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RESUME

La méthode simplifiée d’analyse structurale des charges vives telle que présentée dans 1’édition
actuelle du Code canadien de calcul des ponts routiers CSA S6 comporte certaines lacunes par
rapport a sa précision et a la justesse de certaines de ses hypotheses. Développée dans les années
1990, les résultats de 1’analyse paramétrique qui a servi de base au développement de la méthode
simplifiée s’est basée sur un échantillon d'environ 500 ponts de type dalle sur poutres simplement
supportés. Par la suite, cette méthode a fait 1’objet de plusieurs améliorations dans le temps
notamment dans la refonte des équations dans 1’édition CSA S6-14. Cependant, plusieurs éléments
restent encore a valider et a améliorer avec les ressources et les outils maintenant disponibles. Face
a cette problématique, ce mémoire présente une validation des équations et des hypothéses liées au
calcul des facteurs de distribution de la charge vive pour les ponts de type dalle sur poutre selon le
Code CSA S6-14.

Pour réaliser cette validation, une étude paramétrique a été menée sur des modeles de grillages.
Les géométries de ponts couvrent des portées de 10 a 60 m, comportant une a quatre voies de
différentes largeurs, supportées par trois a huit poutres en acier, en béton en | précontraint et en
béton en T monolithique, ayant des porte-a-faux de différentes longueurs. De plus, 1’étude a couvert
des portées continues de deux a trois travées avec des longueurs débalancées. Au total, 866 ponts
a portée simple, 2175 ponts a deux travées, et 2175 ponts a trois travées ont été modélisés pour
cette étude paramétrique. La validation des résultats a porté a la fois sur ’état limite ultime (ELU)
et sur 1’état limite de fatigue (ELF) qui comportent chacun leurs spécificités. Dans le cadre de
1’étude, les analyses ont été réalisées une utilisant des modeéles de grillage car ce type d’analyse se
préte bien aux études paramétriques relativement a la puissance de calcul requise et exige moins
de post-traitement que les modeles par ¢léments finis de plaques ou d’éléments solides 3D. De
plus, il a été montré que pour des ponts de types dalle sur poutres tel que dans le cas présent, les
résultats obtenus par chacune de ces deux méthodes etaient équivalents. Cette étude a permis de
relevé plusieurs lacunes de la méthode simplifiée actuelle. Particuliérement & I’ELF, les résultats
montrent la méthode simplifiée manque de précision pour I’évaluation de certains types d’efforts
tels que ’effort tranchant et le moment de flexion négatif. Pour certains cas, I’étude montre méme
que la méthode simplifiée n’est pas conservatrice telle qu’elle devrait 1’étre, particulierement pour
les ponts continus. Certaines modifications aux équations empiriques du Code ont donc été

proposées afin de palier a ces lacunes.
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ABSTRACT

The simplified live load analysis method as presented in the current edition of the CSA S6 Canadian
Highway Bridge Design Code has certain shortcomings with respect to its accuracy and the validity
of some of its assumptions. Developed in the 1990s, the results of the parametric study that served
to build the simplified method were based on a sample of 500 simply supported slab-on-girder
bridges. Subsequently, this method has been the subject of several improvements over time, notably
in the revision of the equations in the CSA S6-14 edition. However, with the availability of more
computational resources and tools. Several elements still need to be validated and improved. Faced
with this problematic, this thesis presents a validation of the equations and assumptions related to
the calculation of the distribution load factors for slab-on-beam bridges according to CSA Code
S6-14.

To carry out this validation, a parametric study was conducted on grillage models. The bridge
geometries cover spans from 10 to 60 m, with one to four lanes of different widths, supported by
three to eight steel beams, prestressed | concrete beams or monolithic T concrete beams, with
different cantilever lengths. In addition, the study also covered continuous spans of two to three
spans with unbalanced lengths. A total of 866 single span bridges, 2175 double span bridges, and
2175 three span bridges were modelled for this parametric study. The validation of the results
concerned both the ultimate limit state (ULS) and the fatigue limit state (FLS), each of which has
its own specificities. In the study, the type of model chosen was grillage, because the grillage
analysis requires less computing power and this method requires less post-processing than the finite
element models with plates or 3D solid elements. In addition, it has been shown that for slab on
girders bridge decks such as in the present study, the results obtained by each of these two methods
were equivalent. This study identified several shortcomings in the current simplified method.
Especially at the FLS, the results show the simplified method lacks precision for the evaluation of
certain types of forces such as shear force and negative bending moment. For some cases, the study
even shows that the simplified method is not conservative as it should be. Some modifications to

the empirical equations of the Code have therefore been proposed to address these shortcomings.
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CHAPITRE1l INTRODUCTION

1.1 Contexte

L’évolution rapide dans le domaine de I’informatique a un impact important sur celui de 1’analyse
des structures. En effet, avec la croissance de la puissance de calcul des outils informatiques, il est
désormais possible de réaliser des modéles d’éléments finis de plus en plus complexes pour
I’analyse des ponts. Cependant, plus les modéles sont complexes, plus ils sont susceptibles aux
erreurs, tant pour la création des modeéles que lors de leur utilisation. Les conditions d'appuis,
I'influence des éléments secondaires (contreventements, etc.), la considération adéquate de la
fissuration de la dalle s'ajoutent dans le cas des ponts a la complexité de considérer correctement
les conditions de charges mobiles multiples comportant de nombreuses combinaisons. Il est
reconnu que pour le méme pont, les résultats peuvent varier grandement d'un ingénieur a l'autre
lorsque des modeéles raffinés sont utilisées (Massicotte et al. 2016). De plus toute analyse raffinée
doit étre vérifiée avec une solution simple et I'analyse d'ouvrages complexes doit procéder avec
une augmentation croissante de la complexité des modéles (Massicotte, 2018). Tel qu'indiqué dans
le Commentaire du Code CSA-S6 (CSA, 2019), l'utilisation de méthodes d'analyse raffinées
augmente la responsabilité de I'ingénieur. Une méthode simplifiée s’avére donc nécessaire pour
valider les modeles complexes. De plus, une méthode simplifiée est également fort utile a 1’étape
de prédimensionnement qui précéde 1’élaboration de modeles raffinés afin d’estimer aisément les
efforts dans les éléments structuraux. En effet, comme les ponts sont des ouvrages exposes a des
conditions climatiques rigoureuses, soumis a des conditions de chargements croissantes et qui
seront inévitablement sujettes a une dégradation, il est reconnu qu'adopter des hypothéses
conservatrices a I'étape de conception s'avéere une pratique recommandable. Enfin, les méthodes
simplifiées s'averent une approche utile pour I'évaluation rapide des ponts ou pour I'émission des

permis spéciaux des véhicules hors normes.

Dans cette optique, 1’idéalisation de ponts par la méthode de la poutre équivalente est préconisée
dans les codes des ponts et a été utilisée dans 1’élaboration de la méthode simplifiée du Code
canadien de calcul des ponts routiers, la norme CSA S6-14. Cette méthode utilise des équations

simples qui permettent de déterminer la répartition des charges routiéres entre les éléments porteurs



des ponts. Le dimensionnement ou I’évaluation de pont se fait ensuite avec ces charges. Cette

méthode se base essentiellement sur des facteurs de distribution empiriques.

1.2 Probléematique

La méthode simplifiée proposée dans la norme CSA S6-14 a été introduite pour I'édition 2000 de
cette norme. Elle a été inspirée en partie de la norme de I'Ontario (OHBDC, 1991) et principalement
développée a partir des résultats d'une seule étude (Smith, 1998) sur la base d'un nombre limité de
ponts analysés. Theoret (Massicotte et al. 2012) qui a porté sur plus de 3000 ponts de type dalle
sur poutres multiples (3 et plus) a démontré que la méthode était conservatrice en flexion,
particuliérement a la fatigue, mais non sécuritaire dans certaines conditions a l'effort tranchant.
Lors du développement de I'édition 2014 de la norme, il a été convenu qu'il était prématuré de
modifier la méthode simplifiée mais de poursuivre I'étude pour inclure un plus grand spectre de
géométries (Massicotte et al. 2016). En effet, aucune de ces études qui ont conduit a la méthode
simplifiée de la norme n'a portée sur les ponts continus. Or, comme il sera vu plus loin, la méthode
simplifiée utilise principalement deux parametres géométriques pour établir la portion de la charge
dans une poutre : lI'espacement transversal des poutres et la portée des poutres. Pour les ponts
continus, la position approximative des points d'inflexion est utilisée pour définir une portée simple
équivalente, en moments positif et négatif. Aucune étude exhaustive n'a spécifiqguement été réalisée
pour valider ces hypothéses de la méthode simplifiée pour les ponts continus alors qu'il a été
souleveé par Théoret que la méthode ne présentait pas le niveau de précision attendu pour les portées
simples. De plus, il importe de s'assurer que la méthode simplifiée soit généralement conservatrice
sans pour autant s'éloigner de la réalité ce qui aurait pour conséquence de lui enlever de sa

pertinence.

Ainsi, pour toutes ces raisons, la methode simplifiée doit étre reévaluée, tant pour les portées

simples que pour les travées continues. Selon les résultats obtenus, la méthode devra étre améliorée.



1.3 Objectifs et portée du travail

L'objectif général du projet de recherche vise a vérifier la validité de la méthode simplifiée du code
CSA-S6-14 pour les ponts de type dalle sur poutres et, au besoin, de proposer des améliorations
afin de s'assurer que la méthode présente le niveau de précision et de sécurité attendu. Plus

spécifiqguement, le projet vise a :

o clarifier l'utilisation de la méthode du grillage pour lI'analyse des ponts mixtes de type dalle

sur poutres multiples;
e déterminer les propriétés des ponts types;

e développer un logiciel permettant de réaliser une étude paramétrique exhaustive sur un

grand nombre de ponts;

e réaliser l'analyse de ponts types de portée simples et continus.

La portée du présent projet se limite aux ponts de type dalle en béton mixte sur poutres multiples.
Trois types de poutres sont considérés : en | en acier, en béton précontraint en | et monolithiques
en T en béton. Les géométries de ponts étudiés sont des ponts d’une a trois travées, de 3 a 60 metres
de portée, comportant d’une a quatre voies de circulation, avec un nombre de poutres variant de 3
a 8 et avec un porte-a-faux d’une largeur qui correspond a 0.3, 0.5 ou 0.6 fois I’espacement des
poutres. Les largeurs des ponts étudiés dépendent des limites de largeurs carrossables spécifiées au
tableau 3.5 du Code canadien de calcul des ponts routiers (CSA, 2014). Les tabliers sont sans
trottoir, avec des chasse-roues de 0.45 m pour lesquels la largeur compléte de la voir carrossable
disponible est utilisée. Les ponts sont droits, sans biais et symétriques, avec des poutres également

espaceées, limites prescrites pour l'utilisation de la méthode simplifiée du code.

1.4 Méthodologie

Outre la revue de littérature, les étapes suivantes ont été suivies pour réaliser le présent projet de

recherche :



1. détermination d'un échantillon de ponts représentatifs de la population de ponts du réseau
routier du Québec pour les ponts de type dalle sur poutres;

2. creation de ponts synthétiques et validation de la justesse et le réalisme de 1’échantillon de

ponts choisi;

3. élaboration d’une méthodologie de modélisation par grillage pour les ponts de type dalle

sur poutres;

4. élaboration d’un logiciel permettant la génération de modeles de ponts synthétiques,
I’analyse des mode¢les générés dans un logiciel d’analyse de structures ainsi que le post-

traitement des résultats issus des analyses pour 1’échantillon de ponts;

5. réalisation d'une analyse paramétrique des différentes configurations de ponts identifiées
afin d'obtenir les moments fléchissants et les efforts tranchants aux états limites ultimes, de
service et de fatigue (ELU, ELS et ELF) requis pour la comparaison avec les efforts

correspondants déterminés selon la méthode simplifiée de la norme CSA S6-14;

6. étude de I’effet des différents paramétres géométriques des ponts influencant la distribution

des efforts;

7. étudier de I’effet des travées continues et de la variation des portées respectives sur la

distribution des efforts sur les ponts de type dalle sur poutres;

8. proposition d'améliorations a la méthode simplifiée du code CSA-S6 pour I'édition 2019 et

identification de pistes pour I'amélioration des éditions futures.

1.5 Organisation du mémoire

Le mémoire compte sept chapitres et trois annexes. A la suite de ce chapitre d'introduction, le
chapitre 2 présente une revue de littérature sur les méthodes d'analyse raffinées et simplifiées des
ponts pour les charges routiéres. Le chapitre 3 établit les régles qui ont permis de générer des ponts
synthétiques ainsi que les limites géométriques adoptées. Les chapitres 4 et 5 présentent
respectivement les résultats des analyses paramétriques pour les ponts de portée simple et les ponts
de deux et trois portées continues. Vue l'inexactitude relevee pour la méthode simplifiée, dans

certains cas largement du coté non sécuritaire, des correctifs sont proposés au chapitre 6 afin de



permettre au CSA d'apporter des correctifs pour I'édition 2019 du code. Le dernier chapitre présente

les conclusions et recommandations issues de ce travail de recherche.

L'annexe A présente une validation de la précision et de la validité de la méthode de grillage en

comparant les efforts obtenus entre cette méthode et celle plus raffinée des éléments finis.

L’annexe B présente les principales équations de la méthode simplifiée du Code Canadien de calcul

des ponts routiers pour I’analyse des ponts de type de dalle sur poutre.



CHAPITRE2 REVUE DE LITTERATURE

2.1 Introduction

Tel que présenté au Chapitre 1, ’objectif du présent mémoire est de déterminer les effets des
charges sur les tabliers de ponts de type dalle sur poutres pour des travées simples et des travées
continues. Ainsi, il sera possible d’évaluer la justesse de la méthode simplifiée présentée dans le
Code canadien des ponts et, au besoin, de proposer des modifications visant a en améliorer la
précision. Ce chapitre a pour but de présenter les éléments de la littérature qui ont permis de réaliser

les travaux.

Premicrement, un recensement des différentes méthodes d’analyse de charges pour les tabliers de
ponts utilisées sera présenté. Dans cette section, diverses méthodes d’analyse simplifiées telles que
celles présentes dans le Code Canadien des ponts seront traitées en détail. La méthode du grillage
sera également abordée en profondeur car elle sera I’approche privilégiée pour réaliser les analyses

de tabliers de ponts. Finalement, la méthode des éléments finis sera également survolée.

Deuxiemement, une section de ce chapitre sera consacrée a une revue plus exhaustive de la
méthode simplifiée d’analyse des charges routicres selon le Code des ponts canadien. D’abord, un
bref historique de la méthode sera présenté. Cela inclut le développement des équations et
I’évolution de la méthode de calcul. Ensuite, la méthode simplifiée actuelle de la norme S6-14 sera
détaillée.

Troisiemement, une section sera dédiée aux définitions des charges de calcul pour les ponts
routiers. La charge routiere utilisée au Canada sera présentée ainsi que les combinaisons de charges

applicables pour I’analyse des ponts routiers.
2.2 Revue des méthodes d’analyse des ponts

2.2.1 Généralités

Il existe de nombreuses méthodes d’analyse des tabliers de ponts routiers. Les méthodes varient
par leur niveau de complexité, de précision et de fiabilité. La précision d’'une méthode d’analyse

est souvent corrélée a son niveau de complexité. Pour cette raison, il est difficile de déterminer le



modele idéal. Dans cette perspective, les différentes méthodes d’analyse des charges routicres

seront présentées dans cette section a travers leurs forces et leurs faiblesses.

D’abord, les méthodes simples permettent d’effectuer la répartition des efforts dans les éléments
porteurs sans avoir a procéder a une analyse de la distribution transversale. La méthode de la poutre
équivalente utilisée dans la méthode simplifiée du Code canadien des ponts (CSA S6-14) ainsi que
dans le Code américain des ponts (AASHTO 2012) s’inscrit dans ces méthodes simples. Ces
méthodes sont trés populaires en raison de leur simplicité et du fait qu’elles sont conservatrices.
Elles sont dites empiriques vu qu’elles font appel a des équations calibrées suite a des analyses
paramétriques. Puisque la nature de ces équations est empirique, celles-ci sont également basées

sur des hypothéses contraignantes. Leur domaine d’application est donc restreint.

Ensuite, bien que les méthodes raffinées refletent mieux les caractéristiques structurales des ponts
analysés, celles-ci sont également plus complexes. La répartition transversale des efforts est plus
précise et réaliste que celle issue des méthodes simplifiées. De plus, vu que ces méthodes font
intervenir plusieurs caractéristiques des ponts, les hypothéses qui y sont associées sont moins
restrictives. Elles sont donc applicables a plus de cas et leur degré de précision est meilleur.
Cependant, elles sont plus complexes a appliquer et requierent plus de validation. Les méthodes
raffinées les plus utilisées sont la méthode de 1’analogie du grillage et la méthode des éléments
finis. Les méthodes des bandes finies, des plaques orthotropes et du milieu semi-continu ont été
utilisées jusque dans les années 1990, notamment pour réaliser les études paramétriques ayant servi
au développement des méthodes simplifiées, mais leur utilisation est aujourd’hui plus limitée d0 a
la puissance des logiciels modernes commerciaux d’analyses des structures. Certaines de ces
méthodes seront approfondies dans les sections suivantes. L’étude comparative des différentes
méthodes d’analyse des ponts (Massicotte, 2018) dresse une revue exhaustive des méthodes de

grillage et des méthodes d’éléments finis.

Pour I’analyse des ponts courants selon le Code des ponts S6-14, les approches préconisées sont la
méthode simplifiée de la poutre équivalente ainsi que la méthode du grillage. Des directives sont
disponibles pour ces deux méthodes dans le Code. La méthode des éléments finis peut également

étre utilisée, mais celle-ci est moins balisée dans la norme actuelle.



2.2.2 Méthode de la poutre equivalente

La méthode simplifiée de la poutre équivalente est utilisée depuis longtemps pour analyser 1’effet
des charges vives sur les tabliers de ponts. Dans les codes actuels en vigueur au Canada (CSA S6-
14) et aux Etats-Unis (AASHTO 8¢ édition), cette méthode permet d’analyser plusieurs types de
ponts dont entre autres les ponts de type dalle sur poutres, les ponts de type dalle épaisse ainsi que
les ponts caissons. Cette méthode a d’abord été développée dans la norme Standard Specifications
for Highway Bridges de 1I’American Association of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO) en 1931 (Zokaie, Imbsen et Osterkamp 1991). Bien que son format ait évolué au cours
des ans, cette méthode est toujours présente dans la norme AASHTO. La méthode simplifiée de

I’AASHTO 1931 a servi de modele pour le développement de la norme canadienne CSA S6.

Cette méthode simplifiée consiste a déterminer les efforts critiques dans les éléments porteurs a
travers une distribution transversale des charges de roue a 1’aide de facteurs empiriques. Les efforts
maximaux longitudinaux pour une voie de circulation sont d’abord déterminés en idéalisant le pont
comme une poutre. La distribution transversale de ces efforts longitudinaux est ensuite déterminée
selon des facteurs de répartition qui considérent le nombre de voies réel du pont et les positions
critiques des véhicules dans ces voies. Les facteurs de répartition différent d’une norme a ’autre.
En effet, les normes ont chacune leurs propres paramétres de calibration issus de leurs propres
hypotheses. Les principales différences seront détaillées aux sections 2.3 et 2.4. Les facteurs de
répartition restent simples a calculer peu importe la norme, ce qui constitue un des avantages
importants de cette méthode, et le niveau de précision de cette méthode est généralement adéquat
pour la majorité des configurations courantes de pont. De plus, la philosophie retenue est que la
méthode conduise a des résultats conservateurs, ce qui rend la méthode sécuritaire et bien adaptée

a la conception préliminaire.

Une des hypothéses importantes de la méthode de la poutre équivalente est le fait que le pont se
comporte comme une série de poutres parall¢les sous les charges. Pour I’analyse des charges vives,
il est donc possible de considérer le pont comme une seule poutre et ensuite redistribuer les charges
entre les poutres. Pour déterminer les efforts critiques de moments fléchissants et d’efforts
tranchants d’une voie, ceux-ci sont obtenus en appliquant la charge routiére d’une voie sur une

poutre. Ensuite, puisque la répartition transversale dépend de la rigidite relative entre les poutres,



les codes CSA et AASHTO proposent des facteurs empiriques pour simplifier cette étape. Ce

parametre nommé facteur d'essieu Fe se définit comme suit pour les moments de flexion :

_ M poutre

Fem = M, (2.1)
ou,
Mpoutre Moment fléchissant sur la poutre réelle étudiée
Miotal Moment fléchissant pour une voie pour la poutre équivalente
De méme pour I’effort tranchant :

Fey ZVpOUtre (2.2)

Vvoie

ou,
Vpoutre Effort tranchant sur la poutre réelle étudiée
Viotal Effort tranchant pour une voie pour la poutre équivalente

Le concept de fraction de roue Fr a été utilisé dans les éditions du Code S6 antérieures a I'édition
2000. Ce paramétre représente la fraction des efforts produits par une ligne de roues longitudinale
consistant en un demi-camion. Pour considérer les différentes configurations des ponts, le
paramétre Fr est corrélé a 1’espacement transversal S des éléments porteurs. La valeur de F est
donc définie comme suit :

Fr :B (23)

Dans 1’équation, le paramétre D représente un facteur de distribution transversal empirique. Son
sens physique est cette dimension correspond a la largeur du tablier qui est sollicité par
I’application d’une ligne de roues. La valeur du parametre D est fonction du type de tablier, du
nombre de voies chargées et de la largeur de voie carrossable. De plus, la valeur de D inclut
également la probabilité de simultanéité des voies a travers le parametre R. qui reduit les efforts

dépendamment de la probabilité du cas de chargement. Historiqguement, une seule valeur de D était
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utilisée pour plusieurs types de configurations. Cependant, vu que la largeur de répartition
exprimée par le facteur D dépend de plusieurs parametres, utiliser une valeur unique mene a des
répartitions d’efforts dont la justesse n’est pas assurée puisque les différentes caractéristiques ne
peuvent étre précisément prises en compte. Des changements importants ont été apportés au calcul
de ce facteur au cours des ans, la principale modification ayant eu lieu pour 1’édition S6-00 de la
norme. Les coefficients déterminés a I'époque ont été obtenus a partir d'analyses paramétriques
réalisées avec un nombre restreint de ponts de portée simple uniquement. La formulation des
équations de la méthode simplifiée de la norme S6-00 a été complétement revue pour I'édition 2014

afin d'en faciliter I'utilisation avec toutefois I'objectif de conduire aux mémes résultats.

2.2.3 Analogie du grillage

Comme la méthode simplifiée de la norme S6 se base sur des parametres empiriques, son
application comporte des limitations. Lorsque celle-ci n’est pas applicable, ou encore lorsque de
résultats plus précis sont requis, la norme propose entre autres I’utilisation des méthodes du grillage
et des éléments finis pour 1’analyse des charges vives. La méthode du grillage comporte plusieurs

avantages dont les principaux ont été relevés par Jaeger et Bakht (1982) :

e le grillage peut étre utilisé pour des ponts ayant des géométries ou des caractéristiques
complexes tels que des grands biais, des diaphragmes rigides ou des grands porte-a-faux;

e les calculs associés a cette méthode sont adaptés pour I’automatisation sur ordinateur;

e la représentation de la structure en grillage permet a I’ingénieur d’avoir une idée du
comportement de la structure sous les charges ainsi que de la répartition des charges entre

les éléments porteurs.

Cependant, cette méthode requiert du concepteur une bonne compréhension du comportement du
pont. En effet, ’idéalisation d’un pont par le grillage est une étape qui peut comporter des
difficultés et qui améne des choix d’hypotheses qui ont un impact important sur la répartition des

efforts.

Selon Hambly (1991), un modéle de grillage consiste a modéliser le tablier du pont comme un
ensemble de poutres connectées aux nceuds. Chacune des poutres représente une portion de la
section du tablier, ¢’est-a-dire une section de dalle ou de poutres. Les rigidités flexionnelles et

torsionnelles longitudinales du pont sont donc concentrées dans les elements longitudinaux. Les
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rigidités transversales sont quant a elles concentrées dans les éléments transversaux. Pour assurer
la validité des rigidités définies dans chacun des éléments dans un modéle de grillage, Hambly
propose que si les éléments sont soumis a un chargement, ils doivent présenter les mémes efforts
de flexion et de torsion ainsi que les mémes fleches que la section qu’ils représentent. De cette
facon, il y a une compatibilité entre la réalité et 1’idéalisation du tablier par ’analogie du grillage.
Cette étape de validation est d’autant plus importante que des logiciels commerciaux tels que
CSIBridge (CSI, 2018) permettent de construire des modeles de grillages de facon automatisée.
Cependant, la définition des propriétés de section des poutres reste une tache qui revient au

concepteur.

Théoriquement, 6 propriétés d’un élément de poutre sont requises pour les grillages. Toutefois,
comme son nom I’indique, I’analogie du grillage consiste a modéliser les propriétés d’un tablier
dans un maillage bidimensionnel horizontal. Typiquement seuls trois degrés de libertés sont
requis : la fleche verticale, perpendiculaire au plan du grillage, et les rotations autour des axes
définissant le plan du grillage. Ainsi les trois propriétés de sections requises pour les poutres dans

le modele sont les suivantes :
e aire en cisaillement associé au déplacement vertical du tablier (As);
e moment d’inertie associe & la flexion autour d’un axe situé dans le plan du grillage (1);
e inertie torsionnelle (J).

Des relations géométriques sont proposées par Jaeger et Bakht (1982) afin de déterminer ces
propriétés pour différents types de ponts dont les ponts a dalle épaisse, les ponts de type dalle sur
poutres et les ponts de type dalle sur poutres caissons. Pour les ponts de type dalle sur poutres, ils
proposent de positionner les éléments longitudinaux de facon a ce que ceux-ci coincident avec les
lignes de rigidité du pont, c’est-a-dire avec les éléments porteurs que sont les poutres. Les
propriétés des éléments longitudinaux sont donc celles des poutres et de la portion de dalle
associée. Pour les éléments transversaux, ceux-ci auront comme propriétés ceux de la portion de
dalle qu’ils représentent. Dans le méme article, ils proposent également de négliger 1’effet du
décalage en cisaillement dans la dalle. En effet, suite a une étude paramétrique par la méthode des
bandes finies (Cheung & Chan, 1979), ils ont pu démontrer que pour des dimensions de poutres
réalistes, 1’effet du décalage en cisaillement dans le plan est négligeable. En ce qui a trait a I’effet

du coefficient de Poisson, il peut également étre négligé, car il agit seulement sur la dalle et produit
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un effet négligeable sur la réponse du pont. Une recommandation est également émise pour ajouter
un neeud entre chacune des membrures longitudinales représentant les poutres afin de pouvoir
mieux représenter I’application des charges vives. En effet, la répartition transversale des charges
de camion est plus juste et précise avec cette modification puisqu’il y a plus de points ou il est
possible d’y assigner des fractions de charge. Les charges sont donc moins concentrées seulement
sur les éléments de poutres et se divisent mieux sur le modele. Dans leur étude paramétrique, il a
¢été trouvé qu’il est possible d’améliorer les résultats de jusqu’a 9% (Jaeger et Bakht, 1982).
L’exemple montré sur la Figure 2.1 est un modele minimaliste d’un grillage pour un pont a deux
voies dont le raffinement était limité par les capacités informatiques de I’époque. Tel qu’indiqué
plus loin dans ce document, des grillages plus raffinés sont recommandés, notamment pour
I’espacement des membrures transversales. Tel que recommandé par O’Brien (2014) et Massicotte
(2018), un élément longitudinal est placé entre les axes des poutres principales afin justement de

permettre une meilleure application des charges vives sur le tablier.
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Figure 2.1 Modele de grillage pour un pont a deux voies (Tiré de Jaeger et Bakht 1982)
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L’Annexe A5.1 de la norme canadienne des ponts (CSA S6-14) portant sur [’analyse
bidimensionnelle selon la méthode de I’analogie du grillage propose des équations basées sur ces
lignes directrices afin de déterminer les propriétés de section des membrures longitudinales et
transversales pour différents types de tabliers. Les équations pour les ponts de type dalle sur

poutres sont présentées au Tableau 2-1.

Tableau 2-1 Propriétés des éléments du grillage des ponts de type dalle sur poutres (Tiré de CSA
2014)

Tableau AS5.1.4
Expressions des propriétés des membrures des grillages
pour les ponts a dalle sur poutres non mixtes
(voir l'article A5.1.2.5)
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Dans les équations du Code, les propriétés des éléments de grillage sont exprimées en fonction de
I’espacement des poutres pour les propriétés longitudinales. Dans la méme optique, les propriétés
transversales sont présentées en fonction de I’espacement des éléments longitudinaux. Cela permet

de généraliser ces équations pour tout pont de type de dalle sur poutre.

La modélisation par grillage comporte plusieurs avantages. Ainsi, tel que soulevé par Jaeger et
Bakht (1982), I’'un des grands bénéfices est que cette méthode est automatisable sur ordinateur.
En effet, avec les équations générales du Code Canadien, il est possible de déterminer et d’assigner
les propriétés pour chacune des membrures de facon automatisée. De plus, le grillage est une
méthode qui s’appuie sur I'utilisation des éléments de type poutre. Ce type d’éléments comporte

des avantages par rapport aux eélements finis, car il nécessite moins de post-traitement que des
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éléments finis de type coque ou 3-D solide. D’une part, les résultats obtenus des analyses sont
exprimeés directement en efforts globaux pour les membrures, c’est-a-dire en forces axiales, en
effort tranchant, en moment flexion et en moment de torsion. De plus, ces forces peuvent étre
exprimées selon le systéme local de 1’élément ou selon le systeme global de I'ouvrage. D’autre
part, les résultats issus des éléments finis sont en contraintes. Il faut donc post-traiter ces résultats
pour les ramener en efforts globaux ce qui constitue une étape supplémentaire, généralement
disponible directement dans les logiciels. Un autre avantage de 1’utilisation des éléments poutres
par rapport aux éléments finis est au niveau de la lourdeur des calculs. En effet, les éléments finis
nécessitent une plus grande quantité de calcul que les éléments poutres et donc plus de puissance
informatique et de temps de calcul. Ceci est d0 a la fois au grand nombre de degrés de liberté et a
la formulation plus complexe pour les éléments finis. Les éléments finis donnent généralement des
résultats plus précis que le grillage, mais lorsque le modéle de grillage est adéquat, les résultats
peuvent étre comparables (TRB, 2007). Par rapport a la méthode simplifiée, la méthode du grillage
est une méthode raffinée qui permet d’obtenir des résultats plus précis. Plusieurs hypothéses et
suppositions de la méthode de la poutre équivalente ne sont pas appliquées pour le grillage. Bref,
le fait que la distribution transversale réelle des charges vives est considérée directement améliore
la précision des résultats. De plus, la prise en compte des différentes rigidités des éléments qui

constituent le pont permet d’obtenir des résultats plus justes.

La méthode de I’analogie du grillage a par contre comme désavantage le manque de directives
quant a son utilisation. En effet, le Code Canadien S6 (CSA S6-14) ne donne que des directives
par rapport a la définition des propriétés des membrures. Cependant, en ce qui a trait a I’application
des charges vives, de la densité du maillage ou encore du traitement des résultats, il n’y a pas
d’indications. De plus, il y a peu de documentation sur cette méthode. En effet, depuis I’article de
Jaeger & Bakht (1982, 1987) ou le livre de Hambly (1991), il y a eu peu de publication sur cette

méthode.

2.2.4 Méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis (Bathe, 1996) est une méthode d’analyse répandue dans le domaine
du génie. Autant en génie mécanique qu’en génie des structures, un grand nombre de logiciels ont
été développés en se basant sur la théorie et les formulations mathématiques derriére les éléments

finis. En ce qui a trait au génie des structures, plusieurs logiciels ont été adaptés et optimisés afin
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de faciliter la modélisation tel que ABAQUS (2018), ADINA (2018) ou ANSYS (2018). Ces
logiciels d’abord développés pour le génie mécanique ont été ensuite adaptés pour le génie civil.
Par exemple, ces logiciels ont implémenté des formulations pour des matériaux propres au génie
des structures tels que le béton. D’autres logiciels, tels que SAP2000 (2018) ou SAFI (2018), sont
des logiciels d’éléments finis qui ont été développés en premier lieu pour le génie civil. Ces
logiciels permettent plus précisément de modéliser des géométries complexes de ponts sans avoir
a poser autant d’hypothéses que la méthode du grillage ou encore la méthode simplifiée. Ils
disposent notamment de plusieurs types d’éléments utiles pour la modélisation de ponts. Un pont
de type dalle sur poutre peut ainsi étre modélisé a I’aide d’éléments plaques ou coques en 2D ou
bien a I’aide d’¢éléments solides 3D. De plus, la modélisation par éléments finis est une méthode
raffinée acceptée dans la norme CSA S6-14. Par contre, la clause 5.9.4 du Code (CSA, 2014) ne
permet que l’utilisation de propriétés linéaires de matériaux pour I’analyse des tabliers. Une
approbation est requise pour 1’utilisation de propriétés non-linéaires. La principale justification est
a l'effet que les propriétés représentant les conditions de service doivent étre utilisées. On peut ainsi
tenir compte de la fissuration du béton en réduisant les propriétés élastiques du béton en autant que
les propriétés demeurent les mémes peu importe I'amplitude des charges. Cet exercice est plus
facilement réalisable avec un modele de grillage. Par exemple les rigidités flexionnelles et
torsionnelles, longitudinales ou transversales, peuvent étre variées indépendamment I'une de l'autre
selon la condition réelle appréhendée dans un modeéle de grillage, exercice plus difficilement
réalisable en éléments finis. La possibilité de réduire les propriétés pour tenir compte de la

fissuration repose ultimement sur le jugement de 1’ingénieur.

La méthode des éléments finis est toutefois celle permettant d’obtenir la plus grande précision dans
la distribution des contraintes car elle reflete le mieux le comportement réel des structures et
nécessite le moins de simplifications. Elle permet également d’obtenir les efforts a tous points dans
le tablier directement. Cependant, cette méthode est celle qui requiert le plus de ressources
informatiques. En effet, le nombre de degrés de liberté avec cette méthode augmente rapidement
avec le nombre d’¢léments. Par conséquent, la taille des matrices a résoudre devient un facteur
limitant. De plus, cette méthode est également trés sensible aux erreurs de modélisation. Par
exemple, le maillage est un parametre qui peut faire grandement varier les résultats. Il est alors
important que les modeles par éléments finis soient construits correctement afin d’éviter les erreurs

de modélisation qui pourraient diminuer la précision des résultats ou affecter la justesse des



16

résultats (Zookai et al., 1991). Dans cet ordre d’idée, certaines vérifications sont proposées afin de
valider la justesse des modéles. Massicotte (2018) propose des exemples de tests de validation afin,

entre autres, de vérifier la rigidité torsionnelle et la rigidite flexionnelle.

Un des grands problémes associés a cette méthode est I’application des charges vives. En effet, tel
que soulevé par Zookai et al. (1991), la localisation de I’emplacement du CL-625 qui produit les
efforts maximaux n’est pas connue préalablement. Il est nécessaire de considérer plusieurs cas de
charges qui représentent toutes des positions possibles du camion afin de déterminer les efforts
critiques. Une autre méthode possible est de procéder par lignes ou par surfaces d’influence afin
de déterminer 1I’emplacement critique des charges. De plus, d( au fait que le camion est idéalisé
par une série de charges ponctuelles, il faut s’assurer que le logiciel utilisé permet de placer des
charges sur les éléments. Sinon, une répartition aux nceuds est nécessaire et cet élement est sensible
aux maillages. Certains logiciels spécialisés en ponts tel que CSIBridge (CSl, 2018) permettent de
définir des voies de circulation et des combinaisons de charges ponctuelles applicables sur des
poutres ou des surfaces. De plus, le code demande de ne considerer que les charges qui augmentent
d'amplitude des efforts, ce qui accroit considérablement les cas de charge si on considere qu'en plus
le facteur d'amplification dynamique varie dans le code CSA-S6 avec le nombre d'essieux

considérés.

La méthode des éléments finis requiert également plus de post-traitement que les autres méthodes.
En effet, a partir des distributions de contraintes, il est nécessaire de retrouver les valeurs critiques
requis pour la conception. De plus, vu que les efforts sont exprimés en contraintes, une étape

additionnelle est nécessaire pour obtenir des efforts en forces et moments fléchissants.

Bref, bien que la méthode des éléments finis puisse étre considérée comme celle reproduisant avec
plus d'exactitude le comportement des ouvrages, son utilisation pour lI'analyse courante des ponts

est encore limitée.
2.3 Meéthode simplifiée du Code CSA S6-14

2.3.1 Historique

La forme de la méthode d’analyse simplifiée utilisée dans la présente édition du Code canadien de

calcul des ponts routiers découle d’avancements des méthodes issus des codes canadien et
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américain. La méthode introduite dans la norme CSA S6-00 était basée, pour les ponts de type dalle
épaisses et dalles sur poutres, sur les travaux de Smith (1998), alors responsable du chapitre des
méthodes d’analyse du Code S6. Le Commentaire du code S6 (CSA, 2000) révele que les équations
sont en partie basées sur la version du Code ontarien de conception des ponts routiers (Ontario
Highway Bridge Design Code (OHBDC), 1991) qui elle-méme découlait de I'édition de 1983
(Ontario Highway Bridge Design Code (OHBDC), 1983) qui faisait directement intervenir des
parametres issus de la théorie des plagues orthotropes permettant de caractériser la distribution
transversale exprimée par D obtenu a partir des rigidités flexionnelles et torsionnelles des tabliers.

Cette méthode sera élaborée a la section 2.3.2.

Une éetude a ensuite été réalisee par Smith en 1998 (Smith, 1998) afin de valider que les équations
présentées dans ’OHBDC donnaient des distributions d’efforts de flexion et de cisaillement
exactes et conservatrices. L’analyse paramétrique portant sur environ 500 ponts de type dalle sur
poutres simplement supportés avait été réalisee avec la méthode du milieu semi-continu et du
logiciel SECAN (Mufti et al, 1992). Seuls des ponts droits, réguliers et simplement supportés
avaient été considérés. Pour les charges, un maximum de sept cas de charges a été considéré. Ces
cas incluent a la fois les positions transversales possibles de la charge routiére ainsi que le nombre
de camions. Avec ce faible nombre de cas de chargement limité par le logiciel d’analyse raffinée,
il y a lieu de se questionner a savoir si certaines conditions plus critiques ont ait pu étre omises,

entrainant possiblement une sous-estimation des efforts critiques.

2.3.2 Meéthode de rigidité OHBDC 1983

Avant 1975, les ponts de 1’Ontario étaient congus avec le code issu des Etats-Unis régi par
I’American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) (Dorton,
1984). Cependant, le modele de chargement américain ne pouvait étre adéquatement appliqué a la
province en raison de différences importantes quant aux camions observés sur les routes de
I’Ontario. En effet, le camion utilisé dans le Code AASHTO avait seulement la moiti¢ de la charge
des camions circulant sur le réseau ontarien. De plus, le Ministére des Transports de 1’Ontario
(MTO) voulait normaliser les équations en unités métriques, les équations américaines étant
calibrées en unités impériales. Des gains économiques, notamment au niveau des armatures de

dalle, ont également motivé le MTO a investir dans un Code de conception ponts.
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C’est dans ce contexte que Bakht et al. (1979) présentérent une méthode pour calculer des facteurs
de distribution empiriques pour le OHBDC. L’objectif était de présenter une méthode de calcul qui
serait similaire a celle du Code AASHTO, mais dont les résultats seraient plus précis. La forme
générale de 1’équation choisie a donc été de type S/D ou S représente 1’espacement des poutres et
D un facteur empirique. Cette méthode se base sur la théorie des plaques orthotropes qui suppose
que la répartition transversale des efforts induits par les charges vives est seulement fonction des
rigidités relatives. Selon cette approche, deux ponts possédants les mémes rigidités relatives ont
les mémes caractéristiques de distribution des charges vives. Les rigidités qui ont été considéerées
sont la rigidité flexionnelle longitudinale, la rigidité flexionnelle transversale ainsi que la rigidité
en torsion. Pour caractériser le comportement des tabliers, deux paramétres de caractérisation ont

été introduits : « et 4, présentés aux équations suivantes.

D,,+D,,+D,+D
o = LW DO%S 2 (24)
2(0.0,)
H( D 0.25
O0=—| =% (2.5)
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Une analyse paramétrique représentant des géométries courantes de ponts a ensuite été réalisée a
I’aide de la méthode des plaques orthotropes et de la méthode du grillage afin de lier ces parameétres
caractéristiques et le facteur de distribution D. La relation est exprimée sous formes d’abaques
dans I'édition de 1983 de la norme OHBDC puis sous forme d'équations, sans toutefois les facteurs
a et 6 dans I'édition 1991. L'élimination de I'utilisation explicite de ces parameétres a permis de
simplifier les équations a I'époque ou les calculs se faisaient encore manuellement, au détriment
toutefois de la précision de la méthode. Les normes OHBDC ont également introduit le concept
de largeur des voies, paramétre entrant dans le calcul de Dr, facteur de correction qui a été conservé

dans les éditions de la norme CSA-S6.

2.3.3 Validation de la méthode de S6-06

Une étude a été conduite en 2012 (Théoret et Massicotte, 2012) portant sur une validation

exhaustive de la méthode simplifiée pour les ponts de type dalle sur poutres dans laquelle 3432
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configurations de ponts droits simplement supportés ont été étudiés, ainsi que ces mémes ponts
pour 4 valeurs de biais (15, 30, 45 et 60 degrés), pour un total de 17 160 ponts analysés. Cette
étude a permis de révéler que pour les ponts droits la norme S6 était généralement sécuritaire a
I'état limite ultime, trop sécuritaire a I'état limite de fatigue et s'avérait non sécuritaire pour
certaines conditions & I'état limite ultime pour I'effort tranchant. Ces travaux ont permis
d'introduire un facteur de correction visant a augmenter I'effort tranchant pour les ponts de type
dalle sur poutres biais dans I'édition 2014 du CSA-S6. Par contre, les correctifs proposés pour la

méthode simplifiée pour les ponts droits n'ont pas été retenus.

2.3.4 Equations actuelles de la méthode simplifiée du Code CSA S6-14

La méthode simplifiée actuelle, tel que présentée dans le Code CSA S6-14, se base encore sur le
concept d’une répartition S/D. Tout d’abord, il faut calculer les efforts de cisaillement et de flexion
causés par les charges vives pour une voie. Dans le calcul des efforts, il faut également considérer
les facteurs d’amplification dynamique prescrits avec la charge vive. Le tablier est alors simulé
comme une seule poutre. La répartition s’effectue ensuite entre les différents éléments porteurs a
1’aide de facteurs de distribution empiriques. Ces facteurs appelés facteur d’essieu ou Fr sont basés

sur des études de calibration.

Les facteurs d’essieu présentés dans le Code S6-14 sont déterminés par rapport aux caractéristiques
géométriques des ponts, similairement a I'approche de la derniere édition du Code OHBDC, soit
sans considérer les propriétés liées a la rigidité des ponts. Les parameétres considérés dans la norme
S6 sont la largeur de voie (W), le nombre de voies (n), le nombre d’éléments porteurs (N), la portée
équivalente (Le), I’espacement des poutres (S) ainsi que la largeur du porte-a-faux (Sc). Le type de

poutre n’est pas considéré dans les parametres.

La méthode simplifiée du Code comporte cependant des limitations pour son utilisation. En effet,
les ponts doivent comporter des géométries qualifiées de réguliéres et ils doivent respecter les

conditions suivantes, indiquées a l'article 5.6.2 du Code pour des ponts droits :

(i)  au moins trois poutres longitudinales supportent le tablier;
(i) les poutres ont toutes la méme rigidité en flexion avec une variation admissible par

rapport a la moyenne qui n’excede pas 10 %,
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(iii) les poutres sont également espacées avec une variation admissible par rapport a la
moyenne qui n’excéde pas 10 %;

(iv) D’espacement minimal des poutres est 0,6 m;

(v)  DP’espacement maximal des poutres est 4,0 m;

(vi) D’épaisseur de la dalle est de 150 mm ou plus;

(vii) le rapport de I’espacement des poutres sur 1’épaisseur de la dalle n’excéde pas 18;

(viii) la longueur du porte-a-faux n’est pas supérieure a 1,80 m et n’excéde pas 60 % de

I’espacement moyen entre les poutres longitudinales.

Si une des conditions n’est pas atteinte, la méthode simplifiée ne peut étre utilisée et une méthode
raffinée est nécessaire pour I’analyse des charges. La méthode du Code S6-14 est demeurée la
méme dans sa philosophie a celle des versions précédentes (CSA-S6-00 et CSA-S6-06). Toutefois
la formation de la méthode a considérablement été changée afin de la rendre plus simple
d'application, le nombre d'équations pour le calcul de D a été réduit de prés de quatre fois, avec le

méme résultat.

Les equations de la méthode de la poutre équivalente du Code S6-14 sont présentées ci-dessous
pour les ponts de type dalle sur poutres pour 1’état limite ultime (ELU) et I’état limite de service
pour le calcul des contraintes maximales (ELS1) pour lesquels le nombre de voies chargées varie
de 1 jusqu'au nombre maximal n et ou la position des camions dans les voies doit étre la plus

défavorable afin de produire la condition la plus critique :

ML :FT FS MT (26)
et
VL = FT FsvT (27)

ou :

Mr, VT = Moment fléchissant et effort tranchant total sur la poutre équivalente causés par une voie
chargée;

Fr = Facteur d’essieu empirique pour prendre en compte la répartition transversale;

Fs = Facteur empirique pour prendre en compte I’effet du biais.
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Dans la présente étude, puisque les ponts a biais ne sont pas traités, Fs sera pris égal a 1.0. Pour le

calcul du facteur de répartition transversale empirique Fr:

F-oe> 51050 (2.8)
Dy 7 (L+ 121) N
ou :
S = Espacement des poutres;
D, A = Facteurs empiriques de variant selon la portée;
Ve = Facteur permettant de considérer 1’effet du porte-a-faux pour le moment fléchissant des

poutres extérieures ou de considérer I’effet de 1’espacement des poutres pour I'effort

tranchant;
U = Facteur permettant de considérer 1’effet de la largeur de chaque voie;
RL = Facteur permettant de considérer la simultanéité des voies chargeées;
n = Le nombre de voies de conception;
N = Le nombre de poutres;

Les équations rattachées a chacun de ces parameétres sont présentées a la section 5.6.6 du Code.
Plus précisément, les tableaux 5.3 a 5.7 du Code présentent les équations applicables pour
déterminer les valeurs de chacun des paramétres. Un résumé de ces équations est présenté a
I’Annexe B. La parametres Dr et 4, qui varient avec la portée pour la flexion, ont des valeurs plus
grandes pour des portées plus longues afin de refléter le fait que la répartition transversale entre

les poutres est plus favorable pour des longues portées.

A Détat limite de fatigue (ELF) et I'état limite de service associé a la fleche (ELS2), I'équation
génerale est légerement différente alors que les équations pour les différents paramétres différent
de ceux de I'ELU. Selon le Code S6, un seul camion au centre d'une seule voie doit &tre considéré
a ces états limite. L’équation pour 1’état limite de fatigue est présentée ci-dessous pour les ponts de

type dalle sur poutres :
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S >1 05— (2.9)
DT7/C(1+/U7‘+7e) N

ou, en plus des parameétres décrits pour I'équation précédente, on a :

Ve = Facteur permettant de considérer 1’effet de la position du camion dans la voie de rive par

rapport a I'extrémité du porte-a-faux.

2.3.5 Prise en considération des ponts continus dans la norme CSA S6-14

La méthode simplifiée du Code CSA S6-14 permet d’analyser des ponts continus qui respectent
les critéres établis a la section 5.6.2 du Code. L’analyse de ce type de pont se fait exactement
comme pour les portées simples sauf que les valeurs de Dt et 4, qui varient selon la portée, sont
déterminées en fonction d'une portée réduite afin de prendre en considération que la distribution
transversale est moindre pour une travée continue que pour une travée simple de méme longueur.
Cela est pris en compte avec le concept de portée équivalente Le. Dans 1’édition actuelle, la portée
équivalente représente a la distance entre deux points d’inflexion. Pour le moment positif, cette
distance est une proportion constante de la portée sur laquelle le moment positif est calculé. Pour
le moment négatif, cette distance est une proportion constante des deux portées de part et d’autre
de I’appui analysé. L’hypotheése que les points d’inflexion sont toujours situés a la méme
localisation est implicite. La Figure 2.2 illustre comment calculer la valeur de cette portée
équivalente.

0,750, | 025(11+L2) 0,50, | 0,25 (Ly+Lg ) 0753
I |

1,=0,75L, N 1,=05L, k L,=075L;
L= 0,25(L1+Ly) Lo=0,25(Ly+L3)
| |
] |

Ly

Ly L3

a) Pont a travées multiples

Figure 2.2 Calcul des portées équivalents pour un pont a travées multiples (Tiré du Code CSA
S6-14)
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2.4 Méthode simplifiée du Code AASHTO

Le Code américain, la norme AASHTO (AASHTO, 2017), comporte également une méthode
simplifiée. Comme dans le Code canadien, la méthode simplifiée de ’AASHTO comporte
également des facteurs empiriques. A ’instar du Code canadien, I’analyse des ponts de type dalle
en béton sur poutres en acier, dalle en béton sur poutres en béton | précontraint et dalle en béton
sur poutres en béton T monolithique se fait par les mémes équations. Par contre, le Code américain
tient compte de la différence entre ces types de ponts en considérant la différence de rigidité
flexionnelle entre les poutres et la dalle pour la flexion. Le paramétre Kg est introduit dans les
équations afin de distinguer ces types de ponts qui peuvent avoir une répartition d’efforts différente.

L’équation qui permet de calculer ce paramétre S'exprime comme suit :

Kg =n(| +Aegz) (2.10)
ou,
n = rapport des modules élastiques égal a Eg /Ep;
Es = Module élastique de la poutre;
Eb = Module élastique de la dalle ;
I = Inertie de la poutre;
A = Aire de la poutre;
€y = Distance entre le centre de gravité de la poutre seule et celui du tablier complet.

Dépendamment de la rigidité flexionnelle des poutres, le facteur de distribution empirique peut
ainsi varier. Le tableau 4.6.2.2.2b-1 de la norme présente ensuite les différentes équations a utiliser
afin de calculer le facteur d’essieu pour la poutre intérieure pour tous les ponts ayant plus de trois
poutres. Les équations ne considérent qu’une équation pour les ponts a une voie et une autre pour
tous les autres ponts ayant plus d’une voie. Cela constitue une différence avec le Code canadien ou
plusieurs équations sont présentées dépendamment du nombre de voies présentes sur le pont. Pour

les ponts a trois poutres, il est prescrit de prendre la plus grande valeur entre les équations du
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tableau 4.6.2.2.2b-1 et la méthode du bras de levier, ou méthode isostatique. Ce principe est

également appliqué pour les poutres extérieures.

La méthode du bras de levier, ou isostatique, consiste a considérer la dalle comme étant composée
d'éléments discontinus transversalement, c'est-a-dire sans rigidité transversale (Massicotte, 2018).
La méthode se base sur I’hypothése qu’il n’y a aucune continuité de moment dans la section
transversale du tablier. Une rotule est alors supposée au-dessus de chacun des appuis intérieurs.
Les réactions sont alors obtenues par équilibre statique et celles-ci représentent alors les facteurs

d’essieu. Un exemple est présenté a la Figure 2.3.

Sg Sg
- a b c df—
1.8 m
0.5T* 0.5T*
—4—e ® ¥ 4
A A

R, =05T*b/S;) R,=0.5T((a+d)/S;) R, =0.5T*(c/Sy)

0.5T*: 0.5 Chargement CL-625

Figure 2.3 Exemple de la méthode du bras de levier (Tiré de Théoret 2010)

Cette méthode peut bien performer pour trouver les répartitions des efforts au cisaillement et peut
méme donner des meilleurs résultats que les autres méthodes simplifiées lorsque calibrée (TRB,
2007). La Figure 2.4 tirée du rapport NCHRP 592 (TRB, 2007) présente une comparaison des
différentes méthodes simplifiées. L’indice de performance est basé sur les coefficients de

corrélation R? entre la méthode simplifiée étudiée et celle obtenue par une méthode raffinée.
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excellent = 0.9 0.90 > good = 0.80 | 0.80 > acceptable 20.70 | 0.70 > poor =0.50 | bad < 0.5
Method
Bridge| , ion| Girder | Lanes |"Sanders [ AASHTO [ CHEDC LRFD [ Altemate [ Uniform [Lever Rule[ Best
Set Locations| Loaded | and Elleby| Standard for Distribution Method
Specification Moment
Exterior 1 bad bad bad good bad excellent Lever
2 or more bad bad bad good bad excellent Lever
Shear NA
Interior 1 good good good good acceptable good Lever
4 2 or more good good good acceptable good excellent Lever Slab On
Exterior 1 bad bad bad acceptable bad poor good Lever Steel |
Moment 2 or more bad bad bad good bad poor good Lever
Interior 1 bad bad bad bad poor bad bad Alternate
2 or more] acceptable poor acceptable | acceptable Jacceptable good acceptable | Uniform
. 1 bad bad bad axcellent poor excellent Lever
Exterior
2 or more bad bad bad acceptable poor excellent Lever
Shear NA
Interior 1 good good good axcellent acceptable | excellent Lever
> 2 or more good good good good excellent good Uniform Slab on
Exterior 1 bad bad bad good bad poor excellent Lever [ Concrete |
M 2 or more bad bad bad good bad poor excellent Lever
loment
Interior 1 bad poor acceptable good good bad poor Alternate
2 or more good good good good good excellent good Uniform

Figure 2.4 Comparaison des méthodes d’analyse simplifiée (Tiré de TRB 2007)

A I’effort tranchant, il est possible de voir que la méthode du bras de levier calibrée performe mieux

que toutes les autres méthodes.

Pour la répartition a la poutre extérieure, seul un coefficient e est multiplié au facteur d’essieu
intérieur. Ce coefficient permet de prendre en compte 1’effet de la largeur du porte-a-faux sur les
efforts a la poutre extérieure. Le paramétre de est utilisé pour caractériser cet effet. Ce parametre
représente la distance entre la poutre et I’intérieur du chasse-roue. Il est a noter que cette distance
peut également étre négative, ce qui diminuerait les efforts de flexion sur la poutre extérieure. Le
coefficient e est également utilisé a ’effort tranchant. En ce qui a trait au cisaillement, I’équation
utilisée pour les poutres extérieures et intérieures ne dépend que de 1’espacement des poutres

comme dans le Code canadien.

2.4.1 Prise en considération des ponts continus dans la norme AASHTO

La méthode simplifié¢e du Code AASHTO permet également d’analyser des ponts continus.
Comme pour le Code canadien, 1’analyse de ce type de pont se fait exactement comme pour les
portées simples sauf qu’est introduit le concept de portée équivalente. Par contre, cette portée
équivalente est calculée difféeremment que dans le Code S6-14. Par exemple, pour calculer le
moment de flexion négatif a 1’appui, la longueur a prendre est la moyenne des deux portées qui
sont de part et d’autre de I'appui. Dans le Code S6-14, la moitié de cette longueur est prise. Les

portées équivalentes sont résumées au Tableau 2-2.



Tableau 2-2 Portée équivalente selon le Code AASHTO (Tiré de AASHTO, 2017)

Force Effect

L (ft)

Positive Moment

The length of the span for which moment is being calculated

Negative Moment—Near interior supports of
continuous spans from point of contraflexure to point
of contraflexure under a uniform load on all spans

The average length of the two adjacent spans

Negative Moment—Other than near interior supports
of continuous spans

The length of the span for which moment is being calculated

Shear

The length of the span for which shear is being calculated

Exterior Reaction

The length of the exterior span

Interior Reaction of Continuous Span

The average length of the two adjacent spans

26
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CHAPITRE3 METHODOLOGIE

3.1 Introduction

Ce chapitre vise a présenter la méthodologie du projet. Tout d’abord, un bref résumé de la revue
de littérature sera présenté. Ensuite, les détails lies a la modélisation des structures de ponts sont
présentés. Par la suite, la méthode de sélection et de filtre des ponts a analyser est présenteé.
Finalement, deux validations sont présentées : une validation des rigidités des modéles analysés et

une validation de la méthode d’analyse sélectionnée.

3.2 Revue de littérature

Une revue de littérature est d’abord nécessaire pour recenser les connaissances dans le domaine de
I’analyse des ponts routiers et ainsi orienter la méthodologie. Une recherche sur les sujets suivants

a été realisée et présentée au Chapitre 2 :

¢ |e Code canadien de calcul des ponts routiers (CSA S6-14) ainsi que la documentation ayant

mené a la méthode d’analyse simplifiée des charges présentée au chapitre 5 de ce code;
e les méthodes de calibration de la méthode d’analyse simplifiée de la norme CSA S6-14;
e les méthodes d’analyses raffinées utilisées pour analyser les ponts routiers;
e les regles de conception des ponts routiers;
e les capacités ainsi que les limites des logiciels d’analyse des structures;

e les particularités des méthodes d’analyse des ponts a travées continues.

3.3 Choix de la méthode d’analyse

Les différentes méthodes d’analyse présentées au Chapitre 2 comportent toutes des avantages et
inconvénients. La méthode des éléments finis est la plus précise et robuste, mais également celle
la plus sensible aux erreurs de modélisation. La méthode simplifiée pour sa part n’est pas

susceptible a ces erreurs, mais son champ d’application est limité par le Code.

Tout d’abord, pour déterminer la méthode idéale pour cette étude, le Tableau 3-1 présente les

avantages et les inconvénients de la méthode simplifiée.
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Tableau 3-1 Avantages et inconveénients de la méthode simplifiée du Code S6-14

Meéthode simplifiée

Avantages

Inconvénients

e Rapide et facile a calculer

e Facile a valider

e Meéthode conservatrice

e Meéthode bien couverte par le Code S6

e Plus grande consistance entre les utilisateurs

¢ Indépendant du raffinement du modele

Applicabilité limitée par le Code S6

Méthode qui peut comporter dans certains cas
des résultats non-sécuritaires ou trop

conservateurs

Ensuite, le Tableau 3-2 présente les avantages et les inconvénients de la méthode du grillage.
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Tableau 3-2 Avantages et inconvénients de la méthode du grillage

Analogie du grillage

Avantages

Inconvénients

Couverte en partie par le Code S6-14
Facilement programmable
N’est pas limitée par le Code

Précision des résultats comparables aux
éléments finis
Requiert moins de puissance de calcul que

les éléments finis

Les résultats sont directement renvoyés en

efforts globaux

Demande une bonne compréhension du

concepteur pour le choix des hypotheses

Manque de directive du Code pour I’application

des charges
Peu de documentation récente

Certains  effets  sont  négligés  (ex.

gauchissement)
Dépend du raffinement du modele

Plus grande variabilité entre les utilisateurs

Finalement, le Tableau 3-3 présente les avantages et les inconvénients de la méthode des éléments

finis.



30

Tableau 3-3 Avantages et inconvénients de la méthode des éléments finis

Eléments finis

Avantages

Inconvénients

Méthode d’analyse la plus précise

Permet de considérer tous les effets sur le

tablier
Nécessite le moins de simplifications

N’est pas limitée par le Code

Pas couverte par le Code S6
Sensible aux erreurs de modélisation

Les rigidités sont couplées dans toutes les

directions

L’application des charges vives est longue et

complexe

Les efforts sont exprimés en contraintes ce qui

alourdit le post-traitement

3.4 Modélisation

maillage du grillage;

types d’éléments considérés;

A travers le recensement des méthodes d’analyse raffinées, il est possible de déterminer que la
méthode du grillage est la plus appropriée pour cette étude. Tel que mentionné au Chapitre 2, avec
des modeles adéquats, cette méthode permet d’obtenir des résultats justes et précis semblables a la
méthode des éléments finis tout en ayant des temps de calcul plus rapides que celle-ci. 1l est donc
possible de couvrir une plus grande gamme de ponts avec cette méthode d’analyse et ainsi obtenir
un plus vaste échantillon afin de recueillir des statistiques plus justes et précises sur la méthode
simplifiée. Pour assurer la validité et la justesse des modéles, I’information trouvée au Chapitre 2

permettra de déterminer plusieurs parametres nécessaires au modeéle de grillage :

propriétés géométriques des éléments du grillage;

application des charges vives;
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e interprétation des résultats.

Tout d’abord, le maillage du grillage doit respecter le comportement d’un tablier avec des poutres
en acier ou en béton. A cette fin, il faut choisir tous les types d’éléments a considérer dans le
modele. La littérature présente plusieurs types d’éléments qu’il est possible de considérer dans un
modele de grillage et 1’élément de poutres a été choisi pour I’étude. Ce type d’éléments permet a
la fois de considérer les déformations de flexion et celles de cisaillement en plus d’étre relativement
simple. Ces éléments a six degrés de liberté par nceuds ont 1’avantage de n’avoir que deux nceuds,
ce qui accélere les calculs. Ensuite, les propriétés géométriques de ces éléments de poutre doivent
se traduire en des rigidités qui représentent bien le cheminement réel des efforts. A cette fin, le
Code CSA S6-14 propose dans 1’annexe AS5.1 des propriétés a adopter pour chaque type
d’éléments. Ces équations sont celles qui ont été choisies pour définir les propriétés des éléments
du modele. La maniére d’appliquer les charges vives sur le modele doit également étre déterminée.
En effet, sur cet élément, il y a plusieurs méthodes disponibles dans la littérature pour simuler le
passage de camions. Il faut donc sélectionner celle qui est la plus appropriée. Finalement, il faut
choisir, selon la littérature, les emplacements ou les efforts de flexion et ceux de I’effort de

cisaillement sont maximaux.

3.5 Maillage du modele de grillage

Les parameétres des modeles de grillages qui ont été utilisés dans le cadre du présent projet ont été
déterminés a travers les recommandations présentées au chapitre 2. Tout d’abord, tel que
recommandé par O’Brien (2014), un élément longitudinal est placé a la localisation de chaque
poutre pour représenter les lignes de cheminement des forces du tablier. Les lignes de forces
peuvent étre des concentrations d’armatures, des cables de précontraintes ou encore des poutres
comme dans le cas présent. De plus, 1’ajout d’un élément longitudinal additionnel de dalle intercalé
entre les éléments de poutre permet une meilleure distribution des efforts de flexion a la mi-travée
(Jaeger & Bakht, 1982). Pour I’espacement transversal des éléments longitudinaux du grillage Sa,
un espacement de S/2 a donc été choisi, ou S représente 1I’espacement des poutres. De cette fagon,
I’espacement est constant entre les ¢léments et il est alors possible d’insérer des ¢léments de dalle

longitudinale entre chaque élément de poutre longitudinal. De plus, pour respecter un réalisme dans
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les ponts, des limites maximales et minimales ont été imposées ou L représente la portée du pont

tel que présenté au Tableau 3-4.

Tableau 3-4 Limites d’espacement des poutres

Type de pont Espacement minimal des Espacement maximal des

poutres Smin poutres Smax

Pont avec poutres en acier | Maximum entre L/15 et 0.6 m Minimum entre L/3 et 4 m

Pont avec poutres en béton | Maximum entre L/25 et 0.9 m Minimum entre L/3 et4 m

La limite maximale de 4 m et la limite de minimale de 0.6 m sont définies dans le Code canadien
des ponts (CSA S6-14) comme les bornes pour I’application de la méthode simplifiée. En dehors
de ces limites, la méthode simplifiée n’est pas applicable. En ce qui a trait a la limite d’espacement
minimale Smin de 0.9 m pour les ponts avec poutres en béton, celle-ci sert a assurer le réalisme dans
le choix des ponts analysés. En effet, ces poutres possedent une ame plus large et un espacement

minimal de 0.6 m ferait en sorte que les poutres soient trop rapprochées.

Une autre considération est apportée par Hambly (1991) qui recommande que 1’espacement des
membrures longitudinales Sg soit toujours moindre que le quart de la portée L du pont. Avec les
limites d’espacement sélectionnées, il est toujours possible de respecter cette recommandation, car
I’espacement maximal des poutres S étant de L/3, la valeur minimale de Sg devient donc L/6 ce qui
est moindre que L/4 tel que recommandé. Cette limite permet une distribution adéquate des charges
entre les éléments longitudinaux. Les éléments porte-a-faux quant a eux sont placés a la distance
de la longueur du porte-a-faux Sc. Pour I’espacement longitudinal des éléments transversaux, un
espacement de L/25 m a été choisi pour tous les mode¢les afin de bien représenter 1’effet de la

répartition bidirectionnelle des efforts dans la dalle.

Pour les conditions limites, des appuis simples ont été placés aux nceuds d’extrémité des éléments
représentant les poutres. Cela représente les conditions d’appui du pont car il n’y a que les poutres
qui sont supportées aux extrémités. De plus, de cette fagon, les membrures restent toujours
orthogonales et aucune manipulation de nceuds n’est nécessaire pour faire coincider les noeuds avec

les points de support réels. Dans le cas contraire, il pourrait y avoir des membrures en biais ce qui
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compliquerait I’interprétation des résultats. La Figure 3.1 montre un exemple de modéle de

géométrie de grillage considéré pour un pont de 5 poutres de 30 m de portée avec un porte-a-faux

de 0.5S:

Couleur Type d’élément
Jaune Diaphragme

Magenta Poutre intérieure
Gris Porte-a-faux
Cyan Poutre extérieure
Bleu Dalle longitudinale
Vert Dalle transversale

Figure 3.1 Exemple de modele de grillage utilisé — Pont avec 5 poutres

3.6 Détermination des propriétés des ponts synthétiques

L’étude de Massicotte, Conciatori et Théoret (2012) a permis de pouvoir dresser des tendances

entre les rigidités flexionnelles et torsionnelles de ponts de type dalle sur poutres, la portée des

ponts ainsi que le matériau de poutres. Cette étude a porté sur 123 ponts réels provenant de plans

du ministére des Transports du Quebec ainsi que de la ville de Montréal.

Cette étude a permis de dresser des tendances entre la portée des ponts, leur type de tablier ainsi

que leur rigidité flexionnelle longitudinale. La Figure 3.2 présente graphiquement la relation entre

ces trois parametres.
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Figure 3.2 Variation de la rigidité flexionnelle longitudinale selon le type de tablier (Tiré de
Massicotte, Conciatori et Théoret, 2012)

Suite & cette etude, il a été déterminé que la rigidité flexionnelle par unité de largeur de tablier, Dy,
ou les unités sont en kN et m, pouvait étre exprimée par la relation suivante ou L représente la

portée du pont :
D, = 25000 L + 25502 (3.1)

Cette équation est applicable pour tous les trois types de poutres étudiés. L’inertie flexionnelle
associée aux ¢léments de poutres est ensuite trouvée en fonction de 1I’espacement entre les poutres
S et le module d’élasticité E du matériau de la poutre. En supposant que cette inertie flexionnelle
soit distribuée également entre les poutres, comme c’est le cas dans ce travail, I’inertie en flexion
est trouvée selon cette équation :

D,

|
* E

(3.2)
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Ensuite, cette étude a également permis de dresser des tendances entre la portée des ponts, leur
type de tablier ainsi que leur rigidité torsionnelle longitudinale. La Figure 3.3 présente

graphiquement la relation entre ces trois parameétres.

Rigidité torsionnelle des tabliers

300

x103

A Poutres en acier ™

B Poutres en T en béton
® Poutres en | en béton

250 —==Tendance - Poutres en acier L
|
——Tendance - Poutres en T e nbéton
——=Tendance - Poutres en | en béton m
u [ ]
- U
|
- ]
150
2000+5000L o
|
. E

2200+1600L
: j[i

10000+42L

200

D,, = GJ (kN*m)

100

50

Portée (m)

Figure 3.3 Variation de la rigidité torsionnelle longitudinale selon le type de tablier (Tiré de

Massicotte, Conciatori et Théoret, 2012)

Pour la rigidité torsionnelle, il faut considérer la rigidité a la fois de la dalle et celle des poutres. En
effet, les poutres en béton ont une grande influence sur ce parametre tandis que pour les poutres en
acier, I’inertie torsionnelle est principalement attribuable a la dalle. L’étude de Théoret a donc

déterminé trois relations pour lier la rigidité torsionnelle & la portée du pont :

D,y =10000+42L  Dalle de béton sur poutres d’acier en I (3.3)
Dy, =2200+1600L Dalle de béton sur poutres de béton en | (3.4
D,, =2000+5000L Pont avec poutres monolithiques en T en béton (3.5

Comme pour I’inertie flexionnelle, I’inertie torsionnelle est ensuite trouvée selon I’espacement des

poutres S et le module de cisaillement G du matériau de la poutre :
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, _Dys

Xy = G

(3.6)

Dans les modeles étudiés, les diaphragmes d’appui sont également considérés. Pour ces éléments,
une rigidité flexionnelle égale aux trois quarts de celle des poutres a été choisie. La rigidité

torsionnelle équivaut a la moitié de celles des poutres.

Dans le cadre de cette nouvelle étude, il a été decidé de rendre le modéle moins rigide en
cisaillement en considérant I’aire en cisaillement dans les propriétés des éléments. En effet, dans
I’étude de Massicotte et al. (2016), les resultats montraient que les modeles étaient parfois trop
rigides en cisaillement. Une grande partie des efforts tranchants obtenus par la méthode d’analyse
raffinée était plus élevée que les efforts tranchants issus du calcul avec la méthode de la norme
CSA S6-14, ce qui a suscité certaines interrogations a I'époque. En assignant une aire de
cisaillement aux éléments de poutres, le modele devient moins rigide au cisaillement. Pour tout
¢élément de poutre, I’aire en cisaillement est représentée par la relation suivante ou hy représente la

hauteur de I’ame de la poutre et W la largeur de I’ame de la poutre :
A, =hyxw (3.7)

Pour la présente étude, la hauteur des poutres est déterminée selon les contraintes d’élancement tel
que formulées dans le Manuel de conception des structures du ministére des Transports du Québec
(MTQ). Ces contraintes sont présentées dans le Tableau 3-5 qui est un extrait du tableau 1.8-2 du

Manuel de conception des structures (Ministére des Transports du Québec, 2016).
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Tableau 3-5 : Contraintes associées aux types de pont (Tiré du Manuel de conception des
structures du MTQ de 2009)

CONTRAINTES
. Sol* .
Type de ponts Portée Epansse_ur au Biais (kPa) Remblai | Etaiement | Préfabrication Délai d'? Entretien
L (m) tablier ELUT construction

Ponceau 1a8 selon le type < 30" =75 oui oui possible moyen & court faible
Ponceau en arc en béton 3a20 /30 non =150 oui oui possible moyen & court faible
Portique en béton 5420 Li30aLns <20° =150 possible oui non moyen faible
Dalle pleine en béton 6a15 Li30 a Li20 <30° =150 non oui non moyen faible
Pont acier-bois 6a25 L/2s <207 =75 non non oui court moyen
Poutre en béton 10a25 L20 <30° =150 non oui possible long & moyen moyen
x[uu[;e en acier, dalle en 15445 L25 <20” =150 non non oul moyen moyen
Poutre préfabriquée en X . o .

bétan précontraint 20445 LM6a L2z <30 =300 non non oui moyen moyen
E::’I:jrgsﬂle:zﬁr; preconiraint 30a45 L/28 < 30" =300 non oui non long moyen

* L 'ufilisation de pieux rend possible la construction sur un sol de capacité inférieure a 150 kPa.

La hauteur des poutres hp , excluant 1’épaisseur de la dalle, a été déterminée pour chaque type de
poutres. Une hauteur de poutre de L/25 a donc été choisie pour les ponts avec dalle mixte sur
poutres en acier. Pour les ponts avec des poutres en béton en précontraint en |, la hauteur de la
poutre est fixée a L/22. Pour les poutres en béton en T monolithiques, 1’élancement dépend de la
portée du pont. En effet, pour des ponts dont la portée est égale ou inférieure a 20 m, les poutres
sont fabriquées en béton armé pour lesquelles un élancement moindre de L/20 a été retenu. Des
poutres en béton précontraint ont été considérées pour les ponts dont la portée est supérieure a 20
m pour lesquelles un élancement de L/28 a été retenu. Cette valeur rentre a la fois dans la plage
d’¢élancement de la version 2009 du Manuel de conception des structures et dans celle de 1’édition
de 2016. La hauteur hy de I’ame des poutres se trouve alors en soustrayant de cette hauteur des
poutres les épaisseurs des semelles. Tel gu'illustré sur la Figure 3.4, pour les ponts sur poutres en
acier, 1’épaisseur des semelles est négligeable alors que pour les ponts sur poutres en béton
précontraint en I, I’épaisseur est fixée a 150 mm pour la semelle supérieure et 200 mm pour la
semelle inférieure, qui sont des valeurs usuelles. Les équations suivantes sont utilisées pour

déterminer la hauteur h, des poutres ou les dimensions sont en mm :
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Figure 3.4 Propriétés des sections
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Pour la largeur w de I’ame, une valeur de hp/150 a été choisie pour les ponts avec poutres en acier.
Pour les ponts avec poutres en béton en | et en T, la largeur w est fixée & 150 mm pour le calcul de
Ay pour toutes les portées. En réalité, la largeur de 1’ame des poutres en béton T varie avec la portée
afin de satisfaire une inertie en flexion ainsi qu’une inertie en torsion réaliste, mais celle-ci est fixée
a une valeur constante afin d'éviter de s'assurer de limiter la rigidité en cisaillement. Avec ces
valeurs de hp et de w, I’aire en cisaillement, exprimée en m?, se calcule en faisant la somme de
I’aire de chaque partie de la section. Pour les portées simples, 1’aire en cisaillement se simplifie a

ces relations qui ne dépendent que de la portée L :

A, =12 /95000 Dalle de béton sur poutres d’acier en | (3.12)
L :

A = 0.150(5—0.3j Dalle de béton sur poutres de béton précontraint en | (3.13)

A, =0.0075L Dalle de béton sur poutres en béton armé en T monolithique (3.14)

A, =0.0054L Dalle de béton sur poutres en béton précontraint en T monolithique (3.14)

Pour les éléments de dalle longitudinale et de porte-a-faux, les propriétés des €léments ont été
calculées en prenant les propriétés de section de la portion de dalle qu’ils représentent. Massicotte

(Massicotte, 2018) propose des équations données au Tableau 3-6 pour déterminer ces propriétés.



Tableau 3-6 Propriétés des éléments longitudinaux de dalle et de porte-a-faux

40

Propriété Elément de dalle Elément de porte-a-faux
Al bshs by (hs + hp)
Ju bshg® hy (hs + hp)b3 ( by
—0.63— —_—\1- 0.63—)
7 (1063 bs) 3 (hy + hy)
it bsh3 by (hs + hp)®
12(1 — v2) 12
IyL hsbs (hS + hb)bg
12 12
A 5 5
" < bshs <o s + hy)
AL 5 5
gbshs gbb (hs + hb)

Dans le cas présent, les éléments longitudinaux de dalle sont considérés comme de type S et les

éléments de porte-a-faux sont considérés comme de type B.

Pour les éléments transversaux de dalle, le méme raisonnement est fait pour déterminer leurs

propriétés et Massicotte propose d’autres équations pour ce type d’élément, données au Tableau

3-7.
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Tableau 3-7 Propriétés des éléments transversaux

Propriété Elément de dalle
AL 0
Ju psh3
6
I pshs
12(1 - v?)
Iy G ph,S3
E 6

Ay 5

’ gpshs
Axl_ 0

3.7 Démarche de I’étude paramétrique

3.7.1 Généralités

Pour I’étude paramétrique, il faudra d’abord sélectionner un échantillon de ponts représentatif de
ce qui est présent sur le réseau routier du Québec. A cette fin, la section de la revue de littérature
sur les normes de conception des ponts détermine des limites pour les géométries des ponts ainsi

que des géomeétries fréquentes.

Dans un premier temps, les ponts analysés sont des travées simples. Ainsi, les parametres liés a la
continuité des travées pourront étre isolés. Les résultats des analyses de grillage des ponts seront
regroupés pour étre comparés aux résultats issus du Code CSA S6-14. Les moments fléchissant et
les efforts tranchants critiques pour chacune des poutres seront comparés entre les deux méthodes
d’analyse afin de valider la justesse et la précision des équations du Code CSA S6. Les résultats de
I’analyse raffinée serviront ensuite de référence pour calibrer les équations du facteur d’essieu du
Code CSA S6. Pour ce faire, la revue de littérature inclut un volet sur I’historique des méthodes de

calibration de I’analyse des charges vives.
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Ensuite, les portées continues seront analysées avec des ponts de deux ou trois travées. Le Code
CSA S6 propose une méthode basée sur la portée équivalente telle qu’illustré sur la Figure 5.1 du

Code reproduite a la Figure 3.5.

0,75L L 0,25(L1+Ly) 0,50 | 025 (La+L3) | 0,75L3 :
| | | | | |
/LE =0,75L4 L.=051> Le=0,75L3
Le= 0,25(Lq +L3) ‘[ =0,25( Ly +L3)
] s ——]

Figure 3.5 Principe de la portée simple équivalente de la norme CSA-S6-14 pour les ponts a
travées multiples (Tiré de CSA S6-14)

La validité de cette méthode pourra étre analysée de la méme fagon que pour les portées simples.
Un comparatif entre les résultats issus de la methode raffinée et ceux issus de la méthode simplifiee
pourra étre dressé. Les proportions de portées pourront alors étre revues pour améliorer leur
précision. Cependant, d’autres parametres pourraient influencer la répartition longitudinale des
charges dépendamment des caractéristiques du pont. Par exemple, les rapports de longueurs entre
les différentes travées pourraient avoir un impact sur la répartition des efforts de flexion. L’impact
des différents parametres sur le biais pourra étre analysé et des recommandations pourront étre

faites.

3.7.2 Ponts sélectionnés

L’analyse paramétrique nécessite d’abord une sélection d’un groupe de ponts synthétiques a
analyser. La sélection des ponts synthétiques pour I’analyse paramétrique inclut a la fois les ponts
présents sur le réseau routier et ceux couverts par le Code des ponts CSA S6-14. Pour les ponts sur
poutres, trois types de poutres ont été retenus : les poutres en acier, les poutres en | en béton

précontraint et les poutres en béton en T monolithiques.

Les propriétés de matériau utilisées pour le calcul des membrures du grillage sont des valeurs
typiques pour I’acier et pour le béton. Pour I’acier, un module élastique E de 200 GPa et un

coefficient de Poisson de 0.3 ont été considéres. Pour le béton, un module élastique de 27 GPa et
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un coefficient de Poisson de 0.2 ont été considérés. Ces propriétés correspondent & un béton ayant
une résistance de 35 MPa.

Pour les largeurs de voies, afin d’étudier I’influence du parameétre de la largeur des voies We sur la
distribution des efforts, les deux valeurs limites de largeur carrossable W du Code des ponts CSA
S6-14 (CSA, 2014) sont considérées ainsi qu’une troisiéme valeur moyenne entre ces limites. Par
exemple, pour un pont de deux voies, des largeurs carrossables de 6 m, 10 m ainsi que 8 m ont été
considérées. Pour un pont a une voie, puisqu’il n’y a pas de limite inférieure dans la norme, une
largeur minimale de 3.3 m a été fixée. Cette valeur est tirée d’une étude paramétrique de calibration
antérieure (Smith, 1998). La largeur compléte B des ponts analysés inclut les largeurs des voies
ainsi que deux chasse-roues de 450 mm chacun. Pour le nombre de voies considéré, 1’étude couvre

une a quatre voies

Au niveau des portées L, pour une voie, six portées de 3, 5, 10, 15, 20 et 30 m sont retenues. Pour
les ponts comportant deux voies et plus, des portées de 3, 5, 10, 20, 40, 60 m sont retenues. Le
choix des limites de portée minimale de 3 m et maximale de 60 m est d & I'article 5.6.4.6 de la
norme CSA S6-14 qui limite la portée Le entre 3 m et 60 m, les valeurs obtenues pour ces portées

devant étre utilisées pour des portées respectivement plus courtes ou plus longues.

Le code spécifie également que le nombre minimal de poutre est de trois poutres. Ainsi un nombre
de poutres égal a 3, 4, 5, 6 et 8 a été retenu. Le nombre de poutres a €té adapté aux critéres
d'espacement indiqués au Tableau 3-4. Des porte-a-faux de longueur S¢ considérés en proportion
d’espacement des poutres de 0.3S, 0.5S et 0.6S ont été choisis pour analyser 1’effet de ce parameétre
ou S représente 1’espacement entre les poutres. La largeur du porte-a-faux de 0.6S représente la
limite supérieure admise du code S6 pour appliquer la méthode simplifiée. Cependant, les largeurs
de porte-a-faux ne peuvent pas dépasser la longueur de 1.8 m puisque le Code spécifie cette borne
supérieure. Pour la limite inférieure a la largeur du porte-a-faux, une valeur de 0.3 m a été choisie

afin de garder une géométrie réaliste pour le tablier.

Un autre élément qu’il faut considérer pour respecter des géométries réalistes de ponts est
I’espacement des poutres. En effet, dépendamment des géométries de poutres analysées, il faut que
I’espacement minimal permettent que les tabliers soient réalistes. Pour les poutres en acier, puisque
ces poutres ont des faibles largeurs puisqu’elles sont élancées, un espacement de poutres minimal

de 0.6 m est choisi. De cette facon, les poutres ne sont pas immédiatement collées et cela refléte
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mieux la réalité. Pour les poutres en béton qui sont plus trapues, un espacement de poutres minimal
de 0.9 m est imposé. La largeur des poutres en béton T est habituellement de 300 mm et cette
largeur correspond également a la largeur des semelles des poutres en béton I. L’espacement
minimal de poutres de 0.9 m est donc approprié pour assurer que les poutres ne soient pas

immédiatement collées.

Pour les propriétés géométriques, les géomeétries qui ont été retenues sont celles couvertes dans la
norme CSA S6-14. Pour tous les ponts analyses, une épaisseur de dalle de 200 mm a été choisie.
En effet, I’utilisation de la méthode simplifiée de la norme a comme limite une épaisseur de dalle
supérieure & 150 mm, alors 1’épaisseur considérée est proche de cette limite inférieure. De plus,
selon la méthode du Code S6, le rapport de I’espacement des poutres sur 1’épaisseur de dalle ne
peut pas excéder 18. Cette condition est donc assurée avec une épaisseur de 200 mm. Cette valeur
d’épaisseur de dalle est également celle qui a été utilisée pour 1’étude de calibration précédente.
Une dalle non fissurée a été considérée pour le calcul des propriétés. Les propriétés et les
géomeétries des ponts analysés sont présentés au Tableau 3-8.

Tableau 3-8 Parametres des ponts synthétiques de I’analyse paramétrique

Nombre de Nombre de | Largeur carrossable en m (W,) Portéeenm Longueur du porte-
voies (n) poutres (N) (L) a-faux (S.)
1 3a8 33m-48m-59m 3a30m 0.3S, 0.5S, 0.6S
2 3a8 6.0m-80m-9.9m 33a60m 0.3S, 0.5S, 0.6S
3 3a8 10m-11.75m-13.4m 33a60m 0.3S, 0.5S, 0.6S
4 3a8 13.5m-1525m—-16.9m 33a60m 0.3S, 0.5S, 0.6S

Puisqu’il y a plusieurs contraintes associées aux géométries des ponts, il y a des ponts qui auront
les mémes propriétés. Pour I’étude paramétrique et statistique, il est important que chacun des ponts
n’ait que de poids une seule fois. Pour ne pas biaiser les résultats, un filtre sera appliqué aux ponts
sélectionner afin d’¢éliminer les doublons. Cela assurera une meilleure représentativité de

I’échantillon de ponts analysé.

3.8 Validation de la rigidité des modeles analysés

Les rigidités flexionnelles et torsionnelles assignées doivent étre validées puisque les ponts
synthétiques doivent représenter des rigidités de ponts réels. En effet, des rigidités qui different

trop de la réalité entraineraient des répartitions d’efforts différents. Les facteurs d’essieu calculés



45

représenteraient alors des valeurs irréalistes. Les équations présentées a la section 3.6 ayant été
obtenues d’une étude précédente, il s’est donc avéré justifié de verifier la validité des équations de

rigidité des modeles a considérer dans 1’étude paramétrique pour quelques ponts réels.

Tout d’abord, les rigidités flexionnelles seront validées. A partir de plans de ponts réels, des
rigidités pour différents types de ponts ont été calculées et sont présentées au Tableau 3-9. Les
rigidités sont exprimées en kN-m par métre de largeur de tablier et le matériau de référence est le

béton dans le cas présent.

Tableau 3-9 Validation des rigidités flexionnelles obtenues par les équations

Id Pont Type Dy-réel Dy-équation | Dyrée/Dxeq.
P-85 Béton T 0.95x10° 0.97x10° 0.978
P-16 Béton T 0.15x10° 0.10x10° 1.474
P-13 Béton T 2.11x10° 3.13x10° 0.673
P-80 Acier 1.31x10° 0.97x10° 1.345
P-09 Acier 3.51x10° 3.72x10° 0.945
P-02 Béton | 4.55x10° 5.26x10° 0.865
P-91 Béton | 8.50x10° 7.83x10° 1.086

Il est possible d’observer que les rigidités flexionnelles sont similaires entre les ponts réels et celles
obtenues des équations proposées par Théoret (Massicotte et al., 2016). Pour les rapports de rigidité
supérieurs a 1, cela est réaliste, car ca permet de pouvoir considérer I’effet de la fissuration qui a
pour effet de reduire la rigidité. L’équation pour la rigidité en flexion est donc adéquate pour I’étude

paramétrique.

Ensuite, les rigidités torsionnelles seront validées. Comme pour la flexion, a I’aide de plans de
ponts réels, des rigidités pour différents types de ponts ont été calculées. L expression générale
pour calculer I’inertie torsionnelle telle que présenté par Roark et Young (1982) est donnée par la

relation suivante :

3 | 4
32801 63t 1—t'—4 (3.1)
3 ai 12&i
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Cependant, tel que présenté par Massicotte (2018), cette équation peut se simplifier pour les
sections rectangulaires moyennement ¢lancées. L’expression proposée, retenue pour calculer la

rigidité en torsion, s’exprime comme suit :

3
328l g3l (3.2)
3 a;

Pour obtenir la rigidité en torsion, il suffit alors de multiplier I’inertie en torsion par le module de
cisaillement G du matériau de référence. Cependant, puisque la rigidité en torsion est présente dans
deux directions pour les dalles, il faut diviser la rigidité torsionnelle des dalles en 2 pour représenter
cet effet. Cependant, pour les poutres, toute la rigidité torsionnelle est considérée, car il n’y a pas

cette répartition.

A T’aide de cette équation, les rigidités des ponts ont été calculées et elles sont présentées au
Tableau 3-10. Les rigidités sont exprimées en KN-m par métre de tablier et le matériau de référence

est le béton dans le cas présent.

Tableau 3-10 Validation des rigidités torsionnelles obtenues par les équations

Id Pont Type D,y réel Dy équation | Dyyreet/Dxyeq.
P-85 Béton T 97x10° 78x10° 1.239
P-16 Béton T 149x10° 101x10° 1.474
P-13 Béton T 173x10° 154x10° 1.119
P-80 Acier 11x10° 11x10° 1.026
P-09 Acier 13x10° 11x10° 1.106
P-02 Béton | 59x103 67x103 0.875
P-91 Béton | 111x10° 83x10° 1.331

Les rigidites torsionnelles obtenues par les équations représentent bien les ponts réels. L’équation

pour la rigidité en torsion est donc adéquate pour 1’é¢tude paramétrique.

3.9 Application des charges vives

Les charges vives appliquées sur les modéles sont la charge routiére normalisée de conception

CL-625 prescrit dans la norme CSA S6-14. Ce camion posséde un poids total de 625 kN réparti
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sur cing essieux. Apres analyse des différentes configurations des camions réels observeés sur les
routes, notamment quant a leur poids par essieu et leur nombre d’essieux, le Code définit le CL-625
comme celui représentatif des charges routieres autorisées sur le réseau routier au Canada. Cette
charge, qui s’applique a tous les états limites, doit étre majorée d’un coefficient d’amplification
dynamique variant selon le nombre d’essieux causant les efforts. De plus, dans le code CSA S6-
14, une charge de voie est également définie afin de représenter la présence de plusieurs camions.
Cette charge de voie est idéalisée par une charge uniformément répartie de 9 kN/m qui s’ajoute a
80% de la charge de camion CL-625. Cette charge s’applique a 1’état limite ultime et a 1’état limite
de service pour le calcul des contraintes et inclut le coefficient de majoration dynamique. La Figure
3.6 illustre la charge de camion CL-625 du Code et la Figure 3.7 montre la surcharge de voie qui
doit étre considérée a 1’¢tat limite ultime. Toutes les combinaisons d’essieux et leur coefficient

d’amplification dynamique associé ont été considérés lors des analyses.

N° de I'essieu 1 2 3 4 5
aw — 0,04 W 01w 0,1W 0,14W 0,12W Charges de roue
: 0,08 W 0,2W 0,2W 0,28W 0,24W Charges d'essieu
25 62,5 62,5 87.5 75  Charges de roue, kM
cLe25— 50 125 125 175 150 Charges d’essieu, kN
36m [1.2m| 6,6 m 6,6 m
| |
* 18 m -
025 m ! !
(typ.) ﬁ} E
A
[

T it =
_._H 0,25 m ___|| 025m  |240m Ilﬂl}m 0,60 m
typ.) Ttyp.) typ)

Gabarit d'encombrement
| 30m |

-—
H i Bordure
06 m | | 1,8m | | 0,6m

Figure 3.6 : Charge de camion CL-625 définie dans le Code S6-14
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Charge uniformément répartie

de 9 kN/m
0,032W 0,08W 0,08W 0112w 0,096 W Charges de roue
0,064W 0,168W 0,1s8W 0, 224w 0,192W Charges d'essieu
R R SR R R ERERRRTARRAC D RRERRN
_36m |1.2m| &6 m e 6,6 m -
+ 18m .

Figure 3.3
Surcharge de voie CL-W
(voir 'article 3.8.3.1.3)

Figure 3.7 : Surcharge de voie définie dans le Code S6-14

Le calcul de l’effet des charges vives s’est fait selon le principe d’une ligne d’influence
transversale. Pour la flexion et pour I’effort tranchant, pour chaque poutre, une ligne d’influence
transversale associée a I’effort maximal causée par une ligne de roue du CL-625 sur chaque élément
longitudinal est tracée. Un exemple de ligne d’influence transversale en flexion pour une poutre
intérieure d’une portée simple a poutre en acier présenté a la Figure 3.8 ou le moment de flexion

en kN-m est représenté sur I’axe des ordonnées.

Ligne d'influence transversale du moment de flexion - Poutre intérieure -
Pont en acier - Portée simple
160.00
140.00 AN

120.00 /
y

\
100.00
i

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Figure 3.8 Exemple de ligne d’influence transversale utilisée pour I’application des charges vives
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Sur cette ligne d’influence transversale sont ensuite placés les camions CL-625. Chaque ligne de
roues génere des efforts sur la poutre analysée selon cette ligne d’influence. En sommant la
contribution de chacune des lignes de roue, un effort maximal est obtenu pour la poutre. Les

différentes configurations de positions de camions considérées sont décrites plus bas.

Une autre méthode qui est possible d’utiliser pour appliquer les charges vives est celle de la surface
d’influence. Cette méthode consiste a trouver le coefficient d’influence d’une charge ponctuelle
unitaire sur un élément structural a un point précis. En positionnant la charge ponctuelle a
différentes positions, une surface d’influence peut alors étre tracée, car un coefficient est associé a
chacune des positions. Les coefficients d’influence sont différents pour chaque type d’effort
(flexion positive, flexion négative et cisaillement) et pour chaque élément structural. Une surface
est donc tracée pour chacun des types d’efforts et pour chaque élément structural. Cette méthode
s’apparente a la méthode de la ligne d’influence transversale sauf qu’il faut également déterminer
la localisation longitudinale du chargement CL-625 en plus de sa position transversale. Cela rend
cette méthode plus difficilement programmable, car il faudrait a la fois placer le camion
longitudinalement et transversalement. Cela génere un grand nombre de points a considérer pour

chacune des positions de camion. Un exemple de surface d’influence est présenté a la Figure 3.9.

Surface d'influence - Moment de flexion négatif
Poutre intérieure - Pont en acier continu de 2 portées de 10 m

13.49
11.062
ﬂ/}—_:[{ I :}:—D “"TJ:II_BI:};D 8.184
" 5.306
2428
0
0P .0 "Q‘ N N A M R SN \Q?‘ \\f], r@\;—gb ,.\‘bg) \b‘?ﬁ \(D‘], o \b{b \,\g) ,\‘b‘?‘ @ql o

0-0.60--0.40 -0.40--0.20 -0.20-0.00 0.00-0.20

Figure 3.9 Exemple de surface d’influence utilisée pour 1’application des charges vive
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Tel que mentionné, contrairement a une surface d’influence, ’information de la position
longitudinale critique n’est considérée avec l'utilisation d'une ligne d'influence. Une position
longitudinale unique est prise pour déterminer les efforts. Dans ce contexte, I’effort de flexion
positif longitudinal maximal est pris a 0.46L pour une portée simple et a 0.4L pour une portée
continue. En effet, les enveloppes de moment fléchissant ne sont pas centrées a 0.5L et celles-ci
sont plutot un peu décalées. Ces valeurs respectent donc 1’allure de I’enveloppe de moment. Ces
localisations s’approchent également de celles proposées par 1’étude de calibration des charges
vives par Kwon (2010) présentées au Tableau 3-11. Cependant, ces valeurs avaient été déterminees

avec le camion issu de I’AASHTO alors elles servent a titre comparatif.

Tableau 3-11 : Localisation la plus fréquente du moment maximum positif (Tiré de Kwon 2011)

Nombre de Numéro de la Position proposée du moment
travées portée fléchissant maximal
1 travée 1 0.46 L
1 04L
2 travées
2 06L
1 04L
3 travées 2 05L
3 06L

Pour les travées continues, le moment fléchissant négatif est pris a ’appui intermédiaire, car la
localisation du moment fléchissant négatif maximal est toujours située a cet endroit pour les portées
continues. L’effort de cisaillement maximal se situe aux appuis pour les portées simples et aux
appuis intérieurs pour les portées continues. Les camions sont ensuite positionnés transversalement
sur ces lignes d’influence et les efforts sont trouvés pour chaque élément porteur. Puisque le
nombre de positions transversales des camions est infini, il faut restreindre le nombre de positions
critiques a considérer. Pour simplifier le nombre de positions possibles, les trois positions
considérées pour chacune des voies sont le camion a gauche de la voie, au centre de la voie et a

droite de la voie. Un exemple de chargement pour 3 voies est présenté sur la Figure 3.10 :
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Figure 3.10 Cas de chargements considérés pour un pont a 3 voies (Tiré de Massicotte, 2018)

Lorsqu’il y a la possibilit¢ d’avoir plusieurs voies, toutes les combinaisons de voies sont

considérées et le facteur de simultanéité R. de la norme CSA S6-14 est appliqué en fonction de ces
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combinaisons. De plus, tous les nombres de voies sont également considérés jusqu’a la valeur

maximale du nombre de voies.

A cause du type de modele choisi qui sont les grillages, il faut tenir compte du fait que ce type de
modele présente une grande concentration locale de cisaillement autour des appuis. En effet, sur
des éléments poutres, un appui induit une grande rigidité & un point et ainsi une grande
concentration d’efforts de cisaillement. Afin d’éviter ce phénomene, il a été choisi de prendre
I’effort tranchant au deuxieme €lément longitudinal. De cette fagon, I’effort de cisaillement peut
se transmettre aux ¢léments transversaux de dalle et de diaphragme et la distance a I’appui est
suffisante pour éviter la concentration de contraintes aux appuis. De plus, le modéle de grillage
entraine également le fait que la charge mobile peut étre appliquée directement sur ’appui. Cela
cause aussi une grande concentration d’efforts de cisaillement a I’appui qui reflete mal la réalité,
car les efforts cisaillement devraient cheminer entre la dalle vers I’appui. Pour simuler le patron de
cheminement des efforts vers 1’appui, le camion CL-625 ne circulera qu’a partir de la distance a

laquelle I’effort de cisaillement atteindra la poutre.

3.10Programmation du logiciel de création et d’analyse des grillages

3.10.1Approche choisie

Puisque 1’objectif de ce projet consiste a réaliser une étude paramétrique sur des modeles de
grillages, une grande quantité de ponts devra étre analysée. Un outil informatique a donc été

développé a cette fin.

Tout d’abord, le logiciel SAP2000 a été choisi comme logiciel d’analyse, car celui-Ci permet une
interaction avec d’autres logiciels de programmation tels que Matlab, Python ou Microsoft Visual
Basic a travers son interface de programmation (API). Il est donc possible de lancer des commandes
sur le logiciel SAP2000 sans passer par I’interface graphique grace aux logiciels de programmation.
L’utilisation de boucles for et while peuvent étre employées pour créer et lancer plusieurs modeles
de facon automatisée. De plus, ce logiciel permet d’effectuer des analyses de type charge mobile
(Moving Load) par ligne d’influence. Avec cette fonctionnalité, les enveloppes d’efforts peuvent

étre calculées par le logiciel et ensuite utilisées pour tracer les lignes d’influence transversales. Le
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guide d’utilisation de SAP2000 est également robuste et les éléments y sont bien expliqués. Les
méthodes de résolution ainsi que la théorie derriere les différents types d’éléments sont décrites
dans le guide. Cela permet d’avoir un contrdle sur les modeles et les hypothéses a prendre. Un autre
avantage de ce logiciel est le fait qu’il permet d’exporter ses résultats sous forme de tables ou de
matrices, ce qui facilite le traitement des résultats. Finalement, SAP2000 permet une flexibilité
quant a son solveur. Il est possible d’optimiser les calculs en utilisant la fonction Multi-ceeur de
son solveur. Une utilisation plus optimale des CPU (Computer processing unit) est donc possible
avec SAP2000.

Pour le logiciel de programmation, le logiciel de programmation Matlab de MathWorks a été
choisi. Tout d’abord, ce logiciel est compatible avec I’interface de programmation de SAP2000.
Ensuite, ce logiciel de programmation scientifique integre plusieurs fonctions mathématiques,
statistiques et de traitement de données qui seront utiles pour 1’étape de post-traitement. Le logiciel
possede également des fonctions graphiques avancées. Un autre avantage important avec Matlab
est le fait qu’il est possible de travailler en langage objet. Le langage objet offre un avantage quant
a la performance des codes, car celui-ci permet de réduire 1’utilisation de mémoire vive pour
emmagasiner I’information. Finalement, la compatibilité des bases de données de Matlab vers

Microsoft Excel offre une grande flexibilité pour le traitement des donneées.

3.10.2Création des modeles de grillage

Avec les lignes directrices de modélisation de grillage liées par exemple aux propriétés des
membrures, a la géométrie du grillage ou encore a I’application des charges vives, un logiciel a été
programmé sur Matlab. Celui-ci est en mesure de générer la géométrie du modele, de calculer les
propriétés des éléments et de créer les différents cas de charges vives du Code CSA S6-14. Trois

modules ont donc été développés pour ces étapes.

Le premier module permet tout d’abord de créer la géométrie du grillage a partir de la portée, de la
largeur de la travée et du nombre de poutres. Les coordonnées de chaque nceud sont
automatiquement calculées et des poutres sont ensuite assignées a chaque paire de nceuds. Un
systeme de numérotation des poutres et des noeuds a €té mis en place afin de faciliter le processus

d’assignation des propriétés de sections des membrures et 1’étape d’extraction des résultats.
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Le deuxiéme module sert & calculer les propriétes de sections pour les différents types de poutres.
Le calcul de ces propriétés se fait selon les équations décrites a la section 3.6. Pour chaque poutre,

des propriétés sont alors assignées selon la section que celles-ci représentent.

Le troisieme module définit tous les cas de charges prescrits dans la norme CSA S6-14. Toutes les
combinaisons d’essieux du CL-625 avec le facteur d’amplification dynamique qui y sont associ¢s
sont alors définies dans le modéle. Ces combinaisons sont ensuite regroupées sous une classe de

camion. Cela permet d’obtenir I’enveloppe la plus critique pour toutes les combinaisons.

Finalement, avec ’interface de programmation (API) du logiciel d’analyse de structures SAP2000
(CSI, 2017), tous les parametres du grillage sont alors importés dans le logiciel SAP2000. Le

logiciel SAP2000 procede ensuite a I’analyse et les résultats sont exportés.

La Figure 3.11 résume le processus d’analyse des données et la Figure 3.12 présente le post-

traitement des résultats.

Sélection des
ponts - Matlab

* Géomeétrie des ponts a
analyser

* Géométrie et maillage
du modele de grillage

* Base de données .mat

Calcul des
propriétés des
membrures et
entrée du véhicule
de conception -
Matlab

o Fichier d'entrée .s2k

Ecriture du fichier
input (.s2k) -
\YEY{E]s)

o Fichier d'entrée .s2k

Lecture du fichier

d'entrée et

analyse des

charges - SAP2000

e Fichiers de sortie .sdb
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e Utilisation de I'option
Multi-coeur

Création des lignes
d'influence
transversale -
\YEYE])

e Fichier .mat avec les

données des lignes
d'influence

Figure 3.11 Processus de création et d'analyse des ponts



Positionnement
transversal du camion
pour toutes les
positions analysées sur

la ligne d'influence -
\YETE])

Combinaison de voies
avec le facteur R, pour
obtenir |'effort critique -
\YEE]]

o Effort maximal par poutre et
par type d'effort

Réagrégation des
données du grillage et
de la méthode
simplifiée en une base
de données - Excel

Calcul des parameétres

statistiques - Excel

o Biais, écart-type, coefficient
de variation et coefficient k

e Base de données .xlsm

a

55

¢ Base de données .xIsm

. . L] A
« Effort maximal par voie, par Base de données .mat

poutre et par type d'effort
 Base de données .mat

Figure 3.12 Processus de post-traitement des résultats

3.10.3Paramétres d’analyse

Le logiciel SAP2000 permet d’optimiser plusieurs parameétres de son algorithme d’analyse. Tout
d’abord, les points de sortie du logiciel ont été définis a 0.1 m. Cela permet d’obtenir avec précision
la valeur d’effort tranchant et de moment fléchissant positif. Un autre paramétre qui a été modifié
est la discrétisation de la voie. En effet, le calcul par ligne d’influence nécessite de calculer
I’influence a des points précis pour obtenir ses enveloppes d’efforts. SAP2000 définit par défaut
ce paramétre comme la valeur minimale entre 3 m et 1/10 de la longueur de la voie. Pour des
portées courtes telles que les portées considérées dans I’analyse de 3 m et 5 m, le nombre de points
de calcul est insuffisant pour obtenir une bonne précision des enveloppes d’efforts. Il est possible
que la position critique longitudinale fixée de 0.46L ne soit considérée avec une discrétisation trop
grossiere. Une valeur minimale entre 1 m et 1/40 de la longueur de la voie a donc été considérée

dans les analyses afin d’obtenir une précision satisfaisante.
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3.10.4Post-traitement des résultats

Puisque seulement des enveloppes brutes sont obtenues du logiciel SAP2000, un module de post-
traitement est également implanté¢ dans le logiciel. Tout d’abord, pour chacune des poutres, le
logiciel prend les maximums des enveloppes de chaque rangée d’élément longitudinal pour chacun
des cas de charge afin de construire les lignes d’influence transversales. Une ligne d’influence
transversale est donc tracée pour chacun des types d’effort (effort tranchant, moment fléchissant
positif a chaque travée et moment fléchissant négatif a 1’appui), et ce, pour chacune des poutres.
Ensuite, le module permet de générer pour chacun des modeéles les différentes positions que les
essieux du camion CL-625 peuvent prendre. Pour un méme pont, le Code ne précise qu’un nombre
maximal de voies. Par pont, il faut donc considérer tous les nombres de voies jusqu’a la valeur
maximale. Ensuite, par voies, trois positions sont possibles : a gauche, au centre et a droite de la
voie. Pour chacune des positions d’essieu, il est alors possible de faire une association entre sa
position et ’effort causé & 1’élément porteur a cette position. A 1’aide de la fonction nchoosek
disponible dans Matlab (Mathworks, 2018) qui détermine toutes les combinaisons possibles entre
les différentes voies, il est alors possible de recombiner toutes les possibilités de positions d’essieu
entre les voies et de déterminer I’effort total causé pour le type d’effort et pour la poutre analysée
en incluant le facteur de simultanéité. Tous les résultats sont alors emmagasinés dans un

fichier.mat.

3.10.5Validation de la méthode de grillage

Puisque la méthode de grillage a été choisie plut6t que la méthode des éléments finis pour cette
étude, il est pertinent de pouvoir comparer les deux méthodes. Les détails des modeles d’éléments

finis sont présentés a I’Annexe 1. Les résultats sont présentés au Tableau 3-12.
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Tableau 3-12 : Comparaison des efforts entre la méthode du grillage et la méthode des éléments
finis — Pont a poutres en acier — P80

Ratio
Grillage | CSIBridge | CSI/Grillage
Moment de flexion — Poutre extérieure 733 681 0.93
Moment de flexion — Poutre intérieure 782 736 0.94
Effort tranchant — Poutre extérieure 241 195 0.81
Effort tranchant — Poutre intérieure 271 258 0.95
Effort tranchant — Poutre intérieure 2 264 256 0.97
Pont & poutres en béton — P85
Ratio
Grillage | CSIBridge | CSI/Grillage
Moment de flexion — Poutre extérieure 567 567 1.00
Moment de flexion — Poutre intérieure 773 750 0.97
Effort tranchant — Poutre extérieure 151 146 0.97
Effort tranchant — Poutre intérieure 246 244 0.99
Effort tranchant — Poutre intérieure 2 256 240 0.94

I1 est possible d’observer que la méthode du grillage donne des résultats satisfaisants. Les résultats
sont a la fois tous sécuritaires puisque les efforts obtenus sont supérieurs a ceux de la méthode des
¢léments finis et relativement précis. Seul I’effort tranchant de la poutre extérieure pour le pont a
poutres en acier cause probléeme. Puisque cette méthode est plus rapide en termes de temps de
calcul et qu’elle donne des résultats semblables a la méthode plus raffinée des ¢léments finis, celle-

ci peut étre utilisée dans le cadre de cette étude.
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CHAPITRE4 ANALYSE DES PONTS A PORTEE SIMPLE

4.1 Introduction

Ce chapitre présente 1’évaluation de la précision et de la justesse de la méthode simplifiée pour les

ponts a portée simple.

4.2 Etude paramétrique

4.2.1 Résumé des parametres considérés

Les résultats de I’analyse paramétrique ont été basés sur les ponts synthétiques ayant les parametres

suivants :

nombre de voiesn:1la4;
portée L, ponts a une voie (n=1): 3, 5, 10, 15, 20 et 30 m;
portée L, ponts de deux a quatre voies (n =2, 3 et4) : 3, 5, 10, 20, 30, 40 et 60 m;
nombre de poutres N : 3, 4, 5, 6 et 8 poutres;
type de poutres mixtes : en acier en I, en béton précontraint en I, en béton monolithique en
T;
largeur carrossable W :
o 1lvoie:3.3m,48met59m;
o 2voies:6m,8.0met9.9m;
o 3voies:10m, 11.75m, et 13.4 m;
o 4voies: 13.5m, 15.25 met 16.9 m;
longueur du porte-a-faux S : 0.3S, 0.5S et 0.6S;
conditions de chargement : 1 a n voies pour I’état limite ultime et I’état limite de service de
type 1 (ELU et ELS-1) et une voie chargée pour I’état limite de fatigue et I’état limite de
service de type 2 (ELF et ELS-2).

Apreés les filtres, un total de 866 ponts distincts a été analysés dans cette étude paramétrique :

248 ponts a 1 voie et 618 ponts a deux voies et plus.
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4.2.2 Traitement statistique des résultats

Pour dresser des tendances liées a chaque paramétre, il est nécessaire d’analyser les résultats selon
I’approche utilisée pour le développement des coefficients de pondération des charges dans les
codes. En utilisant la nomenclature adoptée par le code CSA-S6, la précision de la méthode
d’analyse est identifiée par le parameétre A défini comme le rapport de I’effort réel (Ereer) sur celui
de la méthode d’analyse choisie, soit la méthode simplifiée dans le cadre de ce travail, (Ems). On a

donc :

p=Creel (4.1)
Envs

En supposant que I’effort réel est celui obtenu d’une analyse par éléments finis raffinée 3D

(EEF R ERée|) et que la méthode du grillage constitue une approximation, on obtient :

A:EEF :LEEF}( Ec J:AEGAGS (4.2)

EMS EG EMS

Le ratio Ags est celui déterminé dans ce travail, identifié comme A dans ce qui suit pour alléger la
notation. Pour chacun des types d’efforts considérés, la comparaison statistique des résultats
s’exprime & I’aide de deux parametres : le biais et le coefficient de variation. Le biais (&,) est la
moyenne de A alors que le coefficient de variation (Va), qui est égal au rapport de I’écart type de A

(a4) sur la moyenne de A (A), est défini comme suit :

— E
Sp=A=—"S (4.3)
Envs
(o2
v, =2A 4.4
AT, (4.4)

Les biais et coefficients de variation de chacun des types d’efforts seront analyses. Ces valeurs
permettent de caractériser la justesse et la précision de la méthode simplifiée. De plus, ces
parametres sont également liés a la fiabilité de la méthode de calcul. Pour chacun des efforts, deux
groupes d’analyses sont réalisées : a I’état limite ultime (ELU) et a I’état limite de fatigue (ELF)
sachant que selon le code CSA-S6 les mémes conditions de chargement prévalent pour
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respectivement I’état limite de service applicable au calcul des contraintes (Fr eLu = Fr gLs1), et

Iétat limite de calcul des fleches (Fr gLr = Fr gLs2).

On ne peut garantir que toutes les valeurs de la méthode simplifiée se soient sécuritaires. Toutefois,
il est courant que I'on établisse les équations de calcul de sorte qu'une large portion le soit. Le
paramétre qui permet d'établir le pourcentage de valeurs qui se situent du coté sécuritaire est ka
défini comme suit :

1-0,
o

kA:

(4.5)

La valeur de ka donne le nombre d'écart type entre la moyenne et la condition correspondant a
I'égalité entre la méthode simplifiée et la méthode du grillage. Typiquement une valeur de 5% est
adoptée en structures, ce qui correspond dans le cas d'une loi normale a une valeur de ka égale a
1.65.

4.3 Moment fléchissant a PELU et ELS-1

Cette section porte sur la comparaison de la méthode simplifiée du Code S6-14 avec la méthode
raffinée du grillage pour les moments fléchissants a 1’état limite ultime (ELU) et 1’état limite de
service 1 (ELS-1).

4.3.1 Ensemble des résultats

La comparaison est illustrée dans la Figure 4.1 qui oppose directement les efforts issus de la
méthode raffinée d’analyse et ceux issus de la méthode du code S6-14 pour I’ensemble des ponts

analysés dans le cadre de la présente étude paramétrique, pour les poutres intérieures et extérieures.
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Figure 4.1 Comparaison des valeurs du moment & I’/ELU/ELS-1 — Portées simples
— Ensemble des données

Sur la Figure 4.1, il est possible d’observer qu’il y a peu de valeurs qui sont non-sécuritaires. En
effet, la grande majorité des points sont au-dessus de ligne qui désigne 1’égalité entre le moment
fléchissant trouvé par la méthode du grillage et celle par la méthode simplifiée. Cela indique donc
que les efforts de flexion issus de la méthode simplifiée sont généralement supérieurs a ceux issus
de la méthode raffinée. La méthode simplifiée du code S6-14 est donc sécuritaire. Ce constat peut
étre établi pour les trois types de ponts analysés. Cependant, il est également possible de constater
que la méthode est trop conservatrice pour plusieurs cas. En effet, il y a plusieurs ponts pour
lesquels les efforts de flexion de la méthode simplifiée sont grandement supérieurs a ceux du
grillage. Pour les ponts avec des poutres en béton, en | et en T, la majorité des points pour ces ponts
est située plus haut que la droite qui désigne 1’égalité. De plus, le fuseau des résultats est diffus et
il s’écarte de 1’égalité, particuliérement pour les valeurs de moments les plus élevées, donc pour
les plus longues portées. Pour les ponts avec des poutres en acier, les résultats sont généralement
proches de 1’égalité ce qui est attendu car les équations du code S6 ont été essentiellement obtenues

pour des ponts en acier (Smith 1996). Néanmoins, ces ponts présentent également quelques points
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bien au-dessus de 1’égalité, ce qui indique que cette catégorie de ponts inclut également des cas

trop conservateurs.

Le Tableau 4-1 présente les résultats statistiques selon la position des poutres (intérieure ou

extérieure). Cela permet de mesurer I’impact de la position des poutres sur la qualité des prédictions

du Code.

Tableau 4-1 Résultats statistiques pour la flexion a "PELU/ELS-1 — Portées simples

poutres | poutres | O | ow | Vw )
Poutres en Extérieure 0.907 0.044 0.049 2.113
acier Intérieure 0.901 0.076 0.084 1.302
Poutres en Extérieure 0.898 0.032 0.035 3.187
béton | Intérieure 0.892 0.056 0.063 1.928
Poutres en Extérieure 0.854 0.039 0.045 3.743
béton T Intérieure 0.878 0.067 0.076 1.821

Les résultats montrent que les efforts de flexion sont correctement estimés par la méthode
simplifiée. En effet, tel que voulu, la méthode simplifiée donne en moyenne des resultats
sécuritaire. Les biais, autant pour les poutres extérieures que les poutres intérieures, sont inférieurs
a 1. Les résultats ne sont également pas trop conservateurs, car les biais sont supérieurs a 0.85. De
plus, le coefficient de variation est faible, ce qui signifie que la méthode simplifiée est consistante.
Par contre, les résultats different Iégérement selon les différents types de poutres. Le cas le plus
significatif est la différence entre le biais pour les poutres extérieures des ponts a poutres en acier
et celui des ponts a poutres en béton T. L’écart entre les deux valeurs est de 5.8%. La dispersion
des prédictions de la méthode simplifiée varie également entre les types de ponts. Il y a un écart
entre les coefficients de variation des ponts a poutres en acier et ceux a poutres en béton I. Cette
différence est présente pour les poutres extérieures et intérieures. Cependant, tel que mentionné au
Chapitre 3, les ponts a poutres en béton | ne comportent pas de résultats pour les portées de 3 m et
5m. Les ponts a poutres en acier présentent les résultats avec le plus de dispersion. De plus, la
différence de biais entre les poutres exterieures et intérieures pour les poutres en béton T montre
qu’il pourrait étre avantageux de modifier les équations afin de ramener les biais a des valeurs
similaires pour les poutres extérieures et intérieures. La différence entre les biais pour les ponts a

poutres en béton T se situe a 0.024 ce qui représente un écart de 2.7%. Pour les poutres en acier,
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les biais sont presque identiques et ceux-ci ne divergent que de 0,6% entre les positions des poutres.
Cela peut étre expliqué par la différence entre la rigidité en torsion de la dalle et celle des poutres.
Cette différence est la plus faible pour les poutres en acier, car les équations de la méthode
simplifiée du Code CSA S6-14 ont été principalement obtenues pour ce type de poutres. La norme
AASHTO, tel que mentionné au Chapitre 2, propose entre autres un paramétre pour considerer la
différence de rigidité entre la dalle et les poutres afin de considérer ce phénomene.

Un autre parameétre qui posséde une influence sur le calcul du facteur d’essieu est le nombre de
voies. En effet, dépendamment du nombre de voies, différentes équations sont établies pour le
calcul des paramétres Dt et 4 du la méthode simplifiée du code. La Figure 4.2 présente la

comparaison des efforts de flexion obtenus par les 2 méthodes selon le nombre de voies.
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Sur la Figure 4.2, il est possible d’observer que, pour un nombre de voies de 1 & 4, les valeurs de
moments fléchissants obtenus par la méthode simplifiée du Code CSA S6-14 sont généralement
sécuritaires. Comme le montre également 1’ensemble des données statistiques présenté au Tableau
4-2, la méthode simplifiée est adéquate pour évaluer le moment fléchissant pour un nombre de
voies de 1 & 4 pour des ponts a poutres en acier, en béton précontraint en | et en béton en T.
Cependant, la méthode est trop conservatrice pour les ponts ayant trois voies et plus, notamment

pour les ponts avec des poutres en béton | et en béton T.

Tableau 4-2 Comparaison des statistiques pour la flexion a ’ELU/ELS-1 — Etude par nombre de
voies — Portées simples

Types de Position des

p%l?Jtres poutres Omy oMy Vi Ka
Poutres en Extérieure 0.899 0.049 0.055 2.061
acier Intérieure 0.929 0.110 0.118 0.645
1 voie Pou,tres en Extér_ieure 0.885 0.021 0.024 5.476
béton | Intérieure 0.893 0.083 0.093 1.289
Poutres en Extérieure 0.828 0.023 0.028 7.478
béton T Intérieure 0.860 0.078 0.091 1.795
Poutres en Extérieure 0.922 0.046 0.049 1.696
acier Intérieure 0.904 0.052 0.058 1.846
2 Voies Pou,tres en Extér_ieure 0.911 0.039 0.043 2.282
béton | Intérieure 0.905 0.047 0.052 2.021
Poutres en Extérieure 0.875 0.045 0.052 2.778
béton T Intérieure 0.909 0.064 0.070 1.422
Poutres en Extérieure 0.899 0.040 0.045 2.525
acier Intérieure 0.877 0.037 0.042 3.324
3 voies Poultres en Extér_ieu re 0.903 0.031 0.034 3.129
béton | Intérieure 0.890 0.039 0.044 2.821
Poutres en Extérieure 0.855 0.026 0.031 5.577
béton T Intérieure 0.859 0.036 0.042 3.917
Poutres en Extérieure 0.896 0.041 0.046 2.537
acier Intérieure 0.871 0.030 0.034 4.300
4 voies Poqtres en Extér'ieu re 0.894 0.025 0.028 4.240
béton | Intérieure 0.879 0.028 0.032 4,321
Poutres en Extérieure 0.847 0.024 0.028 6.375
béton T Intérieure 0.844 0.027 0.032 5.778

Pour les trois types de ponts, il est possible de voir pour les ponts comportant deux voies et plus

que le biais diminue avec le nombre de voies. Cela s’explique par le fait que le paramétre du nombre
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de voies a une incidence sur le nombre de camions qu’il est possible de placer sur le pont ainsi que
sur les largeurs des ponts considérés. Le code CSA S6-14 spécifie une seule équation pour évaluer
la distribution des efforts de flexion entre les éléments porteurs intérieurs pour tous les ponts ayant
un nombre de voies supérieur a deux. Cependant, la distribution est différente pour les ponts a
deux, trois et quatre voies comme en témoignent les différences au niveau du biais. Par contre, pour
les ponts a trois et quatre voies, le coefficient de variation est relativement constant. Avec les
résultats, il est donc possible d’observer que le nombre de voies influence la distribution des efforts.
Il serait donc intéressant d’ajouter des équations dans le Code CSA S6-14 pour prendre en compte
cet effet. Une équation similaire a celle déja incluse dans la norme pourrait étre développée pour
améliorer la précision des prédictions des poutres intérieures pour les ponts a trois voies et plus.
Pour les poutres extérieures, le Code présente une équation pour les ponts a trois voies et plus en
plus d’une équation pour les ponts a deux voies. Cela semble approprié, car les valeurs sont
similaires pour les poutres extérieures des ponts a trois et quatre voies. Il n’est donc pas nécessaire

d’ajouter une autre équation pour les poutres extérieures.

4.3.2 Analyse de I’effet des parameétres géométriques

Cette section présente 1’effet des différents parametres étudiés sur les valeurs du moment de flexion
des portées simples de la méthode simplifiée a 1état limite ultime (ELU) et I’état limite de service
1 (ELS-1).

4.3.2.1 Effet de la portée

La portée Le est un paramétre important dans la méthode simplifiée car il intervient dans plusieurs

coefficients dans le calcul du facteur d’essieu. L’influence de ce parameétre est présentée sur la

Figure 4.3 .



66

-

f=4
w
T

Grillage / Méthode simplifiée
[=] =]
~ oo
Grillage / Méthode simplifiée
o
[e:]

06+ 1 0.6+ 1

Egalite Egalité
®  Acier ®  Acier
05} ® Bétonl | 0.5 ® Bétonl | |
Béton T Béton T

L 1 L L 04 L L 1 L 1 L ]
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70

Portée (m) Portée (m)
1 voie 2 voies et plus

Figure 4.3 Influence de la portée pour le moment fléchissant a I’ELU/ELS-1 — Portées simples —
Ensemble des données

Il est d’abord possible d’observer que la méthode simplifiée est généralement sécuritaire pour
toutes les portées. Pour les ponts avec des poutres en béton en | et en T, la méthode simplifiée
donne des efforts de flexion supérieurs a la méthode raffinée dans la tres grande majorité des cas.
Seules les portées courtes démontrent certains cas ou les valeurs sont supérieures a 1. Ces cas sont
principalement présents pour les portées de 3 m, 5 m et 10 m. Pour les portées de 10 m, il y a des
cas non-securitaires seulement pour les ponts a une voie. Pour les ponts a deux voies et plus, la
méthode est sécuritaire. Tel qu’illustré au Tableau 4-2, les poutres intérieures des ponts en acier a
une voie présentent les biais et les coefficients de variation les plus élevés, notamment pour les
portées courtes des ponts a une voie présentés a la Figure 4.3. Cependant, la méthode simplifiée
est généralement appropriée avec des coefficients de variation tres faibles et des biais prés de 1.
Pour caractériser 1’échantillon, les Tableau 4-3 et Tableau 4-4 présente les paramétres statistiques

associes a chaque type de poutres.
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Tableau 4-3 Influence de la portée sur les paramétres statistiques du moment fléchissant a
I’ELU/ELS-1 — Portées simples — 1 voie

Ponts avec poutres en acier Ponts avec poutres en béton |
oMu oMU Vmu Ka omu oMU Vmu Ka
3m 0.94 0.086 0.092 [ 0.698 3m - - - -
5m 0.95 0.065 0.069 | 0.769 5m

10m 0.90 0.071 0.079 1.408 10m | 0.89 0.051 | 0.058 | 2.157
15m 0.90 0.062 0.069 1.613 15m | 0.90 0.059 | 0.066 [ 1.695
20 m 0.88 0.076 0.086 1.579 20m | 0.90 0.064 | 0.071 [ 1.563
30 m 0.81 0.119 0.148 1.597 30m | 0.86 0.067 | 0.078 | 2.090

Ponts avec poutres en béton T
omu oMU Vmu Ka
3m 0.86 0.050 0.059 | 2.800
5m 0.85 0.056 0.065 | 2.679
10m 0.85 0.056 0.065 | 2.679
15m 0.85 0.056 0.065 | 2.679
20 m 0.84 0.060 0.072 | 2.667
30m 0.80 0.066 0.082 | 3.030

Tableau 4-4 Influence de la portée sur les parametres statistiques du moment fléchissant a
I’ELU/ELS-1 — Portées simples — 2 voies et plus

Ponts avec poutres en acier Ponts avec poutres en béton |
oMU oMU Vmu Ka omu oMU Vmu Ka
3m 0.91 0.059 0.064 | 1.525 3m - - - -
5m 0.94 0.050 0.053 | 1.200 5m - - - -
10m 0.87 0.044 0.050 | 2.955 10m | 090 [0.039| 0.044 | 2.564
20 m 0.91 0.033 0.037 | 2.727 20m | 090 [0.032] 0.035 | 3.125
40 m 0.91 0.043 0.047 | 2.093 40m [ 0.91 [0.039 | 0.044 [ 2.308
60 m 0.90 0.051 0.056 | 1.961 60m | 0.88 [0.039 | 0.045 | 3.077
Ponts avec poutres en béton enT
omu oMU Vmu Ka
3m 0.90 0.119 0.132 | 0.840
5m 0.93 0.054 0.059 [ 1.296
10m 0.86 0.035 0.040 | 4.000
20m 0.87 0.031 0.036 | 4.194
40 m 0.86 0.041 0.047 | 3.415
60 m 0.83 0.040 0.049 | 4.250

Pour les portées courtes, la méthode simplifiée présente un biais plus élevé alors que pour les
portées de 3 m, le coefficient de variation est trés élevé pour les trois types de ponts. Pour les

portées egales et supérieures a 10 m, la méthode simplifiée est adéquate car les valeurs predites par
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la méthode du code CSA S6-14 sont similaires a celles du grillage et leur dispersion est moins
grande. Les biais et les coefficients de variation plus élevés pour des portées courtes démontrent

que les équations de la méthode sont inconsistantes.

4.3.2.2 Effet de ’espacement des poutres

L’espacement des poutres est un parametre qui est considéré dans le calcul du facteur d’essieu. 1l
intervient notamment directement dans le calcul de Fr. La Figure 4.4 présente I’influence de

I’espacement des poutres sur les valeurs les résultats d'analyse.
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Figure 4.4 Influence de I’espacement des poutres pour le moment fléchissant 8 "ELU/ELS-1 —
Portée simple — Ensemble des données

En général, la méthode simplifiée donne des résultats conservateurs. Pour des poutres rapprochées,
la méthode simplifiée de la norme CSA S6-14 donne des résultats peu satisfaisants. En effet, les
points sont trés dispersés et il y a des cas de dépassement de la limite de 1 du rapport grillage sur
méthode simplifiée pour le cas des ponts avec poutres en acier. Cet effet est présent pour des
espacements entre 0.6 et 1.2 m. Pour des espacements supérieurs, les résultats de la méthode
simplifiée sont plus compacts. Les résultats s’améliorent ensuite a mesure que 1’espacement des
poutres augmente. La répartition des efforts entre les méthodes se rapproche donc avec
I’augmentation de I’espacement. Le Tableau 4-5 met en relation la variation de 1’espacement des

poutres avec les parametres statistiques.
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Tableau 4-5 Influence de I’espacement des poutres sur les parametres statistiques du moment a
I’ELU/ELS-1 — Portées simples

Espacement des Ponts avec poutres en acier
poutres omu oMU Vmu Ka
0.,6m<S<1.0m 0.95 0.083 0.088 0.602
1.0m<S<15m 0.92 0.041 0.044 1.951
1.5m<S<2.0m 0.90 0.052 0.058 1.923
20m<S<25m 0.87 0.062 0.071 2.097
25m<S<3.0m 0.88 0.045 0.051 2.667
30m<S<35m 0.89 0.053 0.059 2.075
35m<S<4.0m 0.87 0.036 0.041 3.611
Espacement des Ponts avec poutres en béton |
pOUtI’ES oMU oMU Vmu Ka
09m<S<1.0m 0.92 0.053 0.057 1.509
1.0m<S<15m 0.91 0.037 0.041 2.432
1.5m<S<2.0m 0.90 0.046 0.051 2.174
20m<S<25m 0.89 0.053 0.060 2.075
25m<S<3.0m 0.88 0.035 0.039 3.429
3.0m<S<35m 0.88 0.025 0.028 4.800
3.5m<S<4.0m 0.85 0.024 0.029 6.250
Espacement des Ponts avec poutres en béton T
poutres oMU oMU Vmu Ka
09m<S<1.0m 0.89 0.077 0.087 1.429
1.0m<S<15m 0.89 0.051 0.057 2.157
1.5m<S<2.0m 0.86 0.048 0.056 2.917
20m<S<25m 0.85 0.052 0.061 2.885
25m<S<3.0m 0.85 0.036 0.042 4.167
30m<S<35m 0.85 0.017 0.020 8.824
35m<S<4.0m 0.81 0.017 0.022 11.176

Les tendances sont donc confirmées avec les résultats du Tableau 4-5 et de la Figure 4.1. Pour les
espacements de poutres inférieurs a 1.0 m, le coefficient de variation est élevé pour les ponts a
poutres en acier et a poutres en béton T. Pour les poutres en béton I, la tendance est différente, car

ces ponts ne comportent pas de portées de 3 et 5 m.
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4.3.2.3 Effet de la largeur du porte-a-faux sur le moment de la poutre extérieure

Présentement dans la norme CSA S6-14, un facteur est proposé pour prendre en considération
I’amplification de la flexion dans la poutre extérieure en fonction de la largeur du porte-a-faux (Sc).
Le facteur qui permet de considérer cet effet est y.. Deux plages de valeurs en fonction de la largeur

du rapport entre la largeur du porte-a-faux et I’espacement des poutres définissent ce paramétre :

7. =10 pour S, <0.5S (4.5)
Ve :1'25_0'5(88_0J <10  pour 055 <§; <0.6S (4.6)

Pour la premiere plage, la valeur est constante, car le parameétre y. prend la valeur de 1 peu importe
la largeur du porte-a-faux. Il est donc supposé que la répartition des efforts de flexion sur la poutre
extérieure soit identique pour toutes largeurs de porte-a-faux inférieures ou égales a 0.5S, ce qui

conduit a des résultats conservateurs dans le cas courant ou le porte-a-faux a une largeur moindre.

L’analyse paramétrique effectuée dans le cadre de ce projet couvre trois types de longueurs de
porte-a-faux afin d’étudier la possibilité d’étendre la considération de la largeur du porte-a-faux
pour les valeurs moindres : 0.3S, 0.5S et 0.6S. Cependant, le cas des porte-a-faux de 0.3S est traité
séparément car il vient biaiser les statistiques, la méthode simplifiée du Code n’ayant pas été
développée pour prendre en considération cette condition. Toutefois, dans la perspective
d’améliorer la méthode simplifiée, il est intéressant de voir I’effet de ce paramétre. Les résultats

sont présentés sur la Figure 4.5 pour les poutres en acier.
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Figure 4.5 Effet de la largeur du porte-a-faux pour les poutres extérieures des ponts avec poutres
en acier a ’ELU/ELS-1 — Flexion — Portées simples

Il est d’abord possible d’observer que pour des valeurs de S¢ de 0.5S et de 0.6S, les efforts sont trés
similaires entre les deux méthodes. Ces deux valeurs de S¢ partagent également les mémes
tendances. Cependant, pour des valeurs de porte-a-faux de 0.3S, la méthode simplifiée donne des
résultats beaucoup plus élevés que la méthode raffinée, tel qu’anticipé. Les résultats sont donc trop
conservateurs dd au fait que la méthode raffinée est affectée par la variation de la largeur du porte-
a-faux pour des valeurs inférieures a 0.5S tandis que la norme suppose une méme valeur de yc pour
celles-ci. Dans les méthodes raffinées, plus la largeur du porte-a-faux est faible, plus I’effort de
flexion dans la poutre extérieure diminue. Les biais pour les trois largeurs de porte-a-faux sont
présentés au Tableau 4-6.

Tableau 4-6 Biais du moment pour la poutre extérieure a I'ELU/ELS-1 en fonction de la largeur
du porte-a-faux — Portées simples

Sc omu
0.3S 0.815
0.5S 0.908
0.6S 0.915
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Comme ce qui est attendu, les biais pour les porte-a-faux de 0.5S et de 0.6S sont tres similaires
avec un écart de 0.77%. De plus, les biais sont prés de 1, alors les equations prédisent bien les
efforts. Pour les porte-a-faux de 0.3S, le biais est quant a lui différent des deux autres valeurs. De
plus, le biais de 0.815 confirme que la norme surestime les efforts de flexion dans les poutres
extérieures pour les porte-a-faux courts. Puisque le Code n’avait pas été développé pour considérer
ce parametre, il serait intéressant de calibrer ce parameétre afin de réduire la surestimation des

efforts de flexion sur la poutre extérieure.

4.3.3 Analyse des valeurs maximales

Pour la conception des ponts avec la méthode simplifiée, des poutres de méme dimension doivent
étre utilisées pour I’ensemble du tablier. Ainsi, la distinction entre la poutre intérieure et la poutre
extérieure au niveau de 1’analyse ne s’applique pas a I’étape de conception. Pour cela, une analyse
est faite seulement avec les valeurs extrémes pour chaque modele de pont, c’est-a-dire en retenant
la valeur maximale de I’effort entre la poutre intérieure et la poutre extérieure. Les résultats sont

présentés sur la Figure 4.6 pour les ponts ayant des porte-a-faux de 0.5 ou 0.6 S.
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I1 est possible de voir que les tendances sont similaires lorsqu’on se penche sur 1’échantillon au
complet. En effet, les résultats sont encore sécuritaires et les ponts en béton en T sont toujours un
peu plus conservateurs que les autres types de poutres. Le Tableau 4-7 présente 1’effet de prendre
en compte les efforts maximaux sur les parametres statistiques.

Tableau 4-7 Paramétres statistiques pour les valeurs maximales de flexion a PELU/ELS-1 —
Portées simples

Type des Position des
poutres poutres Omu omu Vi Ka

Poutres en Max 0.909 0.044 0.048 2.068

acler

Poutres en Max 0.900 0.029 0.033 3.448
béton |

Poutres en Max 0.860 0.040 0.046 3.500
béton T

Tout d’abord, il est possible de voir que le biais pour les valeurs extrémes des ponts a poutres en
acier est lIégerement supérieur aux moyennes de la poutre intérieure et extérieure du Tableau 4-1.

Cependant, le coefficient de variation est inférieur dans le cas présent.

Pour les ponts a poutres en béton en | et en T, le biais des valeurs maximales se situe entre celui de
la poutre intérieure et celui de la poutre extérieure. Cette valeur se situe également a mi-chemin
entre le biais de la poutre intérieure et celui de la poutre extérieure. Ceci est di au fait que pour les
ponts considérés, les cas critiques qui gouvernent la flexion sont bien répartis entre la poutre
intérieure et la poutre extérieure. Le Tableau 4-8 illustre la répartition des cas ou chacune des

poutres gouverne la conception.



Flexion — Portées simples

Type des | Position des | Nombre de cas | Nombre de cas %
poutres poutres gouvernant au total
Poutres en Extérieure 165 256 64%
acier Intérieure 91 36%
Poutresen | Extérieure 221 7%
; - 285
béton | Intérieure 64 23%
Poutres en Extérieure 226 70%
: - 325
béton T Intérieure 99 30%
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Tableau 4-8 Répartition de la position de la poutre gouvernant la conception a I’ELU/ELS-1 —

A la lumiére des résultats, on retrouve la méme tendance pour les trois types de ponts considérés.
Pour tous les cas, c’est la poutre extérieure qui gouverne. Cela peut donc expliquer la raison pour
laquelle le biais avec les efforts maximaux se situe plus prés de celui de la poutre extérieure que de
celui de la poutre intérieure. De plus, en considérant cet échantillon, le coefficient de variation est
réduit par rapport au cas précédent. Les résultats des analyses sont donc plus compacts et
consistants en plus de prédire avec plus de justesse les efforts de flexion. Selon ces résultats, il ne
semble donc pas nécessaire d’apporter des modifications significatives a la méthode simplifiée de
la norme CSA S6-14 pour I’analyse des ponts a la flexion au niveau de la conception ou la
distinction entre les différentes positions intérieur-extérieur des poutres est moins importante.
Cependant, pour 1’évaluation, puisque les poutres peuvent €tre distinctes, la méthode doit étre le

plus exacte possible pour toutes les deux positions de poutre.

4.4 Effort tranchant a PELU et ELS-1

Cette section porte sur la comparaison de la méthode simplifiée du Code S6-14 avec la méthode
raffinée du grillage pour I’effort tranchant a 1’état limite ultime (ELU) et I’état limite de service 1
(ELS-1).

4.4.1 Ensemble des résultats

Comme pour la flexion, I’évaluation de la précision de la méthode simplifiée d’analyse du Code

S6-14 pour le calcul des efforts de cisaillement est faite par une comparaison entre les efforts
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obtenus par cette méthode et ceux obtenus par une méthode raffinée. Les résultats pour I’ensemble

des donneées sont presentés sur la Figure 4.7.
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Figure 4.7 Comparaison des valeurs de I’effort tranchant 2 ’"ELU/ELS-1 — Portées simples —
Ensemble des données

Sur la Figure 4.7, il est d’abord possible d’observer que la méthode simplifiée donne généralement
des résultats conservateurs pour le cisaillement. Elle est donc généralement sécuritaire. Cependant,
il y a un nombre important de cas spécifiques ou la méthode simplifiée n’est pas sécuritaire.
Particulierement pour les ponts a poutres en béton T, il y a un groupe de ponts pour lequel la
méthode d’analyse raffinée est plus critique que la méthode simplifiée. Les plus importants cas de
dépassement se produisent pour des efforts tranchants entre 100 kN et 400 kN. 1l est donc pertinent
de pouvoir lier les caractéristiques qui peuvent causer ces dépassements. Les parametres
statistiques associés aux résultats pour le cisaillement (voir la section précédent) sont présentés au
Tableau 4-9. Dans ce contexte, les efforts tranchants sont sous-estimes pour les poutres extérieures

tandis que pour les poutres intérieures, la marge de sécurité est plus faible en moyenne.



Tableau 4-9 Résultats statistiques pour 1’effort tranchant & ’'ELU/ELS-1 — Portées simples
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T [Pl e [ e [ W | e
Poutres en Extérieure 0.744 0.135 0.181 1.896
acier Intérieure 0.858 0.094 0.109 1.511
Poutres en Extérieure 0.828 0.102 0.123 1.686
béton | Intérieure 0.914 0.129 0.141 0.667
Poutres en Extérieure 0.811 0.110 0.136 1.718
béton T Intérieure 0.836 0.103 0.123 1.592

Contrairement a la flexion, pour les trois types de poutres, il y a une grande différence entre le biais
pour les poutres extérieures et celui des poutres intérieures. Cette différence va jusqu’a 13% pour
les poutres en acier. Pour les autres matériaux, elle est respectivement de 9% pour les poutres en
béton | et de 3% pour les poutres en béton T. Une raison expliquant cette tendance est le fait que
la norme CSA S6-14 ne distingue pas la poutre intérieure de la poutre extérieure pour le calcul du
facteur d’essieu pour le cisaillement. Le méme facteur d’essieu est appliqué dans les deux cas tandis
que pour la flexion, il y a une distinction entre les poutres intérieures et les poutres extérieures. A
la lumiére de ces résultats, il serait avantageux de séparer les poutres extérieures et les poutres
intérieures dans le calcul du facteur de répartition pour le cisaillement également, particulierement
pour I’évaluation. De plus, il est a constater que le coefficient de variation est élevé pour les poutres
extérieures et donc qu’il y a une grande variabilité dans la précision des prédictions. Un faible

coefficient de variation des ratios est souhaitable et dans le cas présent ce critére n’est pas atteint.

Le nombre de voies est une autre caractéristique des ponts qui a directement un impact sur le facteur
d’essieu. En effet, le calcul du paramétre Dt ne dépend que du nombre de voies. Il prend une valeur
différente pour les ponts a une voie et ceux a deux voies et plus. La Figure 4.8 présente I’influence

de ce parametre sur les valeurs d’efforts issus des deux méthodes.
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La Figure 4.8 montre que la méthode simplifiée donne des tendances différentes selon le nombre
de voies présentes sur le pont. En effet, pour les ponts a une voie, la méthode est généralement trop
sécuritaire. En excluant un petit groupe de ponts avec des poutres en béton T, la majorité des points
se situent bien au-dela de la ligne d’égalité. Aussi, plus les efforts sont élevés, plus le fuseau de
points a tendance a se décoller de 1’égalité entre les deux méthodes. Pour les ponts a plus de deux
voies, il est possible d’observer que la tendance est similaire. En effet, les valeurs calculées par les
deux méthodes sont plus pres I’'une de ’autre. Cependant, pour tous les types de ponts, il y a un
nombre important de ponts qui sont non-sécuritaires. Pour les valeurs moyennes de cisaillement,
la méthode simplifiee semble avoir tendance a sous-estimer les efforts. Une estimation non
conservatrice n’est pas souhaitable pour une méthode simplifiée. Pour vérifier ces tendances, le

Tableau 4-10 montre 1’effet du nombre de voies sur les paramétres statistiques.
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nombre de voies — Portées simples
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Type des Position des

p)(/JFl)Jtres poutres o o Vw Ka
Poutres en Extérieure 0.681 0.150 0.220 2.127
acier Intérieure 0.772 0.077 0.100 2.961
1 voie Poqtres en Extér_ieure 0.774 0.120 0.155 1.883
béton | Intérieure 0.758 0.062 0.082 3.903
Poutres en Extérieure 0.754 0.122 0.161 2.016
béton T Intérieure 0.747 0.085 0.113 2.976
Poutres en Extérieure 0.734 0.134 0.183 1.985
acier Intérieure 0.903 0.068 0.075 1.426
2 voies Poqtres en Extér_ieure 0.820 0.100 0.122 1.800
béton | Intérieure 0.985 0.093 0.095 0.161
Poutres en Extérieure 0.798 0.108 0.135 1.870
béton T Intérieure 0.872 0.074 0.085 1.730
Poutres en Extérieure 0.787 0.089 0.113 2.393
acier Intérieure 0.910 0.061 0.067 1.475
3 voies Pou’tres en Extér_ieure 0.862 0.080 0.093 1.725
béton | Intérieure 0.972 0.094 0.097 0.298
Poutres en Extérieure 0.856 0.080 0.094 1.800
béton T Intérieure 0.877 0.087 0.099 1.414
Poutres en Extérieure 0.816 0.067 0.082 2.746
acier Intérieure 0.909 0.060 0.066 1517
4 voies Pou’tres en Extér_ieure 0.869 0.062 0.071 2.113
béton | Intérieure 0.952 0.092 0.097 0.522
Poutres en Extérieure 0.867 0.063 0.072 2.111
béton T Intérieure 0.863 0.085 0.099 1.612

Tout d’abord, il est possible d’observer qu’il y a une influence du type de poutres sur la répartition

des efforts. En effet, selon chaque type, la répartition des efforts de cisaillement est différente. Pour

chacun des types de ponts, le parametre qui change dépendamment des poutres est la rigidité de

torsion. Ce paramétre a donc une influence sur la répartition transversale des efforts. La théorie

stipule qu’une meilleure rigidité en torsion aide la répartition des charges. Les résultats montrent

cet effet, car les biais des poutres en béton T sont similaires pour les deux positions de poutres

tandis que la tendance est opposée pour les ponts a poutres en acier. Pour ceux-ci, les valeurs de

biais des poutres intérieures et extérieures different notablement.

Ensuite, pour les poutres intérieures, il est possible de confirmer avec le Tableau 4-10 que la

méthode simplifiée n’est pas assez sécuritaire. Cependant, a partir du tableau, il est possible de
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déterminer que seulement les ponts de plus de deux voies sont affectés. Les ponts a une voie sont
quant & eux trop sécuritaires. Dans ce contexte, il serait intéressant de différencier les équations
pour les poutres intérieures et extérieures dans le calcul du facteur d’essieu. En effet, les résultats
des analyses pour la poutre intérieure sont prés de 1 pour tous les types de ponts de plus de deux
voies. Cela signifie que ces valeurs sont prés de la marge de sécurité en plus d’avoir certains
dépassements. Cependant, pour les poutres intérieures, les prédictions sont consistantes, car les
écarts-types et les coefficients de variation qui y sont associés sont faibles. Le biais devrait donc
étre abaissé sans changer la dispersion qui est déja satisfaisante. Pour les poutres extérieures, la
moyenne est trop conservatrice. En observant la Figure 4.7, il est possible de voir que c¢’est dii au
fait qu’il y a plusieurs ponts dont I’effort du grillage est largement en-dessous de 1’effort issu de la
norme S6-14 pour les poutres extérieures. Cela est di a la largeur du porte-a-faux pour les poutres
faiblement espacées. En effet, lorsque le porte-a-faux est trés court et que 1I’espacement des poutres
est faible, la poutre extérieure peut se trouver sous le chasse-roue. Ainsi, la premiere ligne de roue
se retrouve donc preés de la poutre intérieure et les efforts sont donc répartis de fagon a ce que la
poutre extérieure reprenne peu d’efforts par rapport a la poutre intérieure. La Figure 4.9 présente

la géométrie qui cause ce probleme.

Figure 4.9 Géomeétrie problématique pour le cisaillement de poutre extérieure

La norme canadienne CSA S6-14 ne posséde pas de réserve pour ce type de géométrie. Cependant,
la norme américaine AASHTO possede un parametre pour prendre considération de ce facteur.
Dans la section 4 de la norme AASHTO, le parameétre de est inclus dans le calcul du facteur

d’essieu. Ce parametre représente la distance entre 1’dme de la poutre extérieure et la fin du chasse-
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roue. Cette valeur peut donc étre négative dans le cas ou la poutre se retrouve sous le chasse-roue

ce qui vient donc compenser pour ces géometries.

4.4.2 Analyse des parameétres geométriques

Cette section présente ’effet des différents paramétres étudiés sur les résultats pour 1’effort
tranchant des portées simples de la méthode simplifiée a 1’état limite ultime (ELU) et 1’état limite
de service 1 (ELS-1).

4.4.2.1 Effet de la portée

Dans I’édition actuelle de la norme CSA S6-14, le facteur d’essieu pour le cisaillement ne dépend
pas de la portée du pont. En effet, la portée équivalente Le n’apparait dans aucune équation du
facteur d’essieu pour le cisaillement. Cependant, ce paramétre pourrait avoir un effet sur la
distribution des efforts de cisaillement puisque le cas de regroupement d’essieux du CL-625 qui
gouverne change selon la portée. La portée pourrait donc avoir une influence sur la répartition des
efforts de cisaillement et cet effet pourrait étre caractérisé par une analyse de 1’effet de la portée
sur les résultats. Pour étre en mesure de qualifier I’influence de ce paramétre, les résultats sont

présentés sur la Figure 4.10.
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Pour les portées inférieures a 10 m, il est possible de voir que la méthode simplifiée n’est pas
précise. En effet, les valeurs sont tres dispersées. 1l y a quelques ponts avec poutres en béton T non-
sécuritaires avec des résultats supérieurs a 1, mais également un large échantillon de ponts qui sont
trop conservateurs. Pour les portées supérieures a 10 m, la méthode simplifiée prédit mieux les
efforts de cisaillement, car les points se retrouvent dans un faisceau plus fin. De plus, les valeurs
de ratio se situent pres de 1. Cependant, a ces portées, il y a également un nombre important de
ponts dont les valeurs dépassent 1. 1l serait donc favorable de ramener ces ponts du coté sécuritaire,

car la méthode simplifiée doit généralement donner des efforts conservateurs.

Afin de mieux caractériser 1’échantillon, le Tableau 4-11 et le Tableau 4-12 présentent les
parameétres statistiques associés a chaque type de poutres en fonction de la portée. 1l est alors
possible de décortiquer I’effet de la variation de la portée sur la qualité¢ de la méthode simplifiée.
De plus, de cette fagon, il est également possible de mieux caractériser 1’effet de la portée sur

chacun des types de poutres.

Tableau 4-11 Influence de la portée sur les paramétres statistiques pour 1’effort tranchant a
I’ELU/ELS-1 — Portées simples — 1 voie

Ponts avec poutres en acier Ponts avec poutres en béton |
owu oy Vv Ka owy ovu Vv Ka
3m 0.72 0.164 | 0.227 [ 1.707 3m - - - -
5m 0.78 0.106 | 0.136 [ 2.075 5m - - - -
10m 0.67 0.155 | 0.231 [ 2.129 10m | 0.78 0.114 | 0.146 | 1.930
15m 0.71 0.085 | 0.120 | 3.412 15m | 0.75 0.078 | 0.104 | 3.205
20m 0.76 0.091 | 0.120 | 2.637 20m | 0.75 0.077 | 0.103 | 3.247
30m 0.86 0.144 | 0.168 [ 0.972 30m | 0.79 0.108 | 0.136 | 1.944
Ponts avec poutres en béton T
owu ovu Vv Ka
3m 0.75 0.125 0.167 | 2.000
5m 0.77 0.093 0.121 | 2.473
10m 0.76 0.105 0.139 | 2.286
15m 0.73 0.079 0.108 | 3.418
20m 0.73 0.089 0.122 | 3.034
30m 0.77 0.126 0.163 | 1.825
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Tableau 4-12 Influence de la portée sur les parametres statistiques pour 1’effort tranchant a
I’ELU/ELS-1 — Portées simples — 2 voies et plus

Ponts avec poutres en acier Ponts avec poutres en béton |
owu oy Vv Ka owu ovu Vv Ka
3m 0.80 0.192 | 0.241 [ 1.042 3m - - - -
5m 0.85 0.110 | 0.129 [ 1.364 5m - - - -
10m 0.84 0.149 | 0.178 [ 1.074 10m | 0.90 0.112 | 0.124 | 0.893
20m 0.84 0.064 | 0.077 [ 2.500 20m | 0.88 0.082 [ 0.094 | 1.463
40 m 0.87 0.045 | 0.051 [ 2.889 40m | 091 0.056 [ 0.061 | 1.607
60 m 0.88 0.032 | 0.037 [ 3.750 60m | 0.87 0.055 [ 0.063 | 2.364
Ponts avec poutres en béton T
ovy ovy Vv Ka
3m 0.74 0.182 0.244 | 1.429
5m 0.85 0.132 0.155 | 1.136
10m 0.89 0.107 0.120 | 1.028
20m 0.83 0.057 0.069 | 2.982
40 m 0.86 0.070 0.081 | 2.000
60 m 0.84 0.075 0.090 | 2.133

Pour les portées courtes, la méthode simplifiée présente un coefficient de variation élevé. Cet effet
est particuliere observable pour les ponts a poutres en acier. Au niveau des moyennes, les ponts a
poutres en acier présentent un comportement différent de ceux a poutres en béton. En effet, les
ponts a poutres en béton | et T ont des biais similaires pour toutes les portées tandis que les valeurs
pour les poutres en acier différent grandement pour les portées courtes. A partir de 15 m, les trois
types de ponts présentent des moyennes similaires, donc le méme comportement en cisaillement.
La norme semble donc adéquate pour évaluer les efforts de cisaillement des portées supérieures a
15 m, mais celle-ci devrait étre améliorée pour tenir compte de la portée pour les portées plus

courtes que 15 m.

4.4.2.2 Effet de I’espacement des poutres

L’espacement des poutres est un parametre qui est considéré dans le calcul du facteur d’essieu du
cisaillement. Il intervient notamment directement dans le calcul de yc pour les poutres espacées de
moins de 2 m. La Figure 4.11 présente I’influence de 1’espacement des poutres sur les valeurs des
analyses pour l'effort tranchant tandis que le Tableau 4-13 présente les résultats statistiques en

fonction de I’espacement des poutres.
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Tableau 4-13 Influence de I’espacement des poutres sur les parametres statistiques pour 1’effort
tranchant a ’ELU/ELS-1 — Portées simples

Espacement des Ponts avec poutres en acier
poutres owy ow Vwuy Ka
0.,6m<S<1.0m 0.73 0.172 0.235 1.570
1.0m<S<15m 0.73 0.128 0.175 2.109
1.5m<S<2.0m 0.79 0.089 0.112 2.360
20m<S<25m 0.89 0.083 0.093 1.325
25m<S<3.0m 0.87 0.069 0.079 1.884
30m<S<35m 0.85 0.064 0.074 2.344
35m<S<4.0m 0.84 0.045 0.054 3.556
Espacement des Ponts avec poutres en béton |
poutres ow oy Vwy Ka
09m<S<1.0m 0.70 0.099 0.140 3.030
1.0m<S<15m 0.76 0.090 0.119 2.667
1.5m<S<2.0m 0.82 0.078 0.095 2.308
20m<S<25m 0.92 0.078 0.085 1.026
25m<S<3.0m 0.88 0.067 0.076 1.791
3.0m<S<35m 0.84 0.057 0.068 2.807
3.5m<S<4.0m 0.81 0.043 0.053 4.419
Espacement des Ponts avec poutres en béton T
poutres ovu ovuU Vwu ka
09m<S<1.0m 0.71 0.126 0.177 2.302
1.0m<S<15m 0.77 0.101 0.131 2.277
1.5m<S<2.0m 0.82 0.081 0.098 2.222
20m<S<25m 0.91 0.080 0.088 1.125
25m<S<3.0m 0.87 0.069 0.080 1.884
30m<S<35m 0.83 0.056 0.068 3.036
35m<S<4.0m 0.79 0.045 0.057 4.667

Dans le cas présent, il est possible d’observer que la méthode simplifiée n’est pas assez
conservatrice pour les espacements de poutres entre 2 m a 2.5 m. En effet, il y a un nombre de
ponts pour lesquels le ratio dépasse 1 et les statistiques a ces portées montrent des ratios éleveés. Il
serait envisageable d’améliorer la méthode simplifiée en étendant I’application de yc jusqu’aux
espacements de 2.5m. Cependant, pour les autres espacements la méthode simplifiée est
conservatrice. De méme, la quantité de cas trop conservateurs baisse également avec 1’espacement
des poutres. Cette tendance est due au fait qu’a ces portées, la géométrie de porte-a-faux
problématique présentée a Figure 4.9 est présente qu’a ces espacements. En effet, un espacement

court des poutres signifie une présence de beaucoup de poutres et la poutre extérieure peut donc se
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trouver sous le chasse-roue. Une tendance peut étre dressée autant pour les valeurs maximales que
les valeurs minimales des ratios en fonction de I’espacement des poutres. La précision de la

méthode simplifiée est donc corrélée a I’espacement des poutres.

4.4.3 Analyse des valeurs maximales

Comme pour la flexion, une analyse des efforts maximaux est effectuée. En effet, pour la
conception a I’effort tranchant, un seul type de poutre est choisi pour le tablier. La comparaison

des résultats maximaux issus des deux méthodes est présentée sur la Figure 4.12.
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Figure 4.12 Comparaison des valeurs maximales de 1’effort tranchant a ’'ELU/ELS-1
- Ensemble des données — Portées simples

Il est d’abord possible d’observer que la tendance globale des valeurs maximales se rapproche plus
de la ligne d’égalité en ne considérant que les valeurs maximales. De plus, les cas ou la méthode
simplifiée donnait des efforts beaucoup plus grands que le grillage ont disparus. Cette tendance est
due au fait que les efforts de poutres extérieure avec la géométrie problématique associée a la ligne
de roue sous le chasse-roue sont absents. Dans ces cas, seule la poutre intérieure est représentée
sur le graphique. Ensuite, 1’effet des valeurs maximales a 1’effort tranchant sur les parametres

statistiques est présenté au Tableau 4-14.



86

Tableau 4-14 Parametres statistiques pour les valeurs maximales de ’effort tranchant a
I’ELU/ELS-1 — Portées simples

Type des Position des
poutres poutres ow ow Vw Ka

Poutres en Max 0.874 0.087 0.099 1.448

acler

Poutres en Max 0.887 0.087 0.098 1.299
béton |

Poutres en Max 0.882 0.084 0.095 1.405
béton T

En analysant les statistiques, il est d’abord possible d’observer que ceux-ci sont meilleurs que les
résultats des poutres que lorsqu’on analyse les poutres séparément. Les coefficients de variation
dans le cas présent sont tous en dessous de 0.1 ce qui indique que la méthode est relativement
précise. De plus, pour les tabliers avec poutres en acier, les valeurs des statistiques sont plus prés
de celles de la poutre intérieure. Cela est d0 a la répartition des cas critiques. Les poutres intérieures
sont plus critiques que les poutres extérieures dans une majorité de cas pour les tabliers en acier.
Pour valider cela, la répartition est présentée au Tableau 4-15.

Tableau 4-15 Répartition de la position de la poutre gouvernant la conception — Effort tranchant —
Portée Simple

Type des Position des | Nombre de cas | Nombre de cas %
poutres poutres gouvernant au total
Poutresen | Extérieure 57 256 22%
acier Intérieure 199 78%
Poutres en Extérieure 174 61%
; - 285
béton | Intérieure 111 39%
Poutresen | Extérieure 154 47%
; - 325
béton T Intérieure 171 52%

La répartition des cas critiques est différente dans le cas présent. En effet, ¢’est la poutre intérieure
qui gouverne majoritairement le cisaillement sauf pour les poutres en béton 1. Les ponts a poutres
en béeton | sont particuliers, car ceux-ci ne comportent pas de portées courtes. Pour les ponts a
poutres en béton T, les deux positions gouvernent un nombre de cas presque egal. Tel que

mentionné plus tot, ces ponts ont des inerties en torsion plus élevées ce qui aide la distribution des
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efforts entre les poutres. Pour les autres types de ponts, ¢’est une des raisons pour lesquelles les
biais des cas critiques sont plus preés de la valeur de la poutre intérieure. En ajoutant les cas critiques

des poutres extérieures, le biais est plus élevé que celui de la poutre intérieure.

4.5 Moment fléchissant a PELF et PELS-2

Cette section porte sur la comparaison de la méthode simplifiée du Code S6-14 avec la méthode
raffinée du grillage pour les moments fléchissants a 1’état limite de fatigue (ELF) et a I’état limite
de service 2 (ELS-2).

4.5.1 Ensemble des résultats

Les résultats des analyses permettent d’évaluer la précision de la méthode simplifiée du Code en
comparant les efforts de flexion obtenus par la méthode raffinée du grillage et ceux issus de la
méthode simplifiée du Code. Les résultats pour I’ensemble des données sont présentés sur la Figure
4.13. La comparaison est illustrée dans la Tableau 4-16 qui oppose directement les efforts issus de
la méthode raffinée d’analyse et ceux issus de la méthode du code S6-14 pour I’ensemble des ponts

analysés dans le cadre de la présente étude paramétrique.
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Figure 4.13 Comparaison des valeurs du moment & I’ELF/ELS-2 — Portées simples — Ensemble
des données

Sur la Figure 4.13, il est possible d’observer que les tendances sont similaires a celles de 'ELU.
Les mémes observations peuvent donc étre dressées :
e la méthode simplifiée est sécuritaire pour la grande majorité des ponts & I’'ELF ;

e la méthode simplifiée est trop conservatrice.

Il'y a néanmoins quelques différences avec I’ELU :
e les trois types de ponts analysés présentent les mémes tendances ;

¢ le nuage de points ne suit pas la courbe linéairement.

Comme pour I’ELU, une comparaison statistique des résultats se fait a travers les paramétres
statistiques du rapport des efforts. Les valeurs des moyennes, d’écarts-types et de variance de ce
parameétre seront analysées. Ces valeurs permettent de caractériser la justesse et la précision de la
méthode simplifiée. Le Tableau 4-16 présente les résultats au niveau des statistiques selon la
position des poutres. Cela permet de mesurer 1’impact de la position des poutres sur la qualité des

prédictions du Code.
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Tableau 4-16 Résultats statistiques pour le moment fléchissant a ’ELF/ELS-2 — Portées simples

boutres | poutres | % Vue .
Poutres en Extérieure 0.742 0.227 0.305 1.137
acier Intérieure 0.791 0.101 0.128 2.069
Poutres en Extérieure 0.773 0.180 0.233 1.261
béton | Intérieure 0.787 0.084 0.107 2,536
Poutres en Extérieure 0.710 0.192 0.270 1.510
beton T Intérieure 0.778 0.099 0.128 2.242

A I’ELF, la méthode simplifiée estime mal les efforts de flexion pour tous les types de ponts. En
effet, les biais sont trop faibles et les écarts-types sont trop élevés. La méthode simplifiée a donc
tendance & grandement surestimer les efforts de flexion a I’ELF pour les trois types de ponts
analysés. Cette surestimation est plus élevée pour les poutres extérieures des ponts a poutres en
béton T ou ca atteint prés de 29%. Pour les autres types de ponts, cette surestimation oscille entre
23% et 26%. De plus, la méthode n’est pas consistante, car les écart-types sont élevés. Cela est
particulierement présent pour les poutres extérieures, car les biais sont faibles et les écarts-types

sont élevés.

Comme a ’ELU, il y a des différences dans les tendances entre les trois types de ponts. Les
statistiques associées a chacune sont différentes. Les résultats montrent que la méthode simplifiée
tend a se dégrader avec une plus grande rigidité en torsion. En effet, les poutres en béton T
possédent la plus grande rigidité en torsion et ceux-ci présentent des résultats les plus loin de 1 que
les poutres en acier. Pour les ponts a poutres en béton 1, le fait que ces ponts ne sont pas considérés
pour des portées courtes fait qu’ils présentent de meilleurs résultats. Ce parameétre devrait donc étre

considéré dans le calcul des facteurs d’essieux a ’ELF.

Un autre parametre qui posséde une influence sur le calcul du facteur d’essieu est le nombre de
voies. En effet, dépendamment du nombre de voies, différentes équations sont établies pour le
calcul du paramétre Dt et . A PELF, la méthode simplifiée est encore plus précise pour la poutre
intérieure, car elle considére des équations différentes pour les ponts a 2, 3 et 4 voies. A 'ELU, il
n’y a que deux équations pour couvrir tous les ponts. La Figure 4.14 présente la comparaison des

efforts de flexion obtenus par les 2 méthodes selon le nombre de voies.
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Figure 4.14 Comparaison des valeurs pour le moment & I’lELF/ELS-2 — Etude par nombre de
voies — Portée simple

Sur la Figure 4.13, il est possible d’observer que, pour un nombre de voies de 1 a 4, les valeurs de

moments fléchissants obtenus par la méthode simplifiée du Code CSA S6-14 sont généralement

sécuritaires. Comme le montre également 1I’ensemble des données statistiques présenté au Tableau

4-17, la méthode simplifiée est adéquate pour évaluer le moment fléchissant pour un nombre de

voies de 1 a 4 pour des ponts a poutres en acier, en béton précontraint en | et en beton armé en T.

Cependant, la méthode est trop conservatrice pour les ponts ayant trois voies et plus, notamment

pour les ponts avec des poutres en béton | et en béton T.



Tableau 4-17 Comparaison des statistiques pour la flexion selon le nombre de voies — Portée
simple — ELF/ELS-2
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Type des Position des

p)(/JFl)Jtres poutres OmF oMF Vi Ka
Poutres en Extérieure 0.491 0.229 0.467 2.223
acier Intérieure 0.827 0.072 0.086 2.403
1 voie Poqtres en Extér_ieure 0.526 0.174 0.330 2.724
béton | Intérieure 0.812 0.063 0.078 2.984
Poutres en Extérieure 0.512 0.128 0.251 3.813
béton T Intérieure 0.755 0.245 0.324 1.000
Poutres en Extérieure 0.889 0.067 0.076 1.657
acier Intérieure 0.774 0.107 0.138 2.112
2 voies Poqtres en Extér_ieure 0.860 0.081 0.094 1.728
béton | Intérieure 0.803 0.094 0.117 2.096
Poutres en Extérieure 0.800 0.095 0.119 2.105
béton T Intérieure 0.798 0.072 0.090 2.806
Poutres en Extérieure 0.879 0.073 0.083 1.658
acier Intérieure 0.745 0.074 0.099 3.446
3 voies Pou’tres en Extér_ieure 0.855 0.073 0.085 1.986
béton | Intérieure 0.778 0.068 0.087 3.265
Poutres en Extérieure 0.809 0.068 0.084 2.809
béton T Intérieure 0.741 0.073 0.098 3.548
Poutres en Extérieure 0.856 0.080 0.094 1.800
acier Intérieure 0.731 0.060 0.082 4.483
4 voies Pou’tres en Extér_ieure 0.845 0.062 0.074 2.500
béton | Intérieure 0.762 0.066 0.086 3.606
Poutres en Extérieure 0.786 0.072 0.092 2.972
béton T Intérieure 0.724 0.062 0.085 4.452

Pour les trois types de ponts, il est possible de voir que les écart-type des résultats des analyses

diminuent avec le nombre de voies. Cela s explique par le fait que le paramétre du nombre de voies

a une incidence sur le nombre de positions sur lesquelles il est possible de placer le camion. A

’ELF, puisqu’il est seulement possible de placer un camion au centre de la voie, certaines poutres

ne sont pas sollicitées lorsque le nombre de voies est faible. Par exemple, pour des ponts a une

voie, la poutre extérieure sera peu sollicitée s’il y a plusieurs poutres intérieures. Dans ces cas, la

charge se situe loin de cette poutre et ce sont plut6t les poutres intérieures a proximité qui

reprendront I’essentiel de I’effort. Cela explique les faibles biais pour les poutres extérieures des

ponts a une voie.
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A ’ELF, le code CSA S6-14 est plus précis et dispose de plus équations qu’a ’ELU. Pour les
poutres intérieures, le Code considere les cas d’une voie, deux voies, trois voies et quatre voies et
plus. Pour les poutres extérieures, les cas considérés sont une voie, deux voies et trois et plus. Avec
I’augmentation du nombre de voies, il est possible de voir une diminution de I’écart-type autant

pour la poutre extérieure que la poutre intérieure.

Les poutres intérieures pour tous les types de ponts ont également un trés faible écart-type,
particulierement pour les poutres en béton. La méthode est donc consistante pour évaluer les efforts

de ces poutres.

Les poutres extérieures des ponts a une voie sont mal représentées par la méthode simplifiée. En
effet, le biais s’approche de 0.5 et ils présentent des écarts-types les plus élevés. Cet effet est

observé malgré le fait qu’une équation leur soit dédiée. Celle-ci semble donc mal calibreée.

4.5.2 Analyse des parametres geométriques

Cette section présente I’effet des différents paramétres étudiés sur les résultats des analyses pour
le du moment de flexion des portées simples de la méthode simplifiée a 1’état limite de fatigue
(ELF) et a ’état limite de service 2 (ELS-2).

45.2.1 Effetde laportée

Un paramétre pouvant influer sur la précision de la méthode simplifiée est la portée des ponts
analysés. La portée L. est un parameétre qui intervient dans plusieurs coefficients dans le calcul du

facteur d’essieu. L’influence de ce paramétre est présentée a la Figure 4.15 :
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Figure 4.15 Influence de la portée pour le moment fléchissant a ’ELF/ELS-2 — Portée simple —
Ensemble des données

Il est d’abord possible d’observer que la méthode simplifiée est généralement sécuritaire pour
toutes les portées. Pour les ponts avec des poutres en béton | et en béton T, la méthode simplifiée
donne des efforts de flexion toujours supérieurs a la méthode raffinée. Seuls quelques ponts a
poutres en béton T avec une portée de 3 m présentent de 1égers dépassements. Tel qu’illustré au
Tableau 4-17, les poutres extérieures de tous les types de ponts a une voie présentent les valeurs
les plus faibles et les coefficients de variation les plus élevés. Cet effet s’observe sur Figure 4.15
ou il y a un grand nombre de ponts a une voie dont le biais est faible pour les trois types de ponts.
Cet effet est particulierement présent pour les portées plus courtes et celui-ci s’atténue avec
I’augmentation de la portée. Pour caractériser 1’échantillon, le Tableau 4-18 et le Tableau 4-19

présentent les parameétres statistiques associés a chaque type de poutres.



Tableau 4-18 Influence de la porgée sur les paramétres statistiques du moment fléchissant a
I’ELF/ELS-2 — Portées simples — 1 voie
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Ponts avec poutres en acier Ponts avec poutres en béton |
OMF OMF VvE Ka OMF OMF VmE Ka
3m 0.68 0.298 | 0.439 [ 1.074 3m - - - -
5m 0.69 0.286 | 0.414 [ 1.084 5m - - - -
10 m 0.66 0.214 | 0.323 [ 1.589 10m 0.64 0.231 | 0.358 | 1.558
15m 0.66 0.182 | 0.273 | 1.868 15m 0.67 0.188 | 0.283 | 1.755
20m 0.67 0.159 | 0.237 [ 2.075 20m 0.68 0.168 | 0.248 | 1.905
30m 0.66 0.145 | 0.220 [ 2.345 30m 0.71 0.151 [ 0.213 | 1.921
Ponts avec poutres en béton T
OMF OMF Ve Ka
3m 0.57 0.500 0.881 | 0.860
5m 0.66 0.336 0.510 | 1.012
10m 0.64 0.207 0.323 | 1.739
15m 0.66 0.176 0.266 | 1.932
20m 0.68 0.161 0.239 | 1.988
30m 0.71 0.148 0.210 | 1.959

Tableau 4-19 Influence de la portée sur les paramétres statistiques pour le moment fléchissant a
I’ELF/ELS-2 — Portées simples — 2 voies et plus

Ponts avec poutres en acier Ponts avec poutres en béton |
OME OMF Ve Ka OME OME Ve Ka
3m 0.86 0.032 | 0.037 | 4.375 3m - - - -
5m 0.86 0.086 [ 0.101 | 1.628 5m - - - -
10m 0.79 0.107 [ 0.136 | 1.963 10m 0.81 0.101 | 0.125 [ 1.881
20 m 0.83 0.105 [ 0.126 | 1.619 20 m 0.83 0.097 | 0.117 [ 1.753
40 m 0.82 0.073 | 0.088 | 2.466 40 m 0.83 0.049 [ 0.059 | 3.469
60 m 0.84 0.042 | 0.050 | 3.810 60 m 0.82 0.025 | 0.031 | 7.200
Ponts avec poutres en béton T
OMF OMF VvE Ka
3m 0.85 0.032 0.038 | 4.688
5m 0.85 0.106 0.125 | 1.415
10m 0.79 0.099 0.126 | 2.121
20m 0.78 0.086 0.110 | 2.558
40 m 0.76 0.030 0.039 | 8.000
60 m 0.74 0.037 0.050 | 7.027

Les tendances sont différentes entre les ponts a une voie et ceux a deux voies et plus. Pour les ponts

a une voie, comme a I’ELU, pour les portées courtes, la méthode simplifiée présente un coefficient

de variation élevé ainsi qu’un biais faible. Les portées de 3 m présentent ces caractéristiques de
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fagon similaire lorsqu’appliquées aux trois types de ponts. La méthode simplifiée du Code est donc
trop conservatrice et trop inconsistante pour ces portées. Cependant, pour les portées égales et

supérieures a 10 m, la méthode simplifiée est un peu meilleure.

Pour les ponts a 2 voies, les résultats s’améliorent avec la portée en se rapprochant de 1’égalité.
Pour les portées de 3 et 5 m, les ratios sont trop faibles, mais a partir de 10 m, ceux-ci deviennent
acceptables. L’écart-type de son c6té ne varie pas en suivant une tendance avec la portée. Celle-ci

reste tout de méme faible pour toutes portées.

Les tendances sont les mémes pour trois types de ponts étudiés. Les coefficients de variation de

chacun des types de pont sont trés similaires pour chacune des portées.

45.2.2 Effet de ’espacement des poutres

L’espacement des poutres est un parametre qui est considéré dans le calcul du facteur d’essieu. Il
intervient notamment directement dans le calcul de Fi. La Figure 4.16 présente I’influence de
I’espacement des poutres pour le moment fléchissant alors que le Tableau 4-20 met en relation la

variation de 1’espacement des poutres avec les parameétres statistiques.
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Figure 4.16 Influence de 1’espacement des poutres pour le moment fléchissant a ’ELF/ELS-2 —
Portée simple — Ensemble des données
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Tableau 4-20 Influence de I’espacement des poutres sur les parameétres statistiques pour la flexion
a ’ELF/ELS-2 — Portées simples

Espacement des Ponts avec poutres en acier
poutres OvF OMF Ve Ka
0.,6m<S<10m 0.73 0.263 0.360 1.027
1.0m<S<15m 0.76 0.194 0.257 1.237
1.5m<S<2.0m 0.78 0.148 0.188 1.486
20m<S<25m 0.77 0.135 0.175 1.704
25m<S<3.0m 0.79 0.125 0.158 1.680
3.0m<S<35m 0.78 0.114 0.147 1.930
35m<S<40m 0.79 0.076 0.096 2.763
Espacement des Ponts avec poutres en béton |
poutres OME OMF Ve Ka
0.9m<S<1.0m 0.71 0.219 0.307 1.324
1.0m<S<15m 0.76 0.177 0.232 1.356
1.5m<S<2.0m 0.80 0.130 0.163 1.538
20m<S<25m 0.80 0.113 0.142 1.770
25m<S<3.0m 0.80 0.097 0.122 2.062
3.0m<S<35m 0.76 0.100 0.131 2.400
35m<S<4.0m 0.76 0.070 0.092 3.429
Espacement des Ponts avec poutres en béton T
poutres OMF OME VvE Ka
09m<S<1.0m 0.70 0.285 0.409 1.053
1.0m<S<15m 0.75 0.187 0.250 1.337
1.5m<S<2.0m 0.76 0.119 0.157 2.017
20m<S<25m 0.76 0.098 0.130 2.449
25m<S<3.0m 0.75 0.092 0.124 2.717
30m<S<35m 0.71 0.097 0.135 2.990
35m<S<4.0m 0.71 0.069 0.097 4.203

Comme a I’ELU, pour les espacements de poutres inférieurs a 1.5 m, le coefficient de variation est
élevé pour les ponts a poutres en acier et a poutres en béton T. Il y a également une forte diminution
de ce paramétre entre 1’espacement de 1 a 1.5 m et celui de 1.5 a 2 m. Cette augmentation est

attribuable a I’augmentation des valeurs calculées entre ces espacements.

Par contre, différemment de I’ELU, la méthode simplifiée donne toujours des résultats
conservateurs. Sur la Figure 4.16, il est possible de voir qu’il n’y a que deux ponts qui ne sont pas
sécuritaires et ceux-ci se trouvent tout de méme prés de 1’égalité. Méme pour des poutres

rapprochées, il n’y a pas un groupe de ponts non-sécuritaires a I’ELF.
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Le groupe de cas trop conservateurs dont les valeurs sont inférieures a 0.6 représentent des poutres
extérieures dont I’espacement des poutres est faible tel que présenté a la Figure 4.16. Comme pour
le cisaillement a I’ELU, des ponts a faibles espacement représentent également des ponts avec un
grand nombre de poutres. Pour ces configurations, il est possible que le camion soit toujours
positionné loin de la poutre extérieure et qu’il y a plusieurs poutres intérieures entre I’essieu et la
poutre extérieure. Cela entraine le fait que la poutre extérieure ne voit alors que trés peu d’effort.

Le ratio pour ces poutres serait alors tres faible.

4.5.3 Analyse des valeurs maximales

Pour la conception des ponts, une méme dimension de poutre est utilisée pour I’ensemble du tablier.
Ainsi, la distinction entre la poutre intérieure et la poutre extérieure ne s’effectue qu’a I’analyse,
mais pas a I’étape de conception. Pour cela, une analyse est faite seulement avec les valeurs
extrémes pour chaque modé¢le de pont, c’est-a-dire la valeur d’effort maximale entre la poutre
intérieure et la poutre extérieure. Les résultats sont présentés sur la Figure 4.17 tandis que le
Tableau 4-21 présente 1’effet de prendre en compte les efforts maximaux sur les paramétres

statistiques.
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Figure 4.17 Comparaison des valeurs maximales du moment & I’lELF/ELS-2 — Ensemble des
données — Portées simples

Tableau 4-21 Paramétres statistiques pour les valeurs maximales de flexion & I’ELF/ELS-2 —
Portées simples

Type des Position des s - Vv
poutres poutres MF MF MF
Poutres en Max 0.823 0.099 0.121

acler
Poutres en Max 0.810 0.100 0.124
béton |
Poutres en Max 0.777 0.091 0.118
béton T

Il est d’abord possible de voir que la méthode simplifiée donne des résultats conservateurs. Autant
les statistiques que la dispersion des points montre que la méthode simplifiée est trop conservatrice
pour évaluer la flexion a I’ELF. Les biais sont similaires pour les trois types de ponts et les valeurs
sont faibles. Par contre, les écarts-types sont satisfaisants surtout pour les ponts a poutres en béton

| et ceux a poutres en béton T. Puisque les répartitions des points sont satisfaisantes, mais que les
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biais sont trop faibles, seule une amélioration du biais est nécessaire. Le Tableau 4-22 montre

ensuite la répartition des cas ou chacune des positions de poutres gouverne.

Tableau 4-22 Répartition de la position de la poutre gouvernant la conception a ’ELF/ELS-2 —

Flexion — Portées simples

Type des | Position des | Nombre de cas | Nombre de cas %
poutres poutres gouvernant au total
Poutres en Extérieure 135 256 53%
acier Intérieure 121 47%
Poutres en Extérieure 185 65%
; - 285
béton | Intérieure 100 35%
Poutresen | EXxtérieure 192 53%
; - 325
béton T Intérieure 133 47%

Les résultats sont similaires & ceux a ’ELU. Les pourcentages ot chacun des cas gouverne sont
différents entre ’ELU et I’ELF. Les pourcentages sont plus prés entre chacune des positions qu’a
I’ELU.

L’effet de I’espacement des poutres est également un parametre qui est influencé par la

considération des valeurs maximales seulement. L’effet de ce paramétre est présenté a la Figure

4.18.
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Les valeurs trés faibles liées au cas illustré sur la Figure 4.9 disparaissent en ne considérant que les

valeurs maximales. Les points sont alors plus compacts.

4.6 Effort tranchant a PELF et PELS-2

Cette section porte sur la comparaison de la méthode simplifiée du Code S6-14 avec la méthode
raffinée du grillage pour I’effort tranchant a I’ état limite de fatigue (ELF) et & ’état limite de service
2 (ELS-2).

4.6.1 Ensemble des résultats

Comme pour la flexion, I’évaluation de la précision de la méthode simplifiée d’analyse du Code
S6-14 pour le calcul de I’effort tranchant a I’ELF/ELS-2 est faite par une comparaison entre les
efforts obtenus par cette méthode et ceux obtenus par une méthode raffinée. Les résultats pour

I’ensemble des données sont présentés sur la Figure 4.19.
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Sur la Figure 4.19, il est d’abord possible d’observer que la méthode simplifiée donne des résultats
trés conservateurs. Contrairement a ’ELU, les points ne suivent pas une régression linéaire prés de
I’égalité. Le nuage suit plutot la tendance d’un polynome de degré deux. La méthode surestime
donc de plus en plus les efforts tranchants a mesure que les efforts augmentent, c’est-a-dire pour
les portées les plus longues. Cette tendance n’est pas voulue, car elle montre que la méthode
simplifiée n’est pas consistante avec les méthodes raffinées. Il y serait donc avantageux de calibrer

la méthode simplifiée avec d’autres paramétres a I'ELF/ELS-2.

Une des raisons pouvant expliquer cette tendance est la présence de seulement une seule équation
pour évaluer le cisaillement des poutres intérieures et extérieures. La méthode simplifiée du Code
ne spécifie que deux cas : les ponts a une voie et les ponts a deux voies et plus. Les Figure 4.20 et

Figure 4.21 illustrent I’influence de la position des poutres sur la dispersion des points.
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Ensemble de données
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Figure 4.21 Comparaison des valeurs de 1’effort tranchant a I’ELF/ELS-2 — Portées simples —
Ensemble des données — Poutres extérieures

Sur les Figure 4.20 et Figure 4.21, il est possible de voir que les points qui ne suivent pas
linéairement 1’égalité sont les poutres intérieures. C’est celles-ci qui suivent la tendance d’un
polynébme de degré deux. Les poutres extérieures ne comportent pas cet effet et suivent la méme
tendance qu’a I’ELU. Ce sont donc pour 1’analyse des poutres intérieures qu’il faudrait lier d’autres
parametres. Le Tableau 4-23 présente les résultats statistiques des résultats d'analyse liés a I’effort
tranchant a 'ELF/ELS-2.

Tableau 4-23 Résultats statistiques pour I’effort tranchant a I’ELF/ELS-2 — Portées simples

e | | o | a | e | ok
Poutres en Extérieure 0.557 0.242 0.435 1.831
acier Intérieure 0.743 0.115 0.154 2.235
Poutres en Extérieure 0.439 0.248 0.565 2.262
béton I Intérieure 0.657 0.191 0.290 1.796
Poutres en Extérieure 0.614 0.253 0.413 1.526
béton T Intérieure 0.722 0.145 0.202 1.917
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Les statistiques suivent les mémes tendances qu’a ’ELU :
e grande différence du biais et de I’écart-type entre les poutres extérieures et intérieures;
e la méthode simplifiée performe mieux pour les poutres intérieures que les poutres
extérieures;

e les tendances sont similaires entre les trois types de ponts analyses.

Par contre, les statistiques ne montrent pas le probléme avec les poutres intérieures identifiées par
les Figure 4.20 et Figure 4.21. Puisqu’il y a une portion des points prés de 1’égalité et que le fuseau
de points est compact, les statistiques indiquent que la méthode performe correctement. Cependant,
en réalité, la méthode simplifiée ne concorde pas avec la méthode raffinée pour les poutres

intérieures.

Le nombre de voies est une autre caractéristique des ponts qui a directement un impact sur le facteur
d’essieu a ’ELF/ELS-2. En effet, le calcul du paramétre Dt ne dépend que du nombre de voies. Il
prend une valeur différente pour les ponts a une voie et ceux a deux voies et plus. La Figure 4.22

présente I’influence de ce paramétre sur les valeurs d’efforts issus des deux méthodes.
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Figure 4.22 Comparaison des valeurs du moment & I’ELF/ELS-2 — Etude par nombre de voies —
Portées simples

La Figure 4.22 montre trois différentes tendances selon le nombre de voies :
e les ponts & 1 voie montrent une tendance linéaire et une importante démarcation entre les
poutres extérieures et les poutres intérieures;
e les ponts a 2 voies montrent une tendance linéaire et une faible démarcation entre les
poutres extérieures et les poutres intérieures;

e les ponts a 3 et 4 voies montrent une tendance quadratique entre les deux méthodes.

Pour tous les cas, la méthode simplifiée est sécuritaire, mais trop conservatrice. Il n’y a également
que quelques ponts non-securitaires et ceux-ci sont présents seulement pour les ponts a une et deux
voies. Le Tableau 4-24 montre les statistiques des résultats d'analyse pour l'effort tranchant a
I’ELF/ELS-2.
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Tableau 4-24 Comparaison des paramétres statistiques pour I’effort tranchant a I’ELF/ELS-2
selon le nombre de voies — Portées simples

Type des Position des

p)gzjtres poutres Ove oV Vv Ka
Poutres en Extérieure 0.327 0.255 0.780 2.639
acier Intérieure 0.783 0.057 0.073 3.807
1 voie Pou’tres en Extér_ieu re 0.377 0.186 0.494 3.349
béton | Intérieure 0.567 0.279 0.492 1.552
Poutres en Extérieure 0.345 0.152 0.441 4,309
béton T Intérieure 0.698 0.268 0.384 1.127
Poutres en Extérieure 0.627 0.177 0.282 2.107
acier Intérieure 0.743 0.160 0.216 1.606
2 voies Pou,tres en Extér_ieu re 0.690 0.164 0.237 1.890
béton | Intérieure 0.729 0.147 0.201 1.844
Poutres en Extérieure 0.678 0.183 0.270 1.760
béton T Intérieure 0.781 0.145 0.186 1.510
Poutres en Extérieure 0.689 0.094 0.136 3.309
acier Intérieure 0.708 0.124 0.175 2.355
3 voies Poqtres en Extér'ieu re 0.736 0.108 0.147 2.444
béton | Intérieure 0.690 0.131 0.189 2.366
Poutres en Extérieure 0.742 0.103 0.138 2.505
béton T Intérieure 0.677 0.142 0.209 2.275
Poutres en Extérieure 0.721 0.078 0.108 3.577
acier Intérieure 0.659 0.108 0.164 3.157
4 voies Pou,tres en Extér_ieu re 0.753 0.092 0.123 2.685
béton | Intérieure 0.651 0.120 0.184 2.908
Poutres en Extérieure 0.748 0.095 0.127 2.653
béton T Intérieure 0.634 0.122 0.192 3.000

Les constats tirés de la Figure 4.21 sont confirmés avec les statistiques. En effet, les trois tendances
énumérées sont visibles sur les statistiques. Chacun des trois groupes de nombre de voies comporte

des statistiques différentes.

Pour les ponts a une voie, les biais des poutres extérieures sont trés faibles. Cela est dd au fait que
I’ELF ne comporte qu’une seule position de charge de voie transversale. A ’ELF, le camion ne
peut étre placé qu’au centre de la voie. Cette position réduit les efforts de cisaillement sur les
poutres extérieures, car sa ligne d’influence est maximale lorsque la charge circule directement sur
la poutre, mais les valeurs de la ligne d’influence diminuent rapidement lorsque la charge s’¢loigne

de la poutre. Les poutres intérieures ne sont pas affectées par cet effet et cela est visible sur les
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statistiques a travers les résultats plus pres de 1. Il est alors nécessaire de séparer les équations entre

les poutres extérieures et les poutres intérieures pour les ponts a une voie.

Comme a ’ELU, I’ELF comporte également une influence du type de poutres sur la répartition des
efforts. Les statistiques suivent les mémes tendances pour les trois types de ponts, mais les valeurs
different entre ces types. Les valeurs obtenues sont toujours plus élevées pour les poutres a béton

que pour les poutres en acier. Les recommandations sont donc les mémes qu’a I’ELU.

4.6.2 Analyse des parameétres geométriques

Cette section présente I’effet des différents paramétres étudiés sur les résultats des analyses pour
I’effort tranchant des portées simples de la méthode simplifiée a 1’état limite de fatigue (ELF) et a
Iétat limite de service 2 (ELS-2).

4.6.2.1 Effet de la portée

La portée équivalente Le n’apparait dans aucune équation du facteur d’essieu pour le cisaillement
autant & ’ELU qu’a ’ELF. Cependant, comme pour I’ELU, ce paramétre pourrait avoir un effet
sur la distribution des efforts de cisaillement puisque la configuration d’essieux critique du CL-
625 change selon la portée. Pour étre en mesure de qualifier I’influence de ce parameétre, les

résultats sont présentés sur la Figure 4.23.
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Pour les portées inférieures a 10 m, il est possible de voir que la méthode simplifiée n’est pas
précise. En effet, les valeurs sont trés dispersées. Il y a des ponts non-sécuritaires avec des ratios
supérieurs a 1, mais également un large échantillon de ponts qui sont trop conservateurs. Pour les
portées supérieures a 10 m, la méthode simplifiée prédit mieux les efforts de cisaillement, car les
points se retrouvent dans un faisceau plus fin. De plus, les valeurs des ratios se situent prés de 1.
Cependant, a ces portées, il y a également un nombre important de ponts dont les valeurs des
analyses dépassent 1. Il serait donc favorable de ramener ces ponts du cété securitaire, car la

méthode simplifiée doit généralement donner des efforts conservateurs.

Afin de mieux caractériser I’échantillon, les Tableau 4-25 et Tableau 4-26 présentent les parametres
statistiques associés a chaque type de poutres en fonction de la portée. Il est alors possible de
décortiquer 1’effet de la variation de la portée sur la qualité¢ de la méthode simplifiée. De plus, de
cette facon, il est également possible de mieux caractériser 1’effet de la portée sur chacun des types

de poutres.

Tableau 4-25 Influence de la portée sur les paramétres statistiques pour 1’effort tranchant a
I’ELF/ELS-2 — Portées simples — 1 voie

Ponts avec poutres en acier Ponts avec poutres en béton |
OVF OVF Ve Ka OvF OVF Vvr Ka
3m 0.53 0.311 | 0584 | 1511 3m - - - -
5m 0.57 0.307 | 0540 | 1.401 5m - - - -
10m 0.54 0.282 | 0524 | 1.631 10m | 0.46 0.310 | 0.678 [ 1.742
15m 0.55 0.225 | 0.406 [ 2.000 15m | 047 0.248 | 0.534 | 2.137
20m 0.58 0185 [ 0.321 [ 2.270 20m [ 0.48 0.218 | 0.458 | 2.385
30m 0.58 0.142 | 0.245 | 2.958 30m | 054 0.177 | 0.324 | 2.599
Ponts avec poutres en béton T
OVE OVF Ve Ka
3m 0.64 0.444 | 0.692 | 0.811
5m 0.57 0.386 0.683 | 1.114
10m 0.57 0.300 0.522 | 1.433
15m 0.55 0.236 0.427 | 1.907
20m 0.55 0.201 0.366 | 2.239
30m 0.59 0.151 0.256 | 2.715
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Tableau 4-26 Influence de la portée sur les parametres statistiques pour 1’effort tranchant a
I’ELF/ELS-2 — Portées simples — 2 voies et plus

Ponts avec poutres en acier Ponts avec poutres en béton |
OVF OVF VvE Ka OVF OVE VvE Ka
3m 0.79 0.090 | 0.113 | 2.333 3m - - - -
5m 0.77 0.183 | 0.236 | 1.257 5m - - - -
10m 0.71 0.140 | 0.197 | 2.071 10m 0.77 0.145 | 0.188 | 1.586
20m 0.70 0.111 | 0.158 | 2.703 20m 0.71 0.117 | 0.164 | 2.479
40 m 0.65 0.125 | 0.194 | 2.800 40 m 0.71 0.131 | 0.185 | 2.214
60 m 0.58 0.121 | 0.208 | 3.471 60 m 0.62 0.132 | 0.214 | 2.879
Ponts avec poutres en béton T
OVF OVF Vv Ka
3m 0.78 0.121 0.155 | 1.818
5m 0.79 0.242 0.308 | 0.868
10m 0.76 0.142 0.187 | 1.690
20m 0.70 0.118 0.168 | 2.542
40m 0.70 0.137 0.196 | 2.190
60 m 0.61 0.138 0.228 | 2.826

Plusieurs constats peuvent étre dressés a partir des statistiques :
e les portées courtes comportent des écarts-types et des coefficients de variation tres élevés;
e les biais sont tres faibles pour toutes les portées;
e [’augmentation de la portée n’améliore pas nécessairement le biais;

e les résultats sont similaires pour les trois types de ponts.

4.6.2.2 Effet de I’espacement des poutres

L’espacement des poutres est un parametre qui est considéré dans le calcul du facteur d’essieu du
cisaillement. Il intervient notamment directement dans le calcul de yc et dans le calcul méme de F+.
La Figure 4.24 présente I’influence de 1’espacement des poutres sur les résultats des analyses pour
I'effort tranchant alors que le Tableau 4-27 présente les résultats des statistiques en fonction de

I’espacement des poutres.
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Tableau 4-27 Influence de I’espacement des poutres sur les parametres statistiques pour I’effort
tranchant a I’ELF/ELS-2 — Portées simples

Espacement des Ponts avec poutres en acier
poutres OvF OVF Vve Ka
0.,6m<S<1.0m 0.57 0.302 0.530 1.424
1.0m<S<15m 0.62 0.242 0.392 1.570
1.5m<S<2.0m 0.68 0.181 0.266 1.768
20m<S<25m 0.70 0.135 0.192 2.222
25m<S<3.0m 0.68 0.116 0.170 2.759
30m<S<35m 0.66 0.132 0.201 2.576
3.5m<S<40m 0.64 0.139 0.218 2.590
Espacement des Ponts avec poutres en béton |
poutres OVE OVF Vve Ka
09m<S<1.0m 0.48 0.290 0.603 1.793
1.0m<S<15m 0.59 0.258 0.436 1.589
1.5m<S<2.0m 0.69 0.199 0.289 1.558
20m<S<25m 0.73 0.141 0.194 1.915
25m<S<3.0m 0.68 0.130 0.192 2.462
30m<S<35m 0.68 0.116 0.170 2.759
35m<S<4.0m 0.62 0.121 0.196 3.140
Espacement des Ponts avec poutres en béton T
poutres OvF OVF Vv Ka
09m<S<1.0m 0.58 0.335 0.577 1.254
1.0m<S<15m 0.65 0.256 0.395 1.367
1.5m<S<2.0m 0.71 0.177 0.248 1.638
20m<S<25m 0.72 0.142 0.197 1.972
25m<S<3.0m 0.67 0.133 0.200 2.481
30m<S<35m 0.61 0.126 0.206 3.095
35m<S<40m 0.57 0.120 0.211 3.583

Les tendances sont similaires que pour I’ELU sauf que le nombre de dépassements de la méthode
simplifiée est beaucoup réduit. Les principaux constats sont :
e [’écart-type de la méthode simplifiée s’améliore avec I’augmentation de I’espacement des
poutres;
e les dépassements de la méthode simplifiée surviennent seulement pour des espacements
inférieurs & 2.5 m;
e les poutres en acier ne comportent pas de dépassements;

o les biais sont faibles pour tous les espacements de poutres.
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4.6.3 Analyse des valeurs maximales

Comme pour la flexion, une analyse des efforts maximaux est effectuée. En effet, pour la
conception au cisaillement, un seul type de poutre est choisi pour le tablier. La comparaison des
résultats maximaux issus des deux méthodes est présentee sur la Figure 4.25.
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Figure 4.25 Comparaison des valeurs maximales pour I’effort tranchant a I’'ELF/ELS-2 —
Ensemble des données — Portées simples

I1 est d’abord possible d’observer que la tendance globale des valeurs maximale se rapproche plus
1 de celle des poutres intérieures que des poutres extérieures. En effet, les cas avec la géométrie
problématique sont absents et les cas de dépassements sont présents. L’impact de cet effet sur les

parametres statistiques est présenté au Tableau 4-28.
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Tableau 4-28 Paramétres statistiques pour les valeurs maximales de I’effort tranchant a
I’ELF/ELS-2 — Portées simples

Types de Position
poutres poutre OvF OVvF Ve Ka
Poutres en Max 0.795 0.068 0.085 3.015
acler
Poutres en Max 0.790 0.083 0.105 2.530
béton |
Poutres en Max 0.810 0.098 0.121 1.939
béton T

La prise en considération des maximums permet d’atténuer la tendance quadratique des points. En
effet, les points suivent plus la courbe d’égalité. Par contre, la dispersion des points reste ¢levée
particuliérement pour les valeurs d’efforts plus grandes. Par contre, en moyenne les écarts-types
sont acceptables. De plus, les résultats sont également acceptables en ne considérant que les valeurs
maximales. La répartition des cas critiques est présentée au Tableau 4-29.

Tableau 4-29 Répartition de la position de la poutre gouvernant la conception — Effort tranchant —
Portée Simple — ELF/ELS-2

Types de Positon des

poutres poutres Nombre cas | Nombre cas total %
Poutres en Extérieure 82 226 36%
acier Intérieure 174 64%
Poutresen | Extérieure 170 60%
béton | Intérieure 115 285 40%
Poutres en Extérieure 148 46%
béton T Intérieure 177 325 54%

La répartition des cas critiques est trés similaire a celle & ’'ELU. A I’ELF, c’est encore la poutre
intérieure qui gouverne le plus souvent. Cela est di au fait que la poutre extérieure est plus
difficilement critique, car le camion est restreint quant a sa position transversale. Il ne peut qu’étre

positionné au milieu de la voie, alors il peut étre loin de la poutre extérieure.
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L’effet de I’espacement des poutres est également un paramétre qui est influencé par la
considération des valeurs maximales seulement. L’effet de ce paramétre est présenté a la Figure
4.26.
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Figure 4.26 Influence de I’espacement des poutres pour I’effort tranchant a ’ELF/ELS-2 — Portée
simple — Valeurs maximales

I est possible de voir que le fait de considérer seulement les valeurs maximales élimine les cas de
biais trop faibles attribuable a une poutre extérieure avec des espacement de poutre longues et des
porte-a-faux courts. Les tendances sont alors plus claires tel que pour le fait que le biais diminue

avec I’augmentation de I’espacement des poutres.
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CHAPITRE5 ANALYSE DES PORTEES CONTINUES

5.1 Introduction

Ce chapitre traite de 1’analyse des ponts a portées continues. Deux types de portées continues ont
été analyses : 2 travees et 3 travées. Le chapitre sera donc divise selon ces types de portées

continues.
5.2 Etude des ponts & deux travées

5.2.1 Résumé des parametres considérés

Cette section porte sur la comparaison de la méthode simplifiée avec la méthode raffinée du grillage
pour les portées continues de deux travées. Les résultats de 1’analyse paramétrique ont été basés

sur les ponts synthétiques ayant les parametres suivants :

nombre de voien :1a4;

e portée L, ponts a une voie (n = 1) : 10, 15, 20 et 30 m;

e portée L, ponts de deux a quatre voies (n =2, 3 et 4) : 10, 20, 30, 40 et 60 m;

e nombre de poutres N : 3, 4, 5, 6 et 8 poutres;

e type de poutres : poutres en acier en I, poutres en béton précontraint en |, poutres en béton
en T monolithiques;

e largeur carrossable W, :

o 1lvoie:3.3m,48met59m;

o 2voies:6m,8.0met9.9m;

o 3voies:10m, 11.75m, et 13.4 m;
o 4voies:13.5m, 1525 met 16.9 m;

e longueur du porte-a-faux Sc : 0.5S et 0.6S;

e conditions de chargement : 1 a n voies pour I’état limite ultime et I’état limite de service de
type 1 (ELU et ELS-1) et une voie chargée pour I’état limite de fatigue et I’état limite de
service de type 2 (ELF et ELS-2);

e rapport des travees Lo/L1: 1.0, 1.25 et 1.5.
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Apres les filtres, 591 ponts a 1 voie et 1584 ponts a deux voies et plus ont été analysés dans
cette étude paramétrique, soit un total de 2175 ponts continus de deux travées.

5.2.2 Moment fléchissant a PELU et ELS-1

Cette section porte sur la comparaison de la méthode simplifiée du Code S6-14 avec la méthode
raffinée du grillage pour les moments fléchissants a 1’état limite ultime (ELU) et a ’état limite de

service 1 (ELS-1) pour les ponts & deux travées.

5.2.2.1 Ensemble des résultats

Comme au chapitre précédent, les efforts de flexion obtenus par le grillage sont comparés a ceux
issus de la méthode simplifiée. Cependant, pour les ponts continus, il y a plusieurs efforts de flexion
a considérer : le moment de flexion positif a la travée 1, le moment de flexion positif de la travée
2 et le moment de flexion négatif & I’appui intermédiaire. A cette fin, ces trois moments de flexion
ont été déterminés avec la méthode du grillage et la méthode simplifiée. La comparaison des efforts
de flexion positifs de la premiére travée (de portée égale ou plus courte a la seconde travée) est

illustrée sur la Figure 5.1 alors que les parameétres statistiques sont présentés au Tableau 5-1.
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Figure 5.1 Comparaison des valeurs du moment positif & I’lELU/ELS-1 — Portées continues a 2
travées — Travée 1 — Ensemble des données
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Tableau 5-1 Résultats statistiques pour le moment positif 8 ’ELU/ELS-1 — Portées continues & 2

Dot | - poutres | o Vi s
Poutres en Extérieure 0.920 0.048 0.052 0.920
acier Intérieure 0.894 0.057 0.063 0.894
Poutres en Extérieure 0.904 0.036 0.040 0.904
béton | Interieure 0.887 0.052 0.058 0.887
Poutres en Extérieure 0.861 0.032 0.037 0.861
béton T Intérieure 0.858 0.051 0.059 0.858

Pour les trois matériaux, il est possible de voir que la méthode simplifiée de la norme CSA S6-14
est généralement légérement conservatrice, mais elle reflete bien la distribution réelle des efforts.
En effet, la majorité des points représentant les ponts se trouve dans la portion sécuritaire de la
courbe et ceux-ci suivent bien la ligne d’égalité. Seulement quelques ponts sont non-securitaires.
Ces ponts sont des ponts avec des poutres trés espacées comportant typiquement trois poutres. Les
efforts sont alors concentrés dans certaines poutres et il y a peu de répartition entre les poutres ce

qui entraine que le grillage indique des plus grands efforts que la méthode simplifiée.

Le constat que la méthode simplifie du Code canadien S6 est conservatrice est également appuyé
par les statistiques. En effet, la moyenne dans tous les cas est inférieure a 1 et la dispersion est
relativement faible. Pour les ponts a poutres en béton en |l et en T, les efforts fournis par la méthode
simplifiée sont méme trop conservateurs. Sur la Figure 5.1, ceux-ci sont représentés par la famille
de points qui sont les plus €loignés de la droite d’égalité. Cependant, généralement autant pour la
poutre intérieure qu’extérieure, la méthode est satisfaisante. Le biais est pres de 0.9 et I’écart-type
et le coefficient de variation sont faibles. Cependant, il y a des légeres différences entre les
matériaux. En effet, plus la poutre est rigide en torsion, plus les ratios sont réduits. Les ponts a
poutres en beton T ont les valeurs biais les plus faibles tandis que les ponts a poutres en acier ont
les biais les plus élevés. Cela est expliqué par le fait qu’une meilleure rigidité en torsion entraine
une meilleure répartition des efforts entre les poutres. Par contre, les valeurs statistiques de

dispersion sont trés similaires entre les trois types de ponts. Cet effet est présent autant le biais que
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le coefficient de variation. La méthode simplifiée est donc bien adaptée aux trois types de ponts,

mais elle est plus optimale pour les ponts a poutres en acier.

Ensuite, la précision de la méthode simplifiée sur le moment de flexion positif de la travée 2 est
évaluée. Dans la méthode simplifiée, seule la longueur Le change entre les deux cas. La
comparaison des efforts de flexion positifs de la deuxiéme travée (de longueur égale ou supérieure
a la premiére travée) est illustrée sur la Figure 5.2 alors que les statistiques sont présentées au
Tableau 5-2.
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Figure 5.2 Comparaison des valeurs du moment positif & I’lELU/ELS-1 — Portées continues a 2
travées — Travée 2 — Ensemble des données



travées — Travée 2

ooutres | poutres | o Vi ka
Poutres en Extérieure 0.907 0.050 0.055 1.866
acier Intérieure 0.878 0.058 0.066 2.095
Poutres en Extérieure 0.890 0.036 0.041 3.042
béton | Intérieure 0.874 0.054 0.062 2.347
Poutres en Extérieure 0.846 0.030 0.036 5.052
béton T Intérieure 0.845 0.053 0.063 2.917
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Tableau 5-2 Résultats statistiques pour le moment positif 8 ’ELU/ELS-1 — Portées continues & 2

A travers les résultats, les tendances sont similaires a la flexion de la travée 1. En comparant la
Figure 5.1 et la Figure 5.2, il est possible de voir que la dispersion des points se ressemble entre
les deux travées. La majorité des ponts restent conservateurs. Par contre, il y a moins de cas de
dépassement dans le cas de la travée 2. Pour les parametres statistiques, les résultats sont également

tres similaires et les tendances sont identiques.

Les moments de flexion négatifs a I’appui central du grillage sont comparés a ceux obtenus par la
méthode simplifiée. La comparaison des efforts est illustrée sur la Figure 5.3 alors que les

statistiques sont présentées au Tableau 5-3.
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Figure 5.3 Comparaison des valeurs du moment négatif & I’lELU/ELS-1 — Portées continues & 2
travées — Ensemble des données

Tableau 5-3 Résultats statistiques pour le moment négatif a "ELU/ELS-1
— Portées continues a 2 travées

el el I B B
Poutres en Extérieure 0.961 0.058 0.061 0.672
acier Intérieure 0.919 0.076 0.083 1.066
Poutresen | Extérieure 0.970 0.051 0.052 0.588
béton | Intérieure 0.934 0.070 0.075 0.943
Poutres en Extérieure 0.941 0.052 0.056 1.135
béton T Intérieure 0.910 0.069 0.075 1.304

Sur la Figure 5.3, il est possible d’observer que les points sont situés plus prés de 1’égalité que dans
les cas de la flexion positive représentés sur la Figure 5.1 et la Figure 5.2. Il y a également plus de
cas de dépassement a la flexion négative qu’a la flexion positive. Cependant, en regardant le
Tableau 5-3, il est possible de confirmer ce constat par rapport aux cas de dépassement, car les
résultats sont tous tres pres de 1 pour les trois matériaux. Ce constat est particulierement observable

dans le cas des ponts a poutres en béton I dont les ratios sont les plus éleves. Ces dépassements
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sont corrélés avec la portée des ponts analysés. Les tendances associées a ces portées seront
abordées a la section 5.2.2.2.1. Les résultats observés sont similaires entre les matériaux. La rigidité
torsionnelle ne serait donc pas un parameétre a ajouter a la norme pour 1’évaluation de la flexion
négative. Les prédictions de la méthode simplifiée en moment négatif sont satisfaisantes pour tous
les types de tabliers analysés. Les coefficients de variation sont faibles tandis que le biais

s’approche de 1.

5.2.2.2 Analyse des parametres géometrigues

Cette section présente 1’effet des différents paramétres étudiés sur les résultats d'analyse pour les 3
moments de flexion des portées continues de la méthode simplifiée a I’état limite ultime (ELU) et

a 1’état limite de service 1 (ELS-1) pour les ponts & deux travées.

5.2.2.2.1 Effet de la portée

Dans les équations de la méthode simplifiée, le concept de portée équivalente Le est utilisé afin de
calibrer le facteur D1. Cela permet de prendre en compte la différence quant a la répartition des
types de moments fléchissant. Par exemple, le code différencie la répartition des moments de

flexion positifs et négatifs. La Figure 5.4 présente la fagon dont le Code définit ce paramétre.

0,75L, (025 +,) | 05l | 0,25(Ly+3) 0,755

| | | | |
L/L¢.=D..-“_'| Ly \ LE=D.:||'.}5 I". LE=D..-':|L3\4

Il.t.= D.E:Irtl_ll.z:l Il.e.=|:|.2l_'l|r|'.2'|'.3:|

Ly l L5 l Ly

Figure 5.4 Valeur du parameétre Le pour les portées continues (Tiré de CSA S6-14)

Il est donc pertinent de valider cette approche. Pour chacun des efforts de flexion critiques (moment
positif de la travee 1, moment positif de la travée 2 et moment négatif a I’appui), les résultats des

analyses sont correlés a la portée.

Pour le cas présent, puisque les ponts a 1 voie ont été modélisés avec des portées différentes, la

présentation des résultats est séparée en 2 : les ponts a 1 voie et les ponts a plus d’une voie.
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Premierement, les moments de flexion positifs seront analysés. La Figure 5.5 et la Figure 5.6
présentent la comparaison des efforts de flexion positive entre les deux méthodes.
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Tout d’abord, il est possible d’observer que les tendances sont similaires entre les travées 1 et 2.
Les valeurs de biais entre les graphiques présentent les mémes tendances. La norme est
généralement satisfaisante pour prédire le moment fléchissant positif autant pour la travée 1 que
pour la travée 2, car la majorité des points se situent en bas de 1. Il n’y a que certains cas ou il y a
dépassement et celui-ci est faible avec la plus grande valeur se situant pres de 1.05. Ensuite, les
résultats montrent que les valeurs maximales du biais pour la flexion positive sont corrélées a la
portée pour les trois types de poutres. Pour les ponts a 1 voie, le biais diminue avec 1’augmentation
de la portée. Cela est autant visible dans les statistiques que sur la distribution des points. Les ponts
a une voie présentent aussi la caractéristique que seuls les ponts a poutres en acier ont des cas non
conservateurs. Pour les ponts a deux voies et plus, la relation est plutét linéaire avec les valeurs
maximales de biais qui croissent avec la portée. La présence de plusieurs cas non conservateurs
pour les ponts a deux voies et plus montre que la méthode simplifiée du Code S6 n’est pas assez
critique pour certaines configurations de portées continues de 20 m et plus. Cela est
particulierement observable pour les ponts a poutres en acier. Afin de vérifier ces tendances, les

parametres statistiques en fonction de portée sont presentés du Tableau 5-4 au Tableau 5-7.
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Tableau 5-4 Influence de la portée sur les parameétres statistiques pour le moment fléchissant
positif a ’ELU/ELS-1 — Portées continues a 2 travées — 1 voie — Travée 1

Ponts avec poutres en acier Ponts avec poutres en béton |
oMU oMU Vmu Ka omu oMU Vmu Ka

10m 0.91 0.066 | 0.073 [ 1.428 10m 0.89 0.048 [ 0.054 [ 2.339

15m 0.91 0.054 [ 0.059 [ 1.654 15m 0.90 0.054 [ 0.059 [ 1.790

20m 0.89 0.074 | 0.082 | 1.427 20m 0.89 0.061 | 0.068 | 1.785

30 m 0.83 0.131 | 0.157 | 1.278 30 m 0.87 0.077 [ 0.089 [ 1.738

Ponts avec poutres en béton T
omu oMU Vmu Ka
10m 0.86 0.046 0.054 | 2.987
15m 0.86 0.051 0.060 | 2.629
20m 0.85 0.056 0.066 | 2.780
30m 0.82 0.073 0.089 | 2.490

Tableau 5-5 Influence de la portée sur les parameétres statistiques pour le moment fléchissant
positif a ’ELU/ELS-1 — Portées continues a 2 travées — 2 voies et plus — Travée 1

Ponts avec poutres en acier Ponts avec poutres en béton |
omu oMU Vmu Ka oMu oMU Vmu Ka

10m 0.89 0.050 | 0.055 | 2.140 10m 0.89 0.042 | 0.047 | 2.544

20 m 0.92 0.042 | 0.045 | 1.866 20m 0.90 0.036 | 0.040 | 2.683

40m 0.91 0.048 | 0.052 | 1.852 40m 0.90 0.037 | 0.041 | 2.676

60 m 0.97 0.076 | 0.078 | 0.437 60 m 0.88 0.043 | 0.049 | 2.656

Ponts avec poutres en béton T
omu oMU Vmu Ka
10m 0.86 0.038 0.045 | 3.551
20m 0.87 0.029 0.034 | 4.563
40 m 0.86 0.036 | 0.042 | 3.804
60 m 0.84 0.040 0.047 | 4.025
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Tableau 5-6 Influence de la portée sur les parameétres statistiques pour le moment fléchissant
positif a ’ELU/ELS-1 — Portées continues a 2 travées — 1 voie — Travée 2

Ponts avec poutres en acier Ponts avec poutres en béton |
oMy oMU Vmu Ka omu oMU Vmu Ka
10m 0.89 0.067 | 0.076 | 1.699 10m 0.86 0.050 [ 0.058 [ 2.783
15m 0.90 0.081 [ 0.091 | 1.277 15m 0.88 0.064 | 0.073 | 1.864
20m 0.89 0.081 [ 0.092 | 1.389 20m 0.88 0.064 | 0.073 | 1.864
30 m 0.82 0.128 | 0.156 | 1.409 30 m 0.85 0.075 [ 0.087 [ 1.956

Ponts avec poutres en béton T
omu oMU Vmu Ka
10m 0.85 0.046 0.055 | 3.348
15m 0.83 0.060 0.072 2.753
20m 0.83 0.060 0.072 2.753
30m 0.82 0.072 0.088 2.538

Tableau 5-7 Influence de la portée sur les parameétres statistiques pour le moment fléchissant
positif a ’ELU/ELS-1 — Portées continues a 2 travées — 2 voies et plus — Travée 2

Ponts avec poutres en acier Ponts avec poutres en béton |
oMy oMU Vmu Ka oMu oMU Vmu Ka
10m 0.87 0.048 | 0.055 | 2.671 10m 0.87 0.039 | 0.044 | 3.405
20m 0.91 0.039 | 0.043 | 2.231 20 m 0.89 0.034 | 0.038 | 3.113
40 m 0.91 0.052 | 0.057 | 1.717 40 m 0.90 0.039 | 0.044 | 2.599
60 m 0.97 0.075 | 0.077 | 0.420 60 m 0.88 0.043 | 0.048 | 2.767

Ponts avec poutres en béton T
omu oMU Vmu Ka
10m 0.84 0.034 0.040 | 4.841
20m 0.86 0.032 0.037 | 4.454
40 m 0.86 0.039 | 0.045 | 3.699
60 m 0.83 0.043 | 0.051 | 3.916

Les statistiques confirment les tendances observées. Tout d’abord, les valeurs de statistiques pour
la flexion positive sont similaires entre les trois types de poutres pour chacune des portées. Les
tendances en fonction de la portée se ressemblent également. Pour les trois matériaux de poutres,
les prédictions issues de la méthode de la norme CSA S6-14 sont précises avec de faibles
coefficients de variation et celles-ci sont justes, car les biais sont pres de 1 pour toutes les portées.
La performance de la methode simplifiée semble également peu corrélée a la portée, car autant
pour les ponts a une voie que les ponts a deux voies et plus, les statistiques sont similaires entre les

portées. Il n’y a donc que peu d’influence entre la portée et la performance de la méthode simplifiée.
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Les résultats se ressemblent entre la travée 1 et la travée 2, autant pour les valeurs que pour les
tendances. Méme lorsque la travée 2 est plus longue que 1’autre, la méthode simplifiée parvient
tout de méme a bien prédire les efforts de flexion. La formulation du parametre L. tel que présentée
dans la norme CSA S6-14 est donc valide pour analyser la flexion positive des ponts continus a 2
travées. La Figure 5.7 présente graphiquement les résultats pour la flexion en moment négatif en

fonction de portée alors que le Tableau 5-8 et le Tableau 5-9 présentent les résultats statistiques.
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continues a 2 travées — Ensemble des données



126

Tableau 5-8 Influence de la portée sur les parameétres statistiques pour le moment fléchissant
négatif — Portée continue a 2 travées — 1 voie

Ponts avec poutres en acier Ponts avec poutres en béton |
omu oMU Vmu Ka omu oMU Vmu Ka
10m 0.98 0.058 | 0.059 | 0.345 10m 1.01 0.057 [ 0.056 | -0.175
15m 0.95 0.052 [ 0.055 | 0.962 15m 0.96 0.051 | 0.053 | 0.784
20m 0.94 0.073 [ 0.078 | 0.822 20m 0.94 0.064 | 0.067 | 0.938
30 m 0.86 0.129 | 0.151 | 1.085 30 m 0.89 0.083 [ 0.092 | 1.325

Ponts avec poutres en béton T
omu oMU Vmu Ka
10m 0.99 0.055 0.056 [ 0.182
15m 0.93 0.049 0.053 | 1.429
20 m 0.91 0.061 0.067 | 1.475
30m 0.86 0.073 0.085 [ 1.918

Tableau 5-9 Influence de la portée sur les parameétres statistiques pour le moment fléchissant
négatif — Portée continue a 2 travées — 2 voies et plus

Ponts avec poutres en acier Ponts avec poutres en béton |
oMy oMU Vmu Ka oMU oMU Vmu Ka
10m 0.93 0.078 | 0.084 | 0.889 10m 0.99 0.057 [ 0.058 [ 0.148
20m 0.95 0.055 | 0.058 | 0.999 20 m 0.94 0.050 [ 0.053 [ 1.142
40m 0.92 0.067 | 0.072 | 1.170 40m 0.92 0.045 | 0.049 | 1.859
60 m 0.95 0.095 | 0.100 | 0.512 60 m 0.91 0.050 | 0.055 | 1.860

Ponts avec poutres en béton T
omu oMU Vmu Ka
10m 0.97 0.058 0.060 [ 0.544
20 m 0.92 0.045 0.050 [ 1.856
40 m 0.89 0.042 0.047 | 2597
60 m 0.88 0.043 0.049 | 2.870

Tout d’abord, les résultats montrent que la méthode simplifiée n’est pas performante pour les
portées courtes des ponts a 2 voies et plus avec des biais élevés pour les portées de 10 m et 20 m.
Les biais a ces portées dépassent la marge de sécurité pour les ponts a poutres en béton. Le biais
est également corrélé a la portée, car celui-ci diminue avec 1’augmentation de la portée sauf pour
les portées de 60 m. Par contre, dans les deux cas, les résultats a ces portées présentent une faible
variabilite. Les coefficients de variation et les écarts-types sont faibles pour toutes les portées. Il

est également possible d’observer que les valeurs maximales extrémes observées sur la Figure 5.7
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diminuent également avec la portée pour les ponts a une voie. Cet effet est présent sur les types de

ponts analysés.

L’analyse des résultats montre que les valeurs les plus grandes sont associées a des poutres
extérieures de ponts avec de larges porte-a-faux et des grands espacements de poutres, ce qui a
pour effet d’augmenter les efforts dans la poutre extérieure. De plus, le fait que les poutres soient
espacees entraine que les efforts se répartissent mal. Les poutres en acier qui possedent une faible
rigidité en torsion accentuent cet effet. En combinant ces deux éléments, ces géométries amenent
beaucoup d’efforts a la poutre extérieure. Le Code S6 couvre ces ponts, mais une réserve pour ces

configurations pourrait étre nécessaire.

5.2.2.2.2 Effet de ’espacement des poutres

Tel que mentionné, la méthode simplifiée présentée dans le Code Canadien S6 est une méthode de
type S/D dans laquelle la répartition des efforts entre les poutres varie linéairement en fonction de
leur espacement S. L’influence de ce paramétre est présentée de la Figure 5.8 a la Figure 5.10.
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Figure 5.10 Influence de I’espacement des poutres sur le moment fléchissant négatif a
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Il est possible de dresser plusieurs constats sur I’influence de I’espacement des poutres sur la qualité

de la méthode simplifiée pour le moment fléchissant :
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e les résultats sont trés similaires en flexion positive entre la travée 1 et la travée 2;

o les resultats sont généralement justes et precis pour la flexion positive;

¢ la méthode simplifiée estime mal les efforts pour les ponts avec des poutres peu espacées
autant pour la flexion positive que la flexion négative;

e lesrésultats pour la méthode simplifiée sont plus diffus et moins preécis en flexion négative;

¢ la méthode conduit a beaucoup de cas non conservateurs en flexion négative.

La méthode simplifiée est donc bien adaptée pour évaluer le moment positif sauf lorsque les poutres
sont peu espacées. Les résultats sont alors treés dispersés et il y a plusieurs cas ou la méthode n’est
pas conservatrice. Pour le moment négatif, la méthode simplifiée présente plus de dispersion qu’au
moment positif. La dispersion des points varie peu par contre avec I’augmentation de 1’espacement
des poutres sauf pour les poutres peu espacées. Dans ce cas, comme pour la flexion positive, la
méthode simplifiée perd de sa précision. Une amélioration pour les poutres peu espacées serait

donc intéressante a intégrer a la méthode.

5.2.3 Effort tranchant a ’ELU et ELS-1

Cette section porte sur la comparaison de la méthode simplifiée du Code S6-14 avec la méthode
raffinée du grillage pour I’effort tranchant & 1’état limite ultime (ELU) et a I’état limite de service

1 (ELS-1) pour les ponts a deux travées.

5.2.3.1 Ensemble des résultats

Dans cette section, une analyse comparative de I’effort tranchant a I’appui central issu de la
méthode simplifiée et du grillage est présentée. La Figure 5.11 présente la comparaison directe des
efforts tranchants exprimeés en kN.
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Figure 5.11 Comparaison des valeurs de 1’effort tranchant a I’ELU/ELS-1 — Portées continues & 2
travées — Ensemble des données

Il est d’abord possible de voir que comme pour les portées simples, les efforts de cisaillement
suivent relativement bien la droite d’égalité. La majorité des points sont encore du coté
conservateur, mais il y a un plus grand nombre qui sont plutét du c6té non conservateur. Cela a
pour impact de donner une moyenne plus prés de 1. 1l y a également un groupe spécifique de ponts
qui est présent dans tous les types et dont I’effort tranchant est beaucoup sous-estimé. Ces points
représentent des poutres intérieures de ponts avec peu de poutres, dont I’espacement et la longueur
du porte-a-faux sont trés longs et dont la portée est également longue. Les points les plus éloignés
sont des ponts ayant un porte-a-faux de 1.8 m et un espacement de poutres maximal de 3.6 m. Les
portées de ces ponts varient entre 40 a 60 m. Comme pour les portées simples, les parametres

statistiques associés a I’effort tranchant sont analysés et présentés au Tableau 5-10.
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Tableau 5-10 Résultats statistiques pour 1’effort tranchant a ’ELU/ELS-1 — Portées continues a 2

travées

ooutres | poutres | 9w Vi ks
Poutres en Extérieure 0.895 0.114 0.127 0.921
acier Intérieure 1.004 0.110 0.110 -0.036
Poutres en Extérieure 0.922 0.091 0.099 0.857
beton | Intérieure 0.992 0.099 0.099 0.081
Poutres en Extérieure 0.904 0.089 0.098 1.079
beton T Intérieure 0.969 0.100 0.104 0.310

Les tendances sont les mémes que pour les portées simples. Puisque le Code ne contient qu’une
seule équation pour calculer I’effort tranchant, qu’il s’agisse d’une poutre extérieure ou intérieure,
il n’est pas surprenant que les parameétres de biais different entre ces deux positions de poutres. En
effet, en réalité, la valeur de cisaillement differe entre ces deux positions et une seule équation ne
peut étre utilisée pour le calcul du cisaillement des deux poutres. Dans le cas présent, la différence
entre les positions est respectivement de 11% pour les poutres en acier, de 7% pour les poutres en
béton | et pour les poutres en béton T. Contrairement aux portées simples, les efforts de cisaillement
sont moins surestimés par la méthode simplifiée pour les portées continues. Les biais des poutres
intérieures sont satisfaisants pour les trois types de ponts analysés. Ceux-ci se situent tous pres de

1 et les valeurs sont similaires.

Un parametre qui est considéré dans le calcul des facteurs d’essieu pour le cisaillement est le
nombre de voies sur le pont. Dans le Code, la valeur du paramétre Dt varie pour considérer le
nombre de voies. La Figure 5.12 illustre I’influence du nombre de voies sur les efforts de

cisaillement.
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Figure 5.12 Comparaison des valeurs de I’effort tranchant a I’ELU/ELS-1 — Etude par nombre de
voies — Portées continues a 2 travées

Les tendances des efforts de cisaillement pour les portées continues sont similaires des portées
simples pour I’effet du nombre de voies. En effet, pour les portées simples comme pour les portées
continues, les ponts de 3 a 4 voies ont les mémes tendances. Par contre, les ponts a 2 voies
présentent quant a eux des caractéristiques particulieres. Dans la population des ponts a 2 voies, il
y a la présence d’un groupe de ponts dont le biais est assez élevé ce qui signifie que la méthode
n’est pas assez conservatrice. Ces points représentent des ponts a 2 voies avec peu de poutres ou
les efforts obtenus sont tres élevés pour la poutre intérieure. En effet, avec 2 camions positionnés
de chaque cété de la poutre, les efforts de cisaillement sont concentrés sur la poutre intérieure. La
méthode simplifiée a donc plus de difficulté a évaluer le cisaillement dans la poutre intérieure pour
ces cas particuliers. Ces configurations de ponts ont un impact sur la moyenne et sur I’écart-type
des ponts a 2 voies. Les ponts a 3 et 4 voies quant a eux possédent les mémes tendances et ne sont

pas susceptibles a ce type de probléme, mais n'ont pas été soumis a la condition de deux voies cote
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a cOte chargées. Les équations sont adéquates pour ces ponts, car la moyenne se rapproche de 1 et
la dispersion des points est faible. Pour les ponts & 1 voie, ceux-ci sont trop conservateurs, car les
points sont tous au-dessus de la ligne d’égalité. La dispersion est également acceptable. Cependant,
un groupe de ponts ressort du groupe. Le groupe de points éloigné représente les poutres intérieures
de ponts a faible espacement, a courte portée et a court porte-a-faux. Pour ces ponts, I’espacement
le plus faible est de 600 mm tandis que pour les ponts a 2 voies, cette valeur augmente a 900 mm.
La présence de ce groupe de points s’explique par le fait que ce type de ponts présente une
distribution particuliére des efforts de cisaillement. Pour les portées courtes, la configuration du
CL-625 qui gouverne le cas de charge sont 1 a 2 essieux. De plus, avec un petit porte-a-faux, la
poutre extérieure se retrouve sous le chasse-roue ce qui entraine qu’elle reprend moins d’efforts de
cisaillement. Avec le faible espacement des poutres, cette configuration de charge et le court porte-
a-faux, les poutres extérieures reprennent moins de charge tandis que les poutres intérieures
deviennent plus chargées. Les données statistiques de I’effet du nombre de voie sur celles-Ci sont

présentées au Tableau 5-11.
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Tableau 5-11 Comparaison des statistiques pour 1’effort tranchant 2 ’ELU/ELS-1 selon le

nombre de voies — Portées continues a 2 travées

Type des Position des

p)(/JFl)Jtres poutres o o Vw Ka
Poutres en Extérieure 0.854 0.163 0.191 0.894
acier Intérieure 0.942 0.158 0.168 0.364
1 voie Poqtres en Extér_ieure 0.902 0.122 0.135 0.800
béton | Intérieure 0.917 0.100 0.109 0.828
Poutres en Extérieure 0.886 0.118 0.133 0.962
béton T Intérieure 0.899 0.107 0.120 0.941
Poutres en Extérieure 0.893 0.113 0.127 0.945
acier Intérieure 1.038 0.084 0.081 -0.455
2 Voies Poqtres en Extér_ieure 0.916 0.089 0.097 0.948
béton | Intérieure 1.036 0.091 0.088 -0.395
Poutres en Extérieure 0.897 0.088 0.098 1.168
béton T Intérieure 1.015 0.093 0.092 -0.159
Poutres en Extérieure 0.936 0.080 0.085 0.801
acier Intérieure 1.020 0.066 0.064 -0.307
3 voies Pou’tres en Extér_ieure 0.953 0.074 0.077 0.640
béton | Intérieure 1.014 0.077 0.076 -0.186
Poutres en Extérieure 0.933 0.073 0.078 0.923
béton T Intérieure 0.988 0.077 0.078 0.157
Poutres en Extérieure 0.940 0.076 0.081 0.781
acier Intérieure 0.998 0.058 0.058 0.032
4 voies Pou’tres en Extér_ieure 0.952 0.075 0.079 0.634
béton | Intérieure 0.988 0.068 0.069 0.176
Poutres en Extérieure 0.931 0.073 0.078 0.949
béton T Intérieure 0.960 0.067 0.070 0.597

Tout d’abord, les statistiques confirment les tendances relevées. Le comportement des ponts de 2

voies differe de celui des ponts a 3 et 4 voies. Les coefficients de variation des ponts a 3 et 4 voies

sont similaires pour les poutres intérieures tandis que pour les ponts a 2 voies, celles-ci sont plus

élevées. La méthode est donc plus adaptée pour des ponts a 3 et 4 voies. Les biais se ressemblent

également pour les ponts de 3 et 4 voies tandis que celui-ci est différent pour les ponts a 2 voies.

Une autre tendance qu’il est possible de confirmer est le conservatisme des ponts a 1 voie. Celui-

ci est observable dans les statistiques par les biais en-dessous de 1. De plus, les biais sont plus

faibles pour ces ponts que pour ceux a 2 voies et plus. Ces biais indiquent que la méthode simplifiee

surestime en moyenne I’effort tranchant. Les coefficients de variation sont également élevés pour

les ponts a 1 voie ce qui signifie un manque de précision dans la méthode.
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La méthode simplifiée performe donc mal pour évaluer les efforts de cisaillement des poutres
extérieures pour tous nombres de voies. Les biais sont trop faibles tandis que les coefficients de
variation sont éleves. Pour les poutres intérieures, I’effort tranchant des ponts a 1 voie est mal prédit
par la méthode simplifiée. Les biais indiquent une surestimation des efforts alors que le coefficient
de variation élevé témoigne d’une trop grande dispersion. Les ponts & 2 voies quant a eux sont
mieux évalués que les ponts a 1 voies. Cependant, ils n’atteignent pas la précision des ponts a 3
voies et plus. Les statistiques sont tres satisfaisantes pour les ponts a 3 voies et plus. Les biais sont
tous pres de 1 et les coefficients de variation sont trés faibles, aucun ne dépassant 0.1 ce qui est
idéal. Une calibration pour les ponts a 1 voie et 2 voies pourrait étre intéressante tandis qu’elle est

déja optimale pour les ponts a 3 voies et plus.

5.2.3.2 Analyse des parametres géometriques

Cette section présente 1’effet des différents paramétres étudiés sur les résultats d'analyse pour
I’effort tranchant des portées continues de la méthode simplifiée a 1’état limite ultime (ELU) et &
1’état limite de service 1 (ELS-1) pour les ponts & deux travées.

5.2.3.2.1 Effet de la portée

Dans I’édition actuelle de la norme CSA S6-14, comme pour les portées simples, le facteur d’essieu
pour le cisaillement ne dépend pas de la portée du pont. En effet, aucun parameétre ne varie en
fonction de la portée équivalente L.. Cependant, il est possible que ce parametre puisse avoir un
effet sur la distribution des efforts de cisaillement puisque la configuration d’essieux du CL-625
change selon la portée. Pour étre en mesure de qualifier I’influence de ce paramétre, les résultats
sont présentés sur la Figure 5.13 alors que les statistiques sont présentées au Tableau 5-12 et au
Tableau 5-13.
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Figure 5.13 Influence de la portée pour I’effort tranchant a I’ELU/ELS-1 — Portées continues a 2
travées — Ensemble des données

Tableau 5-12 Influence de la portée sur les paramétres statistiques de 1’effort tranchant a
I’ELU/ELS-1 — Portée continue a 2 travées — 1 voie

Ponts avec poutres en acier Ponts avec poutres en béton |
ovu oy Vv Ka owy ovu Vv Ka
10m 0.89 0.218 [ 0.244 | 0.491 10m 0.92 0.139 | 0.152 | 0.585
15m 0.91 0.086 [ 0.095 | 1.102 15m 0.91 0.091 [ 0.100 | 1.024
20m 0.93 0.086 [ 0.093 | 0.869 20m 0.91 0.091 [ 0.100 [ 1.024
30m 0.92 0.130 [ 0.141 | 0.582 30m 0.92 0.093 | 0.101 | 0.820
Ponts avec poutres en béton T
oy oy Vv Ka

10 m 0.90 0.141 | 0.156 | 0.689

15m 0.89 0.092 | 0.103 | 1.212

20 m 0.89 0.092 | 0.103 | 1.212

30m 0.90 0.091 | 0.101 | 1.065
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Tableau 5-13 Influence de la portée sur les parametres statistiques pour 1’effort tranchant a
I’ELU/ELS-1 — Portée continue a 2 travees — 2 voies et plus

Ponts avec poutres en acier Ponts avec poutres en béton |
owu ovu Vv Ka owu ovu Vv Ka
10m 0.97 0.128 | 0.132 | 0.239 10m 1.00 0.115 | 0.115 | -0.017
20m 0.97 0.072 | 0.074 [ 0.371 20 m 0.97 0.075 [ 0.078 [ 0.444
40 m 0.94 0.060 [ 0.063 [ 0.989 40 m 0.97 0.068 [ 0.070 [ 0.500
60 m 0.94 0.085 | 0.090 | 0.649 60 m 0.92 0.058 | 0.063 | 1.287

Ponts avec poutres en béton T
oy ow Vwy Ka
10m 0.98 0.112 0.114 | 0.151
20 m 0.94 0.074 0.079 | 0.757
40m 0.94 0.066 0.070 | 0.884
60 m 0.90 0.057 0.063 | 1.736

I1 est d’abord possible de voir que les ponts de courte portée sont mal représentés. En effet, autant
sur dans les resultats présentés au Tableau 5-12 et au Tableau 5-13 qu’sur la Figure 5.13, il y a une
plus grande dispersion des résultats pour les portées de 10 m. Cette dispersion est la pire pour les
ponts en acier avec une valeur élevée de coefficient de variation de 0.257 pour les ponts de 10 m a
une voie. Par contre, cet effet diminue avec la portée et il est plus faible pour les ponts de deux
voies et plus. Pour les autres portées, la dispersion des résultats est satisfaisante avec des
coefficients de variation inférieurs a 10% et des biais prés de 1. Pour les portées courtes de 10 m,

un parametre lié a la portée pourrait améliorer les résultats.

5.2.3.2.2 Effet de |’espacement des poutres

Comme pour les portées simples, I’espacement des poutres est un parametre qui est considéré dans
le calcul du facteur d’essieu du cisaillement. Il intervient notamment directement dans le calcul de
yc et de Fr. La Figure 5.14 présente I’influence de I’espacement des poutres sur les efforts de
cisaillement alors que le Tableau 5-14 présente les statistiques du biais en fonction des groupes

d’espacements des poutres afin de pouvoir caractériser les résultats statistiques.
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Tableau 5-14 Influence de I’espacement des poutres sur les parametres statistiques pour 1’effort
tranchant a I’ELU/ELS-1 — Portées continues a 2 travées

Espacement des Ponts avec poutres en acier
poutres owy ow Vwuy Ka
0.,6m<S<1.0m 0.88 0.313 0.354 0.372
1.0m<S<15m 0.92 0.142 0.155 0.575
1.5m<S<2.0m 0.99 0.080 0.080 0.063
20m<S<25m 0.98 0.081 0.082 0.286
25m<S<3.0m 0.94 0.067 0.070 0.831
30m<S<35m 0.92 0.063 0.069 1.340
35m<S<4.0m 0.90 0.083 0.092 1.180
Espacement des Ponts avec poutres en béton |
poutres ow oy Vwy Ka
09m<S<1.0m 0.86 0.157 0.184 0.905
1.0m<S<15m 0.94 0.127 0.134 0.443
1.5m<S<2.0m 1.01 0.077 0.077 -0.076
20m<S<25m 0.99 0.074 0.075 0.141
25m<S<3.0m 0.95 0.061 0.065 0.893
3.0m<S<35m 0.90 0.055 0.061 1.797
3.5m<S<4.0m 0.87 0.046 0.053 2.906
Espacement des Ponts avec poutres en béton T
poutres ovu ovuU Vwu ka
09m<S<1.0m 0.84 0.157 0.187 1.021
1.0m<S<15m 0.93 0.127 0.138 0.575
1.5m<S<2.0m 0.99 0.073 0.074 0.174
20m<S<25m 0.97 0.075 0.077 0.458
25m<S<3.0m 0.92 0.059 0.064 1.324
30m<S<35m 0.88 0.052 0.059 2.341
35m<S<4.0m 0.84 0.043 0.051 3.647

Tout d’abord, la Figure 5.14 montre qu’il y a une corrélation entre I’espacement des poutres et les
de cisaillement. Les tendances observées sont tres similaires a celles des portées simples. En effet,
comme pour les portées simples lorsque les poutres sont rapprochées, la méthode simplifiée perd
de sa précision. A ces faibles espacements, les points sont trés dispersés. Les coefficients de
variation éleves viennent valider ce constat. Pour des espacements inférieurs a 2 m, les coefficients
de variation sont tous supérieurs a 0.1. Aprés cela, la dispersion s’atténue a mesure que
I’espacement des poutres augmente. De plus, puisque la configuration montrée sur la Figure 4.9

est présente dans la population de ponts continus comme dans celle des portées simples, il y a une
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série de points qui sont nettement inférieurs a 1. Ces points représentent les poutres extérieures

dont I’emplacement de trouve en-dessous du chasse-roue.

5.2.3.3 Analyse des valeurs maximales

Comme pour les portées simples, une analyse est faite seulement avec les valeurs extrémes pour
chaque modele de pont, c’est-a-dire en retenant la valeur maximale de I’effort entre la poutre

intérieure et la poutre extérieure. Les résultats sont présentés sur la Figure 5.15.
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Figure 5.15 Comparaison des valeurs maximales de 1’effort tranchant a I’lELU/ELS-1 — Ensemble
des donnees — Portées continues a deux travées

Il est possible de voir que les tendances sont similaires que lorsqu’on se penche sur 1’échantillon
au complet. En effet, les points sont encore regroupés et plus prés de la ligne d’égalité. 1l y a
également le groupe de points qui représentent des ponts a deux voies qui sont non-sécuritaires.
Cependant, le fuseau contenant les ponts est plus mince et par le fait méme cela montre que la
méthode est donc plus précise. Le Figure 5.15 présente ’effet de prendre en compte les efforts

maximaux sur les parametres statistiques.
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Tableau 5-15 Paramétres statistiques pour les valeurs maximales de flexion a ’ELU/ELS-1 —
Portées simples

Type des Position des
poutres poutres Omu oMy Vi Ka

Poutres en Max 1.024 0.093 0.091 -0.258

acler

Poutres en Max 1.016 0.078 0.077 -0.205
béton |

Poutres en Max 1.010 0.080 0.080 -0.125
béton T

Les tendances sont confirmées par les statistiques. En effet, autant le biais que 1’écart-type et le

coefficient de variation sont améliorés lorsqu’on considére les valeurs maximales.

5.2.4 Moments fléchissant 2 PELF et PELS-2

Cette section porte sur la comparaison de la méthode simplifiée du Code S6-14 avec la méthode
raffinée du grillage pour les moments fléchissants a I’état limite de fatigue (ELF) et a I’état limite
de service 2 (ELS-2) pour les ponts a deux travées.

5.2.4.1 Ensemble des résultats

A I’ELF/ELS-2, les efforts de flexion obtenus par les deux méthodes sont comparés entre eux. La
comparaison est faite pour les trois efforts de flexion. La comparaison des efforts de flexion positifs
de la premiére travée est illustrée sur la Figure 5.16 alors que les parametres statistiques sont

présentés au Tableau 5-16.
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Figure 5.16 Comparaison des valeurs du moment positif & I’lELF/ELS-2 — Portées continues a 2

travées — Travée 1 — Ensemble des données

Tableau 5-16 Résultats statistiques pour la flexion positive & I’'ELF/ELS-2 — Portées continues a 2

travées — Travée 1

el el I I B
Poutres en Extérieure 0.791 0.241 0.305 0.867
acier Intérieure 0.769 0.097 0.126 2.381
Poutresen | Extérieure 0.785 0.224 0.285 0.960
béton | Intérieure 0.770 0.093 0.120 2.473
Poutres en Extérieure 0.753 0.198 0.262 1.247
béton T Intérieure 0.742 0.092 0.125 2.804

Les résultats sont trés similaires & ’'ELU, autant pour les statistiques que pour la répartition des

points :

la méthode simplifiée est trop conservatrice & I’'ELF;

différence importante des statistiques de dispersion entre les poutres extérieures et les

poutres intérieures (coefficient de variation et écart-type);

la méthode simplifiée analyse mieux les poutres intérieures;
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e présence d’un groupe de quelques ponts non-sécuritaires prés de la courbe d’égalité
seulement;
e les statistiques sont similaires entre les trois types de ponts analysés pour les poutres

intérieures.

Par contre, il y a également quelques différences. A I’ELF, il y a un groupe de ponts autour de
1000 kN-m en analyse raffinée qui sont trop conservateurs et qui ne suivent pas la tendance. Ces
points représentent des ponts a 1 voie avec 3 poutres, avec un porte-a-faux court et avec une voie
large. Avec cette configuration et avec le fait qu’a I’ELF, le camion doit étre positionné qu’au
milieu de la voie, la poutre extérieure ne regoit que trés peu d’effort de flexion. La méthode
simplifiée ne considére pas ce cas extréme et ¢’est pour cette raison qu’il y a une telle surestimation

des efforts de flexion.

Ensuite, la précision de la méthode simplifiée sur le moment de flexion positif de la travée 2 est
évaluée. Dans la méthode simplifiée, seule la longueur Le change entre les deux cas. La
comparaison des efforts de flexion positifs de la deuxiéme travée est illustrée sur la Figure 5.17

alors que les parametres statistiques sont présentés au Tableau 5-17.
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Figure 5.17 Comparaison des valeurs du moment positif & I’lELF/ELS-2 — Portées continues a 2
travées — Travée 2 — Ensemble des données
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Tableau 5-17 Résultats statistiques pour la flexion positive a 'ELE/ELS-2 — Portées continues & 2
travées — Traveée 2

ootres | poutres | v Vi ke
Poutres en Extérieure 0.792 0.216 0.273 0.963
acier Intérieure 0.764 0.105 0.138 2.248
Poutres en Extérieure 0.781 0.197 0.253 1.112
béton | Intérieure 0.770 0.089 0.116 2.584
Poutres en Extérieure 0.735 0.161 0.219 1.646
béton T Intérieure 0.741 0.089 0.120 2.910

Comme a I’ELU, les résultats a I’ELF montrent des tendances qui sont similaires a celles de la
travée 1. En comparant la Figure 5.16 et la Figure 5.17, il est possible de voir que la dispersion des
points se ressemble entre les deux travées. La majorité des ponts restent conservateurs. Par contre,
il y a moins de cas de dépassement dans le cas de la travée 2. Pour les paramétres statistiques, les
résultats sont également tres similaires et les tendances sont identiques. La comparaison des efforts
de flexion négatifs est illustrée sur la Figure 5.18 alors que les parametres statistiques sont présentés
au Tableau 5-18.

Ensemble des données
16000

14000

—_
N
o
o
o

10000
8000

6000
Egalité
4000 e Acier
Béton |
2000 Béton T

Moment code S6-14 (kN-m)

0 2000 4000 8000 8000 10000 12000 14000 16000
Moment analyse raffinée (kN-m)

Figure 5.18 Comparaison des valeurs du moment négatif & I’ELF/ELS-2 — Portées continues & 2
travées — Ensemble des donneées
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Tableau 5-18 Résultats statistiques pour la flexion négative & I’ELU/ELS-1 — Portées continues &

2 travées

poutres | poutres | % Vi s
Poutres en Extérieure 0.818 0.243 0.298 0.749
acier Intérieure 0.831 0.117 0.140 1.444
Poutres en Extérieure 0.831 0.243 0.292 0.695
béton | Intérieure 0.819 0.126 0.154 1.437
Poutres en Extérieure 0.813 0.226 0.278 0.827
béton T Intérieure 0.796 0.125 0.157 1.632

Comme & I’ELU, le moment négatif a I’ELF est mal évalué par la méthode simplifiée du Code.
Pour tous les cas, I’écart-type est trop élevé. Cela indique une inconsistance dans les prédictions
par la méthode simplifiée. Les biais sont également trop élevés pour les poutres en béton | et pour
les poutres en béton T. De plus, car les résultats sont similaires a I’ELU, plusieurs constats peuvent
étre etablis :
e présence de quelques cas non-sécuritaires :
o poutres extérieures de ponts a deux voies avec un trés grand espacement de poutres
et un grand porte-a-faux;
o différences entre les statistiques pour les trois matériaux :
o le biais diminue avec I’augmentation de la rigidité torsionnelle des poutres;
e différences entre les positions de poutres pour tous les types de ponts :
o résultats meilleurs pour les poutres intérieures avec des écarts-types plus faibles;
o biais similaires entre les deux positions pour les poutres en acier;
o différence marquée entre les biais des deux positions de poutres pour les ponts a

poutres en béton.

Une calibration supplémentaire semble étre nécessaire pour 1’évaluation de I’effort de flexion

négatif a 'ELU comme a 'ELF.
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5.2.4.2 Analyse de I'effet de la portee

Cette section présente ’effet de la portée sur les résultats d'analyse pour les 3 moments de flexion
des portées continues de la méthode simplifiée & 1’état limite de fatigue (ELF) et a ’état limite de

service 2 (ELS-2) pour les ponts & deux travées.

Le concept de portée équivalente L. permet de prendre en considération les différents moments de
flexion a ’ELF également. Ce paramétre est utilisé afin de calibrer le facteur Dr. Premiérement,
les moments de flexion positifs seront analysés. La Figure 5.19 et la Figure 5.20 présentent la

comparaison des efforts de flexion positive entre les deux méthodes.
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Figure 5.19 Influence de la portée sur le moment fléchissant positif 8 ’ELF/ELS-2 — Portées
continues a 2 travées — Ensemble des données — Travée 1
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Figure 5.20 Influence de la portée pour le moment fléchissant positif a ’ELF/ELS-2 — Portées
continues a 2 travées — Ensemble des données — Travée 2

Les résultats montrent des tendances similaires entre les deux travées. Cela s’applique autant aux
ponts & une voie que ceux & deux voies et plus. Cette méme tendance avait été relevée pour P’ELU.
Pour les ponts a 2 voies et plus, les résultats ressemblent a ceux a ’ELU. Ces mémes constats
peuvent étre observeés :

¢ relation linéaire entre les valeurs minimales et la portée pour les ponts a une voie;

o relation linéaire entre la dispersion et la portée;

e les ponts a une voie sont tous sécuritaires tandis que les ponts a deux voies sont

majoritairement sécuritaires, avec toutefois la présence de quelque cas de dépassement pour

les ponts a 2 voies et plus.

Pour les ponts a une voie, les résultats sont différents entre ’ELU et ELF. En effet, a ’ELF, il n’y
a pas de cas de dépassement pour ces ponts. Les valeurs sont également trop conservatrices et la
dispersion est trés élevée pour les portées courtes. La dispersion reste également plus élevée que
pour les ponts a deux voies et plus pour toutes les portées. Comme pour les ponts a 2 voies et plus,
les prédictions s’améliorent avec 1’augmentation de la portée. Contrairement & I’'ELU, les résultats
a I’ELF pour les ponts a 1 voie s’améliorent autant pour le biais que la dispersion des points avec

’augmentation de la portée pour toutes les portées. Le biais augmente avec la portée a PELF
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contrairement & ’ELU. Afin de vérifier ces constats, les paramétres statistiques des résultats

d'analyse en fonction de portée sont présentés du Tableau 5-19 au Tableau 5-22.

Tableau 5-19 Influence de la portée sur les parametres statistiques pour le moment fléchissant
positif a ’ELF/ELS-2 — Portées continues a 2 travées — 1 voie — Travée 1

Ponts avec poutres en acier Ponts avec poutres en béton |
OMF OMF VmE Ka OMF OMF Vwre Ka
10 m 0.66 0.259 | 0.393 | 1.323 10m 0.63 0.265 | 0.418 | 1.384
15m 0.63 0.178 | 0.285 | 2.100 15m 0.67 0.185 | 0.276 [ 1.798
20m 0.66 0.178 | 0.270 | 1.916 20m 0.67 0.185 [ 0.276 [ 1.798
30m 0.64 0.154 | 0.241 | 2.360 30m 0.71 0.164 | 0.230 | 1.750

Ponts avec poutres en béton T
OMF OMFE VmE Ka
10m 0.63 0.238 0.378 | 1.556
15m 0.66 0.175 0.263 | 1.917
20m 0.66 0.175 0.263 | 1.917
30m 0.71 0.160 0.225 [ 1.808

Tableau 5-20 Influence de la portée sur les paramétres statistiques pour le moment fléchissant
positif a ’ELF/ELS-2 — Portées continues a 2 travées — 2 voies et plus — Travée 1

Ponts avec poutres en acier Ponts avec poutres en béton |
OMF OMF VmE Ka OVF OMF Ve Ka
10m 0.82 0.117 | 0.144 1.553 10m 0.81 0.114 | 0.140 | 1.628

20m 0.85 0.129 | 0.151 1.158 20 m 0.83 0.121 | 0.144 | 1.374
40 m 0.84 0.130 | 0.155 1.257 40 m 0.83 0.100 | 0.122 | 1.738
60 m 0.96 0.080 | 0.084 0.501 60 m 0.83 0.058 | 0.070 [ 2.918

Ponts avec poutres en béton T
OMF OMF Vv Ka
10m 0.79 0.112 0.141 | 1.835
20m 0.79 0.112 | 0.142 | 1.835
40 m 0.77 0.078 | 0.102 | 2.968
60 m 0.77 0.035 | 0.046 | 6.607
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Tableau 5-21 Influence de la portée sur les parametres statistiques pour le moment fléchissant
positif a ’ELF/ELS-2 — Portées continues — 1 voie — Travée 2

Ponts avec poutres en acier Ponts avec poutres en béton |
OMFE OME Vmre Ka OME OMF VvE ka
10m 0.65 0.236 | 0.361 | 1.462 10m 0.63 0.239 | 0.380 [ 1.550
15m 0.66 0.167 [ 0.254 [ 2.063 15m 0.67 0.175 | 0.260 [ 1.865
20m 0.66 0.167 [ 0.251 [ 2.019 20m 0.67 0.175 | 0.260 | 1.865
30 m 0.65 0.166 | 0.257 | 2.114 30m 0.72 0.167 | 0.233 | 1.681

Ponts avec poutres en béton T
OMF OMF Ve Ka
10m 0.63 0.218 0.348 1.722
15m 0.67 0.168 0.250 1.960
20m 0.67 0.168 0.250 1.960
30m 0.72 0.163 0.228 1.731

Tableau 5-22 Influence de la portée sur les parametres statistiques pour le moment fléchissant
positif a ’ELF/ELS-2 — Portées continues — 2 voies et plus — Travée 2

Ponts avec poutres en acier Ponts avec poutres en béton |
OMF OMF VmE Ka OMvF OMF VvE Ka
10m 0.82 0.106 | 0.129 | 1.703 10m 0.80 0.107 | 0.134 | 1.848
20m 0.85 0.126 [ 0.149 [ 1.218 20 m 0.83 0.115 | 0.139 [ 1.468
40 m 0.82 0.145 [ 0.177 [ 1.278 40 m 0.83 0.079 [ 0.095 [ 2.106
60 m 0.95 0.085 | 0.090 | 0.571 60 m 0.83 0.044 | 0.054 | 3.807

Ponts avec poutres en béton T
OMF OMF VmE Ka
10m 0.78 0.104 | 0.134 | 2.134
20 m 0.78 0.103 0.131 | 2.107
40 m 0.77 0.057 0.075 | 3.991
60 m 0.76 0.032 0.042 | 7.598

Les statistiques confirment les tendances observées :
e ameélioration du biais et de I’écart-type avec I’augmentation de la portée;
¢ les ponts a une voie présentent de trop grandes écarts-types pour toutes les portées;
o les efforts de flexion positif sont surestimés pour les ponts a une voie;

o les statistiques et les tendances sont similaires pour les travées 1 et 2.
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Ensuite, I’influence de la portée sur les valeurs des analyses pour la flexion négative sera analysee.

La Figure 5.21 présente graphiquement la dispersion des résultats par rapport a la portée alors que

le Tableau 5-23 et le Tableau 5-24 présentent les statistiques.
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Figure 5.21 Influence de la portée pour le moment fléchissant négatif a I’ELF/ELS-2 — Portées
continues a 2 travées — Ensemble des données

Tableau 5-23 Influence de la portée sur les paramétres statistiques pour le moment fléchissant
négatif a ’ELF/ELS-2 — Portées continues a 2 travées — 1 voie

Ponts avec poutres en acier

Ponts avec poutres en béton |

OMF OMF VvE Ka OMF OME VmE Ka
10m 0.71 0.292 0.411 0.995 10 m 0.71 0.328 0.458 0.870
15m 0.68 0.202 0.297 1.577 15m 0.69 0.224 0.323 1.370
20m 0.68 0.202 0.299 1.601 20m 0.69 0.224 0.323 1.370
30m 0.63 0.162 0.257 2.302 30m 0.71 0.177 0.250 1.654
Ponts avec poutres en béton T
OVF OMF VwrE Ka

10 m 0.71 0.305 0.430 | 0.954

15m 0.69 0.213 0.309 1.456

20m 0.69 0.213 0.309 1.456

30m 0.71 0.172 0.244 1.704
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Tableau 5-24 Influence de la portée sur les parametres statistiques pour le moment fléchissant
négatif a ’ELF/ELS-2 — Portées continues a 2 travées — 2 voies et plus

Ponts avec poutres en acier Ponts avec poutres en béton |
OMF OMF VvE Ka OMF OMF VmE Ka
10m 0.86 0.112 | 0.130 | 1.244 10m 0.92 0.114 | 0.124 | 0.692
20m 0.87 0.135 | 0.156 | 0.989 20m 0.86 0.130 | 0.150 | 1.038
40m 0.83 0.158 | 0.191 | 1.071 40m 0.83 0.140 | 0.169 | 1.213
60 m 0.97 0.078 | 0.081 | 0.416 60 m 0.82 0.116 | 0.142 | 1.585

Ponts avec poutres en béton T
OMF OMF VmE Ka
10m 0.91 0.113 0.125 | 0.837
20 m 0.84 0.126 0.150 | 1.287
40m 0.79 0.129 0.162 | 1.609
60 m 0.77 0.101 0.130 [ 2.259

Les résultats présentés sur la Figure 5.21, au Tableau 5-23 et au Tableau 5-24 sont similaires a ceux

présentés a la flexion négative a ’'ELU :

e diminution du biais et du nombre de cas de dépassement avec 1’augmentation de la portée;
e diminution de I’écart-type et du coefficient de variation avec la portée;
e présence de plusieurs cas non conservateurs pour les ponts & une voie contrairement a la

flexion positive.

Les recommandations restent les mémes qu’a ’ELU, car les tendances relevées sont les mémes a

la flexion négative.

5.2.5 Effort tranchant 2 PELF et PELS-2

Cette section porte sur la comparaison de la méthode simplifiée du Code S6-14 avec la méthode
raffinée du grillage pour I’effort tranchant a 1’ état limite de fatigue (ELF) et a I’état limite de service

2 (ELS-2) pour les ponts a deux travées.

5.2.5.1 Ensemble des résultats

Dans cette section, une analyse comparative de I’effort tranchant issu de la méthode simplifiée et
du grillage est présentée. La Figure 5.22 présente la comparaison directe des efforts de cisaillement

exprimés en kN alors que les parameétres statistiques sont présentés au Tableau 5-25.
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Figure 5.22 Comparaison des valeurs de ’effort tranchant a I’ELF/ELS-2 — Portées continues a 2
travées — Ensemble des données

Tableau 5-25 Résultats statistiques pour I’effort tranchant a ’ELF/ELS-2 — Portées continues a 2

travées

boutres | poutres | 0w | o Vo a
Poutres en Extérieure 0.641 0.234 0.366 1.534
acier Intérieure 0.767 0.143 0.186 1.629
Poutres en Extérieure 0.676 0.241 0.356 1.344
béton | Intérieure 0.775 0.143 0.185 1.573
Poutres en Extérieure 0.659 0.230 0.350 1.483
béton T Intérieure 0.749 0.142 0.189 1.768

Les résultats sont similaires qu’a P’ELU :

e grande différence entre les statistiques des poutres intérieures et celles des poutres
extérieures;
e les poutres intérieures performent mieux que les poutres extérieures;

e les résultats sont similaires pour les trois types de ponts;
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e présence d’un groupe de ponts non-sécuritaires;
e grande surestimation de I’effort tranchant en moyenne pour les grandes valeurs d’effort

tranchant;

Il y a aussi des similitudes avec I’ELF des portées simples. Comme a ’ELF pour les portées
simples, les points suivent une tendance quadratique. Elles ne suivent pas linéairement la droite
d’égalité. Les raisons relevées a I’ELF pour les portées simples sont également applicables pour ce
cas-ci. Les ponts qui suivent cette tendance sont des poutres intérieures tel que montré sur la Figure
5.23.
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Figure 5.23 Comparaison des valeurs de ’effort tranchant a I’ELF/ELS-2 — Portées continues a 2
travées — Ensemble des données — Poutres intérieures

Une équation supplémentaire a ajouter pour évaluer 1’effort tranchant des portées continues a I’ELF
serait nécessaire. Un parametre qui est considéré dans le calcul des facteurs d’essieu pour le
cisaillement a I’ELF est le nombre de voies sur le pont. Dans le Code, la valeur du paramétre Dt
varie pour considérer le nombre de voies. La Figure 5.24 illustre I’influence du nombre de voies
sur les efforts de cisaillement. Les statistiques liées a 1’effet du nombre de voie sont présentées au
Tableau 5-26.
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Tableau 5-26 Comparaison des statistiques pour 1’effort tranchant a I’ELF/ELS-2 selon le nombre

de voies — Portées continues a 2 travées

Type des Position des

p)gzjtres poutres Ove OV Vv Ka
Poutres en Extérieure 0.356 0.160 0.450 4.025
acier Intérieure 0.842 0.116 0.138 1.362
1 voie Pou’tres en Extér_ieure 0.380 0.188 0.494 3.298
béton | Intérieure 0.837 0.078 0.094 2.090
Poutres en Extérieure 0.381 0.190 0.498 3.258
béton T Intérieure 0.817 0.083 0.101 2.205
Poutres en Extérieure 0.700 0.199 0.284 1.508
acier Intérieure 0.755 0.174 0.230 1.408
2 voies Poqtres en Extér_ieure 0.749 0.200 0.267 1.255
béton | Intérieure 0.782 0.183 0.234 1.191
Poutres en Extérieure 0.734 0.194 0.265 1.371
béton T Intérieure 0.761 0.180 0.236 1.328
Poutres en Extérieure 0.760 0.116 0.153 2.069
acier Intérieure 0.741 0.130 0.175 1.992
3 voies Poqtres en Extér_ieure 0.806 0.116 0.144 1.672
béton | Intérieure 0.756 0.141 0.186 1.730
Poutres en Extérieure 0.765 0.109 0.143 2.156
béton T Intérieure 0.713 0.133 0.186 2.158
Poutres en Extérieure 0.805 0.075 0.093 2.600
acier Intérieure 0.711 0.109 0.153 2.651
4 voies Pou,tres en Extér_ieure 0.810 0.076 0.094 2.500
béton | Intérieure 0.706 0.114 0.162 2.579
Poutres en Extérieure 0.793 0.074 0.094 2.797
béton T Intérieure 0.688 0.114 0.165 2.737

Les tendances a I’ELF pour les portées continues & deux travées a ’effort tranchant sont similaires

a celles a I’ELF pour les portées simples. Les principaux constats sont :

e 3 tendances différentes :

o pour les ponts a 1 voie;
o pour les ponts a 2 voies;

o pour les ponts a 3 et 4 voies;

e I’effort tranchant dans les poutres extérieures des ponts a une voie est largement surestimé;

e pour les ponts a deux voies et plus, la méthode simplifiée surestime I’effort tranchant des

poutres intérieures avec des biais de la poutre intérieure trop faibles;

o les coefficients de variation sont trop éleves pour tous les ponts analysés;
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e les résultats sont similaires pour les ponts & poutres en acier et pour les ponts a poutres en

béton.

5.2.5.2 Analyse de I'effet de la portee

Cette section présente ’effet de la portée sur les résultats d'analyse pour I’effort tranchant des
portées continues de la méthode simplifiée & 1’état limite de fatigue (ELF) et & 1’état limite de

service 2 (ELS-2) pour les ponts & deux travées.

Comme mentionné, le calcul du facteur d’essieu pour le cisaillement de la méthode simplifiée du
Code S6-14 ne dépend pas de la portée du pont. En effet, aucun paramétre ne varie en fonction de
la portée équivalente Le. Comme pour ’ELU, il est possible que ce paramétre ait une incidence sur
la répartition des efforts alors il faut qualifier ’influence de ce paramétre, les résultats sont
présentés sur la Figure 5.25 alors que les statistiques sont présentées au Tableau 5-27 et au Tableau
5-28.
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Figure 5.25 Influence de la portée pour 1’effort tranchant & I'ELF/ELS-2 — Portées continues a 2
travées — Ensemble des donnees
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Tableau 5-27 Influence de la portée sur les parametres statistiques pour 1’effort tranchant a
I’ELF/ELS-2 — Portée continue — 2 travées — 1 voie

Ponts avec poutres en acier Ponts avec poutres en béton |
OVF OVF Ve Ka OvF OVF VvE Ka
10m 0.59 0.321 | 0.542 | 1.277 10m 0.60 0.318 | 0.533 [ 1.258
15m 0.60 0.249 [ 0.418 | 1.606 15m 0.59 0.268 | 0.450 | 1.530
20m 0.62 0.215 [ 0.346 | 1.767 20m 0.61 0.235 | 0.383 | 1.660
30 m 0.62 0.175 | 0.283 | 2.171 30 m 0.66 0.184 | 0.278 | 1.848

Ponts avec poutres en béton T
OvF OVE Vvr Ka
10m 0.59 0.308 0.525 | 1.331
15m 0.58 0.262 0.448 | 1.603
20m 0.61 0.230 0.380 | 1.696
30m 0.65 0.177 0.271 | 1.977

Tableau 5-28 Influence de la portée sur les paramétres statistiques pour 1’effort tranchant a
I’ELF/ELS-2 — Portée continue — 2 travées — 2 voies et plus

Ponts avec poutres en acier Ponts avec poutres en béton |
OVF OVFE Vvr Ka OVF OVFE Ve Ka
10m 0.76 0.161 | 0.212 | 1.491 10 m 0.80 0.170 [ 0.211 | 1.176
20m 0.76 0.129 | 0.170 | 1.860 20 m 0.77 0.138 [ 0.179 | 1.667
40 m 0.69 0.124 [ 0.181 [ 2.500 40 m 0.75 0.130 | 0.175 | 1.923
60 m 0.64 0.140 [ 0.220 [ 2.571 60 m 0.68 0.139 | 0.205 | 2.302

Ponts avec poutres en béton T
OVF OVF Vve Ka
10 m 0.78 0.165 0.211 | 1.333
20m 0.75 0.134 0.180 | 1.866
40m 0.72 0.125 0.173 | 2.240
60 m 0.66 0.134 | 0.204 | 2.537

Il est d’abord possible de voir que les ponts a une voie sont mal représentés. Leurs biais sont trop
faibles et leurs écarts-types élevés entrainent des coefficients de variation trés éleves. Par exemple,
les ponts a poutres en acier présentent un tres grand coefficient de variation de 0.542 pour des
portées de 10 m. Cet effet est observable pour tous les types de ponts de 10 a 30 m. Ensuite, pour
tous les ponts, le biais a 1’effort tranchant est influencé par la portée. Pour les ponts a une voie, le
biais a tendance a augmenter. Pour les ponts a deux voies et plus, le biais a plutdt tendance a
diminuer. Dans tous les cas, 1’écart-type et le coefficient de variation diminuent avec

’augmentation de la portée sauf pour les portées de 60 m. Les résultats a ’ELF/ELS-2 sont
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insatisfaisants pour I’effort tranchant compte tenu des grands écarts-types et des faibles biais
obtenus.

5.2.5.3 Analyse des valeurs maximales

Comme pour les portées simples, une analyse est faite seulement avec les valeurs extrémes pour
chaque modele de pont, ¢’est-a-dire en retenant la valeur maximale de ’effort entre la poutre

intérieure et la poutre extérieure. Les résultats sont présentés sur la Figure 5.26.
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Figure 5.26 Comparaison des valeurs maximales de 1’effort tranchant a I’'ELF/ELS-2 — Ensemble
des donnees — Portées continues a deux travées

Il est possible de voir que les tendances sont similaires de celles des poutres extérieures. En effet,
la tendance quadratique des poutres intérieures est atténuée en ne considérant que les valeurs
maximales. Le Tableau 5-29 présente ’effet de prendre en compte les efforts maximaux sur les

parameétres statistiques.



Tableau 5-29 Paramétres statistiques pour les valeurs maximales de flexion & I'ELF/ELS-2 —

Portées simples

Type des Position des
poutres poutres Omu oMy Vi Ka

Poutres en Max 0.840 0.093 0.110 1.720

acler

Poutres en Max 0.858 0.096 0.112 1.479
béton |

Poutres en Max 0.831 0.096 0.115 1.760
béton T

Les tendances sont confirmées par les statistiques. En effet, autant le biais que 1’écart-type et le
coefficient de variation sont améliorés lorsqu’on considére les valeurs maximales. Les biais sont

moins faibles et 1’écart-type est également moindre.
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5.3 Etude des ponts a 3 travées

5.3.1 Résumé des parametres considéerés

Cette section porte sur la comparaison de la méthode simplifiée avec la méthode raffinée du grillage

pour les portées continues de 3 travées. Les résultats de ’analyse paramétrique ont été basés sur

les ponts synthétiques ayant les paramétres suivants :

nombre de voien :1a4;
portée L, ponts a une voie (n = 1) : 10, 15, 20 et 30 m;
portée L, ponts de deux a quatre voies (n =2, 3 et 4) : 10, 20, 30, 40 et 60 m;
nombre de poutres N : 3, 4, 5, 6 et 8 poutres;
type de poutres : poutre en acier en |, poutre en béton précontraint en I, poutre en béton en
T monolithique;
largeur carrossable W :
o 1lvoie:3.3m,4.8met59m;
o 2voies:6m,80met9.9m;
o 3voies:10m, 11.75m, et 13.4 m;
o 4voies:135m,15.25met 16.9 m;
longueur du porte-a-faux S¢ : 0.3S, 0.5S et 0.6S;
conditions de chargement : 1 a n voies pour I’état limite ultime et I’état limite de service de
type 1 (ELU et ELS-1) et une voie chargée pour I’état limite de fatigue et I’état limite de
service de type 2 (ELF et ELS-2);
rapport des travées Lo/L1: 1.0, 1.25 et 1.5, ou la premiére et la troisieme portée ont la

méme longueur.

Au total 591 ponts a 1 voie et 1584 ponts a deux voies et plus ont été analysés dans cette étude

paramétrique, soit un total de 2175 ponts continus de trois travées.
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5.3.2 Moments fléchissants 2 PELU/ELS-1

Cette section porte sur la comparaison de la méthode simplifiée du Code S6-14 avec la méthode
raffinée du grillage pour les moments fléchissants & 1’état limite ultime (ELU) et a 1’état limite de
service 1 (ELS-1) pour les ponts a trois travées.

5.3.2.1 Ensemble des résultats

Comme aux sections précédentes, les efforts de flexion sont comparés a ceux issus de la méthode
simplifiée. Cependant, pour tous les ponts continus dont ceux a 3 travées, il y a 3 types d’efforts
de flexion a considérer pour la conception des ponts continus. Dans le cas présent, trois types
d’efforts de flexion servent a la conception : le moment de flexion positif a la travée 1, le moment
de flexion positif a la travée 2, le moment de flexion négatif a I’appui intermédiaire. A cette fin,
ces efforts ont été déterminés avec la méthode du grillage et avec la méthode simplifiée. La
comparaison des efforts de flexion positifs de la premiére travée est illustrée sur la Figure 5.27
alors que les paramétres statistiques sont présentés au Tableau 5-30.
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Figure 5.27 Comparaison des valeurs du moment positif a I’ELU/ELS-1 — Portées continues a 3
travées — Travée 1 — Ensemble des données



Tableau 5-30 Résultats statistiques pour le moment fléchissant positif a I’ELU/ELS-1

— Portées continues a 3 travées — Travée 1

oares | poutres | aw Vin ka
Poutres en Extérieure 0.911 0.070 0.077 1.276
acier Intérieure 0.895 0.073 0.082 1.436
Poutresen | Extérieure 0.886 0.057 0.065 1.993
béton | Intérieure 0.879 0.067 0.076 1.805
Poutresen | Extérieure 0.852 0.048 0.056 3.080
beton T Intérieure 0.855 0.062 0.073 2.322

Tout d’abord, le premier constat qu’il est possible de dresser est le fait que les statistiques sont treés
similaires avec les ponts a 2 travées pour la flexion positive. Pour les trois matériaux, comme pour
les ponts a 2 travées, il est possible de voir que la méthode simplifiée de la norme CSA S6-14 est
généralement conservatrice. En effet, la majorité des points représentant les ponts se trouve dans
la portion sécuritaire de la courbe. Il est donc possible de dresser des tendances similaires que pour
les ponts a 2 travées :

e présence de seulement quelques cas de ponts non-sécuritaires;

¢ la méthode simplifiée est généralement trop conservatrice;

e les équations de la méthode simplifiée sont bien adaptées aux poutres extérieures (faible

écart-type et faible coefficient de variation);

¢ influence du type des poutres du pont sur la répartition des efforts de flexion.

Comme pour les ponts a deux travées, les cas de ponts dépassant la droite d’égalité sont des poutres
extérieures de ponts de longue portée avec des poutres trés espacées. Pour les mémes raisons
qu’énoncé plus tot, les poutres de ce type de ponts attirent beaucoup d’efforts de flexion et la

répartition des efforts est plus difficile, car les poutres sont tres éloignées.

La précision de la méthode simplifiée sur le moment de flexion positif de la travée 2 est évaluee.
Dans la méthode simplifiée, seule la longueur Le change entre les deux cas. La comparaison des
efforts de flexion positifs de la premiére travée est illustrée sur la Figure 5.28 alors que les

parameétres statistiques sont présentés au Tableau 5-31.
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Figure 5.28 Comparaison des valeurs du moment positif & I’lELU/ELS-1 — Portées continues a 3
travées — Travée 2 — Ensemble des données

Tableau 5-31 Résultats statistiques pour le moment positif a ’ELU/ELS-1 — Portées continues a 3
travées — Travée 2

el e T T T
Poutresen | Extérieure 0.918 0.050 0.055 1.640
acier Intérieure 0.877 0.057 0.065 2.158
Poutresen | Extérieure 0.898 0.037 0.041 2.757
béton | Intérieure 0.870 0.053 0.060 2.453
Poutresen | Extérieure 0.851 0.032 0.037 4.656
béton T Intérieure 0.840 0.051 0.061 3.137

Les résultats présentés sur la Figure 5.28 et au Tableau 5-31 montrent des tendances qui sont
similaires aux ponts a 2 travées. En effet, les résultats du moment de flexion positif pour la travée
2 ont peu d’écarts par rapport a ceux du moment de flexion positif de la travée 1 autant pour le

biais que pour 1’écart-type et le coefficient de variation.

Comme pour les ponts a 2 travées, les moments de flexion négatifs a 1’appui central du grillage

sont comparés a ceux obtenus par la méthode simplifiée. La comparaison des efforts de flexion
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négatifs est illustrée sur la Figure 5.29. Les statistiques des résultats d'analyse sont présentées au

Tableau 5-32.
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Figure 5.29 Comparaison des valeurs du moment négatif a I’ELU/ELS-1 — Portées continues a 3
travées — Ensemble des données

Tableau 5-32 Résultats statistiques pour la flexion négative & ’'ELU/ELS-1 — Portées continues &

3 travées

ures | poutres. | | o Vi ks
Poutres en Extérieure 0.979 0.051 0.052 0.412
acier Intérieure 0.986 0.076 0.077 0.184
Poutres en Extérieure 0.965 0.053 0.055 0.660
beton | Intérieure 0.953 0.067 0.071 0.701
Poutres en Extérieure 0.942 0.051 0.054 1.137
béton T Intérieure 0.932 0.063 0.068 1.079

Comme pour les ponts a 2 travées, il est possible d’observer sur la Figure 5.29 que les points sont

situés plus pres de 1’égalité que dans les cas de la flexion positive représentés sur la Figure 5.27 et

la Figure 5.28. En regardant le Tableau 5-32, il est possible de voir que la méthode simplifiée donne
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de bons résultats autant pour les poutres intérieures qu’extérieures. Les biais sont tous pres de 1 et

les coefficients de variation sont faibles.

Malgré le fait que la majorité des points se situe prés de la courbe d’égalité, il y a plusieurs ponts
dont les résultats ne sont pas conservateurs. En analysant les résultats, ce sont des poutres
extérieures de ponts avec des poutres trés espacées et de longs porte-a-faux. Cette observation
rejoint les ponts a deux travées et cela rejoint également la tendance de la flexion positive. Les
raisons ont déja été mentionneées plus tot. Le Code est donc mal adapté pour ces configurations de

ponts.

Il n’y a pas d’influence du type de ponts sur les résultats, car ceux-ci sont similaires. Les tendances

sont similaires pour les trois types de ponts.

5.3.2.2 Analyse de I'effet de la portée

Cette section présente 1’effet de la portée sur les résultats d'analyse pour les 3 moments de flexion
des portées continues de la méthode simplifiée a I’état limite ultime (ELU) et a 1’état limite de
service 1 (ELS-1) pour les ponts a trois travées.

Dans les équations de la méthode simplifiée, les ponts continus sont traités a travers le concept de
portée équivalente Le qui est utilisé afin de calibrer le facteur Dt. Pour les ponts a 3 travées, une
troisiéme définition est introduite afin d’estimer 1’effort de flexion de la travée intermédiaire. La

portée équivalente pour cet effort de flexion positif est 0.5L5.

Puisque la troisieme travée vient modifier la répartition des efforts de flexion, il est pertinent de
valider cette approche pour cette configuration. Pour chacun des efforts de flexion critiques
(moment de flexion positif de la travée 1, moment de flexion positif de la travée 2 et le moment de
flexion négatif), les résultats des analyses sont corrélés a la portée. Pour le cas présent, puisque les
ponts a 1 voie ont été modélisés avec des portées différentes, la présentation des résultats est
séparée en 2 : les ponts a 1 voie et les ponts a plus d’une voie. Premiérement, les moments de
flexion positifs seront analysés. La Figure 5.30 et la Figure 5.31 présentent la comparaison des

efforts de flexion positifs entre les deux méthodes.



166

1.3 1.3

12 1 12 1
5 1.1 :5 1.1
E i ! E i :
@ R R B | I 1 i
) f H ) H H ] i
g | 8 |
£ 0.9 1 £09 1
] ©
= =
3081 1 o08F 1
(=] (=]
= ; =
So7t ; {1 Gorr 1

Egalité . Egalité
®  Acier ®  Acier
0.6 e Bétonl | | 061 e Béonl ||
Béton T Béton T
0.5 . . . . ! 0.5 . . , . )
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Portée (m) Portée (m)
1 voie 2 a4 voies

Figure 5.30 Influence de la portée pour le du moment fléchissant positif 4 ’ELU/ELS-1 — Portées
continues a 3 travées — Ensemble des données — Travée 1

1.3 T 1.3

1.2 A 1.2 1
g1 : g1
= : =
E 4 : E 4 i : :
& I i @ I H 1
o i v | 1
g Pl E
£ 09 1 1 1 £ 09 1
QO 1 0
= =
0.8 | 1 4 o 08F 1
> i >
= L = '
®oTf : 4 oot : 1

Egalité Egalité
®  Acier ®  Acier
08 e Betonl | | 061 ® Béstonl ||
Béton T Beton T
05 ; . . ‘ 5 05 : . ‘ . ‘
o] 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Portée (m) Portée (m)
1 voie 2 a4 voies

Figure 5.31 Influence de la portée pour le moment fléchissant positif a I’ELU/ELS-1 — Portées
continues a 3 travées — Ensemble des données — Travée 2

Tout d’abord, il est possible d’observer que les tendances sont similaires entre les travées 1 et 2.
La norme est généralement satisfaisante pour prédire le moment fléchissant positif autant pour la

travée 1 que pour la travée 2, car la majorité des points se situent en bas de 1. Ensuite, les résultats
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montrent que les valeurs maximales en flexion positive sont corrélées a la portée pour les trois
types de poutres. Pour les ponts a 1 voie, les résultats varient linéairement selon la portée,
diminuant selon celle-ci. Les ponts a 1 voie présentent aussi la caractéristique que seuls les ponts
a poutres en acier ont des cas non conservateurs a 10 m. Pour les ponts a 2 voies et plus, la relation
est plutdt constante avec la portée. Seuls les ponts de 10 m présentent des caractéristiques
différentes pour les ponts a 2 voies et plus. Afin de vérifier ces tendances, les paramétres
statistiques sont présentes du Tableau 5-33 au Tableau 5-36.

Tableau 5-33 Influence de la portée sur les paramétres statistiques pour le moment fléchissant
positif a ’ELU/ELS-1 — Portées continues a 3 travées — 1 voie — Travée 1

Ponts avec poutres en acier Ponts avec poutres en béton |
omu oMU Vmu Ka omu oMU Vmu Ka
10m 0.88 0.089 | 0.102 | 1.380 10m 0.86 0.076 [ 0.089 | 1.885
15m 0.92 0.069 | 0.075 | 1.182 15m 0.90 0.058 [ 0.064 [ 1.807
20 m 0.90 0.069 | 0.076 | 1.406 20m 0.90 0.058 | 0.064 | 1.807
30m 0.84 0.121 | 0.145 | 1.358 30m 0.87 0.074 | 0.086 | 1.809

Ponts avec poutres en béton T
omu oMU Vmu Ka
10m 0.83 0.073 0.087 [ 2.312
15m 0.85 0.054 | 0.063 | 2.810
20 m 0.85 0.054 | 0.063 | 2.810
30m 0.82 0.069 0.085 [ 2.615

Tableau 5-34 Influence de la portée sur les paramétres statistiques pour le moment fléchissant
positif a "ELU/ELS-1 — Portées continues a 3 travées — 2 voies et plus — Travée 1

Ponts avec poutres en acier Ponts avec poutres en béton |
oMU oMU Vmu Ka oMU oMU Vmu Ka
10m 0.87 0.079 | 0.091 | 1.606 10m 0.86 0.074 | 0.087 1.906
20m 0.94 0.045 | 0.048 | 1.369 20m 0.90 0.046 | 0.051 2.061
40 m 0.92 0.041 [ 0.045 [ 1.942 40 m 0.89 0.040 [ 0.045 2.724
60 m 0.91 0.054 [ 0.060 [ 1.717 60 m 0.86 0.049 [ 0.057 2.737

Ponts avec poutres en béton T
omu oMU Vmu Ka
10m 0.84 0.070 0.083 | 2.345
20m 0.87 0.032 0.037 | 3.921
40m 0.87 0.035 0.040 | 3.782
60 m 0.84 0.040 0.047 | 3.992
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Tableau 5-35 Influence de la portée sur les paramétres statistiques pour le moment fléchissant
positif a ’ELU/ELS-1 — Portées continues a 3 travées — 1 voie — Travée 2

Ponts avec poutres en acier Ponts avec poutres en béton |
oMu oMU Vmu Ka omu oMU Vmu Ka
10m 0.89 0.063 | 0.071 | 1.703 10m 0.87 0.044 | 0.051 [ 2.915
15m 0.91 0.078 | 0.085 | 1.177 15m 0.89 0.060 | 0.068 | 1.874
20m 0.90 0.078 | 0.087 | 1.345 20m 0.89 0.060 | 0.068 | 1.874
30 m 0.84 0.123 | 0.147 | 1.320 30 m 0.87 0.077 | 0.088 [ 1.731

Ponts avec poutres en béton T
omu oMU Vmu Ka
10m 0.84 0.042 0.050 | 3.754
15m 0.84 0.055 0.066 | 2.975
20m 0.84 0.055 0.066 | 2.975
30 m 0.82 0.073 0.090 | 2.474

Tableau 5-36 Influence de la portée sur les parametres statistiques pour le moment fléchissant
positif a ’ELU/ELS-1 — Portées continues a 3 travées — 2 voies et plus — Travée 2

Ponts avec poutres en acier Ponts avec poutres en béton |
oMU oMU Vmu Ka oMu oMU Vmu Ka
10m 0.88 0.051 | 0.059 | 2.370 10m 0.87 0.045 | 0.051 | 2.886
20m 0.92 0.048 | 0.052 [ 1.715 20 m 0.90 0.042 | 0.047 | 2.468
40 m 0.90 0.047 | 0.052 [ 2.030 40 m 0.89 0.038 [ 0.043 [ 2.847
60 m 0.89 0.058 | 0.065 | 1.832 60 m 0.87 0.043 | 0.050 | 2.983

Ponts avec poutres en béton T
omu oMU Vmu Ka
10m 0.84 0.040 0.048 | 3.940
20m 0.86 0.034 0.039 | 4.233
40 m 0.85 0.036 | 0.043 | 4.087
60 m 0.82 0.038 | 0.046 | 4.611

Les résultats montrent que I’influence de la portée sur le biais est similaire a celle des ponts a deux
travées. Les tendances observées sont :

e le biais est peu affecté par ’augmentation de la portée;

e ladispersion des points se détériore légérement avec 1’augmentation de la portée;

e les tendances sont similaires pour les ponts a une voie et ceux a deux voies et plus;

¢ |e moment positif de la travée 1 et de la travée 2 présentent des statistiques tres similaires;

e la methode simplifiée donne généralement de bons résultats pour la flexion positive.
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L’influence de la portée sur les résultats pour la flexion négative en fonction de la portée est

analysée a la Figure 5.32 alors que le Tableau 5-37 et le Tableau 5-38 présentent les résultats

statistiques.
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Figure 5.32 Influence de la portée pour le moment fléchissant négatif a ’ELU/ELS-1 — Portées
continues a 3 travées — Ensemble des données

Tableau 5-37 Influence de la portée sur les paramétres statistiques pour le du moment fléchissant
négatif — Portée continue — 1 voie — 3 travees

Ponts avec poutres en acier Ponts avec poutres en béton |
omu oMU Vmu Ka omu oMU Vmu Ka
10m 0.94 0.062 | 0.066 [ 0.968 10m 1.02 0.065 [ 0.063 [ -0.308
15m 0.89 0.054 [ 0.061 | 2.037 15m 0.99 0.050 | 0.051 | 0.200
20m 0.85 0.078 | 0.092 [ 1.923 20m 0.97 0.051 | 0.052 | 0.588
30 m 0.77 0.132 | 0.172 | 1.742 30m 0.91 0.072 [ 0.079 [ 1.250
Ponts avec poutres en béton T
omu oMU Vmu Ka

10 m 1.00 0.059 0.059 [ 0.000

15m 0.96 0.049 0.051 [ 0.816

20 m 0.93 0.048 0.052 | 1.458

30 m 0.88 0.062 0.070 | 1.935
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Tableau 5-38 Influence de la portée sur les paramétres statistiques pour le moment fléchissant
négatif — Portée continue — 2 voies et plus — 3 travées

Ponts avec poutres en acier Ponts avec poutres en béton |
oMu oMU Vmu Ka omu oMU Vmu Ka
10m 0.99 0.059 | 0.060 | 0.198 10m 0.99 0.049 | 0.050 | 0.264
20m 1.00 0.058 | 0.058 [ 0.022 20m 0.97 0.050 | 0.052 [ 0.692
40m 0.95 0.047 | 0.050 | 1.141 40m 0.92 0.039 | 0.042 [ 2.073
60 m 0.94 0.050 | 0.053 | 1.198 60 m 0.91 0.046 | 0.050 | 2.053

Ponts avec poutres en béton T
omu oMU Vmu Ka
10m 0.97 0.047 0.049 | 0.645
20 m 0.94 0.042 0.045 1.375
40m 0.90 0.032 0.036 | 3.095
60 m 0.89 0.037 0.042 | 3.000

Les résultats au moment négatif montrent des tendances similaires que pour la flexion positive. La
dispersion des points en fonction de la portée présente des tendances similaires avec la flexion
positive. Autant pour les ponts a une voie et ceux a deux voies, les distributions des points sont
semblables dans les deux cas. Par contre, pour les ponts de portée de 10 m, la flexion négative
présente une plus grande dispersion contrairement a la flexion positive. De plus, les biais sont tous
plus élevés. Il y a également une plus grande influence de la portée sur les résultats. Les valeurs
sont corrélées a la portée autant pour les ponts a une voie que ceux a deux voies et plus. Le rapport
grillage méthode simplifiée a tendance a diminuer avec I’augmentation de la portée dans le cas

présent. L’écart-type quant a lui est peu corrélé a la portée.

5.3.3 Effort tranchant & PELU/ELS-1

Cette section porte sur la comparaison de la méthode simplifiée du Code S6-14 avec la méthode
raffinée du grillage pour I’effort tranchant & 1’état limite ultime (ELU) et a 1’état limite de service

1 (ELS-1) pour les ponts & trois travées.
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5.3.3.1 Ensemble des résultats

Dans cette section, une analyse comparative des efforts de cisaillement issus de la méthode
simplifiée et du grillage est présentée. La Figure 5.33 présente la comparaison directe des efforts

de cisaillement exprimés en kN.
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Figure 5.33 Comparaison des valeurs de 1’effort tranchant 2 ’ELU/ELS-1 — Portées continues a 3

travées — Ensemble des données

Les efforts de cisaillement pour les ponts a 3 travées présentent des caractéristiques trés similaires
aux ponts a 2 travées. En effet, les efforts sont tout d’abord plus élevés. De plus, il est possible
d’observer que le nuage de points suit la ligne d’égalité. Puisque le nuage est centré sur la ligne
d’égalité, il y a beaucoup de cas de dépassement. Ces cas sont surtout associés aux portées courtes
et moyennes puisque le nombre de dépassement s’atténue avec 1’augmentation de la valeur de
I’effort tranchant. Un des parametres pouvant causer cet effet est le débalancement des travées.

Tableau 5-39 présente I’influence de ce paramétre sur les statistiques.
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Tableau 5-39 Influence du débalancement des travees pour le moment

Rapport Lo/L;

Type des poutres Paramétre 1.0 1.25 15
omu 1.01 0.985 0.986
Poutres en acier oMU 0.123 0.112 0.106
Vmu 0.121 0.114 0.108
omu 1.00 0.980 0.972
Poutres en béton | oMU 0.114 0.105 0.100
Vmu 0.113 0.107 0.102
oMU 0.938 0.917 0.916
Poutres en béton T oMU 0.097 0.092 0.089
Vmu 0.103 0.100 0.097

Les résultats montrent que débalancement des travées a une incidence sur les ratios grillage sur
méthode simplifiée. Pour les trois types de ponts, les statistiques different entre les différents
rapports Lo/L1. Par exemple, pour les ponts & poutres en acier, entre des travées débalancées de 1.5
et des travées égales, il y a une faible différence de 2.5 % entre les valeurs des biais, mais une
différence plus marquée de 14 % quant a leurs écarts-types. La méthode simplifiée du Code utilise
le concept de portée simple équivalente qui ne tient toutefois pas compte du débalancement des
travées. Ce parameétre a une incidence sur la dispersion des points pour les trois types de ponts
analysés. Il serait donc nécessaire d’ajouter un parametre afin de tenir compte de cet effet a cause
des écarts. De la méme maniére que pour les portées simples, les parametres statistiques associés

au biais du cisaillement sont analysés et présentés au Tableau 5-40.

Tableau 5-40 Résultats statistiques pour I’effort tranchant 8 "ELU/ELS-1 — Portées continues a 3

travées

ooutres | poutres | 9w Vi ks
Poutres en Extérieure 0.939 0.101 0.107 0.604
acier Intérieure 1.049 0.100 0.095 -0.490
Poutres en Extérieure 0.942 0.096 0.102 0.604
beton | Intérieure 1.032 0.100 0.097 -0.320
Poutres en Extérieure 0.925 0.094 0.101 0.798
beton T Intérieure 1.009 0.103 0.102 -0.087
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Les tendances sont similaires a celles des portées continues a deux travées. Puisque le Code ne
contient qu’une seule équation pour calculer les efforts de cisaillement des poutres extérieures et
intérieures, il est attendu que les parameétres statistiques différent entre ces deux positions de
poutres. En effet, la valeur de cisaillement differe entre ces deux positions et une seule équation ne
peut étre utilisée pour les calculs du cisaillement des deux poutres. Dans le cas présent, les résultats

sont meilleurs pour les poutres extérieures, car les ratios sont pres de 1 sans dépasser cette limite.

Un parametre qui est considéré dans le calcul des facteurs d’essieu pour le cisaillement est le
nombre de voies sur le pont. Dans le Code, la valeur du paramétre Dt varie pour considérer le
nombre de voies. La Figure 5.34 illustre I’influence du nombre de voies sur les efforts de

cisaillement.
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Figure 5.34 Comparaison des valeurs de ’effort tranchant a I’ELU/ELS-1 — Etude par nombre de
voies — Portées continues a 3 travées

Les tendances des efforts de cisaillement pour les portées continues sont tres différentes des ponts

a deux travées pour I’effet du nombre de voies :
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e présence de la méme tendance pour les ponts de 1 voie et d’une autre tendance pour les
ponts de 2 a 4 voies;
e les valeurs a I’effort tranchant comportent beaucoup de dépassements pour tous les nombres

de voies;

e les points suivent 1’égalité.

Les statistiques de 1’effet du nombre de voies sont présentées au Tableau 5-41.

Tableau 5-41 Comparaison des statistiques pour I’effort tranchant 8 ’ELU/ELS-1 selon le

nombre de voies — Portées continues a 3 travées

Type des Position des

p%rl)Jtres poutres ow o Vw Ka
Poutres en Extérieure 0.929 0.135 0.146 0.526
acier Intérieure 0.972 0.117 0.121 0.239
1 voie Poqtres en Extér_ieure 0.921 0.128 0.139 0.617
béton | Intérieure 0.962 0.111 0.116 0.342
Poutres en Extérieure 0.907 0.125 0.137 0.744
béton T Intérieure 0.943 0.119 0.127 0.479
Poutres en Extérieure 0.931 0.111 0.119 0.622
acier Intérieure 1.085 0.090 0.083 -0.944
2 voies Poqtres en Extér'ieu re 0.939 0.095 0.101 0.642
béton | Intérieure 1.072 0.091 0.085 -0.791
Poutres en Extérieure 0.922 0.093 0.101 0.839
béton T Intérieure 1.050 0.095 0.090 -0.526
Poutres en Extérieure 0.972 0.086 0.088 0.326
acier Intérieure 1.072 0.068 0.063 -1.059
3 voies Poultres en Extér_ieure 0.975 0.079 0.081 0.316
béton | Intérieure 1.055 0.075 0.071 -0.733
Poutres en Extérieure 0.956 0.078 0.082 0.564
béton T Intérieure 1.027 0.076 0.074 -0.355
Poutres en Extérieure 0.974 0.085 0.088 0.306
acier Intérieure 1.047 0.064 0.062 -0.734
4 voies Poutres en Extér_ieu re 0.975 0.082 0.084 0.305
béton | Intérieure 1.030 0.068 0.066 -0.441
Poutres en Extérieure 0.954 0.080 0.084 0.575
béton T Intérieure 1.001 0.067 0.067 -0.015

Les statistiques confirment les tendances relevées. Les résultats sont similaires pour les ponts a
deux voies et plus. Les ponts a une voie sont les plus sécuritaires avec des biais plus faibles. Ils ont
également des tendances differentes des autres nombres de voies. Les statistiques sont trés

similaires pour les ponts a trois et quatre voies, autant pour les biais que pour la dispersion, les
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valeurs étant tres proches. Les écarts-types pour les ponts a plus d’une voie sont satisfaisants, car
il n’y a qu’un cas qui dépasse 0.1. Les ponts a deux voies ont des biais similaires aux ponts a trois

et quatre voies, mais leurs écarts-types sont légerement plus élevés.

Les résultats montrent également encore une différence par rapport aux positions des poutres. Les
poutres intérieures montrent toujours un biais plus élevé et un écart-type plus faible que les poutres
extérieures. Cette tendance est présente pour tous les nombres de voies. Comme mentionné, cela
est causé par le fait qu’a I’effort tranchant, il n’y a qu’une seule équation pour les poutres

extérieures et intérieures contrairement a la flexion.

5.3.3.2 Analyse de I'effet de la portée

Cette section présente 1’effet de la portée sur les résultats d'analyse pour ’effort tranchant des
portées continues de la méthode simplifiée a 1’état limite ultime (ELU) et a I’état limite de service

1 (ELS-1) pour les ponts & trois travées.

Dans I’édition actuelle de la norme CSA S6-14, comme pour les ponts a deux travees, le facteur
d’essieu pour le cisaillement ne dépend pas de la portée du pont. En effet, aucun parameétre ne varie
en fonction de la portée équivalente L.. Cependant, il est possible que ce parameétre puisse avoir un
effet sur la distribution des efforts de cisaillement. Dans le cas des ponts a deux travées, un effet
important de la portée sur le cisaillement a été relevé. Pour pouvoir qualifier I’influence de ce
parameétre, les résultats sont présentés sur la Figure 5.35 alors que les statistiques pour la portée

sont ensuite présentées au Tableau 5-42 et au Tableau 5-43.
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Figure 5.35 Influence de la portée pour I’effort tranchant a I"’ELU/ELS-1 — Portées continues a 3
travées — Ensemble des données

Tableau 5-42 Influence de la portée sur les paramétres statistiques pour 1’effort tranchant — Portée
continue a 3 travées — 1 voie

Ponts avec poutres en acier Ponts avec poutres en béton |
ovu oy Vv Ka ovu ovu Vv Ka
10m 0.92 0.143 | 0.156 0.585 10m 0.95 0.152 [ 0.161 | 0.344
15m 0.97 0.099 | 0.102 0.304 15m 0.94 0.096 [ 0.102 | 0.655
20m 0.98 0.099 | 0.101 0.191 20m 0.94 0.096 [ 0.102 | 0.655
30m 1.02 0.079 | 0.077 | -0.227 30m 0.96 0.090 [ 0.095 | 0.493
Ponts avec poutres en béton T
oy oy Vv Ka

10m 0.93 0.153 0.164 | 0.432

15m 0.92 0.098 0.107 | 0.817

20m 0.92 0.098 0.107 | 0.817

30m 0.94 0.090 0.096 [ 0.723
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Tableau 5-43 Influence de la portée sur les paramétres statistiques pour 1’effort tranchant — Portée
continue a 3 travées — 2 voies et plus

Ponts avec poutres en acier Ponts avec poutres en béton |
owu oy Vv Ka ovu ovu Vv Ka
10m 1.02 0.118 [ 0.116 | -0.177 10m 1.03 0.123 | 0.120 [ -0.215
20m 1.01 0.099 | 0.098 | -0.108 20m 1.00 0.082 [ 0.082 | 0.014
40m 0.99 0.070 | 0.071 | 0.120 40m 1.00 0.075 [ 0.075 | -0.047
60 m 0.92 0.038 | 0.041 | 2.039 60 m 0.95 0.057 | 0.060 [ 0.922

Ponts avec poutres en béton T
oy ow Vwy Ka
10m 1.01 0.120 0.118 | -0.077
20 m 0.97 0.081 0.084 | 0.307
40m 0.98 0.073 0.074 | 0.294
60 m 0.92 0.056 0.060 | 1.356

Il est d’abord possible de voir que les ponts a une voie sont mal représentés a 1’effort tranchant.
Ceux-ci présentent les écarts-types et les coefficients de variation les plus élevés. Pour les ponts a

une voie de 10 m avec des poutres en acier, le coefficient de variation atteint méme 0.16.

Pour les ponts a deux voies et plus, la méthode simplifiée n’est pas assez conservatrice avec des
biais élevés pour les trois types de ponts. Par contre, sauf pour les portées courtes de 10 m, la
méthode simplifiée présente une faible dispersion. Les écarts-types et les coefficients de variation

sont faibles en bas de 0.1.

Il est possible de voir que les écarts-types et les biais sont corrélés a la portée pour les ponts a deux
voies et plus. En effet, le biais a tendance a diminuer avec la portée tandis que 1’écart-type diminue
avec la portée. La méthode simplifiée s’améliore donc avec I’augmentation de la portée. Cette
tendance est différente pour les ponts a une voie ou le biais augmente avec la portée tandis que
I’écart-type diminue avec I’augmentation de la portée. Une amélioration de la méthode simplifiée

serait donc possible en corrélant la portée au facteur d’essieu.

5.3.3.3 Analyse des valeurs maximales

Comme pour les portées simples, une analyse est faite seulement avec les valeurs extrémes pour
chaque modele de pont, ¢’est-a-dire en retenant la valeur maximale de 1’effort entre la poutre

intérieure et la poutre extérieure. Les résultats sont présentes sur la Figure 5.36.
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Figure 5.36 Comparaison des valeurs maximales de 1’effort tranchant & I’ELU/ELS-1 — Ensemble
des données — Portées continues a trois travées

Il est possible de voir que les tendances sont similaires lorsqu’on se penche sur I’échantillon au

complet. Dans le cas présent, les résultats sont non-sécuritaires et une grande portion des points

dépassent 1’¢galité. Le nombre de dépassement, comme pour 1’échantillon complet, diminue avec

la portée. Le Tableau 5-44 présente 1’effet de prendre en compte les efforts maximaux sur les

parametres statistiques.

Tableau 5-44 Paramétres statistiques pour les valeurs maximales & I'effort tranchant I’ELU/ELS-1
— Portées simples

R R

PO‘;E';Z? en Max 1.07 0.083 0.078 -0.843
P%l;ttgff o Max 1.05 0.081 0.077 -0.617
Pge‘j:;‘;sTe” Max 1.05 0.083 0.080 -0.602
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Tout d’abord, il est possible de voir que les résultats pour les valeurs extrémes sont similaires dans
les trois cas. Cependant, celui-ci est élevé et cela explique les nombreux cas non-sécuritaires
montrés a la Figure 5.36. Les statistiques associées a la dispersion sont également proches entre les

trois types de ponts.

5.3.4 Moment fléchissant 2 PELF/ELS-2

Cette section porte sur la comparaison de la méthode simplifiée du Code S6-14 avec la méthode
raffinée du grillage pour les moments fléchissants a 1’état limite de fatigue (ELF) et & 1’état limite

de service 2 (ELS-2) pour les ponts a trois travées.

5.3.4.1 Ensemble des résultats

Comme aux sections précédentes, les efforts de flexion sont comparés a ceux issus de la méthode
simplifiée. La comparaison des efforts de flexion positifs de la premiére travée est illustrée sur la

Figure 5.37 alors que les parametres statistiques sont présentés au Tableau 5-45.
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Figure 5.37 Comparaison des valeurs du moment positif a I’lELF/ELS-2 — Portées continues a 3
travées — Travée 1 — Ensemble des données
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Tableau 5-45 Résultats statistiques pour la flexion positive a I'ELF/ELS-2 — Portées continues a 3
travées — Travée 1

ooutres | poutres | 9w Vi ka
Poutres en Extérieure 0.778 0.234 0.301 0.949
acier Intérieure 0.790 0.101 0.128 2.079
Poutres en Extérieure 0.769 0.212 0.275 1.090
béton | Intérieure 0.785 0.094 0.120 2.287
Poutres en Extérieure 0.741 0.185 0.250 1.400
beton T Intérieure 0.754 0.093 0.123 2.645

Tout d’abord, le premier constat qu’il est possible de constater que les statistiques sont trés

similaires avec les ponts a 2 travées pour la flexion positive a I’ELF. Pour les trois matériaux,

comme pour les ponts a 2 travées, il est possible de voir que la méthode simplifiée de la norme

CSA S6-14 est généralement conservatrice. En effet, la majorité des points représentant les ponts

se trouve dans la portion sécuritaire de la courbe. Il est donc possible de dresser les mémes

tendances que pour les ponts a 2 travées a ’ELF :

la méthode simplifiée est trop conservatrice a I’ELF;

la méthode simplifiée analyse mieux les poutres intérieures que les poutres extérieures;

o différence marquée de I’écart-type entre la poutre intérieure et la poutre extérieure.

présence d’un groupe de ponts de quelques ponts non-sécuritaires prés de la courbe

d’égalité seulement;

présence d’un groupe de ponts trop conservateurs autour de 1000 kN-m en analyse raffinée;

les statistiques sont similaires entre les trois types de ponts analysés.

Ensuite, la précision de la méthode simplifiée sur le moment de flexion positif de la travée 2 est

évaluée. Dans la méthode simplifiée, seule la longueur Le change entre les deux cas. La

comparaison des efforts de flexion positifs de la premiere travée est illustrée sur la Figure 5.38

alors que les statistiques sont presentées au Tableau 5-46.
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Figure 5.38 Comparaison des valeurs du moment positif & I’/ELF/ELS-2 — Portées continues & 3
travées — Travée 2 — Ensemble des données

Tableau 5-46 Résultats statistiques pour la flexion positive & I’'ELF/ELS-2 — Portées continues a 3
travées — Travée 2

omtres | poutres | 9w Vi ks
Poutres en | Extérieure 0.779 0.222 0.285 0.995
acier Intérieure 0.751 0.104 0.139 2.394
Poutresen | Extérieure 0.766 0.204 0.267 1.147
béton | Intérieure 0.749 0.102 0.136 2.461
Poutresen | EXtérieure 0.733 0.177 0.241 1.508
béton T Intérieure 0.721 0.101 0.141 2.762

Les résultats présentés sur la Figure 5.38 et au Tableau 5-46 montrent des tendances qui sont
semblables aux ponts a 2 travées. En effet, les resultats du moment de flexion positif pour la travée
2 sont similaires a ceux du moment de flexion positif de la travée 1. Les résultats sont autant
similaires pour les biais que pour les écarts-types. La répartition des points est également semblable

entre la travée 1 et la travée 2.
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Comme pour les ponts a 2 travées, les moments de flexion négatifs a I’appui central du grillage

sont comparés a ceux obtenus par la méthode simplifiée. La comparaison des efforts de flexion

négatifs est illustrée sur la Figure 5.39 alors que les statistiques sont présentées au Tableau 5-47.

Moment code S6-14 (kN-m)
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Figure 5.39 Comparaison des valeurs du moment négatif a I’ELF/ELS-2 — Portées continues a 3
travées — Ensemble des données

Tableau 5-47 Résultats statistiques pour le moment négatif a ’ELF/ELS-2 — Portées continues a

3 travées

el il e e o
Poutres en Extérieure 0.829 0.271 0.326 0.631
acier Intérieure 0.844 0.117 0.139 1.333
Poutres en Extérieure 0.823 0.258 0.314 0.686
béton | Intérieure 0.850 0.128 0.151 1.172
Poutres en Extérieure 0.807 0.241 0.299 0.801
béton T Intérieure 0.824 0.126 0.153 1.397
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Il est possible de voir que les points sont généralement situés pres de 1’égalité. 1l y a un autre groupe
de ponts qui ne suivent pas cette tendance qui représentent des poutres extérieures de ponts avec
peu de voies et avec des voies larges. Cependant, il y a également un certain nombre de ponts non-
sécuritaires suivant la ligne d’égalité. La dispersion du nuage de points est grande et les valeurs se
situent pres de 1, alors il y a beaucoup de probabilités qu’il y a un grand nombre de dépassements.
Les cas de dépassement qui suivent 1’égalité en dessous de la courbe sont associés a des poutres
extérieures de ponts avec de grands espacements de poutres et des porte-a-faux longs. Avec cette

configuration, le chargement peut étre positionné trés pres de la poutre extérieure.

5.3.4.2 Analyse de I'effet de la portée

Cette section présente ’effet de la portée sur les résultats d'analyse pour les 3 moments de flexion
des portées continues de la méthode simplifiée & 1’état limite de fatigue (ELF) et a ’état limite de

service 2 (ELS-2) pour les ponts a trois travées.

Dans les équations de la méthode simplifiée, les ponts continus sont traités a travers le concept de
portée équivalente L qui est utilisé afin de calibrer le facteur Dt. Pour les ponts a 3 travées, une
troisiéme définition est introduite afin d’estimer 1’effort de flexion de la travée intermédiaire. La

portée équivalente pour cet effort de flexion positif est 0.5L..

Puisque la troisieme travée vient modifier la répartition des efforts de flexion, il est pertinent de
valider cette approche pour cette configuration. Pour chacun des efforts de flexion critiques
(moment de flexion positif de la travée 1, moment de flexion positif de la travée 2 et le moment de
flexion négatif), les valeurs sont corrélées a la portée. Pour le cas présent, puisque les ponts a 1
voie ont été modélisés avec des portées différentes, la présentation des résultats est séparée en 2 :

les ponts a 1 voie et les ponts a plus d’une voie.

Premierement, les moments de flexion positifs seront analysés. La Figure 5.40 et la Figure 5.41

présentent la comparaison des efforts de flexion positifs entre les deux méthodes.
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Figure 5.40 Influence de la portée sur le moment fléchissant positif a ’ELF/ELS-2 — Portées
continues a 3 travées — Ensemble des données — Travée 1
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continues a 3 travées — Ensemble des données — Travée 2

Tout d’abord, il est possible d’observer que les tendances sont similaires entre les travées 1 et 2.

Les valeurs des ratios calculés entre les graphiques sont également similaires. La norme est

généralement satisfaisante pour prédire le moment fléchissant positif autant pour la travée 1 que
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pour la travée 2, car la majorité des points se situent en bas de 1. Ensuite, les résultats montrent que
les valeurs minimales pour la flexion positive sont corrélées a la portée pour les trois types de
poutres pour les ponts a une voie. Pour les ponts a 1 voie, la variation entre le biais minimal et la
portée est linéaire. Pour les ponts a 2 voies et plus, la méme tendance peut étre observée. Afin de
verifier ces tendances, les parametres statistiques en fonction de portée sont présentés au Tableau
5-48 et au Tableau 5-49.

Tableau 5-48 Influence de la portée sur les paramétres statistiques pour le moment fléchissant
positif a ’ELF/ELS-2 — Portées continues a 3 travées — 1 voie — Travée 1

Ponts avec poutres en acier Ponts avec poutres en béton |
OME OMF Ve Ka OME OMF Vwre Ka
10m 0.64 0.291 | 0454 | 1.229 10m 0.63 0.279 [ 0.440 | 1.310
15m 0.66 0.191 [ 0.290 [ 1.773 15m 0.67 0.191 | 0.285 | 1.724
20m 0.66 0.191 [ 0.288 [ 1.755 20 m 0.67 0.191 | 0.285 | 1.724
30m 0.64 0.165 | 0.258 | 2.176 30m 0.71 0.166 | 0.232 | 1.723

Ponts avec poutres en béton T
OMF OME VmE Ka
10m 0.63 0.250 0.399 | 1.486
15m 0.67 0.178 0.267 | 1.867
20m 0.67 0.178 0.267 | 1.867
30m 0.71 0.161 0.226 | 1.792

Tableau 5-49 Influence de la portée sur les parameétres statistiques pour le du moment fléchissant
positif a ’ELF/ELS-2 — Portées continues a 3 travées — 2 voies et plus — Travée 1

Ponts avec poutres en acier Ponts avec poutres en béton |
OME OMF VmE Ka OMF OMF Ve Ka
10m 0.81 0.109 | 0.134 1.711 10m 0.81 0.107 [ 0.133 1.797

20m 0.84 0.111 | 0.132 1.416 20 m 0.83 0.105 [ 0.127 1.623
40 m 0.83 0.110 | 0.132 1.577 40 m 0.82 0.083 [ 0.102 2.199
60 m 0.85 0.073 [ 0.086 2.124 60 m 0.82 0.047 | 0.058 3.906

Ponts avec poutres en béton T
OMF OMF VmE Ka
10m 0.79 0.103 | 0.131 | 2.053
20m 0.79 0.098 | 0.124 | 2.133
40 m 0.76 0.063 | 0.083 | 3.759
60 m 0.75 0.032 | 0.042 | 7.821
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Tableau 5-50 Influence de la portée sur les paramétres statistiques pour le moment fléchissant
positif a ’ELF/ELS-2 — Portées continues a 3 travées — 1 voie — Travée 2

Ponts avec poutres en acier Pontsavec poutres en béton |
OMF OMF VmE Ka OMF OMF VmE Ka
10m 0.64 0.274 | 0.431 | 1.333 10m 0.63 0.266 | 0.425 1.408
15m 0.65 0.173 | 0.265 | 1.994 15m 0.67 0.183 | 0.274 1.822
20m 0.66 0.173 | 0.264 | 1.978 20m 0.67 0.183 | 0.274 1.822
30m 0.63 0.150 | 0.238 | 2.495 30 m 0.71 0.164 | 0.232 1.796

Ponts avec poutres en béton T
OMF OMF VmE Ka
10m 0.62 0.239 0.384 | 1.583
15m 0.66 0.172 0.259 | 1.955
20m 0.66 0.172 0.259 | 1.955
30m 0.70 0.159 0.225 | 1.868

Tableau 5-51 Influence de la portée sur les parametres statistiques pour le moment fléchissant
positif a ’ELF/ELS-2 — Portées continues a 2 travées — 2 voies et plus — Travée 2

Ponts avec poutres en acier Ponts avec poutres en béton |
OMF OMF VvE Ka OMvF OMF VvE Ka
10m 0.79 0.114 | 0.144 [ 1.809 10m 0.79 0.117 | 0.147 [ 1.787
20 m 0.82 0.127 | 0.155 | 1.382 20 m 0.81 0.121 | 0.149 | 1557
40 m 0.79 0.131 | 0.166 | 1.589 40 m 0.79 0.101 | 0.129 | 2.089
60 m 0.80 0.105 | 0.131 [ 1.919 60 m 0.77 0.074 | 0.096 | 3.076

Ponts avec poutres en béton T
OMF OMF VwE Ka
10m 0.77 0.112 0.145 | 2.043
20m 0.77 0.109 0.142 | 2114
40 m 0.73 0.079 0.108 | 3.411
60 m 0.71 0.049 | 0.069 | 5.983

Les résultats montrent que I’influence de la portée sur le biais est similaire a celle des ponts a deux
travées et a celle des ponts 4 trois travées a I’ELF. Les tendances observées sont :
¢ la méthode simplifiée évalue mal les efforts de flexion pour ponts a une voie;
e I’écart-type et le coefficient de variation a tendance a diminuer avec 1I’augmentation de la
porteée;
¢ la méthode est mieux adaptée pour des ponts a deux voies et plus, car les écarts-types sont

beaucoup plus faible;
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la méthode simplifiée tend a surestimer les efforts de flexion positifs pour les deux travées

pour toutes les portees.

L’influence de la portée pour la flexion négative est analysée a la Figure 5.42 ou sont présentés

graphiquement les ratios par rapport a la portée. Les Tableau 5-52 et Tableau 5-53 présentent les

résultats statistiques.
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Figure 5.42 Influence de la portée pour le moment de flexion négatif & I’ELF/ELS-2 — Portées

continues a 3 travées — Ensemble des données

Tableau 5-52 Influence de la portée sur les parametres statistiques pour le moment fléchissant

négatif — Portée continue — 1 voie — 3 travées

Ponts avec poutres en acier Ponts avec poutres en béton |
OMF OMF VvE Ka OMF OMF VmE Ka
10m 0.70 0.343 | 0.492 | 0.885 10m 0.72 0.363 | 0.505 | 0.778
15m 0.68 0.216 | 0.319 | 1.494 15m 0.70 0.247 | 0.352 1.204
20 m 0.67 0.216 | 0.323 | 1.533 20 m 0.70 0.247 | 0.352 1.204
30m 0.59 0.163 | 0.276 | 2.508 30m 0.70 0.194 | 0.275 1.533

Ponts avec poutres en béton T
OmF OMF VmE Ka
10 m 0.71 0.339 0.479 | 0.864
15m 0.70 0.234 0.335 | 1.297
20m 0.70 0.234 0.335 | 1.297
30 m 0.70 0.188 0.268 | 1.596
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Tableau 5-53 Influence de la portée sur les paramétres statistiques pour le moment fléchissant

négatif — Portée continue — 2 voies et plus — 3 travées

Les resultats et les constats pour la flexion négative sont :

la méthode simplifiée évalue mal les efforts de flexion pour ponts a une voie;

Ponts avec poutres en acier Ponts avec poutres en béton |
OMF OMF VvE Ka OMF OMF VmE Ka
10m 0.89 0.117 | 0.131 | 0.920 10m 0.92 0.122 | 0.133 | 0.686
20 m 0.89 0.124 | 0.139 | 0.857 20 m 0.89 0.120 | 0.135 | 0.935
40 m 0.85 0.149 | 0.175 | 0.989 40 m 0.85 0.131 | 0.154 | 1.128
60 m 0.86 0.122 | 0.143 | 1.181 60 m 0.84 0.118 | 0.140 | 1.387
Ponts avec poutres en béton T
OMF OMF Ve Ka

10m 0.90 0.118 0.131 | 0.829

20 m 0.86 0.117 0.136 | 1.165

40 m 0.81 0.120 0.148 | 1.555

60 m 0.79 0.101 0.127 | 2.046

le biais diminue avec la portée pour les ponts a une voie sauf pour les portées de 60 m;

I’écart-type et le coefficient de variation tendent a diminuer avec I’augmentation de la

portée pour les ponts a une voie;

I’écart-type et le coefficient de variation tendent a augmenter avec 1’augmentation de la

portée pour les ponts a deux voies et plus;

la méthode est mieux adaptée pour des ponts a deux voies et plus, car les écarts-types sont

beaucoup plus faibles.

Par contre, les biais pour la flexion négative pour les ponts a deux voies et plus montrent que la

méthode simplifiée a moins tendance a surestimer les efforts. En effet, le biais est pres de 0.9 ce

qui indique qu’elle prédit bien en moyenne les efforts de flexion négative. Par contre, les écarts-

type restent €élevés, alors la précision n’est pas meilleure qu’a la flexion positive.

Le type de pont a également une incidence sur les résultats. En effet, les résultats entre les types de

ponts varient pour le biais et I’écart-type. Cependant, les coefficients de variation restent

semblables entre les types de ponts.
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5.3.5 Effort tranchant 2 PELF/ELS-2

Cette section porte sur la comparaison de la méthode simplifiée du Code S6-14 avec la méthode
raffinée du grillage pour I’effort tranchant a I”état limite de fatigue (ELF) et a I’état limite de service
2 (ELS-2) pour les ponts a deux travées.

5.3.5.1 Ensemble des résultats

Dans cette section, une analyse comparative des efforts de cisaillement issus de la méthode
simplifiée et du grillage est présentée. La Figure 5.43 présente la comparaison directe des efforts

de cisaillement exprimés en kN.
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Figure 5.43 Comparaison des valeurs de 1’effort tranchant 4 I'ELF/ELS-2 — Portées continues a 3
travées — Ensemble des données

Les efforts de cisaillement pour les ponts a 3 travées a I’ELF présentent des caractéristiques
différentes des ponts a 2 travées. En effet, les efforts sont tout d’abord plus élevés. Le nuage de

points suit la ligne d’égalité et la tendance quadratique est atténuée. Les prédictions du Code
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semblent plus justes pour les ponts a trois travées. De la méme maniere que pour les portées

simples, les parametres statistiques pour le cisaillement sont analysés et présentés au Tableau 5-54.

Tableau 5-54 Résultats statistiques pour ’effort tranchant a I’ELF/ELS-2 — Portées continues a 3

travées
Type des Position des
p)(/)FL)Jtres poutres Ove oV Ve a
Poutresen | EXxtérieure 0.580 0.231 0.398 1.818
acier Intérieure 0.711 0.156 0.220 1.853
Doutresen | Extérieure 0.599 0.235 0.393 1.706
béton | Intérieure 0.719 0.151 0.209 1.861
Poutresen | Extérieure 0.591 0.230 0.389 1.778
béton T Intérieure 0.701 0.150 0.214 1.993

Les tendances sont similaires que pour les portées continues a deux travées a I’ELF. Comme
mentionné plus tot, avec une seule équation pour calculer le cisaillement d’une poutre extérieure
et celui d’une poutre intérieure, les résultats vont différer entre ces deux positions de poutres. En
effet, en réalité, la valeur de cisaillement différe entre ces deux positions et une seule équation ne
peut étre utilisée pour les calculs du cisaillement des deux poutres. Dans le cas présent, les résultats
sont meilleurs pour les poutres intérieures, car ils sont prés de 1. De plus, leurs écarts-types et leurs
coefficients de variation sont également plus faibles que ceux des poutres extérieures. Les valeurs
des poutres extérieures sont trop faibles et 1’écart-type est plus élevé. Cela est causé par la

géomeétrie problématique décrite a la Figure 4.9.

Un paramétre qui est considéré dans le calcul des facteurs d’essieu pour le cisaillement est le
nombre de voies sur le pont. Dans le Code, la valeur du paramétre Dt varie pour considérer le
nombre de voies. La Figure 5.44 illustre I’influence du nombre de voies sur I’effort tranchant alors

que les statistiques sont présentées au Tableau 5-55.



600

500

&
=3
=3

Effort tranchant code S6-14 (kN)
n w
g 8

-
=]
=1

1200

1000

800

600

Effort tranchant code S6-14 (kN)

Ponts a 1 voie

—Egalité
& = Acier
= Béton |
Béton T
100 200 300 400 500 600
Effort tranchant analyse raffinée (kN)
Ponts a 3 voies
——Egalité
— Acier
Béton |
- Béton T
200 400 600 800 1000 1200

Effort tranchant analyse raffinée (kN)

1000

900

800

700

600

500

400

300

200

Effort tranchant code S6-14 (kN)

1200

1000

g

Effort tranchant code S6-14 (kN)
I @
8 8

N
g

191

Ponts a 2 voies

——Egalité
- Acier

Béton |

Béton T

200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Effort tranchant analyse raffinée (kN)

Ponts a 4 voies

2552 —— Egalité
s - Acier
Béton |
Béton T
200 400 600 800 1000 1200

Effort tranchant analyse raffinée (kN)

Figure 5.44 Comparaison des valeurs de 1’effort tranchant a I'ELF/ELS-2 — Etude par nombre de
voies — Portées continues a 3 travées



192

Tableau 5-55 Comparaison des statistiques pour 1’effort tranchant a I’ELF/ELS-2 selon le nombre

de voies — Portées continues a 3 travées

Type des Position des

p)gzjtres poutres Ove oV Vv Ka
Poutres en Extérieure 0.360 0.194 0.539 3.299
acier Intérieure 0.928 0.096 0.104 0.750
1 voie Pou’tres en Extér_ieure 0.378 0.210 0.555 2.962
béton | Intérieure 0.907 0.105 0.115 0.886
Poutres en Extérieure 0.378 0.212 0.559 2.934
béton T Intérieure 0.885 0.109 0.123 1.055
Poutres en Extérieure 0.727 0.215 0.296 1.270
acier Intérieure 0.820 0.218 0.266 0.826
2 voies Pou,tres en Extér_ieu re 0.744 0.212 0.285 1.208
béton | Intérieure 0.815 0.212 0.260 0.873
Poutres en Extérieure 0.733 0.206 0.281 1.296
béton T Intérieure 0.793 0.209 0.263 0.990
Poutres en Extérieure 0.815 0.133 0.163 1.391
acier Intérieure 0.818 0.150 0.183 1.213
3 voies Poqtres en Extér'ieure 0.821 0.128 0.155 1.398
béton | Intérieure 0.802 0.149 0.186 1.329
Poutres en Extérieure 0.808 0.124 0.154 1.548
béton T Intérieure 0.782 0.150 0.191 1.453
Poutres en Extérieure 0.851 0.096 0.113 1.552
acier Intérieure 0.777 0.123 0.159 1.813
4 voies Pou,tres en Extér_ieure 0.845 0.102 0.121 1.520
béton | Intérieure 0.767 0.118 0.154 1.975
Poutres en Extérieure 0.829 0.101 0.122 1.693
béton T Intérieure 0.748 0.119 0.159 2.118

Les tendances des efforts de cisaillement pour les portées continues sont similaires des ponts a

deux travées pour I’effet du nombre de voies a I’ELF:

e présence de la méme tendance pour les ponts de 1 voie et d’une autre tendance pour les

ponts de 2 a 4 voies;

e les valeurs a I’effort tranchant comportent beaucoup de dépassements pour tous les nombres

de voies;
e lesponts a1 voies sont les plus sécuritaires et surestiment beaucoup 1’effort tranchant;

e la méthode simplifiée est mal calibrée pour les ponts a une voie;

e les résultats de la méthode simplifiée s’améliorent avec I’augmentation du nombre de

voies;

e les points suivent 1’égalité pour les ponts de deux voies et plus.
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La tendance quadratique pour les ponts a trois et quatre voies est atténuée pour les ponts a trois
travées. Cette tendance était beaucoup plus marquée pour les ponts a deux travées. L’allure
quadratique du nuage de points est encore présente pour les ponts a trois travées, mais 1’effet est

plus léger.

5.3.5.2 Analyse de I'effet de la portéee

Cette section présente ’effet de la portée sur les résultats d'analyse pour I’effort tranchant des
portées continues de la méthode simplifiée & 1’état limite de fatigue (ELF) et & 1’état limite de

service 2 (ELS-2) pour les ponts a deux travées.

Dans I’édition actuelle de la norme CSA S6-14, comme pour les ponts a deux travees, le facteur
d’essieu pour le cisaillement ne dépend pas de la portée du pont. En effet, aucun parametre ne varie
en fonction de la portée équivalente L.. Cependant, il est possible que ce parameétre puisse avoir un
effet sur la distribution des efforts de cisaillement. Dans le cas des ponts a deux travées, un effet
important de la portée sur le cisaillement a été relevé. Pour pouvoir qualifier I’influence de ce
parametre, les résultats sont présentés sur la Figure 5.45 alors que les statistiques par portée sont

ensuite présentées au Tableau 5-56 et au Tableau 5-57.
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Tableau 5-56 Influence de la portée sur les paramétres statistiques pour 1’effort tranchant — Portée
continue a 3 travées — 1 voie

Ponts avec poutres en acier Ponts avec poutres en béton |
OVF OVE VvE Ka OvF OVF Vve Ka
10m 0.64 0.369 [ 0.580 [ 0.976 10m 0.64 0.363 [ 0.572 [ 0.992
15m 0.64 0.301 | 0.468 | 1.196 15m 0.63 0.316 | 0.501 1.171
20m 0.66 0.257 | 0.391 | 1.323 20m 0.65 0.274 | 0.424 1.277
30 m 0.65 0.212 [ 0.328 [ 1.651 30 m 0.69 0.213 | 0.307 1.455

Ponts avec poutres en béton T
OvF OVE Ve Ka
10m 0.62 0.353 0.568 | 1.076
15m 0.62 0.308 0.496 | 1.234
20m 0.64 0.267 0.419 | 1.348
30m 0.68 0.204 0.298 | 1.569

Tableau 5-57 Influence de la portée sur les paramétres statistiques pour 1’effort tranchant — Portée
continue a 3 travées — 2 voies et plus

Ponts avec poutres en acier Ponts avec poutres en béton |
OVF OVE Ve Ka OvF OVE VvE Ka
10m 0.83 0.188 [ 0.227 0.904 10m 0.84 0.189 [ 0.226 | 0.847
20m 0.81 0.146 | 0.180 1.301 20 m 0.80 0.153 [ 0.191 | 1.307
40 m 0.73 0.133 | 0.182 2.030 40 m 0.79 0.138 [ 0.175 | 1.522
60 m 0.65 0.139 [ 0.213 2.518 60 m 0.71 0.144 | 0.204 | 2.014

Ponts avec poutres en béton T
OVF OVF Vve Ka
10m 0.82 0.186 0.226 | 0.968
20m 0.79 0.150 0.191 | 1.400
40 m 0.77 0.134 0.174 1.716
60 m 0.69 0.141 0.204 | 2.199

Il est d’abord possible de voir que les ponts courts sont également mal représentés pour les ponts a
trois travées pour les ponts a une voie a ’ELF. En effet, a ces portées les biais sont plus faibles et
les écarts-types sont élevés. Cet effet est le plus visible sur les ponts a 10 et 15 m ou le coefficient
de variation est autour de 0.5 ce qui est trés élevé. A PELF, les résultats obtenus a I’effort tranchant

sont similaires entre les trois types de ponts étudies.

Pour les ponts a deux voies et plus, les écarts-types diminuent avec 1’augmentation de la portée
seulement sauf pour les ponts de 60 m. A 60 m, 1’écart-type croit par rapport a 40 m. Cela est

attribuable en partie au fait qu’a 60 m, les limites géométriques imposées causent que I’échantillon
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est plus petit que pour les autres portées. Des effets plus locaux peuvent donc avoir une incidence
sur les résultats. Egalement, a I’ELF, le biais diminue avec la portée. La diminution du biais est
plus rapide a PELF qu’a I’ELU également. Cet effet est associé avec le fait que ne pouvoir
positionner qu’un seul camion a I’ELF et que les essieux déterminants varient selon les portées.

L’effort tranchant est beaucoup plus sensible a I’essieu déterminant que la flexion.

5.3.5.3 Analyse des valeurs maximales

Comme pour les portées simples, une analyse est faite seulement avec les valeurs extrémes pour
chaque modele de pont, c’est-a-dire en retenant la valeur maximale de I’effort entre la poutre

intérieure et la poutre extérieure. Les résultats sont présentés sur la Figure 5.46.
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Figure 5.46 Comparaison des valeurs maximales de 1’effort tranchant a I'ELF/ELS-2 - Ensemble
des données — Portees continues a trois travées

Il est possible de voir que les tendances sont différentes lorsqu’on se penche sur 1’échantillon au
complet. En effet, les points sont plus condensés et plus pres de la ligne d’égalité. En ne considérant

que les valeurs maximales, la méthode simplifiée est plus précise que lorsqu’on considére
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individuellement les poutres intérieures et extérieures. Le Tableau 5-58 présente 1’effet de prendre

en compte les efforts maximaux sur les paramétres statistiques.

Tableau 5-58 Paramétres statistiques pour les valeurs maximales de flexion a ’'ELU/ELS-1 —

Portées simples

Type des Position des
poutres poutres omu oMU Vi Ka

Poutres en Max 0.870 0.100 0.113 1.300

acler

Poutres en Max 0.913 0.106 0.116 0.821
béton |

Poutres en Max 0.907 0.105 0.116 0.886
béton T

Les tendances sont confirmées par les statistiques. En effet, autant le biais que 1’écart-type et le

coefficient de variation sont améliorés lorsqu’on considére les valeurs maximales.
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CHAPITRE6 AMELIORATIONS A LA METHODE SIMPLIFIEE

6.1 Sommaire de la validation de la méthode simplifiée

Les résultats des analyses de validation de la méthode simplifiée présentés aux chapitres 4 et 5
permettent de faires les constats suivants. Il est ainsi permis de conclure que la méthode simplifiée

est:

1. généralement adéquate ou légérement conservatrice pour les ponts de type portée simple a

I'ELU/ELS-1, sauf & I'effort tranchant pour quelques géométries de ponts;
2. trop conservatrice & 'ELF/ELS-2, en flexion et a I'effort tranchant;

3. non conservatrice a I'ELU/ELS-1, en flexion et & I'effort tranchant, pour les ponts continus

de 2 et 3 travées;

4. non conservatrice a I'ELF/ELS-2, en flexion et & I'effort tranchant pour les ponts continus

de 2 et 3 travées.

Le facteur d'essieu des ponts de type dalle sur poutres est calculé a partir des deux équations

suivantes selon I'état limite vérifié :

Fr :#zl.OSﬁ, ELU/ELS-1 (6.1)
D) N
3 > >105 e pELs2 (6.2)

_DTVC(]-"',UM'%) N

Les améliorations peuvent étre effectuées selon différentes stratégies selon la situation. Pour les
cas ou la methode est non securitaire, les équations peuvent étre améliorées ou encore les limites
d'application de la méthode peuvent étre modifiées afin d'éliminer les ponts problématiques. Les
améliorations peuvent s'appliquer sur les équations de Fr directement en ajoutant un facteur lorsque
I'imprécision affecte I'ensemble des ponts ou encore sur les valeurs de Dt dans le cas ou

I'imprécision varie selon la portée du pont.
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Différents niveaux de corrections peuvent étre appliqués. Dans le cadre de ce travail, les
modifications proposées visent a assurer une meilleure précision globale sans chercher a optimiser
outre mesure la précision des équations, mais plutot afin d'identifier les principales tendances et de
guider le comiteé technique du Code CSA-S6. Les correctifs proposés visent leur implantation dans
I'édition 2019 du code alors que les raffinements additionnels pourront étre implantés dans I'édition

suivante prévue pour 2024.

6.2 Ponts a portée simple

6.2.1 Flexion a PELU/ELS-1

Deux facteurs sont introduits pour améliorer la précision de la méthode simplifiée & I'ELU/ELS-1
en flexion, y; pour la torsion et ys pour les poutres trés rapprochées, de sorte que I'équation 6.1

devient :

R = > >1,05MRL (6.3)
Dryeryrs L+ uh) N

Les résultats des analyses ont révélé que I’inertie en torsion des poutres avait une influence sur les
résultats a la flexion. En effet, les ponts avec des rigidités en torsion plus importante présentent une
meilleure distribution des efforts entre les poutres. 1l est donc proposé d'introduire un nouveau

parameétre y; afin de rendre la méthode plus cohérente entre les différents types de poutres utilisés :

73 :1+O.O5(J/JO) (6.4)

ou Jo représente I’inertie en torsion de la dalle S hd3 / 3, 0U Jo ne change pas avec la portée;

J représente 1’inertie totale en torsion de la poutre (dalle et poutre).

Ce parametre permet de tenir compte du type de poutre utilisé en mettant en relation 1’inertie en
torsion des poutres et I’inertie en torsion de la dalle. Dans le cas présent, I’hypotheése que I’inertie
en torsion de dalle ne varie pas est posé€e. L’inertie Jo est tributaire de 1’espacement des poutres et
I’épaisseur de la dalle qui ne sont pas directement corrélés a la portée. Ce parameétre permet

¢galement de refléter le fait que I’influence de la répartition transversale des efforts par la dalle
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diminue a mesure que la poutre est rigide en torsion. Les effets de ce changement peuvent étre
observeés a la Figure 6.1 et les effets en termes statistiques au Tableau 6-1.
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Figure 6.1 Effet de I'introduction de y; & la flexion & I'ELU/ELS-1 - Portée simple

Tableau 6-1 Effet de l'introduction de y; sur les statistiques a la flexion a 'ELU/ELS-1 - Portée

simple
Avant corrections
e [P oo | o | owe | w
Poutres en Extérieure 0.907 0.044 0.049 2.114
acier Intérieure 0.901 0.076 0.084 1.303
Poutres en Extérieure 0.898 0.032 0.035 3.188
béton | Intérieure 0.892 0.056 0.063 1.929
Poutres en Extérieure 0.854 0.039 0.045 3.744
béton T Intérieure 0.878 0.067 0.076 1.821
Aprés corrections
e [T w | aw | v | &
Poutres en Extérieure 0.908 0.044 0.049 2.091
acier Intérieure 0.902 0.076 0.084 1.289
Poutres en Extérieure 0.913 0.034 0.037 2.559
béton | Intérieure 0.905 0.054 0.060 1.759
Poutres en Extérieure 0.891 0.042 0.047 2.595
béton T Intérieure 0.907 0.057 0.063 1.632
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Les effets de ce changement peuvent étre observés a la Figure 6.2 et les effets en termes statistiques

au Tableau 6-2 pour les valeurs maximales.
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Figure 6.2 Effet de I'introduction de y; a la flexion & I'ELU/ELS-1 - Portée simple — Valeurs
maximales

Tableau 6-2 Effets de I'introduction de y; sur les statistiques des valeurs maximales a la flexion a
I'ELU/ELS-1 - Portée simple

Avant corrections
Type des Position des
poutres poutres omu oMy Vi Ka
Poutres en Max 0.909 0.044 0.048 2.068
acler
Poutres en Max 0.900 0.029 0.033 3.448
béton |
Poutres en Max 0.860 0.040 0.046 3.500
béton T
Apres corrections
Type des Position des
poutres poutres omu oMy Vi Ka
Poutres en Max 0.909 0.044 0.048 2.068
acler
Poutres en Max 0914 0.032 0.039 2.688
béton |
Poutres en Max 0.897 0.039 0.043 2,641
béton T
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Il est possible de voir que les changements proposés améliorent la méthode simplifiée. Tout
d’abord, le paramétre lié¢ a la rigidité en torsion permet d’obtenir une meilleure consistance entre
les types de poutres. Au lieu d’avoir une tendance par type de poutre, tous les points suivent
désormais la méme tendance. De plus, cela se répercute également sur les statistiques. En effet, les
biais tendent plus vers les mémes valeurs pour les trois types de poutres. La cohérence de la
méthode par rapport aux types de poutre est donc améliorée avec les changements.

Une autre proposition pour la flexion a ’'ELU/ELS-1 est d’ajouter un paramétre afin de réduire le
nombre de ponts a courts espacements qui sont non-sécuritaires. En effet, au chapitre 4, a
I’ELU/ELS-1, il a été possible d’observer sur la Figure 4.4 que les ponts avec de petits espacements
présentent plusieurs cas non-sécuritaires. Afin de rendre ces ponts sécuritaires sans pénaliser tout
I’échantillon, le parameétre ys proposé s'exprime comme suit, ou S représente 1’espacement des

poutres (m) :
75 =0.7+5/3<1.0, pour les poutres extérieures (6.5)

75 =0.6+5/3<1.0, pour les poutres intérieures (6.6)

Afin de bien observer I’effet du parameétre ys, la Figure 6.3 illustre la dispersion du ratio grillage
sur méthode simplifiée en fonction de I’espacement des poutres. Il est possible d’observer que, tel
que voulu, ce parameétre n’affecte que les ponts problématiques, c’est-a-dire ceux dont
I’espacement des poutres est trés faible. Les ponts dont I’espacement des poutres est supérieur a
0.9 m ou 1.2 m respectivement pour les poutres extérieures et intérieures ne sont pas touchés par
les changements. Ce paramétre a pour effet de diminuer le nombre de ponts non conservateurs.
Malgré qu’il reste encore des ponts non conservateurs, la grande majorité des ponts tombent du
coté sécuritaire avec ce changement. Les dépassements deviennent peu nombreux et alors la
méthode simplifiée devient donc plus sécuritaire pour ces ponts. Le Tableau 6-3 présente I'effet
combiné de y; et ys sur les statistiques des valeurs maximales. Le parametre ys affecte les ponts en
réduisant le nombre de dépassements pour les ponts avec des poutres peu espacées tel qu’il est
possible de voir sur la Figure 6.3. De plus, en réduisant ces dépassements, il est possible de voir

que ce parameétre permet au biais et a 1’écart-type de légérement diminuer également.
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Figure 6.3 Effet de I'introduction de ys pour la flexion a 'ELU/ELS-1 - Portée simple

Tableau 6-3 Effets combinés de I'introduction de y; et ys sur les statistiques des valeurs
maximales a la flexion a I'ELU/ELS-1 - Portée simple

4000

Avant corrections
Type des Position des
poutres poutres Omu oMy Vi Ka
Poutres en Max 0.909 0.044 0.048 2.068
acler
Poutres en Max 0.914 0.032 0.039 2.688
béton |
Poutres en Max 0.897 0.039 0.043 2.641
béton T
Apres corrections
Type des Position des
poutres poutres Omu oMy Vi Ka
Poutres en Max 0.903 0.044 0.049 2.205
acler
Poutres en Max 0.912 0.031 0.034 2.839
béton |
Poutres en Max 0.890 0.038 0.042 2.895
béton T
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6.2.2 Flexion a PELF/ELS-2

Tout comme pour la flexion a 'ELF/ELS-1, les analyses au chapitre 4 ont montré la méme
observation a I’ELU/ELS-1 par rapport au fait que ’inertic en torsion des poutres avait une
influence sur les résultats a la flexion. En effet, dans le cas présent également, les résultats n’étaient
pas pareils dépendamment du type de poutre utilisé. Le méme nouveau parametre est donc proposé
afin de rendre la méthode plus cohérente entre les différents types de poutres utilisés. Etendre

1’ajout du paramétre y; la flexion a I’ELF/ELS-2 est donc proposée. L'équation 6.2 devient ainsi :

F o S L 105 6.7)
Dryery @+udtyy) N
ol 73 =1+0.10(3/J,) (6.8)

avec Jo représente I’inertie en torsion de la dalle S hd3 / 3, ou Jo ne change pas avec la portée;

J représente 1’inertie totale en torsion de la poutre (dalle et poutre).

Les effets de ces changements peuvent étre observés a la Figure 6.4 et les effets en termes
statistiques au Tableau 6-4. De plus, les effets de ces changements peuvent étre observés a la Figure

6.5 et les effets en termes statistiques au Tableau 6-5 pour les valeurs maximales.
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Figure 6.4 Effet de I'introduction de y; a la flexion & I'ELF/ELS-2 - Portée simple
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Tableau 6-4 Effets de I'introduction de y; sur les statistiques a la flexion a I'ELF/ELS-2 - Portée

Monment code S6-14 (KN-m)
.
8
s

a) Code S6-14 sans les facteurs de correction

simple
Avant corrections
Type des Position des
poutres poutres OurF ouF Vi
Poutres en Extérieure 0.742 0.227 0.305
acier Intérieure 0.791 0.101 0.128
Poutres en Extérieure 0.773 0.180 0.233
béton | Intérieure 0.787 0.084 0.107
Poutres en Extérieure 0.710 0.192 0.270
béton T Intérieure 0.778 0.099 0.128
Aprés corrections
Type des Position des
poutres poutres OurF oMF Vi
Poutres en Extérieure 0.742 0.227 0.305
acier Intérieure 0.792 0.101 0.128
Poutres en Extérieure 0.783 0.183 0.233
béton | Intérieure 0.796 0.085 0.107
béton T Intérieure 0.800 0.098 0.122
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Figure 6.5 Effet de I'introduction de y; sur les valeurs maximales a la flexion & 'ELF/ELS-2 -

Portée simple
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Tableau 6-5 Effets de I'introduction de y; sur les statistiques des valeurs maximales a la flexion a
I'ELF/ELS-2- Portée simple

Avant corrections
Type des Position des
poutres poutres OmF OMF Vi Ka
Poutres en Max 0.823 0.099 0.121 1.788
acler
Poutres en Max 0.810 0.100 0.124 1.900
béton |
Poutres en Max 0.777 0.091 0.118 2.451
béton T
Aprés corrections
Type des Position des
poutres poutres OmF OMF Ve Ka
Poutres en Max 0.824 0.099 0.120 1.778
acler
Poutres en Max 0.836 0.104 0.125 1577
béton |
Poutres en Max 0.827 0.096 0.116 1.802
béton T

Il est possible de voir que I’introduction du parametre y; propose améliore également la méthode
simplifiée & I’ELF/ELS-2. Ici aussi, le paramétre 1i¢ a la rigidité en torsion permet d’obtenir une
meilleure consistance entre les types de poutres. Les points sont plus regroupés avec ce
changement. L’amélioration s’observe également sur les statistiques. En effet, les biais et les écarts-
types tendent plus vers les mémes valeurs pour les trois types de poutres. La cohérence de la

méthode par rapport aux types de poutre est donc améliorée avec les changements.

6.2.3 Propositions d’amélioration pour effort tranchant 3 PELU/ELS-1

A D’effort tranchant, le chapitre 4 a révélé que la méthode simplifiée était trop conservatrice pour
les ponts avec de faibles espacements S de poutres. En effet, les ratios sont trés faibles pour les
petits espacements de poutres. Par contre, cette tendance s’estompe avec 1’augmentation de S. Ces
points représentaient les poutres extérieures avec un porte-a-faux court. Par contre, au cisaillement,

la conception est plus souvent réalisée en prenant les efforts maximaux. Les efforts trop
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conservateurs ne sont donc pas un grand probléme. Par contre, pour des espacements entre 2 et
3 m, ily a plusieurs cas non-sécuritaires, tel qu'illustré sur la Figure 4.11. Cette tendance n’est pas
souhaitable pour la méthode simplifiée du Code. Une des raisons derriere cette tendance est le fait
que le parameétre yc n’est pas assez pénalisant pour les poutres de 3 m. Pour y remédier, une

modification a ce paramétre est proposée. La nouvelle équation pour calculer ce parametre devient :

re=(2)" <10 (6.9)

L’effet de ces changements est présenté graphiquement a la Figure 6.6 pour les ponts a une voie et
a la Figure 6.7 pour les ponts a deux voies et plus. Ensuite, la caractérisation des changements au
niveau statistique est présentée au Tableau 6-6 pour les ponts a une voie et au Tableau 6-7 pour les

ponts & deux voies et plus.
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Figure 6.6 Effet de la modification de yc sur les valeurs maximales a I’effort tranchant a
I'ELU/ELS-1 - Portée simple — 1 voie
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Tableau 6-6 Effets de la modification de y. sur les statistiques des valeurs maximales a I'effort
tranchant a I'ELU/ELS-1 - Portée simple — 1 voie

Avant corrections

Type des Position des
poutres poutres o ow Vw Ka
Poutres en Max 0.873 0.103 0.118 1.238
acler
Poutres en Max 0.901 0.062 0.069 1.590
béton |
Poutres en
béton T Max 0.916 0.064 0.069 1.315
Apres corrections
Type des Position des
poutres poutres ow ow Vv Ka
Poutres en Max 0.820 0.088 0.107 2.055
acler
Poutres en Max 0.847 0.066 0.077 2.327
béton |
Poutres en Max 0.859 0.068 0.079 2.090
béton T
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Figure 6.7 Effet de la modification de yc sur les valeurs maximales a I’effort tranchant a
I'ELU/ELS-1 - Portée simple — 2 voies et plus
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Tableau 6-7 Effets de la modification de y. sur les statistiques des valeurs maximales a I'effort
tranchant a I'ELU/ELS-1 - Portée simple — 2 voies et plus

Avant corrections
Type des Position des
poutres poutres o ow Vw Ka
Poutres en Max 0.929 0.072 0.077 0.989
acier
Poutres en Max 0.936 0.078 0.083 0.829
béton |
Poutres en
béton T Max 0.938 0.074 0.079 0.829
Apres corrections
Type des Position des
poutres poutres ow ow Vw Ka
Poutres en Max 0.913 0.064 0.070 1.366
acier
Poutres en Max 0.919 0.072 0.079 1.120
béton |
Poutres en Max 0.917 0.070 0.076 1.187
béton T

Tout d’abord, sur la Figure 6.6 et sur la Figure 6.7, il est possible de voir que ce changement permet
d’¢éliminer les cas dépassement de la méthode simplifiée. En effet, plusieurs ponts sous la ligne
d’égalité descendent par-dessous la courbe. De plus, cette proposition améliore les statistiques liés
au ratio grillage sur méthode simplifiée. Les biais sont plus faibles et les écarts-types diminuent
légerement. Cette proposition d’amélioration permet donc de rendre la méthode simplifiée plus

sécuritaire a 1’effort tranchant sans entrainer de dégradation dans sa précision.

Pour les ponts a une voie, il est possible d’observer qu’il y a des valeurs de ratio sont généralement
faibles aprés correction ce qui entraine que la correction est trop conservatrice. Cela s’observe sur
la position des points et sur la moyenne de biais. La raison pour laquelle une correction plus
conservatrice est que, pour les ponts a une voie, il est possible que la position transversale la plus
critique pour le chargement ait été négligé. En effet, seulement trois positions par voie ont été
consideré : extréme gauche, centre et extréme droite. Les biais les plus faibles représentent des

ponts avec une voie large alors il est probable que pour ces ponts la position critique n’ait pas été
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considérée. Pour les ponts a deux voies et plus, cet effet est atténué, car le fait d’avoir plus d’un

camion sur le pont réduit la probabilité que la position critique ne soit considéree.

Pour les ponts a deux voies et plus, les valeurs de biais plus faibles représentent des ponts a poutres
espacées et avec des voies larges. Cette configuration entraine une chance que le cas critique ne
soit pas considéré. En effet, avec cette géométrie, les trois positions par voies considérées ne sont
pas suffisantes pour avoir le chargement critique. Par contre, en considérant un chargement spécial

avec deux camions cOte-a-cote, les ratios pour ces ponts seraient plus élevés.

6.2.4 Propositions d’amélioration pour ’effort tranchant 3 PELF/ELS-2

A Ieffort tranchant & I’ELF, le chapitre 4 a révélé que la méthode simplifiée était trop conservatrice
pour les poutres extérieures et intérieures de tous ponts. En effet, les ratios grillage/méthode
simplifiée sont tres faibles pour ces ponts. De plus, les poutres intérieures présentaient une tendance
non-linéaire entre les deux méthodes. Un des éléments expliquant cet effet est la corrélation entre
la portée et I’effort tranchant a ’ELF. En effet, la méthode simplifiée suppose que I’ effort tranchant
ne varie pas avec la portée, car aucun des parametres ne prend en considération cet effet. Pour cette
raison, une nouvelle équation est proposee pour le paramétre Dt pour corriger cet effet. La nouvelle

équation pour calculer Dt pour les poutres intérieures devient :

Dy =36+0.05L, (6.10)

Les poutres extérieures suivent une tendance linéaire entre les deux méthodes. Cependant, la
méthode simplifiée est trop conservatrice avec des biais tres faibles pour les trois types de ponts.
Pour cette raison, une augmentation du facteur Dr est proposée afin de diminuer I’effort tranchant

de la méthode simplifiée.
D; =40 (6.11)

L’effet de ces changements est présenté graphiquement a la Figure 6.8. Ensuite, la caractérisation
des changements au niveau statistique est présentée au Tableau 6-8 pour son effet sur 1’échantillon

global et ensuite a la Figure 6.9 et au Tableau 6-9 pour son effet sur les valeurs maximales.
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Figure 6.8 Effet des modifications a Dt a I’effort tranchant a 'ELF/ELS-2 - Portée simple

Tableau 6-8 Effets des modifications a Dt sur les statistiques a I'effort tranchant a I'ELF/ELS-2 -

Portée simple

Avant corrections
povtres | poutres. | v ow Vi o
Poutres en Extérieure 0.557 0.242 0.435 1.831
acier Intérieure 0.743 0.115 0.154 2.235
Poutres en Extérieure 0.439 0.248 0.565 2.262
béton 1 Intérieure 0.657 0.191 0.290 1.796
Poutres en Extérieure 0.614 0.253 0.413 1.526
béton T Intérieure 0.722 0.145 0.202 1.917
Aprés corrections
e || o | ow | we |
Poutres en Extérieure 0.623 0.267 0.429 1.412
acier Intérieure 0.891 0.095 0.107 1.147
Poutres en Extérieure 0.498 0.275 0.553 1.825
béton 1 Intérieure 0.866 0.222 0.256 0.604
Poutres en Extérieure 0.656 0.268 0.409 1.284
béton T Intérieure 0.842 0.168 0.200 0.940
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Figure 6.9 Effet des modifications a Dr sur les valeurs maximales a I’effort tranchant a
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900

Tableau 6-9 Effets des modifications a Dr sur les paramétres statistiques a I'effort tranchant a
I'ELF/ELS-2 - Portée simple

Avant corrections
Type des Position des
poutres poutres ow ow Vw Ka
Poutres en Max 0.795 0.068 0.085 3.015
acler
Poutres en Max 0.790 0.083 0.105 2,530
béton |
Poutres en Max 0.810 0.098 0.121 1.939
béton T
Apres corrections
Type des Position des
poutres poutres ow ow Vw Ka
Poutres en Max 0.883 0.070 0.080 1.671
acler
Poutres en Max 0.899 0.097 0.108 1.041
béton |
Poutres en Max 0.901 0.102 0.113 0.971
béton T

Tout d’abord, sur la Figure 6.6, il est possible de voir que ce changement permet d’éliminer les cas
dépassement de la méthode simplifiée. En effet, le groupe de ponts sous la ligne d’égalité remontent

par-dessus la courbe. De plus, cette proposition ne dégrade que Iégerement les statistiques liés au
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ratio des valeurs grillage sur méthode simplifiée. Les biais sont plus faibles et les écarts-types

diminuent légérement dans 1’échantillon complet.

6.3 Ponts continus

6.3.1 Effort tranchant

Pour tenir compte de l'augmentation de l'effort tranchant, la valeur obtenue de la méthode
simplifiée lorsque de chaque coté d'un appui de deux travées adjacentes a I'ELU/ELS-1. L'équation

6.1 et le paramétre yv S'expriment comme sulit :

> 21.05ﬁ

T = (6.12)
Dryerarsmy L+ uh) N

avec ¥y, = 0.9 (6.13)

La Figure 6.10 et la Figure 6.11 montrent I'effet de cette modification combinée au nouveau

parameétre y, :
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Figure 6.10 Effet de la considération du paramétre yv - Effort tranchant - Portée continue a deux
travées
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Figure 6.11 Effet de la considération du paramétre yv - Effort tranchant - Portée continue a trois

travées

La Figure 6.12 et la Figure 6.13 montrent I'effet de cette modification sur la répartition du biais :
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Figure 6.12 Effet de la considération du parametre yv - Effort tranchant - Portée continue a deux
travées — Répartition du biais par rapport a I’espacement des poutres
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Figure 6.13 Effet de la considération du paramétre yv - Effort tranchant - Portée continue a trois
travées — Répartition du biais par rapport a I’espacement des poutres

6.3.2 Statistiques globales des valeurs maximales

L'ensemble des modifications apportées aux ponts continus améliore des parametres statistiques.

Les valeurs obtenues sont présentées du Tableau 6-10 au Tableau 6-17.
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Tableau 6-10 Effet de I'introduction de y; et de ys - Flexion positive travée 1 - Portée continue a

Avant corrections

Type des

Position des

poutres poutres o ow Vw Ka
Poutres en Max 0.902 0.075 0.083 1.301
acler
Poutres en Max 0.889 0.070 0.079 1.579
béton |
Poutres en
oéton T Max 0.847 0.066 0.078 2.324
Apres corrections
Type des Position des
poutres poutres ow ow Vv Ka
Poutres en Max 0.900 0.076 0.085 1.309
acler
Poutres en Max 0.888 0.071 0.079 1.587
béton |
Poutres en Max 0.846 0.066 0.078 2.344

béton T
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Tableau 6-11 Effet de I'introduction de y; et de ys - Flexion positive travée 2 - Portée continue a

Avant corrections

Type des

Position des

poutres poutres o ow Vw Ka
Poutres en Max 0.876 0.059 0.067 2118
acler
Poutres en Max 0.864 0.044 0.051 3.070
béton |
Poutres en
béton T Max 0.823 0.037 0.045 4.740
Apres corrections
Type des Position des
poutres poutres ow ow Vv Ka
Poutres en Max 0.873 0.061 0.070 2071
acler
Poutres en Max 0.863 0.045 0.053 3.012
béton |
Poutres en Max 0.822 0.038 0.046 4677

béton T




Tableau 6-12 Effet de I'introduction de y; et de ys - Flexion négative - Portée continue a deux

travées

Avant corrections

Type des

Position des

poutres poutres o ow Vw Ka
Poutres en Max 0.941 0.051 0.054 1.168
acler
Poutres en Max 0.956 0.041 0.043 1,083
béton |
Poutres en
oéton T Max 0.926 0.040 0.043 1.842
Apres corrections
Type des Position des
poutres poutres ow ow Vv Ka
Poutres en Max 0.938 0.051 0.054 1.222
acler
Poutres en Max 0.955 0.040 0.042 1.118
béton |
Poutres en Max 0.925 0.040 0.043 1.903

béton T
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Avant corrections
Type des Position des
poutres poutres ow ow Vv Ka
Poutres en Max 1.024 0.093 0.091 -0.258
acler
Poutres en Max 1.016 0.078 0.077 -0.205
béton |
Poutres en Max 1.010 0.081 0.080 0125
béton T
Aprés corrections
Type des Position des
poutres poutres ow ow Vw Ka
Poutres en Max 0.883 0.073 0.082 1.613
acler
Poutres en Max 0.876 0.065 0.074 1.917
béton |
Poutres en Max 0.872 0.066 0.076 1.038

béton T
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Tableau 6-14 Effet de I'introduction de y; et de ys - Flexion positive travée 1 - Portée continue a

Avant corrections

Type des

Position des

poutres poutres o ow Vw Ka
Poutres en Max 0.910 0.070 0.076 1.296
acler
Poutres en Max 0.884 0.058 0.065 2.004
béton |
Poutres en
oéton T Max 0.851 0.049 0.057 3.057
Apres corrections
Type des Position des
poutres poutres ow ow Vv Ka
Poutres en Max 0.909 0.071 0.078 1.285
acler
Poutres en Max 0.884 0.058 0.066 2.003
béton |
Poutres en Max 0.850 0.049 0.058 3.059

béton T
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Tableau 6-15 Effet de I'introduction de y; et de ys - Flexion positive travée 2 - Portée continue a

Avant corrections

Type des

Position des

poutres poutres o ow Vw Ka
Poutres en Max 0.902 0.053 0.059 1.835
acler
Poutres en Max 0.886 0.040 0.045 2.870
béton |
Poutres en
oéton T Max 0.841 0.032 0.039 4.885
Apres corrections
Type des Position des
poutres poutres ow ow Vv Ka
Poutres en Max 0.901 0.055 0.060 1.807
acler
Poutres en Max 0.885 0.040 0.046 2.836
béton |
Poutres en Max 0.841 0.033 0.039 4.897

béton T




Tableau 6-16 Effet de I'introduction de y; et de ys - Flexion négative - Portée continue a trois

travées

Avant corrections

Type des

Position des

poutres poutres o ow Vw Ka
Poutres en Max 0.988 0.058 0.059 0.199
acler
Poutres en Max 0.959 0.045 0.046 0.924
béton |
Poutres en
oéton T Max 0.935 0.041 0.043 1.607
Apres corrections
Type des Position des
poutres poutres ow ow Vv Ka
Poutres en Max 0.987 0.057 0.058 0.225
acler
Poutres en Max 0.958 0.044 0.046 0.958
béton |
Poutres en Max 0.934 0.040 0.043 1.660

béton T
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Tableau 6-17 Effet du parametre yv - Effort tranchant - Portée continue a trois travées

Avant corrections
Type des Position des
poutres poutres ow ow Vv Ka
Poutres en Max 1.07 0.083 0.078 -0.843
acler
Poutres en Max 1.05 0.081 0.077 -0.617
béton |
Poutres en Max 1.05 0.083 0.080 -0.602
béton T
Aprés corrections
Type des Position des
poutres poutres ow ow Vw Ka
Poutres en Max 0.922 0.068 0.074 1.148
acler
Poutres en Max 0.908 0.066 0.073 1.395
béton |
Poutres en Max 0.904 0.068 0.075 1.407

béton T
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CHAPITRE7 CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

7.1 Sommaire

Ce mémoire a présenté une comparaison de la précision et de la justesse de la méthode simplifiée
par rapport a la méthode du grillage pour les ponts de type dalle sur poutres. Les points positifs et
les points a améliorer de la méthode simplifiée du Code S6 ont été identifiés. Autant pour les
portées simples que les portées continues, 1’é¢tude a montré qu’il y a des améliorations possibles a

la précision de la méthode.

La premiére étape de 1’étude a été¢ de sélectionner un échantillon de ponts de type dalle sur poutres
et ensuite de valider celui-ci. Trois types de ponts de type dalle sur poutres ont été choisis : dalle
sur poutres en acier, dalle sur poutres en béton précontraint et dalle sur poutres en béton T
monolithique. Pour ces ponts, un nombre de voies d’une a quatre voies, des portées entre 10 a 60
meétres et des largeurs de porte-a-faux correspondant a 0.5 et a 0.6 fois I’espacement des poutres
ont été considérés. Le nombre de poutres des ponts analysés varie trois et huit poutres. Puisque
I’éventail de ponts qu’il est possible de considérer avec ces parametres, des criteres limites ont été
imposés afin d’éliminer des configurations de ponts irréalistes. Ces critéres incluent notamment
des valeurs minimales et maximales d’espacement de poutres. Des totaux de 866 ponts a portées
simples, de 2175 ponts a deux travées et de 2175 ponts a trois travées ont été choisis dans le cadre
de cette étude paramétrique. Des validations ont ensuite été effectuées sur 1’échantillon sélectionné.
La validité des rigidités flexionnelle et torsionnelle des modéles a été vérifiée en comparant les
rigidités obtenues avec celles de ponts réels. Cette validation a été effectuée pour les trois types de
poutres utilisées dans le cadre de 1’étude paramétrique. Une autre validation a également été faite
sur la validité géométrique des tabliers. Les positions du centre de gravité des tabliers modeélises
ont été analysées afin de voir s’ils respectaient ce que prédit la théorie. Ces deux validations ont
montré que les ponts choisis sont valides et respectaient la realité. Finalement, une validation de la
méthode d’analyse du grillage a été réalisée. Une étude comparative entre 1’analyse par grillage et
I’analyse par ¢léments finis a été effectuée sur deux ponts reels. Cette étude montre que la méthode
du grillage tel que proposée dans cette étude donne des résultats semblables a celle des éléments

finis pour les cas étudiés.
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La présente étude a montré que la méthode simplifiée du Code S6 évalue bien le moment de flexion
a ’ELU pour les portées simples. Par contre, pour I’ensemble des résultats a la flexion, ¢’est-a-dire
autant pour les portées simples que les portées continues, la méthode simplifiée évalue mal 1’effet
de la rigidité en torsion des poutres sur la distribution transversale des charges vives. Pour tous les
cas, il a des différences entre les différents types de poutres considérés. Pour cette raison, un facteur
de correction est proposé afin de considérer ce paramétre. Pour les portées continues, le moment
de flexion négatif est problématique autant a I’ELU qu’a ’ELF, car il présente plusieurs cas non
conservateurs. La dispersion des points est relativement faible, mais les biais sont élevés. L’effet

est encore plus marqué a I’ELU.

Pour I’effort tranchant a I’ELU, une amélioration peut étre apportée a la méthode du grillage. En
effet, pour évaluer I’effort tranchant, un cas de charge avec deux camions cote-a-cOte doit étre
consideéré. En effet, avec les configurations de voie actuelles, il est possible qu’une poutre ne soit
pas directement chargée. Cela a pour effet de minimiser 1’effort obtenu. Par contre, la méthode
simplifiée du Code évalue bien I’effort tranchant si on ne considére que la valeur maximale tel que
cela est fait en conception. Pour les poutres extérieures, la méthode simplifiée peut comporter des
résultats trop conservateurs si le porte-a-faux est trop court. La poutre extérieure ne voit alors que
peu d’effort. Ces deux constats peuvent étre établis autant pour les portées simples que pour les
portées continues a deux travées. Pour les portées continues a trois travées, l’effet du
débalancement des travées cause une sous-estimation de I’effort tranchant dans les cas ou le rapport
Lo/L1 est élevé. Pour I’effort tranchant a I’ELF, il y a un effet de la portée sur les résultats pour les
portées simples et les portées continues. Une correction est proposée un intégrant la portée L. dans
le paramétre Dx.

7.2 Recommandations

La présente étude a couvert les ponts de type dalle sur poutres pour des portées simples et des
portées continues. Par contre, il reste encore plusieurs éléments a améliorer pour le chapitre 5 du

Code S6 afin d’améliorer la précision de la méthode et de généraliser son utilisation.

I.  Cette étude est limitée aux ponts de type dalle sur poutres. Cependant, il serait intéressant

de voir I’effet des portées continues sur les ponts de type dalle pleine ou dalle évidée afin



VI.

VII.

VIII.

225

de voir si les effets sont similaires et s’il est préférable d’améliorer les équations pour ce

type de ponts;

Certains types de ponts similaires tels que les platelages de bois sur poutres ou les dalles
sur poutres en acier non-composite n’ont pas été couvert par la présente étude. Il serait

intéressant d’analyser ces types de ponts particuliérement pour I’évaluation de ponts;

Un aspect a étudier est I’influence du biais sur les portées continues. En effet, les portées
continues causent déja des concentrations importantes d’effort tranchant et de moment de
flexion négatif aux appuis. Le biais pourrait amplifier ces effets alors une analyse combinée

de ces deux parametres serait pertinente;

Les ponts courbes sont présentement un élément que le Code S6 ne couvre pas. Ces ponts
pourraient faire 1’objet d’étude plus approfondies, car ces ponts présentent également un
effort di a la force centrifuge qu’il faut distribuer sur les ¢léments porteurs avec un facteur

d’essieu;

Une étude paramétrique qui considere la variabilité des rigidités flexionnelles. 1l y a une
grande dispersion entre les rigidités flexionnelles pour les tabliers de ponts et considérer ce

parametre pourrait avoir un impact sur la répartition des efforts obtenus;

L’effort tranchant est présentement sous-estimé dans le cas de poutres intérieures avec la
définition actuelle de voies de circulation pour les analyses de grillage. L’étude de I’effet
de considérer deux camions collés a 1,2 m serait pertinent afin d’assurer la validité de cette

nouvelle configuration;

Les portiques en béton ainsi que les ponts intégraux restent des ponts ou la notion de portée
équivalente Le doit encore étre validé ;

Une étude basée sur une approche basée sur les statistiques des ponts présents sur le réseau
routier du Québec pour la sélection des ponts pourrait étre intéressante. Les statistiques de

biais ainsi que d’écart-type et coefficients de variation seraient alors plus représentatives.
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ANNEXE A — VALIDATION DES MODELES DE GRILLAGE

Cette annexe présente deux ponts qui ont servi de validation pour évaluer la qualité de la méthode
de grillage. Ces ponts ont été construits sur le logiciel CSIBridge a 1’aide d’éléments de type Shell
et d’éléments de type poutre. Les éléments shell ont servi a construire les dalles et les poutres. Les
éléments poutres ont quant a eux servi a construire les contreventements et les contreventements.
Les conditions d’appui sont assurées par des eléments links ou des rigidités tres elevées ont éte

utilisés pour simuler des appuis rigides. Ces ponts sont basés sur des plans de ponts réels.

Le premier pont est le pont P80. C’est un pont a 5 poutres en acier espacées a 2.59 m avec des
porte-a-faux de 1.07 m. La largeur totale du tablier est 12.49 m. L’épaisseur de la dalle est 190

mm. La portée du pont est de 15.24 m.

Le type d’éléments choisi pour la dalle et pour I’ame des poutres sont des plaques de type thin
shell. Pour la dalle, I’épaisseur de 1’élément de plaque correspond a 1’épaisseur de la dalle. Pour la
poutre, I’épaisseur de la plaque correspond a [’épaisseur de I’ame de la poutre. Les
contreventements et les semelles des poutres sont quant a eux représentés par des éléments de
poutres. Les propriétés des profilés sont donc concentrées dans les membrures de poutres. Les
conditions de retenue sont les trois translations fixés d’un coté et seulement la translation verticale
fixée de I’autre coté. Les rotations sont libres. Un maillage de 2.5 m a été appliqué au pont, car sa

géométrie est tres simple et un raffinement du maillage a peu d’effet sur les résultats.



Figure A.1 Modeéle éléments finis CSIBridge — Ponts a poutres en acier — P80
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Les résultats obtenus pour ce pont sont présentés dans le tableau suivant avec les comparaisons du

méme pont en analyse de grillage :

Tableau A-1 Comparaison des efforts entre la méthode du grillage et la méthode des éléments finis

— Pont a poutres en acier — P80

Grillage | CSIBridge | Ratio Grillage/CSIBridge
Moment de flexion - Poutre extérieure 733 681 0.929
Moment de flexion - Poutre intérieure 782 736 0.941
Effort tranchant - Poutre extérieure 241 195 0.809
Effort tranchant - Poutre intérieure 271 258 0.952
Effort tranchant - Poutre intérieure 2 264 256 0.970

Il est possible de voir que la méthode de grillage utilisée est relativement juste et précise pour les

ponts a poutres en acier.

Le deuxiéme pont est le pont P85. C’est un pont a 5 poutres en béton T espacées a 1.97 m avec des

porte-a-faux de 0.623 m. La largeur totale du tablier est 11.07 m. L’épaisseur de la dalle est 190

mm. La portée du pont est de 15.24 m.



La méme démarche est appliquée pour modéliser ce pont que pour le pont P80.

Figure A.2 Modeéle éléments finis CSIBridge — Ponts a poutres en béton T — P85
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Les résultats obtenus pour ce pont sont présentés dans le tableau suivant avec les comparaisons du

méme pont en analyse de grillage :

Tableau A-2 Comparaison des efforts entre la méthode du grillage et la méthode des éléments finis

— Pont a poutres en béton T — P85

Grillage | CSIBridge | Ratio Grillage/CSIBridge
Moment de flexion - Poutre extérieure 567 567 1.00
Moment de flexion - Poutre intérieure 773 750 0.970
Effort tranchant - Poutre extérieure 151 146 0.967
Effort tranchant - Poutre intérieure 246 244 0.992
Effort tranchant - Poutre intérieure 2 256 240 0.938

Il est possible de voir que la méthode de grillage utilisée est relativement juste et précise pour les

ponts a poutres en béton T.
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ANNEXE B — PRESENTATION DE LA METHODE SIMPLIFIEE

Massicotte, B. 2019. Conception des ponts. Editions da Vinci, Laval, Canada (Sous presse).

Détermination des parametres
Dans le cas des ponts de type dalle sur poutres portant longitudinalement, le moment longitudinal
ML et le cisaillement longitudinal Vi doivent étre déterminés par poutre. La fraction de charge de

camion, Fr, doit étre calculée de la fagon suivante :

ELU et ELS : F-— > >105MRL (4.19)
Dr 7¢ (1"'/1/1) N
) S 1
ELF: R = >1.05— (4.20)
DT70(1+/M+7e) N

Les relations permettant de déterminer les coefficients D1, yc, ve €t A pour le moment et I'effort

tranchant sont donnés du tableau B-1 au tableau B-5.



Tableau B-1 — Coefficients Dt , vc , ve €t A pour les ponts de type dalle sur poutres?
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Conditio Effet n Dt (m) A 7C Ve
n des
charges
ELUet Moment 1  4.60-3.10/\/L,+5 0.05-0.10/L, 1.0 Sans objet
ELS1 intérieur -
>2  4.60-530/\L,+5>280 010-025/, 1.0 Sans objet
Moment 1  3.30+L,/300 0.05-0.10/L,  Tableau Sans objet
extérieu 4.10
r >) 340+ L, /500 010-025/L, Tableau  Sans objet
4.10
Effort 1 350 0.0 Tableau Sans objet
tranchan 4.11
t >2  3.40 0.0 Tableau Sans objet
411
ELS2et Moment 1  460-3.1/,/L,+5 0.05 Tableau 0.0
ELF intérieur 49
2 480-30/\L 0.05 Tableau 0.0
49
3 495-35/\[L, 0.05 Tableau 0.0
49
>4 515-4.0//L, 0.05 Tableau 0.0
49
Moment 1  3.25+L,/200<3.50 0.05 Tableau Tableau
extérieu 49 4.12
' 2 355+L,/200<3.80 0.05 Tableau  Tableau
4.9 412
>3  3.65+L,/150<4.10 0.0 Tableau Tableau
4.9 412
Effort 1 350 0.0 Tableau 0.0
tranchan 4.11
t >) 360 0.0 Tableau 00
411

1 : Mis a jour selon le code CSA-S6-19
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Tableau B-2 — Coefficient y. pour le moment dans les poutres intérieures des ponts de type dalle

sur poutres a I'ELF

Conditio n Le(m) S(m) vC
n
ELS2et 1 Tous Tous 1.0
ELF >2  Le<10 Tous 1.0
10<Les S<1.2 1.0
50 12<8<3.6 1.0+(0.35-0.36)(L,—10)/40
3.6 <S 1.0+0.72(L, —10)/40
50<Le S<12 1.0
12<5§<3.6 035+064
3.6 <S 172

Tableau B-3 — Coefficient v pour les poutres extérieures des ponts de type dalle sur poutres

al'ELU et I'ELS1

Condition n  Sc(m) yC

ELU, Tous S¢<0.5S 1.0

ELSI, 055<Sc<0.6S 125-055,/S<10
ELS2 et

ELF

Tableau B-4 — Coefficient vy pour I'effort tranchant pour les poutres intérieures et extérieures

des ponts de type dalle sur poutres

Condition n S(m) e
ELU, Tous S<2.0 (5/2)*%
ELS1,

ELS2 et 20=5 10

ELF
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Tableau B-5 — Coefficient ye pour le moment pour les poutres extérieures des ponts de type

dalle sur poutres a I'ELF — Voir Figure B.1

Conditio n Le (M) ve

n
ELS2 et 1 Tous 0.0
ELF >2  Le<20

0.28(Dye —1.0)|:1+0.40(D\/E —1-0)1

20<Le 160(Dyg ~1.0)?
0.28(Dye ~1.0) 1+M
L
Axe de la voie
h de circulation et
I axe du camion
|
|
|
|
|
DVE |

<0.6S S

Figure B.1 — Position du camion pour le calcul de la fatigue pour la poutre de rive



