucune fissure ne se dévelopedalle entre deux poutres principales proche
du chargement (PP1 et PP2).

Fig. 3.5 : Iso valeurs de contraintes de Von Mises.

2-2-1-1- Influence du nombre d’entretoises (Fig. 3.6)

L’influence du nombre d’entretoises est beaucows jpinportante dans le cas des entretoises
de type diaphragmes, ou nous remarquons que ldeariaes maximales (les deux fibres) en
travée dans la dalle diminuent environ de 25 % f@uoas de 2 diaphragmes et pratiguement de
41 % dans le cas d’un nombre impair de diaphragoes la zone chargée.

Pour le cas des entretoises a 2/3 et 1/3 de kziUrades poutres les écarts avec un tablier non
entretoisé est faible de 'ordre de 8 %.
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Chapitre 3 . Analyse statique

2-2-1-2- Influence de la hauteur des entretoisefFig. 3.7)

Au vu de la figure 3.7, il apparait qu’'un nombrepair d’entretoises intermédiaires de type
diaphragmes conduit a une diminution des contraide traction et de compression en travée

trés importantes de plus de 46 %.
Pour le nombre pair d’entretoises ces écarts daatrpodérés environ 20 % seulement.
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Chapitre 3 . Analyse statique

2-2-2- Sous chargement sur deux voies:
(Fig. : 3.8 et 3.9)

Au coté fibre supérieure et inférieure, les contes transversales a mi portée est restent
toujours en 620 et 500 KN/mSauf au cas des entretoises de type diaphragmesous
remarquons que les contraintes maximales en trdeés la dalle diminuent (200 KNfin
environ de 60 % pour un cas d’'un nombre impairidpfdagmes.
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Chapitre 3 . Analyse statique

2-3- Déplacements verticaux a mi porté de la dalte
(Fig. 3.10 4 3.13)

Pour les deux cas de chargements excentré et cemités notons, pour une hauteur
d’entretoises donnée, une diminution des déplacememticaux de la dalle a mi portée au fur et
a mesure que le nombre d’entretoises augmente.

Nous avons également relevé, pour un nombre dieiges données, la hauteur de ces dernieres
a tres peu d'influence sur le déplacement du tablmi portée.

D’une fagon générale, la présence des entretaisesriédiaires diminue les déplacements a mi
porté du tablier.
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Chapitre 3 . Analyse statique

3- Analyse des poutres principales :

Les figures 3.14 a 3.17 représentent les contmidéequatre semelles au niveau des poutres
principales, pour chaque cas de configuration.

3-1- Sous chargement déesaxéFig. 3.14 et 3.15)

Nous avons une diminution significative des comtes longitudinales dans les semelles
inférieures surtout au cas des entretoises dehtyp2hpp/3.
Si le nombre d’entretoises intermédiaires de tyge2hpp/3 est impair, nous avons une
diminution dans les contraintes longitudinalesebtfb jusqu’'a 17 % ;
Si le nombre d’entretoises intermédiaires de tyia@hragmes he=hpp est impair, nous avons
une diminution dans les contraintes longitudinalese 8 % et 15% pour la semelle de la poutre
2 sous la voie ferrée chargée et moins de 2% psuadtres poutres.
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contraintes longitudinales dans les semelles iefiéeis des poutres, pour un chargement désaxé.
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Fig. 3.15: L'influence de la variation du type @&géient d’entretoisement intermédiaire sur les
contraintes longitudinales dans les semelles iefiéeis des poutres, pour un chargement désaxeé.
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3-2- Sous chargement sur deux voiefzig. : 3.16 et 3.17)

Nous avons une symétrie de chargement et par comsegne symétrie dans les contraintes
dans les semelles inférieures des poutres prirespal

Nous avons Aussi une diminution significative destcaintes longitudinales dans les semelles
inférieures :
Si le nombre d’entretoises intermédiaires de tylapltagmes he=hpp est impair, nous avons
une diminution dans les contraintes longitudinaties I'ordre de 1,1 % dans les semelles
inférieures des poutres de rives (1, 4), et dadt®rde 10% dans les semelles inférieures des
poutres intermédiaires (2, 3) ;
Si le nombre d’entretoises intermédiaires de tyme2hpp/3 est impair, nous avons une
diminution dans les contraintes longitudinales 'dedte de 15 % dans les semelles inférieures
des poutres intermédiaires (2, 3) et entre 5% & dans les semelles inférieures des poutres de
rives (1, 4);
Si le nombre d’entretoises intermédiaires de tymehipp/3 est impair, nous avons une
diminution dans les contraintes longitudinales 'dedle de 2,4 % dans les semelles inférieures
des poutres intermédiaires et une augmentatiorotrd 1.5% dans les semelles inférieures des
poutres de rives (1, 4).
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Fig. 3.16 L'influence de la variation du nombre @esretoises intermédiaires sur les contraintes
longitudinales dans les semelles inférieures dagr@®, pour un chargement sur deux voies.
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Fig. 3.17 L'influence de la variation du type d’eztbise intermédiaire sur les contraintes
longitudinales dans les semelles inférieures dagr@®, pour un chargement sur deux voies.
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4- Jonction poutrte-entretoise:

Au vue des différents résultats obtenus, nous agonstaté une concentration des contraintes au
niveau des jonctions poutre-entretoise (Fig.: B.d8s zones qui quittent en premier leur
domaine élastique. Ces nécessitent une vérificatimmaffinant la maillage localement.

Fig. 3.18 : Zones de plastification.
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5- Conclusions :

D’'un point de vue de résistance et de rigiditésats sollicitations statiques, les éléments
d’entretoisements intermédiaires, paraissent irgisgbles.

En ce qui concerne la dalle en béton armé, Laisolut'entretoises intermédiaires de méme
hauteur que les poutres principales (diaphragmehg@s conduit a une diminution des
contraintes transversales maximales en travée W@n25 % pour le cas d’un nombre pair de
diaphragmes et d’environ 41 % dans le cas d’'un menrapair de diaphragmes sous la zone
chargée.

Ces écarts sont beaucoup moins importants darasld’entretoises intermédiaires de hauteur
he=hpp/3 ou 2hpp/3.

En ce qui concerne les contraintes dans les sesmeftieures des poutres principales en acier,
nous avons constate :

- dans le cas d’'un nombre pair d’entretoises inéglimires, la hauteur de ces dernieres n’'a
aucun effet sur les contraintes dans les semelfésaures des poutres principales sous les voies
chargées ;

- dans le cas d’'un nombre impair d’entretoisesinégliaires, la hauteur he=2hpp/3 ou he=hpp
permet une diminution significative des contraintiess les semelles inférieures des poutres
principales sous les voies chargées.

En ce qui concerne les déplacements & mi portédallier, la présence d’entretoises
intermédiaires ont pour effet une diminution nogligeable des déplacements.

L’exploitation des différents résultats de I'anaystatique obtenus, nous permet de conclure
gue la conception optimale du tablier serait devgréun nombre impair d’entretoises
intermédiaires du type diaphragme (he=hpp).

Les tabliers des ponts ferroviaires étant susdegtibe supporter des trains a grande vitesse
(TGV), il nous semble nécessaire de mener une seaynamique afin de vérifier I'influence de
I'entretoisement intermédiaire sur le comportentymiamique de ces tabliers.

Pour ce faire nous devons au préalable mener uaslgsanmodale, objet du chapitre qui suit,

afin de déterminer les fréquences et les modesrgsode vibration nécessaire a I'étude
dynamique du tablier.
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Chapitre : 4

ANAAYZE MOAAAE
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Chapitre 4 . Analyse modale

Analyse modale

En ce chapitre nous donnons une vue générale du pont typique
dans I'analyse des vibrations libres, ce que n’appel Analyse
Modale. L'analyse modale permet d'améliorer la connaissance
physique et le comportement du pont en service. Leur
connaissance peut permettre de modifier la conception du pont
et de connaitre précisément la frequence naturelle du pont (et la
période fondamentale). A chaque fréquence correspond un
champ de contraintes dynamique dans la structure. L'analyse
modale est obtenue rapidement par une simulation numeérique et
est peu colfeuse en temps de calcul avec un maillage
tridimensionnel comportant un grand nombre d’'éléments. Le
nombre de possibilité pour disposer les éléments d’entretoisements
(entretoises ou diaphragmes) d’'un pont spatial dans un réseau est
infini et le choix entre plusieurs solutions est différent du fait que la
géomeétrie a une incidence sur la résistance du pont. Pour cela
plusieurs configurations différentes appuyées sur le nombre et la
forme des éléments ftransversaux ont été étudiées et
dimensionnée. Cette étude de vibration du pont mixte multipoutre
ferroviaire sont faite oU un programme de la méthode des
éléments finis, crée dans ANSYS. En utilisant la méthode de
Lanczos sans amortissement pour déterminer les modes propres,
fréquences et pourcentage de la participation de la masse de
notre pont.

1- Définition de I'analyse modale :

L’analyse modale est une analyse linéaire. Plugfatinations sur l'analyse employant
ANSYS peuvent étre trouveées dans [2]. Selon Isgrée de 'amortissement, la forme des
matrices résultantes de systeme numérique et dadéessdes problémes de valeurs propres peut
changer. Cependant, ANSYS fournit beaucoup de eéf@isolutionneurs de valeur propre. Pour
ces problemes, ANSYS fournit les méthodes suivantes

- Méthode de Lanczos ;

- Méthode de sous-espace ;

- Méthode réduite ;

- Méthode de Power Dynamics.

La méthode de Lanczos (ou la triangulation parsfiamation successive) est un algorithme
tres efficace pour exécuter une analyse modale ¢gmgrands modeles mais le temps de solution
augmente pour déterminer les valeurs propres erobre minimum d’itérations inverse sur un
seul vecteur de départ. Elle présente I'avantageadeiller avec la totalité des degrés de liberté
du systeme et ne nécessite pas de condensati@ualtién des vibrations libres du systeme non

dissipatif sous une forme discrétisée Bst+ K = [38).
q q
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2- Modeles d’éléments finis :

En plus de nous mentionnons dans le chapitre 3,lammasse volumique du ballgst= 20000
N/m?, et le module de Young E = 2x10I/m? et le coefficient de poissan= 0.3.

La masse supplémentaire du ballast a été ajoutéaogen d’éléments de la MASS21 [2]
répartie sur la surface de la dalle (Fig. 4.1).

X

Fig. 4.1 Elément MASS21 m— "

3- Résultats et discussions :

3-1- Pont mixte multipoutres ferroviaire avec diaplmagmes : (Tableau 4.1)

Distribution des diaphragmes (Dia.)
Massg Pont avec (0 Dia. Int.) Pont avec (1 Dia. Int.) Parec (2 Dia. Int.) Pont avec (3Dia. Int.)
totale 0.91526 E+04 kN 0.91961 E+04 kN 0.92395 E+04 kN 2829 E+04 kN
Mode| Fréq| Vi F.MC. % Fréq Vi F.MC. % Fréq Vi F.MC. % Fréq Vi F.MC. %
Propr{ Hz | Km/hl X Y| Z Hz| Km/h| X Y Z Hz| Km/h X | Y Z | Hz| Km/h X Y Z
1 .815 | 54.86( .00 | 73.99 .0 .813| 54.73| .0 [74.11| 5.85|.812 | 54.66| .0 (74.21| 5.85|.811 | 54.6 .0 | 74.29 5.85
2 1.206 81.19| .02 | .00 .00 | 1.204 81.05/ .00( .00 | .00 |1.214| 81.73| .00| .00 | .00 |1.228| 82.67| .00 | .00 | .00
3 1.578 106.23 2.21| .00 | .00 | 2.652178.53| .00 | 1.11|27.24|2.654|178.67| .00 | 1.13 | 27.842.651|178.46] .00 | 1.13|27.95
4 1.580 106.37 .00 | .00 .00 | 2.979 200.54 .10( .00 | .00 |2.992|201.428.80( .00 .00 |3.007|202.43( 9.08 ( .00 | .00
5 1.602 107.91 1.84( .00 | .00 | 3.415 229.9| 76.0¢ .00 | .00 [3.434(231.18 78.6/ .00 | .00 (3.440(231.58)78.52| .00 [ .00
6 1.603 107.91 .00 | .00 | .00 | 3.758 252.99 .00( .00 | .40 |4.190|282.07| .00 | .17 | 53.114.198|282.61] .00 | .17 |54.21
7 257517334 .00 | .17 | 8.44| 4.033 2715/ .00( .28 |32.14/4.580|308.33 .00 | .05 | .23 |5.158| 347.24 .00 35| .00
8 2.685 180.79 .00 | .94 (18.48| 4.154 279.69 .00| .00 | .39 |5.294|356.393.0¢ | . 00 .00| 5.327 358.913.09| .00| .00
9 2.990 201.29 5.51| .00 .00 | 4.222 284.23 .05( .00 | .00 |5.311|357.54 .00| .52 .22| 5.644 379.95.00 | 13.007.00
10 3.416 229.949 2.59( .00 | .00 | 4.444 299.30 .00| .00 |21.11|5.501(370.33[.0C [0.2¢ |8.20 [5.879| 395.7|7 .00 79| 1.76
11 | 3-422230.37 .00 | .00 .00 | 4.541 305.7¢ .00| .00 | .28 |5.849(393.75 .00 | .00 .00| 5.88¢ 396.25.00 .00| .00
12 | 3490 234.95 16.66/ .00 | .00 | 4.65¢ 313.04 .04| .00 | .00 | 6.4323433.00 .00 | .14 .05| 6.924 466.19.00 .00| .01
13 | 349923528 .00 | .00 .00 | 4.768 320.9§ .00| .02 | 1.34| 6.47§436.10 .02| .00 .00| 6.934 466.80.00 .00| .00
14 3.525 237.30 58.13] .00 | .00 | 4.78% 322.33 .14| .00 .00 | 6.591 443.71) .00 | .00 .00| 6.941 467.27.00 34| .17
15 4.0121270.09 .00 | .19 |29.48| 4.899 329.8Q .00| .00 .00 | 6.601 444.38 .00| .00 .01| 6.969 469.15.04 .00| .00
16 4.4421299.04 .00 | .00 |25.21| - - - - - - - - - - -
17 | 5293 356.33 3.62| .00 .00 - - - - -

Tableau 4.1 : Freguences du pont avec diaphragmes

Remarque: Seuls les premiers modes propres nous intéressaniisccorrespondent a des
fréquences pouvant étre mises en résonance passage d’'un TGV. En effet, le passage d'un
TGV a une vitesse donnée conduit a une fréequemeitition particuliere. Cette fréquence est
due a la répétition des passages des bogies a itesse® constante et a I'espacement lui aussi
constant des bogies de 18.7 m (Fig. 3.18). Airsisrpouvons facilement déterminer la fréquence
d’excitation induite par le passage d'un TGV a witesse constante grace a la formule
suivante V =18.7x f x 3.6 Dans laquelle V est la vitesse du TGV, 18.7aedtdtance entre deux
bogies, f est la fréquence d’excitation induite f@passage des bogies et 3.6 est le paramétre de
conversion vers km/h. Nous pouvons a l'aide desdetimule déterminer la vitesse du TGV qui
induit une fréquence d’excitation du pont ferroxgaiéquivalente a la fréquence propre de
'ouvrage. Cette vitesse est alors celle qui mdttie pont en résonance, elle est naturellement
nommeée : Vitesse critigue du TAX,,(Ou vitesse de résonance
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3-1-1- Pont sans diaphragmes intermédiaires:
(Fig. 4.2).
Mo observation
de
propré

1 *Mode purement de flexion globale en une demie sutesa longueur (Mode fondamental) spns
aucune rotation transversale du pont (pas de eaojatiUn grand pourcentage de la masse
collaborant (75% de la masse totale dO justemenallier munie de son ballast) verticalement
(sens de ).

2 *Mode de vibration globale avec torsion de la datlelistorsion des poutres principales en une
demie onde longitudinalement.

3 *Mode de vibration purement locale (Déversementjespiration des deux poutres principales
(PP) de rives, qui vibrent en phase en une dende tmmgitudinale, et sans aucune intervention de
la dalle.

4 *Méme mode de vibration que le précédent, mais amecwibration en opposition de phase.

5 *Méme mode de vibratiaNe 3, mais avec seulement les deux PP intermédiaires.

6 *Méme mode de vibration que le précédent, mais amecwibration en opposition de phase.

7 *Mode de vibration mixte, une flexion longitudinan une demie onde et une flexipn
transversale symétrique par rapport a I'axe lonijitai du pont.

8 *Méme mode de vibration que le précédent, mais @& onde complete. Avec un petit
déplacement horizontal longitudinalement dans e ske Z.

9 *Mode de vibration mixte, une flexion longitudinaa une onde compléte et une torsion de la
dalle avec distorsion des PP en une onde compléte.

10| <Méme mode de vibratiaNe 3, mais en une onde compléte.

11| <Méme mode de vibratiaNe 4, mais en une onde compléte.

12| <Méme mode de vibratioNe 5, mais en une onde corgf®, avec un petit déplacem¢
horizontal transversal (dans le sens de X).

13| <Méme mode de vibratiaNe 6, mais en une onde compléte.

14| -<L’ensemble subit un déplacement horizontal trarsalement (58% de la masse totale).|La
dalle subit une petite torsion avec une respirati@s PP et de grand degré pour les| PP
intermédiaires. Vibration en une onde compléte.

15| -e<La dalle subit une flexion doublement symétriga@ec un petit déplacement horizontal
longitudinalement (sens Z) et une respiration degiPune onde complete.

16| -+Le méme mode de vibration précédent, mais avecguamede flexion. On observe aussi yne
fréquence peuvent étre mises en résonance passagmd'un TGV (vitesse critique Veri300
Km/h).

17

Z.

*Mode de vibration mixte, une flexion longitudinaeune torsion symétrique par rapport a I’re
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Fig. 4.2 (a): Modes propres du pont sans diaphragteemédiaire.
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Fig. 4.2 (b): Modes propres du pont sans diaphragteemédiaire.
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3-1-2- Pont avec un diaphragme intermédiaire :
(Fig. 4.3)
Mode observation
propre

1 *Mode purement de flexion globale sur sa longuetgst un mode fondamental (la plus
grande période). Un grand pourcentage de la madbarant (75%) verticalement (sens Y),
sans déformation du diaphragme enregistrée.

2 *Mode de vibration globale avec torsion de la datlelistorsion des PP. rotation compléte| du
diaphragme (de la PP1 jusqu'a PP4) auteur de Iaegitudinale (Z), dans le méme état initjal
(pas de flexion).

3 *Mode purement de flexion globale verticalementiea onde compléte, avec un déplacement
horizontal longitudinalement, sans rotation du bdragme.

4 *Mode de vibration mixte, une flexion longitudinad¢ une torsion de la dalle avec léggre
respiration des PP limitées en demi travée.

5 *Mode de vibration mixte, une flexion longitudinade une Iégére torsion de la dalle aveg un
grand déplacement transversalement (X). respirgdbroilement de 'ame) des PP en chague
demi travée en une demie onde.

6 Flexion dans le sens transversal de la dalle ati@phragme, avec une légére respiration|des
PP.

7 *Méme mode de vibration que le précédent, mais amaeEplacement horizontal (sens Z).

8 *Mode purement local des PP (respiration) d’'uneidéamgueur grace au diaphragme, et gans
intervention de la dalle (état indéformable). Langtion poutre-diaphragme subit upe
concentration des contraintes (phénoméne de Fatigue

9 *Méme chose avec les PP de rives.

10 *Méme mode de vibratiole 8, mais avec une Iégere flexion transversale diale et un
déplacement longitudinal (sens Z). on observe uéguence peuvent étre mise enoresice
(Veri = 300 Km/h).

11,12 Mode de vibration local des PP (respiration) ea damie onde, sans intervention de la dglle
13,14 et diaphragme.
et 15
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Fig. 4.3 (a): Modes propres du pont avec un diggpheaintermédiaire.
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Fig. 4.3 (b): Modes propres du pont avec un diagreaintermédiaire.
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3-1-3- Pont avec deux diaphragmes intermédiaires :
(Fig. 4.4)
Mods observation
propre
1 *Flexion globale (mode fondamental) en une demnige. Un grand pourcentage de la mgsse
collaborant (75%) verticalement, sans déformatiesdeux diaphragmes.
2 *Flexion globale de torsion de la dalle et degadsions des PP, avec une rotation des @leux
diaphragmes sans flexion.
3 *Flexion globale en une onde complete, avec pladément horizontal (sens Z).
4 *Vibration mixte : flexion globale en une ondergaéte et une torsion de la dalle. Rotation [des
deux diaphragmes en sens différentes. Pas deatspides PP.
5 *Déplacement horizontal dans le sens de (X) amedorsion et flexion de la dalle ;
6 Flexion longitudinale en une onde compléte, avedéplacement significatif horizontal (segns
Z). Pas de déformation dans les deux diaphragnmessede respiration des PP.
7 *Flexion transversale globale (dalle et diaphregjnavec une fréquence qui peut étre misg en
résonance (Vcr 300 Km/h).
8 *Flexion en 2 /3 onde et une torsion de la dedies respiration des PP, et sans déformation des
deux diaphragmes.
9 *Modes de vibration locales : ondes en tabligpiration locale des PP, et flexion des dgux
diaphragmes.
10 *Méme mode de déformation que le précédent.
11 *Respiration locale des PP, avec une légérimfidacale de la dalle.
12, *Respiration locale des semelles inférieures des PP
13 14
et 15
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BUEB =1
o FREZ=.B1Z269

aUB =1
FREQ=.812269

SUB =Z
' 2 FREQ=1.214
BUB =2

JUB =32
7z FREQSZ. 654

SUB =3

HUB =4
Z FREQ=Z.992

suB =1
FREQZ . 992

suB =5
FREQ3. 44

e

SUB =6
FREQ=4.183

sUB =7

suB =8
FREQ=5.294

" —

Fig. 4.4 (a): Modes propres du pont avec deux dagphes intermédiaires.
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SUB =3
FREQ=5.311

suB =9
FREQ=5.311

dUB =10
FREQ=5.501

sUB =10
FREQ=S. 501

sUB =11
LY FREC=5.849

SUB =11
FREG=5.843

SUB =12
4. © FREQ=#.4332

sus =1z
FREQ=6.432

BUEB =13
% FREQ=6.478

suB =13
FREQ=6.478

JUB =14
7 FREQF6.551

SUB =14
FREC=6.591

suB =15
FREQ=6. 601

8UB =15
i FREC=G. 601

Fig. 4.4 (b): Modes propres du pont avec deux degrnes intermédiaires.
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3-1-4- Pont avec trois diaphragmes intermédiaires (Fig. 4.5)
Modg observation
propre
1 | *Flexion globale en une demie onde avec un grandecpntage de la masse collaborant (7

2,3, 4
et6
5et7

.15

verticalement, sans déformation des trois diaphesgm

*Mode de flexion globale, sans déformations dess tltaphragmes et sans respiration des

avec une vitesse critique en maddées (Vcri=~ 300 Km/h).

1%)

PP,

*Mode de vibration mixte (globale et locale) plumuégére torsion de la dalle, et des respiratjons

locales des semelles inférieures des PP.

8UB =1
FREQ=.211157
a

SUB =1
FREG=.811157

SUB =Z

SUB =2
FREG=1.228

SUB =3

% FREQFZ.

suB =3
FREGEZ. 651

BUE =4

FREQ=1.228

631

? FRECS3.007

suB =3
FREG=3.007

3UB =35
FREQ=3

sUB =5
F:

2UB =6

Z FREQ=4.

sUB =6
FREQ=4.188

auBR =7
FREC=5.158

suB =7
FREG=5.158

.44

198

Fig. 4.5 (a): Modes propres du pont avec trois ltiagmes intermédiaires.
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- HUB =8

FREC=5.327

suB =8
FREQ=5.327

SUB =%
ZFRECFS L6484

sUB =9
FREQSS . 644

SUB =10
FREC=5.8789

sUB =9
FREQ=S. 644

2UB =11
Z FREQ=5.886

SUB =11
FREQ=5.886

. 8UB =12
o © FREQ=6.925

SUB =12
FREGS6. 925

SUB =13
FREC=6. 334

SUB =13
FREQ=6.534

SUB =14
FREQ=6.942

SUB =14
FREQ=6. 942

T

sUB =15
FREQS6.969

. gUB =15
Z FREQ=6. 969

Fig. 4.5 (b): Modes propres du pont avec trois ldiagmes intermédiaires.
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3-2- Pont avec entretoises intermédiaires, avec @auteur de I'entretoise R = 2 hy,/3 :
(Tableau 4.2)

Distribution des entretoises (Ent.)
Masse Pont avec (1Ent. Int.) Pont avec (2 Ent. Int.) Paordc (3 Ent. Int.)
totale 0.9211 E+04 kN 0.92693 E+04 kN 0.93276 E+04 kN
Mode Fréq Vi F.MC. % Fréq Vi F.MC. % Fréq Vi F.MC. %
Propre Hz Km/h X Y pd Hz Km/h X Y d Hz Km/h X Y Z
1 .813 54.73 .00 74.15 5.85 .812 | 54.66 .00 74.30 5.84 .811 54.60 .00 74.39| 5.83
2 [ 1203 | 80.99 | .00 | .00 .00 1.210[ 81.46 | .00 .00 00 [ 1219 | 82.06 | .00 .00 | .00
3 2.651 178.46( .00 1.11 27.37 2.652| 178.53 | .00 1.13 27.89 | 2.650 178.40 | .00 1.14 | 28.04
4 | 2976 | 200.34| 9.87 | .00 .00 2.987] 201.08 | 894 | .00 00 [ 2997 | 201.76 | 9.28 | .00 | .00
5 3.409 229.50| 75.71| .00 .00 3.431| 230.97 | 78.47 .00 .00 3.427 230.71 | 78.33 .19 .00
6 | 3551 | 239.05] .00 | .00 .03 4.121| 277.42 | .00 10 16.184] 4.185 | 281.73 | .00 19 | 53.44
7 3.980 267.93| .00 .01 1.48 4.208| 283.28 | .00 .08 36.66 | 4.607 310.14 | .00 .02 .54
8 | 4007 | 269.75| .11 | .00 .00 5.086| 342.39 | .00 11 115| 5318 35800 3.1p g .op
9 4.022 270.76| .00 .23 30.20 5.294 356.40 3.10 .00 .00 5.467 368.64 .00 145 .o
10 | 4349 | 290.76] .00 | .00 52 5.486] 369.32 | .00 10500 772 5640 37940 .00 1b.@r75 |
11 4.442 300.45| .00 .00 21.84 5.840 393.15 .00 .00 .00 5.878] 395.71 .00 .0p .00
12 4.463 300.45| .04 .00 .00 6.374| 429.10 .00 .18 .06 6.927| 466.33 .00 .9p 4
13 | 4730 | 31842 00| .01 22 6.3p@30.58 | .02 .00 00 | 6949 46781 .00 1
14 4.749 319.70 .17 .00 .00 6.5[/@142.29 .00 .00 .00 6.956 468.28 .00 .0p .00
15 | 4861 | 32724 00| .00 .00 6.5B%43.30 | .00 17 07 | 7002 47137 02 op .0p
Tableau 4.2 : Fréquences du pont avec entretoisasnediaires avec entretoise=h2h,y/3.
3-2-1- Pont avecentretoises intermédiaires,
avec une hauteur de I'entmse  R=2h,,/3 :
(Fig. 4.6).
Mod observation
e
propre
1 *C’est un mode de vibration fondamental (la pluange période T= 0.813Hz) de flexipn
purement globale. Un grand pourcentage de la ntadisdorant (74%) verticalement.
2... *Mode de vibration mixte, une flexion le long dunp@t une torsion transversale de la ddlle,
5 avec une légere respiration des PP en L/2. Le dhgpte reste a I'état rectiligne (pas de flexign).
6...1| <Mode de vibration purement locale soit de resirades PP en L/2. (Pas de respirafion
0 continue) grace aux diaphragmes intermédiaires$,desi flexions locales et torsion de la dalle.
Avec des courbures du diaphragmes (modes 6, 9et 11
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SUB =1
. FREQ=. 8130594

SUB =1
FREQ=.813094

HUE =2
FRECQ=1.203

auB =2
FREG=1.203

SUB =3

\’x( 7 FREQ=Z. 651

SUB =4

\g FREG=Z . 976

SUB =5
FREQ=3. 409

3UB =é
- FREQ=3.551

\\ JUB =7
Z FREC=3.98

#UE =8
\\ Z FREQ=4.007

Fig. 4.6 (a): Modes propres dampentretoises intermédiaire®e=2hpp/3
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JUE =3
- FREG=4.022

sUB =9
FREQ=2.022

SUB =10
\ Z FRECF4.3479

sUB =10
FREQ=4.349

sUB =11
FREG=4.442

SUE =11
Z FRECF4. 442

AUE =12
\ Z FREC=4.4632

suB =12
FREG=4.463

SUB =13
- FREQ=4.73

suB =13
FREQ=4.73

JUE =14
\\ z FREQ=4.749

sUB =14
FREQ=4.749

SUB =135
> FREQ=4.861

SUB =15
FREQ=4.861

Fig. 4.6 (b): Modes propres dargentretoises intermédiairesie=2hpp/3.
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3-2-2- Pont avec entretoises intermédiaires avec une hautede 'entretoise h, = 2
hpp!/3 @ (Fig. 4.7).
Mode observation
propre
1 *Mode fondamental (T = 0.812Hz) de flexion purebglle. Un grand pourcentage de
masse collaborant (75%) verticalement.
2...5 *Mode de vibration mixte : flexion globale et tansi Pas de respiration des PP. pag
courbure des diaphragmes.
6...10| <Modes de vibration locale : - petite respiratites PP par leurs semelles inférieure ;

lexion de la dalle et diaphragmes.

SUEB =1
FREQ=.811585
Z

115
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SUB =8
=z FREC=5.086

SUB =10
FRECS5.486

8UE =15

b © FREC=6.585

Fig. 4.7 (b): Modes propres du pont aestretoises intermédiairetie=2hpp/3.
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3-2-3- Pont avec entretoises intermédiaires, avec une haulr de I'entretoise
he=2h,,/3 : (Fig. 4.8).

Mode observation
propre
1 *Mode fondamental (T = 0.811Hz) de flexion purebglp avec un grand déplacement

vertical de la dalle.
2...11 *Modes de vibration mixtes (flexion et torsion dedialle) et local (changement des angles
au niveau des jonctions), avec des distorsion &es P
12...15| <Modes de vibration purement locales isolées diati/es (respiration et voilement des PP
d’'une longueur de L/4).
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8UE =1
A  FREQ=.B10825
b =

UB =1
FREQ=.810825

SUE =4
& ° FREQ=Z. 997

? FREG=3.427
x

SUB =5
FREG=3.427

3UE =@
L/ z FREC=4.185

Fig. 4.8 (a): Modes propres damavec entretoises intermeédiaires - he=2hpp/3.
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8UB =9
,_ FRECSS. 467

sUB =9
FREQ=5.467

8UB =10
b . FREGCSS. 64

FREC=6. 927

SUB =13
FREQ=6. 949

SUB =14
FREQ=6.956

Fig. 4.8 (b): Modes propres du p@wvec entretoises intermédiaires - he=2hpp/3.
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3-3- Pont avec entretoises intermédiaires - he=hpp/3 :
(Tableau 4.3) dfFig. 4.9, 4.10 et 4.11).
Distribution des entretoises (Ent.
Mas Pont avec (1Ent. Int.) Pont avec (2 Ent. Int.) Porgc (3 Ent. Int.)
se 0.92033 E+04 kN 0.9254 E+04 kN 0.93047 E+04 kN
totale
Mo Fré Vi F.MC. % Fré Vi F.MC. % Fré Vi F.MC. %
de | g.Hz Km/h X Y Z | 9.Hz Km/h X Y Z | 9.Hz Km/h X Y 7
Proprs

1| .813] 5473| .00 | 7413] 584 | .812| 54.66| .00 | 7464 587 .811| 5460 .00 | 7435 584
2 | 1203 8098 .00 | .00 | .00 | 1.208] 8132| .00 00| 00| 1213 81.66] .00| .00 .00
3 | 2651 178.46] .00 | 1.10[27.31 | 2.651| 178.46] .00 | 1.12| 27.84 2649 178.33 .00 | 1.13| 27.83
4 | 2.977] 200.41] 9.87| .00 | .00 | 2.986] 201.02] 881 .00| .00 2.992 201.42 895 .00 | .00
5 | 3.184] 21435 .00 | .00 | .03 | 3.432| 231.04| 79.00] .00| 00| 3429 230.84 785§ .00 | .00
6 | 3.407| 229.36] 75.26] .00 | .00 | 3.502| 235.75] .00 00| 12| 3779 25413 00| .00 .68
7 | 3744 252.05| .00 | .00 | .01 | 4.159] 279.98] .00 19| 5024 4179 28133 00| .18 | 51.83
8 | 3751 25252 .35 | .00 | .00 | 4.770] 321.12] .00 03| 425 4.968 334.44] .00 09| 177
9 | 4.012] 270.09] .00 | 20 | 29.40 | 5294 356.39| 3.13| .00 .00 531 35747 314 00| .00
10| 4.040] 271.97 .00 | .00 | 1.35 | 5479 36878 .00 | 105% 7.63] 5575 37531 .00 | 1249 829
11| 4117 277.16] .07 | .00 | .00 | 5.833 392.68 .00 00| 00| 5.87p 39577 .00 00| .00
12| 4.438] 298.77| .00 | .00 [23.14 | 6.154 414.29] .00 18| 06| 6.83F 460.27] .00 | 2.76] 125
13| 4694 31600 .00 | .00 | 33 | 6.16] 414.76] .04 .00 .00 6911 465.25 .00 09 12
14| 4711 31714 24 | 00| .00 | 6.416 431.92] .00 05| .02] 6948 467.00[ .00 .00 .00
15| 4841 32590 .00 | 00| .00 | 647k 43570 .07 .00] .00 6.99p 47057 .03 .00 .00

Tableau 4.3 : Fréquences du pont avec entretoisasnédiaires - he=hpp/3.
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2UB =1
L ¢ FREC=.B131

sUB =1
FREQ=.8131

sUB =3
FREQSZ. 651

SUB =4
FREG=Z. 977

suB =5
FREC=3.184

SUB =6
FREQ=3.407

sus =7
FREQ=3.744

sUB =8
FREG=3.751

Fig. 4.9 (a): Modes propres du pont avec entresdigermediaires - he=hpp/3.
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8UB =2
b~ FREC-4.01Z

S e e e e S e L e 3UE =10
5 FREC=4.04

sUB =10
FREG=4.04

SUB =12
FREG=4.438

FREQG=4. 694

SUB =14
FRECE4.711

suB =15
FRECS4.84

Fig. 4.9 (b): Modes propres du pont avec entresaisiermédiaires - he=hpp/3.
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e gUB =1
— FREC=.812151

sUB =1
FREQ=.812151

FREQ=1.208

suB =3
FREQ=2. 651

SUB =4
FREQ=Z. 986

sUB =7
FREC=4.159

Fig. 4.10 (a): Modes propres du pont avec entresaistermédiaires - he=hpp/3.
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SUB =9
4 ° FREQ=S5.294

suB =9
FREGES. 254

SUB =12
FREC=6.154

e &

sUB =13
FREQ=6.161

Fonee

SUB =14
FREQ=6.416

g%

Fig. 4.10 (b): Modes propres du pont avec entresoistermeédiaires - he=hpp/3.
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suB =1
FREQ=.811146

sUB =2

FREQS1.213

aUB =3
FREQ=Z. 649

SUB =4
FREQ=Z.992

SUB =5
FREQ=3.429

SUB =5
FREQ=3.42%

SUB =6
FREQ=3.775

sUB =7
FREG=4.179

suB =8
FREQ=4. 968

Fig. 4.11 (a): Modes propres du pont avec entresaistermédiaires - he=hpp/3.
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Fig. 4.11 (b): Modes propres du pont avec entresoistermédiaires - he=hpp/3

HUE =9
FREQFS.31

sUB =3
FREQSS5.31

suB =10
FREQ=5.575

sUB =11
FREQ=5.879

SUB =12
FREQ=6.837

E—

sUB =13
FREQ=6.911

SUB =14
FREGS6. 343
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On remarque, dans les cas des entretoises d’'urteunauoins (b= h,/3) que dans les cas
précédent, le pourcentage de la masse collabdesnt,modes de vibrations (flexion, torsion,
distorsion et respiration des PP) et la fréqueneeshangent presque pas (moins de 2%).

Dans la distorsion et la respiration des PP, l&ntses d’'une hauteur de I3 et de b3,
présente le méme rdle a cause de la grande rigditéiveau de la jonction entretoise-poutre
principale (Assemblage rigide muni d’'un montantTefe longue de la hauteur d’ame de PP et
des deux mouchoirs horizontaux (Fig. 4.12)).

Apres déformée
Aprés déformée (Vue en plan)

<>

Fig. 4.12 : jonction entretoise poutre
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4- Conclusions :

L’analyse modale permet d’améliorer la connaissaigssique et le comportement du tablier
en vue d’optimiser sa conception. La déterminati@s modes propres permet de connaitre
précisément la fréquence naturelle, ou la périodddmentale du tablier.

Les résultats obtenus lors de I'analyse modale peusiettent de mettre en avant les points
suivants :

- La fleche maximale du tablier est obtenue, inddpenment de la conception de
I'entretoisement intermédiaire, pour le premier mddndamental (flexion globale). La vitesse
correspondante du TGV est de 55 Km/h.

- L’entretoisement intermédiaire intervient danspleurcentage de la masse collaborant a
hauteur seulement de 2%, 74% proviennent des chasgemanentes au dessus des poutres (dalle
béton, ballast). Par conséquent son influencéesmode fondamental est négligeable.

- La présence d’entretoisement intermédiaire a inflaence directe sur le phénoméne de
respiration des poutres principales (déversemailgement). Cette influence se caractérise par
une diminution de I'amplitude de la respiration gemsitres principales d’ou une réduction du
risque de rupture par fatigue au niveau des soadumee-Semelle supérieure.

- L'entretoisement he=hpp (diaphragme) rigidifietéblier du pont dans le sens transversal,
mais pas dans le sens longitudinal. Il permet adesconserver 'orthogonalité des poutres
principales et leurs alignements.

- Il est a noter aussi que le renforcement derlacstre par des éléments transversaux, ne le
rend pas plus oscillant, et crée au niveau deinedaones de la charpente métallique des modes
de vibration locaux, nécessitent une attentiorestjdstifications particulieres.

L’analyse modale a permis de déterminer les fréceematurelles et de résonances du tablier
pour chaque type d’entretoisement ainsi que lesesodtiques correspondants.

Ces informations permettent de déterminer les sef®du chargement qui seront prises en
compte et modélisées lors de I'étude dynamiquestahj chapitre qui suit.
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Chapitre : 5

ANAAYZE AYNAMIGYE

129



Chapitre 5 . Analyse dynamique

Analyse dynamique

Un chargement dynamique sur les ouvrages d'arts et leur
réponse dynamique, est un sujet important. Dans cette analyse
(pont ferroviaire) le point d'application de la charge change
avec le temps ou le variable temps-déformation (ou/et
contrainte) constitue la réponse dynamique. Puisque la charge et
la réponse ne sont pas constantes avec le temps, une analyse
dynamique différente de la statique, n'a pas une solution simple
mais plusieurs solutions, chacune qui correspond 4G un temps
donné d’'intérét pour I'analyse.

Pendant le passage de la charge, chaque point de la structure
vibre. Son éguation de mouvement est donnée par le principe
d’'Alembert de I'équilibre dynamique :

[} + e Hul + [k up = {F <}

Les variables matérielles [M], [C] et [K] désignent les matrices
spatiales symétriques (n x n) de masse, d'amortissement et de
rigidité, tandis que les grandeurs u et F d'ordre (n) sont
respectivement le vecteur des coordonnées généralisées, formant

les inconnues du probleme ou la réponse du systeme, et le
vecteur d'excitation direct dues aux forces extrémes.

1- Modélisation du chargement TGV :

Trois maniéres de modéliser les trains sont empkoygie nous allons répertorier par ordre de
complexité croissante :

- modélisation par des forces mobiles [17], [22}4&][;

- modélisation par des masses mobiles [15] et [26] ;

- modélisation véhicule-ouvrage avec interactionyrasysteme dynamique.

Nous avons choisi de modéliser le train a I'aide fdeces mobiles (Fig. 5.1), cette méthode est
la plus simple (ne nous permet pas de prendre mpteoles irrégularités des rails et I'effet
bénéfique des amortissements des bogies) et i@stptable dans le cas des ponts ferroviaires du

TGV [30].
f l P Vitesse T lP

| 18.7m I
L= 30m !

Fig. 5.1 : Forces mobiles sur le pont

130



Chapitre 5 . Analyse dynamique

Distance entre deux bogies) (est considérée comme constante tout au long dante, nous
négligeons donc I'espacement particulier des baggssdeux motrices a chaque extrémités.

Sur notre pont de 30 m nous ne pouvons avoir geisogie simultanément sur le pont.
Lorsqu’un bogie est au centre du pont, les bogied'@ncadrent sont a I'extérieur du pont (Fig.
5.2).

Dans le cas d'une force ponctuelle mobile a laseiey, il vient (le vecteur des forces
nodales) : {F(x, y, t)} = P (1. (x - vit), ou & est la distribution de Dirac [30] (devient
mathématiquement la position de la force ponctugliéabscisse : x . t). Le convoi de n
forces ponctuelles peut avoir un tableau des valeumériques.

OEH  IWEH IFEH  IMEH
T

P P ' — P F P F
) )4
I
e !
» 30'm }E

Fig. 5.2 : Forces mobiles sur le pont — Cas degdment défavorable.

Cependant, afin de réduire I'impact des forcesicades sur le pont, nous n’utiliserons pas des
charges ponctuelles mais des forces surfaciques @i20). La position des forces des 30
essieux est définie en fonction du temps et dédsse du TGV. Chaque bogie est défini par sept
surfaces de charges (Fig. 2. 20). Ces sept surfacgsensuite répétées 15 fois sur une longueur
du pont de L= 30m.

Dans notre structure, un pont d’une longueur mogeeh pour simplifier 'étude numérique et
par conséquence diminuer le temps de calcul, ohlpesupposer un pont soumis a une charge
d’excitation cyclique d’amplification constante @Fi5.2) et d’'une fréquence identique a celle
propre de la structure réelle (Mode Fondamentafisdan cas et & celle correspondante a la
«résonance »dans un autre cas. La charge elle est appliquéeileau de la structure dans une
seule voie.

Une analyse harmonigue est une technique pourndiér les déplacements (et contraintes)
aux charges cycliques qui changent avec le temgsgB).
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PllP

& (Un bogie) &
2™ hogie 15" hogie
P EPIP P AP P PGP IP P EPIP

Sy R Sy S

il

187m x 15

L 4

Pk

nap

0258 |—,_|—‘ r,_‘—| r,_‘l ________ |—,_L| rﬂui]'

ta 115

Fig. 5.3. Chargement harmonique correspondant.

La charge se déplace sur le pont avec une vitesBeM avoir un effet dynamique important,
V a été choisi en tant que :

- dans le cas (1) : Mode fondamentat V

- dans le cas (2) : Mode critique de Résonange V
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2- Méthode de résolution :

Trois méthodes d’'analyse harmoniques de réponee disponibles dans le programme
ANSYS [2] et [33]. La méthode compléte, de supeitppmsmodale et réduite.

* Méthode compleéte :

La méthode compléte est la plus facile des troithaues. Elle emploie les pleines matrices de

systeme ([K] et [M]), pour calculer la réponse hamgue (aucune réduction de matrice) les
matrices peuvent étre symétriques ou non.

2-1- Description de I'analyse:
Considérer I'équation générale du mouvement posysteme structural :

[M ]{u} . [c]{u} [k} ={F*} (5.1)

[M] = matrice de masse structurale ;
[C] = matrice d'amortissement structurale ;
[K] = matrice de rigidité structurale;

{g} = vecteur nodal d'accelération ;
{U} = vecteur nodal de vitesse ;

{u} = vecteur nodal de déplacement ;

{F a} = Le vecteur de charge appliqué.

Toutes les charges changent sinusoidalement a haenf@quence connue (bien que pas
nécessairement dans la phase). En outre, on lgsaila présence de I'amortissement cause
déphasage. Par conséquent, les déplacements pétreetéfinis comme :

{u} ={u, g7 (5.2)

U= déplacement maximal ;

i = racine carrée de -1 ;

Q =27f = fréquence circulaire imposeée (radians/time) ;

f=la fréequence imposée (cycles/time) ;

t=temps;

¢ = déphasage de déplacement (radians).

Noter cetu,, et ¢ peut étre différent a chaque ddl. L'utilisation ldenotation complexe
permet une description et une solution compactesffataces du probleme. Peut étre récrit
comme :

{u} ={u,, (cosp+ising)}e™ (5.3)

Ou comme :
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{ul=fu}+{u. e (5.4)

La ou (Fig. 5.4.):

{u}={u,., cos@ : Vecteur de déplacement réel ;

{u,} ={u,..sing : Vecteur de déplacement imaginaire.

Le vecteur de force peut étre indiqué de faconcgned au déplacement :

F :{Fmaxelz,//} Ot 55
{F}={F, . (cogp +isiny)}e"" (5.6)
{F}: ({F1} { 2})3IQt (5.7)

Imaginaire

Amplitude F,

)
\[_ Angle de phasay F

/) Amplitude
ad . L
Fnief ’ U \_/ !

F =F e =F,cos¥ Fo =VF&a +F2
F

max AKX e |mag

=F _ siny ¥ = tan-] (Fimag ree;')

Fig. 5.4. [2] Relation entreds/ Fimag €t Amplitude Ra/Angle v.
Laou:
F..x = Amplitude de force ;
¢ = déphasage de force (radians) ;

{r}={F, . cosy} = Vecteur de force réel ;
{F,} ={F .. sing} = Vecteur de force imaginaire.
Substituant (5.4) et (5.7) dans (5.1) donne :
(-*m]+iQlc]+[KDdu}+H{uhe™ = {F}+i{F,he™ (5.8)
La dépendance de tempe¥) est la méme des deux cotés de I'équation et gant étre
enlevée :

(-Q*[m]+iQ[c]+[KDdu}+i{uh =dr}+i{F.} (5.9)

La solution de cette équation est discutée pluk tar
2-2- Réponse complexe de déplacement:

Le déplacement complexe produit a chaque dd| peaidénné par deux formes :
- La méme forme que, et u,comme défini dans I'équation (5.4).

-La forme deu,,, et ¢ (angle d'amplitude et de phase (en degrés)).Qes ldrites sont
calculées a chaque ddl comme :
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Upax U2 +UZ (5.10) p=tan*2  (5.11)

ul
Noter que la réponse traine I'excitation par urleadg phase de-¢ .

2-3- Calcul nodal de réaction et de charge:

L'inertie, I'amortissement et les charges statigsis les noeuds de chaque élément sont
calculés.

- Les termes réelles et imaginaires de chargertiéngu rendement d'élément sont calculées
par :

() = 07w ful, (5.12)
{FrL =07v Ju.h, (5.13)
La ou :
{Flm}e = Vecteur de force d’'inertie d’élément (partieliee;
[Me] = Matrice de masse d’élément ;
{u}. = Vecteur de déplacement réel d’élément ;
{Fzm}e = Vecteur de force d’'inertie d’élément (partie gimaire) ;
{u,}. = Vecteur de déplacement imaginaire d’élément ;
- Les termes réelles et imaginaires de chargeattsssement du rendement d'élément sont
calculées par : {Fe}. = -0l ful. (5.14)
{Feh = alcfual. (5.15)
La ou
{Ff}e = Vecteur de force d’amortissement d’élément (paéelle) ;
[Ce] = Matrice d’amortissement d’element ;

{cm}e = Vecteur de force d’amortissement d’élément (pamaginaire) ;

La charge statique réelle est calculée a la mémeienga que dans une analyse statique
employant la partie réelle de la solution de dépiaent {ul}. La charge statique imaginaire est
calculée également a la méme maniére, en utiliagrdrtie imaginaire {u2}

Les charges nodales de réaction sont calculées eocsomme de chacun des trois types de
charges (inertie, amortissement, et charge statigualessus de tous les éléments reliés a un
noeud fixe donné de déplacement.

2-4- Solution par la méthode compléte:

La méthode pleine de solution résout équation (Bi8ctement. Equation (5.Qeut étre

exprimé comme :
[Kfu}t={r}  (5.15)
La ou ¢ dénote une matrice ou un vecteur complegaation (5.15) est résolu en utilisant la
méme méthode utilisée (Méthode de Newton-Paphsmm)yne analyse statique.

2-5- Amortissement:

On peut indiquer deux types d’amortissement :
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- amortissement numeérique (sa dépend de la tailléldesents de maillage, pas de temps...,
il faut des valeurs trop petites) ;

- amortissement structural.

Pour I'amortissement structurale est fonction adréquence d’oscillation, il est en compte
dans trois fagons :

- sous forme de pourcentage d’amortissementjuet g:& , avec C_, =2maw pour

cri

chaque mode;
- sous forme d’'une combinaison linéaire de [K]M] ;
- sous forme d’'une matrice d’amortissement [IEje.

En ce qui concerne les ouvrages construits avéérelifts matériaux, les essais donnent des
valeurs assez basses du pourcentage d’amortissepamis mixtes TGV & =0.5 % [7]. Ceci
signifie que 0.5% sont prévoient tous les compodargysteme.

2-6- Facteur d’Amplification Dynamique (FAD):

Le facteur d’amplification dynamique FAD est undeva qui majore les effets statiques d'un
pont causé par la charge statique d’un véhiculeilmgtour tenir compte des effets dynamiques
provoqués par le passage de ce véhicule. La définitu FAD est quelque peu déférente, bien
gue l'objectif commun soit de fournir une valeuri cquermettre de considérer les effets
dynamiques liés au trafic pour conserver le caractatique de I'analyse des ponts :

R

tq

(Le terme "Réponse” correspond a la réponse derdi effets dans le pont, déplacement,
déformations, efforts et réactions...).

Certains auteurs [3] et [6] ont proposé des déing plus fines des facteurs d’amplifications
dynamiques. Des divergences plus marquées exidimms la définition des facteurs FAD
calculés a partir d’'un enregistrement des répostaiues et dynamiques d’'une structure. De
plus la section critique ou se produit la répons¢icgie maximale n’est pas nécessairement la
méme que celle ou se produit la méme dynamiquémnade le long du pont.

FAD =

3- Ampleur de I'étude :

Les simulations sont réalisées sur un Micro-ordinaquipé de deux processeurs (CPU) et de
2 giga byte de mémoire vive (RAM). La durée moyepoar accomplir une simulation sur le
pont dont le nombre de ddl le plus important, éshvdron 2 heures et 5 minutes. L'ensemble
des simulations effectuées sur les 20 ponts a siéeds somme d’environ 41 heures de calcul.
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4- Résultats et discussions :

Nous allons étudier précisément la réponse dynammidu pont sous deux fréquences
d’excitations particulier. Nous recherchons d’abaddéterminer l'influence des éléments
d’entretoisements intermédiaires sous la fréqued@xcitation du premier mode propre
(frequence naturelle), puis sous une fréquenc@&stEnance, nous avons environ trois fréquences
dans chaque cas de ponts propres correspondanvimsses critiques peuvent conduirent
'ouvrage en résonance avec le passage d’'un TGYs @a mode de résonance nous avons des
modes correspondant aux respirations des poutrexigales, torsion du tablier et/ou
simultanément.

Le comportement global de I'ouvrage étant complexer ces vitesses critiques du TVG, nous
allons dans un premier analyser la réponse duedaplacements verticaux de la dalle, des
poutres principales, et puis nous analyseronsaetetirs d’amplifications dynamiques basés sur
les fleches.

4-1- Réponse de la dalle :

4-1-1- Au mode fondamental :

4-1-1-1- Déplacement vertical de la dalle & mi pte:

Lorsque le train circule a une vitesse de 54.6 .8&4m/h sur I'ouvrage. Les figures (5.5),
(5.6), (5.7) et (5.8) montrent les déplacementsicarx de toute la largeur du tablier situé a mi-

portée en fonction de temps du passage du trainlesypont sans et avec les éléments
d’entretoisements intermédiaires.
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Fig. 5. 5. Déplacements verticaux de la dalleagrction du temps au mode fondamental pour
un pont sans diaphragme intermédiaire.
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Fig. 5. 6. Déplacements verticaux de la dalleagrction du temps au mode fondamental pour
un pont avec un, deux et trois diaphragmes inteiairéd (he=hpp).
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Fig. 5. 8. Déplacements verticaux de la dalleagrction du temps au mode fondamental pour
un pont avec un, deux et trois entretoises inteiamégd (he=hpp/3).

4-1-1-2- Fléche de la dalle sous la voie ferrée:

L’intensité de la fleche juste sous la voie fercéargée augmente progressivement. Au début
du chargement, la vibration du pont est faible ioédire sans flexion et proche de la fleche
statique (Fig. 5.9 et 5.10), et la réponse appasigiplement comme fonction périodique
d’amplification faible et de période environ de.@s regardant plus évidement les déplacements
du tablier aprés 6 s de temps de passage. Lescdémats dynamiques augmentent d’environ 2
fois plus important que les déplacements statiqeasparticulier dans le cas du pont sans
éléments d’entretoisement intermédiaires, et adass le cas du pont mené de deux éléments
d’entretoisement, quelque soit la hauteur d’amentddoises. Dans le cas du pont avec des
éléments d’entretoisement intermédiaires ne sitpast au milieu, le facteur d’amplification
dynamique est environ de 200% (Voir la figure cieapFig. 5.22 et 5.23).
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Fig. 5.9. Influence du nombre d’entretoises intatiaies sur la fleche de la dalle sous la voie

en fonction du temps au mode fondamental.
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Fig. 5.10. Influence du type d’entretoises interraids sur la fleche de la dalle sous la voie en

(a) et (b)

fonction du temps au mode fondamental.
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Fig. 5.10. Influence du type d’entretoises interraigds sur la fleche de la dalle sous la voie en
fonction du temps au mode fondamental.
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4-1-1-3- Fleche transversale de la dalle sous lerdier bogie:
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La dalle pivote transversalement et sa flech@lestimportante du coté de la voie (Fig. 5.11 et
5.12). La présence déléments d’entretoisement rgéaméent permet de conserver un
déplacement transversal presque linéaire du tafdems flexion transversale) alors que leur
absence, les déplacements transversaux sont caurl@geau de la voie chargée.
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Fig. 5.11. Influence du nombre d’entretoises inttiaires sur la fleche transversale de la dalle

sous la voie en fonction du temps au mode fondaahent
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Fig. 5.12. Influence du type d’entretoises interragds sur la fleche transversale de la dalle
sous la voie en fonction du temps au mode fondaahent

4-1-2-Au mode de résonance :
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4-1-2-1- Déplacement vertical de la dalle & mi pte:

Dans ce mode de résonance, le train circule a iesse critique de 300 km/h dans un 3,726 s.
Comme montré dans I'analyse modale, c’est un medersion de la dalle et respiration des

poutres principales (Fig. 5.13, 5.14, 5.15 et 5.a6)début du chargement, la vibration de la dalle
est faible. Aprés ca le comportement est de tyfenbeer du tablier.

g tablier (m)

0 Dia Int

Fig. 5.13. Déplacements verticaux de la dallecziction du temps au mode de résonance pour
un pont sans diaphragme intermédiaire.
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Fig. 5.14. Déplacements verticaux de la dallecziction du temps au mode de résonance pour

un pont avec un, deux et trois diaphragmes inteiairéd (he
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Fig. 5.16. Déplacements verticaux de la dallecziction du temps au mode de résonance pour
un pont avec un, deux et trois entretoises interamégd (he=hpp/3).

151



Chapitre 5 . Analyse dynamique

4-1-2-2- Fléche de la dalle sous la voie ferrée:

On remarque que le pont sans €léments d’entreterseimermédiaires est alors en résonance
avec le mode de torsion (et cette excitation selyptoméme lorsque le TGV est sorti de
'ouvrage) avant que le pont qui est mené d’élémerdgntretoisement intermédiaires (Fig. 5.17
et 5.18). Le premier point de résonance (300kméyalt étre évité dans la conception pratique

du pont, parce que elle produit une grande réponse.
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Fig. 5.17. Influence du nombre d’entretoises in&giaires sur la fleche de la dalle sous la voie
en fonction du temps au mode de résonance.
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4-1-2-3- Fleche transversale de la dalle sous lerdier bogie:

La dalle pivote transversalement et sa fleche kst jpnportant du coté chargé (Fig. 5.19 et
5.20), et les déplacements de la dalle sont ideesigians tous les cas avec une Iégere courbure,
guelque soit le nombre et la hauteur d’ame degtiges intermédiaires.
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Fig. 5.19. Influence du nombre d’entretoises in&daires sur la fleche transversale de la dalle
sous la voie en fonction du temps au mode fondaahent
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Fig. 5.20. Influence du type d’entretoises interiaiéds sur la fleche transversale de la dalle
sous la voie en fonction du temps au mode fondaahent
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4-2-Réponse des poutres principales :

4-2-1- Déplacements au mode fondamental :

Comme montrer dans l'analyse modale, c’est un nuedlexion globale dans le cas des
éléments d’entretoisement intermédiaires ou nons bpeutres vibrent dans la direction
longitudinale. La fleche des poutres principalegssie dernier bogie, sont identiques et suivent
la dalle, comme montrer dans les déformeés translesraux figures 5.11 et 5.12.

4-2-2- Déplacements au mode de résonance :

Nous avons des réponses composées d’une torsitandidle et des respirations des poutres

principales comme montrée dans I'analyse modaleepque la détermination du déplacement
des poutres principales est trés compliquée (F&{.)5

(2

z
-

(2
. N

z
‘

Fig. 5.21. Différentes respiration des poutresgpales et torsion de la dalle, pour un pont :
(a) sans diaphragmes intermédiaires- Mode de résena

158



Chapitre 5 . Analyse dynamique

Z

Fig. 5.21. Différentes respiration des poutresgpales et torsion de la dalle, pour un pont :
(b) avec un, deux et trois diaphragmes interméshaikode de résonance.

Fig. 5.21. Différentes respiration des poutresgpales et torsion de la dalle, pour un pont :
(c) avec un, deux et trois entretoises interméesaihe=2hpp/3)- Mode de résonance.
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Fig. 5.21. Différentes respiration des poutresgpales et torsion de la dalle, pour un pont :
(d) avec un, deux et trois entretoises interméekajhe=hpp/3)- Mode de résonance.
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4-3- Facteur d’Amplification Dynamique basé sur les fleches :

4-3-1- FAD: au mode fondamental :
(Fig. 5.22 et 5.23)

Pour cette vitesse, le facteur FABst élevé presque 200% a la fin du chargement ldacess
du pont sans éléments d’entretoisements intermrédjagnviron 150% dans le cas du pont avec
un entretoise intermédiaire ou trois entretoisetydes he=2hpp/3 et he=hpp/3, et environ 50%
dans le cas du pont avec diaphragme. Donc le peet an seul diaphragme intermédiaire
support mieux que deux diaphragmes intermédiaires.

4-3-2- FAD: au mode de résonance :
(Fig. 5.24 et 5.25)

Pour cette vitesse, le facteur FAESt trés important presque 300% au tem@s/s dans le cas
du pont avec deux diaphragmes intermédiaires, peeG0% dans le cas du pont mené d’une
entretoise intermédiaire de type he=2hpp/3 et medd0% dans le cas du pont mené de trois
diaphragmes intermédiaires.
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Influence du nombre d’entretoises mi&diaires sur le facteur d’amplification

dynamique baseé sur la fleche de la dalle, en fonate (t) — Mode fondamental.

Fig. 5.22.
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Fig. 5.23. Influence du type d’entretoises intedia&es sur le facteur d’amplification
dynamique basé sur la fleche de la dalle, en fonate (t) — Mode fondamental.
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Fig. 5.24. Influence du nombre d’entretoises mi&diaires sur le facteur d’amplification

dynamique basé sur la fleche de la dalle, en fonae (t) — Mode de résonance.
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Fig. 5.25. Influence du type d’entretoises intedia&es sur le facteur d’amplification
dynamique basé sur la fleche de la dalle, en fonate (t) — Mode de résonance.
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4-4- Comparaison entre les deux modes :

On constate de fagcon générale, sur les courbeséesrdaux figures (5.26) et (5.27) que :

- plus le pont est chargé, plus le FAEst grand (temps de passage);

- plus le nombre d’éléments d’entretoisements intdiaikes est minimal, plus le FADest
petit et par conséquent la structure est trestaéses a I'oscillation, a la respiration des poutres
principales et a la fatigue ;

- plus la vitesse du passage est grande, plus le BAGmente considérablement.
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Fig. 5.26. Influence du nombre d’entretoises migdliaires sur le facteur d’amplification
dynamique basé sur la fleche du tablier, en fondati® la vitesse.
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Fig. 5.27. Influence du type d’entretoises intediages sur le facteur d’amplification

dynamique basé sur la fleche du tablier, en fondati® la vitesse.
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5- Conclusions :

L’analyse dynamique permet d’améliorer la connaissadu comportement du pont dans le
temps. Le passage d’un train a grande vitesse doadune excitation importante du tablier, qui
vibre globalement et localement.

Les déplacements verticaux sous la voie augmeptegtessivement en fonction du temps.

Les valeurs de ces déplacements au début de latieiibrsont faibles et proche de ceux de
I'analyse statique.

La présence déléments d’entretoisements interrirédja permet de réduire la flexion
transversale du tablier.

La résonance du tablier peut se produire :

- par I'action répétée des charges des boggies ;

- par 'augmentation de la vitesse du TGV ;

- lorsque le rapportfréquence d’excitation du TGV / fréquence naturefieproche de 1.

Pour une vitesse critiqgue de résonance (300 Kra/lh¢ponse se manifeste par une torsion du
tablier et une respiration des poutres principales.

Les résultats montrent que le FABst variable en fonction du temps de passage du TG

L’analyse dynamique a également permis de constpte&m mode de résonance, le RAD
augmente d’une maniére significative environ 2apes le début du passage du chargement.

Par ailleurs en mode fondamental, le FARugmente progressivement en fonction du temps de
passage du chargement. L’entretoisement intermédifi type diaphragme permet de réduire
considérablement cette augmentation.

L’augmentation du nombre d’entretoises intermédgidu type diaphragme (he=hpp) tend a
ramener le FADR a la valeur de 1.
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Ce travail de recherche présente une étude sefflds statiques et dynamiques provoqués par
le passage d’un train a grande vitesse (TGV) supdats mixtes multipoutres ferroviaires droits.

L'objectif était d’étudier I'influence de I'entreigement sur le comportement dynamique du
tablier. Pour cela 10 configurations différentes@® considérées.

L’étude de la littérature a défini I'ensemble desgmetres qui déterminent le comportement
dynamique et l'influence d’entretoisement des pauticités par le passage de train a grande
vitesse. L’analyse des recherches effectuées danglomaine théorique, numérique et
expérimental a fixé les limites des trois approchesrs avantages et leurs inconvénients
respectifs. L’approche numérique a été préféraeglimoffre d’'une part la possibilité d’effectuer
de maniere simple des études paramétriques etrel’patt, la liberté de définir les informations
souhaitées.

Les simulations considerent les charges dynamidques TGV comme une charge sinusoidale
d’amplitude constante appliquée a mi-portée. Lesikitions sont caractérisees par les éléments
suivants :

- Modélisation en trois dimensions du tablier ;

- Comportement non linéaire amortis du tablier ;

- Modélisation du béton fissuré de la dalle.

L’analyse statique nous a permis de déterminemp#&ametres qui utilisés pour les facteurs
d’amplifications dynamiques.

La connaissance des fréquences propres, objetdalyse modale, et leurs modes propres, a
permis de donner une image générale du comportethetdblier utile pour aborder I'analyse
dynamique du tablier.

En conclusion, nous pouvons affirmer ce qui suit :

Le passage d'un TGV sur un tablier mixte, nécessiteanalyse dynamique de la structure.

L’exploitation des différents résultats de I'anaystatique obtenus, nous permet de conclure
gue la conception optimale du tablier serait de vomié un nombre impair d’entretoises

intermédiaires du type diaphragme (he=hpp).

L’analyse modale a permis de déterminer les frégesmaturelles et de résonances du tablier
pour chaque type d’entretoisement ainsi que lesamadtiques correspondants.

L’analyse dynamique a également permis de const@u&®n mode de résonance, le FADf
augmente d’une maniére significative environ 2apes le début du passage du chargement.

Par ailleurs en mode fondamental, le FADf augmenmtegressivement en fonction du temps
de passage du chargement. L’entretoisement intaeainéddu type diaphragme permet de
réduire considérablement cette augmentation.

Ce travail de recherche a montré que I'étude duparement dynamique d’un tablier de pont

est réalisable par une approche numérique et quee qeossibilité doit étre a I'avenir utilisée
pour évaluer et dimensionner ses éléments strugkura

169



Conclusion générale

Suggestions pour destravaux futurs:

Ce travail a montré que le domaine étudié est\este. Au cours des études meneées, des
problemes non résolus ou partiellement résolusésditrencontrés. Nous suggérons pour les
travaux futurs la prise en compte d’'un certain nmvd®e parameétres dont :

- Modélisation du train avec l'interaction train / pg en introduisant des masses, ressorts et
des amortisseurs ;

- Modélisation des appuis (culées et piles taadles);

- Etude des facteurs FADFAD, et FAD; (Réactions) :

. - facteurs FADet FAD, : pour définir les zones ou se localisent les caintes critiques
(Plastification) afin d’estimer la durée de vie gant ;
- facteur FAR: pour aider a la conception des appuis de ponhsdaes conditions

sismiques.

- Des essais expérimentaux permettant de jugé pertinence, du modéle numérique.
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