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SOMMAIRE 
  

Le ministère des Transports du Québec s’est doté d’un plan d’action qui contient plusieurs 
mesures visant à prévenir les risques de ruptures fragiles sur les structures dont il a la 
responsabilité. Les conclusions d'études récentes, comportant des analyses non linéaires et des 
essais in situ à l'ultime de ponts de type dalle épaisse sans armature de cisaillement, indiquent 
que les approches de calcul traditionnelles peuvent s’avérer pénalisantes alors que les 
analyses non linéaires permettent de considérer avec plus de justesse le comportement réel 
des ouvrages. L'utilisation des analyses non linéaires doit toutefois se faire dans un cadre 
rigoureux. Malgré que la redistribution des efforts soit généralement favorable aux ouvrages, il 
importe que les analyses permettent de mettre en évidence tous les modes de rupture, ductiles 
et fragiles. 
 
Le projet de recherche vise à établir la méthodologie requise pour utiliser les analyses non 
linéaires pour l'évaluation d'ouvrages complexes dans lesquels cohabitent des modes de 
rupture ductiles et fragiles. La méthode proposée consiste à déterminer le niveau de fiabilité 
d'un ouvrage ou d'une partie d'ouvrage en prenant en considération la variabilité des 
propriétés des matériaux, la présence de défauts de l'ouvrage et des conditions d'appuis 
réelles dans le contexte du calcul aux états limites. 
 
Ce rapport final présente l’application de la méthodologie déjà établie à des ouvrages types 
identifiés par le Ministère. Une méthodologie utilisant une nouvelle approche probabiliste est 
également présentée. L’approche est inspirée de la méthode des charges moyennes du code 
CSA-S6. Les avantages de cette dernière approche sont démontrés à travers un exemple d’un 
pont à trois poutres principales. 
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1 INTRODUCTION 
1.1 CONTEXTE 

L’évaluation des ponts existants constitue un défi de taille pour les propriétaires d’ouvrages tel 
que le ministère des Transports du Québec (MTQ). Compte tenu de la dégradation continue 
des matériaux, du changement des normes et des charges de conception, l’évaluation devrait 
se faire à intervalle régulier, par des ingénieurs expérimentés. L’impact économique de la 
décision de cette évaluation est tellement important que le code CSA-S6 [1] y consacre tout 
un chapitre avec une philosophie différente de celle de la conception : choix entre plusieurs 
indices de fiabilités au lieu d’un seul indice utilisé en conception, utilisation conséquente de 
coefficients de pondération différents pour les charges, coefficients d’ajustement de la 
résistance, etc. L'article 14.16 du chapitre 14 permet même à l’évaluateur de réaliser un essai 
de chargement s’il juge que l’évaluation analytique traditionnelle ne fournit pas une idée 
précise du comportement réel du pont.  
 
L’analyse par éléments finis non linéaires (AEFNL) peut alors être introduite comme une 
alternative aux essais de chargement et une méthode avancée par rapport aux approches 
analytiques traditionnelles qui supposent un comportement linéaire élastique des matériaux. 
De telles analyses avancées permettent une représentation plus réaliste du comportement 
structural des ponts en béton et peuvent s’avérer avantageuses par rapport aux approches 
traditionnelles généralement pénalisantes [2]. Les méthodes d'AEFNL, quoique bénéfiques, 
requièrent toutefois une expertise pointue quant à leur utilisation qui n’est par ailleurs pas, pour 
l’instant, balisée dans un code de calcul.  
 
Une approche rigoureuse est alors nécessaire afin d’introduire ce genre d’analyses dans le 
domaine pratique de l’évaluation. Deux aspects nécessitent une attention particulière et 
constituent la motivation pour ce projet de recherche : la précision du schéma de calcul et le 
cadre probabiliste. Le schéma de calcul comprend principalement le modèle éléments finis, 
le logiciel de calcul et le modèle de béton. Bien que plusieurs modèles de béton existent sur le 
marché, il est reconnu qu'aucun de ces modèles n'est capable de modéliser parfaitement le 
matériau pour toutes les conditions de sollicitations et tous les champs d'application [3 et 4]. Le 
domaine de vérification et validation (V&V) bien développé dans d'autres industries n'est 
malheureusement pas très reconnu dans le domaine du génie civil dont celui des structures 
conventionnelles en béton armé. Ainsi, il est supposé dans la plupart des travaux impliquant 
des modèles de béton que les résultats du modèle numérique constituent "la réalité" et 
l'alternative aux résultats d'essais de chargement réels. Dans le cas des ponts en béton armé, 
la plupart des travaux impliquant des analyses non linéaires utilisent des modèles éléments finis 
2D (plaques) qui supposent que les sections planes restent planes (hypothèse de Bernoulli). 
Ainsi, la propagation d'une fissure de cisaillement, très probable dans le cas d'une dalle épaisse 
sans étrier, ne serait même pas directement modélisable avec ce genre de modèles. Le 
deuxième point qui doit être considéré est l'aspect probabiliste et réglementaire qui est derrière 
la méthode d'évaluation décrite par le code CSA-S6. Il est important que l'approche utilisée 
tienne compte de la variabilité des matériaux composant la structure, des charges et des 
imprécisions lors de la construction de l'ouvrage. Cette variabilité est implicitement présente 
dans le code à travers les coefficients de pondération des charges et les coefficients de tenue 
des matériaux. Il est aussi important de respecter le même seuil de fiabilité minimal requis par 
le code et qui est établi en fonction de la probabilité de rupture maximale acceptable du 
point de vue de la société. Ce seuil minimum est représenté dans le code par l'indice de fiabilité 
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cible β. La consistance entre l'approche développée dans ce projet et la norme existante est 
fondamentale vu l'aspect réglementaire de celle-ci. 
 

1.2 OBJECTIFS DU PROJET DE RECHERCHE 

Ce projet fait suite au projet R626.1 et a comme objectif principal d'étendre le champ 
d'application de l'analyse par éléments finis non linéaires (AEFNL) à l'évaluation des ponts 
existants. Le projet de recherche vise à : 

 développer une méthodologie pour l'évaluation des ouvrages permettant de 
déterminer la fiabilité d'un ouvrage en considérant l'effet sur la capacité de l'ouvrage 
de la variabilité des propriétés des matériaux, de la présence de défauts et des 
conditions d'appui réelles; 

 appliquer la méthodologie proposée à l'évaluation d'éléments ou d'ouvrages en 
béton armé. 

 

Le projet comporte deux volets : le développement de la méthodologie et sa mise en 
application. 

Le volet 1 porte sur le développement d'une méthodologie pour l'évaluation des ouvrages à 
partir d'analyses non linéaires. Cette partie du projet vise à établir les bases de l'utilisation des 
analyses non linéaires pour l'évaluation des ponts et s'inspire des approches semblables 
développées en Europe [5, 6 et 7]. Les trois rapports d'étapes précédant ce rapport final sont 
associés à ce volet. 

1. Le premier rapport [8] a consisté en une étude d'avant-projet qui a permis d'établir les 
bases théoriques pour le calcul des structures en béton avec l'utilisation des éléments 
finis non linéaires.  

2. Le second rapport [9] a présenté le plan de travail qui a été établi avec la direction 
des Structures du ministère des Transports. Il a consisté essentiellement à identifier les 
structures sélectionnées par le Ministère et à établir les étapes de réalisation du projet. 

3. Le troisième rapport [10] a présenté l'approche probabiliste retenue pour l'évaluation 
des ponts et a illustré son application au calcul de la résistance à l'effort tranchant de 
poutres profondes sans armature transversale. 

 

Le présent rapport fait partie du volet 2 et constitue le rapport final du projet. La méthodologie 
choisie au volet 1 est appliquée à l'évaluation de la capacité portante d'ouvrages en béton 
identifiés par le Ministère. Une nouvelle méthodologie y est également introduite compte tenu 
des limitations décelées dans la méthodologie initialement retenue. L'application de cette 
nouvelle méthodologie est illustrée pour un ouvrage simple consistant en un pont à trois 
poutres.  
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1.3 PORTEE DU PRESENT DOCUMENT 

Ce rapport final présente : 

 la méthodologie d’évaluation globale des ponts utilisant l’approche probabiliste 
retenue lors du troisième rapport d’étape, incluant la présentation des outils qui ont été 
développés dans le cadre de cette méthodologie; 

 l’application de cette méthodologie sur deux des cinq ponts sélectionnés par le 
Ministère; 

 l'analyse par éléments finis non linéaires des deux autres ponts; 

 le développement d’une nouvelle approche probabiliste plus appropriée pour le 
contexte d’évaluation de structures existantes; 

 l'application de cette nouvelle approche pour un pont à trois poutres; 

 les conclusions et discussions sur l’étape finale à venir. 

 

1.4 LIMITATIONS DU RAPPORT 

La nouvelle approche proposée permet, entre autres, de faire l'évaluation de la capacité 
portante d'ouvrages hors norme en suivant la même philosophie que celle du code CSA-S6 
tout en utilisant les outils d'analyse non linéaires. Ce projet se situe à la fine pointe du calcul 
avancé des ouvrages d'art et le Ministère aura en sa possession une méthodologie de très 
grande valeur. 
 
Le projet implique l'évaluation structurale de cinq ouvrages existants. La portée du mandat 
étant la présentation d'une méthodologie avancée et innovatrice, et non l'évaluation formelle 
de ces ouvrages avec la responsabilité professionnelle associée, toutes les conditions critiques 
n'auront pas nécessairement été considérées. Des conditions idéalisées ont été adoptées. Le 
Ministère ayant une connaissance de ces ouvrages meilleure que la nôtre, nous considérons 
qu'il sera en mesure d'identifier pour ses besoins si d'autres conditions plus critiques que celles 
considérées lors de la réalisation de ce projet de recherche devraient être prises en 
considération.  
 

1.5 ORGANISATION DU RAPPORT 

L'approche probabiliste à la base de ce projet de recherche destiné l'évaluation des ponts 
existants en utilisant les analyses non linéaires est présentée au chapitre 2 alors que les deux 
articles scientifiques s'y rattachant sont présentés à l'annexe 1. Les chapitres 3 et 4 illustrent 
l'application de la méthode proposée pour deux ouvrages et comparent l'approche proposée 
aux méthodes plus conventionnelles. Le chapitre 5 applique l'analyse par éléments finis non 
linéaires à l'évaluation de la capacité portante de deux ouvrages présentant des 
caractéristiques non courantes. Une nouvelle approche probabiliste, mieux adaptée à 
l'évaluation des ponts mais encore au stade de développement est présentée au chapitre 6 
pour le cinquième pont. Les conclusions complètent ce rapport au chapitre 7. L'annexe 2 
présente un exemple de programmation Mathcad pour l'évaluation des ponts adapté à 
l'utilisation d'analyses linéaires pour les ponts de type dalle épaisse. Enfin le calcul de certains 
paramètres propres à la nouvelle méthode d'évaluation proposée est donné à l'annexe 3. 
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2 PRÉSENTATION DE LA MÉTHODOLOGIE GLOBALE D’ÉVALUATION 
2.1 CONTEXTE GLOBAL DE L’EVALUATION 

Comme pour le cas de conception, l’évaluation devrait idéalement suivre une approche 
progressive afin de pouvoir statuer sur la sécurité de l’ouvrage, l’objectif étant de minimiser le 
degré d’incertitude de l’évaluateur ainsi que les risques d’erreur. La Figure 2.1 présente la 
méthodologie globale d’évaluation suggérée dans le cadre de ce travail. On y distingue trois 
étapes : 

 une première étape d’identification de sections critiques et de positions critiques de la 
charge mobile dans laquelle le couple (section critique, position critique) définit une 
combinaison critique à laquelle il faut associer un indice de fiabilité cible et des 
coefficients de pondération conséquents tel que définis dans la norme CSA-S6; 

 une deuxième étape d’analyse conventionnelle linéaire élastique ; 

 une dernière étape d’analyse avancée utilisant un calcul non linéaire. 

Chacune de ses étapes sera détaillée dans les sections suivantes. Les outils numériques utilisés 
pour chacune des étapes sont représentés entre parenthèses.  

 

 

Figure 2.1 – Méthodologie globale d'évaluation 

 

2.2 ÉVALUATION UTILISANT L’APPROCHE CONVENTIONNELLE 

L’approche conventionnelle utilisant des modèles linéaires élastiques (1D, 2D ou 3D) est 
l’approche par défaut, couverte par le chapitre 14 de la norme CSA-S6. Deux méthodes sont 
suggérées dans ce même chapitre.  
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 La méthode de calcul à l’état limite ultime (14.15.2.1 et 14.15.2.2) utilisant des 
coefficients de pondération de charge et de tenue des matériaux (14.13 et 14.14). Il 
s’agit de la méthode la plus utilisée par les ingénieurs. 

 La méthode de la charge moyenne (14.15.2.3) plus générale mais rarement utilisée. Elle 
est recommandée principalement dans le cas où les incertitudes sur les charges,  les 
méthodes d’analyse et la résistance du pont, diffèrent considérablement de celles 
implicitement supposées dans les calculs des coefficients de charges et de matériaux 
de la première méthode (données dans les tableaux C14.1 à C14.6 du commentaire 
de la norme). 

Pour la première méthode, l’indice de fiabilité cible β issu de l'article 14.12 est un paramètre 
d’entrée. Il dépend du système global considéré, de l’élément considéré et du niveau 
d’inspection. Pour la deuxième méthode, l’indice de fiabilité peut être considéré soit comme 
un paramètre d’entrée ou de sortie, dépendamment de ce que veut faire l’évaluateur. Si 
l’objectif est de calculer le facteur de capacité de surcharge F, il s’agit d’une entrée alors que 
si c’est de quantifier le risque de ruine associé à une configuration (charge, résistance) donnée, 
il devient une sortie. 

 

2.2.1 RATIOS D’ÉVALUATION 

Le résultat d’une évaluation est un ratio qui représente le surplus ou le manque de résistance 
pour un chargement donné. Dans le cas du code des ponts, c’est le facteur de capacité de 
surcharge qui a été choisi, aussi connu sous le nom de facteur nominal de surcharge « FNS ». Il 
peut être défini comme la fraction acceptable d’une surcharge nominale pouvant circuler en 
toute sécurité sur le pont sans que ce dernier ne subisse des pertes de fonctionnalité. En utilisant 
les notations de la norme : 

(1 )
r D

L

UR D
F

FAD L








  (2.1) 

L’avantage de ce facteur est qu’il donne directement accès à la valeur de l’affichage du 
pont considéré dans le cas de l’incapacité de ce dernier (F < 1.0). L’inconvénient est qu’il est 
difficile avec ce facteur d’évaluer la réserve ou le manque réel de résistance à cause des 
différents ratios possibles de charge morte sur charge vive. La réserve réelle de résistance est 
exprimée en divisant la capacité (résistance) sur la demande totale. On définit ainsi le ratio de 
réserve réelle comme suit : 

(1 )
r

r
D L

UR
F

D FAD L 


 
 (2.2) 

Il est possible d’établir la relation suivante entre les deux ratios d’évaluation : 

     1 1 1rF F      (2.3) 

avec : 
 1

D

L

D

FAD L








   (2.4) 
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qui représente le ratio charge morte sur charge vive. On peut également représenter l'inverse 
de Fr qui fait plus de sens lorsque les efforts sont très petits. Ainsi on introduit la notion du rapport 
demande sur capacité, exprimé par la relation suivante : 

(1 )1 D L
DC

r r

D FAD L
R

F UR

  
    (2.5) 

À noter que chacun des ratios précédents dépend du type de sollicitation considérée 
(moment fléchissant, effort tranchant, etc.) et pour une sollicitation donnée, il dépend de la 
section critique considérée. Dans ce rapport, on considérera selon l’utilité F, Fr ou RDC.  

 

2.2.2 PRÉSENTATION DES OUTILS DÉVELOPPÉS POUR L’APPROCHE LINÉAIRE ÉLASTIQUE 

La Figure 2.1 présente entre parenthèses les outils numériques qui ont été utilisés dans le cadre 
de ce travail. Pour les logiciels tel que Mathcad et EXCEL, des feuilles de calcul ont été 
spécifiquement développées afin d’automatiser le processus d’évaluation. Ces outils 
développés dans le cadre de ce projet ont été conçus pour pouvoir être utilisés ailleurs pour 
d’autres projets et dans d’autres configurations de ponts. 

En phase de post-traitement des résultats d’analyses des éléments finis (CSI BRIDGE ou 
ABAQUS), une feuille de calcul Mathcad de la résistance pour dalles bidirectionnelles en béton 
armé a été développée (voir Annexe 1). La méthode de calcul est issue du rapport FIB 2008 
[11] qui utilise le modèle « en sandwich » de Marti (1990) [12] présenté en Figure 2.2. Les huit 
forces de section dans la Figure 2.2a sont reprises par le modèle : noyau central + 2 couches 
extérieures. Les moments de flexion et de torsion (mx, my et mxy) ainsi que les forces de 
membranes (nx, ny et nxy) sont reprises par les couches externes alors que le noyau reprend les 
forces de cisaillement (vx et vy). Il s’agit en fait d’un modèle de borne inférieure de la théorie 
de plasticité (équilibre + résistance). Tel que montré à la Figure 2.2c, le noyau peut être fissuré 
ou non fissuré selon que la contrainte de cisaillement principal 0 / vd  est supérieure ou non à 
la contrainte de fissuration. Dans le cadre de ce projet, cette dernière contrainte est prise égale 

à la contrainte '
c cf   issue de la méthode simplifiée de la norme canadienne A23.3 2004 

[13] (article 11.3.6.3).     
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Figure 2.2 – Modèle sandwich de Marti (1990) [12] : (a) élément de dalle; (b) forces dans les 
différentes couches ; (c) transfert du cisaillement pour cas cœur fissuré et non fissuré  

 
Ce calcul est effectué à chaque nœud du maillage du modèle éléments finis. Il est donc 
possible de visualiser un nuage de points (X, Y, Z) avec X et Y les coordonnées en plan du 
nœud, Z est la quantité d’intérêt qui peut être choisie parmi les cinq variables suivantes :  
 

 demande en armature de flexion longitudinale face supérieure; 

 demande en armature de flexion longitudinale face inférieure; 

 demande en armature de flexion transversale face supérieure; 

 demande en armature de flexion transversale face inférieure; 

 demande en armature de cisaillement; 

 
Connaissant les quantités d'armature en place, il est aussi possible de calculer et visualiser les 
ratios F ou Fr pour chaque nœud du maillage. Cette étape est montrée dans la Figure 2.1 et 
définie comme l'étape d'analyse globale des ratios. Il s'ensuit ensuite l'étape d'intégration des 
ratios au niveau des sections critiques prédéfinies par l'utilisateur (ex : section à une distance dv 
d'un appui pour le ratio d'évaluation en demande d'armature de cisaillement). Des exemples 
de résultats générés seront montrés ultérieurement pour les ponts sélectionnés. 
 

2.2.3 STRATÉGIE RETENUE POUR LE CAS DES CHARGES MOBILES, COMBINAISONS CRITIQUES 

Afin de pouvoir calculer les demandes en armature (section précédente), il est nécessaire que 
les huit forces de section données à chaque nœud soient concomitantes. Ce n'est 
malheureusement pas le type de sortie standard pour les analyses avec charge mobile. Le 
problème de charge mobile se pose aussi pour les analyses non linéaires (approche avancée) 
pour lesquelles le principe de superposition n’est plus valide. Ainsi, il est nécessaire pour les deux 
cas (analyses conventionnelle et avancée) d’avoir un système de charges mortes et vives fixes, 
et donc d’identifier un certain nombre de combinaisons critiques avec des positions critiques 
fixes de la charge mobile (Figure 2.1). 
 
La stratégie qui a été retenue comprend les étapes suivantes. 
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1. Identification des q sections critiques. Par exemple, pour une dalle de béton sans 

poutres principales, les sections critiques seraient : le milieu de chaque travée, la section 
vis-à-vis des appuis en moment négatif s’il y a lieu, à dv de la face d’un appui continu, 
à d/2 du contour d’un appui ponctuel, ainsi que les endroits de changement de section 
et de changement de pattern des barres d’armature. 

2. Pour chaque section critique, identification de la position critique p de la charge mobile 
qui maximise l’effet critique associé à la section q. Pour l’exemple de la section en milieu 
de travée d’une dalle simplement appuyée, la position longitudinale critique qui 
maximiserait le moment fléchissant serait lorsque la charge mobile est centrée au 
niveau de cette section. 

 
Chaque position critique (p) de la charge mobile nécessite une analyse à part et constitue en 
fait une combinaison critique (p). L’association (section critique q, position critique p) constitue 
une matrice de vérifications (évaluations) à faire par l’évaluateur dans le cadre de l’approche 
conventionnelle. Pour chaque élément de cette matrice, l’évaluateur doit calculer un ratio 
d’évaluation (Fpq ou Fr,pq). Le ratio d’évaluation critique qui est l’objectif de toute cette 
démarche serait le plus petit élément de cette matrice. Bien évidemment, l’expérience de 
l’évaluateur est requise ici afin de minimiser le nombre d’analyses (égal au nombre de positions 
critiques) et aussi le nombre de vérifications (égal au nombre de positions critiques multiplié par 
le nombre de sections critiques). Ceci est d’autant plus vrai pour le cas de l’approche avancée 
utilisant des analyses non linéaires. La différence est que pour ce cas, aucune vérification 
manuelle n’est requise, un seul ratio d’évaluation est calculé et correspond forcément au ratio 
d’évaluation critique qui est lié à la rupture locale ou globale (selon le jugement de 
l’évaluateur) à une section donnée pour une analyse donnée. 
 
Afin de trouver la position critique des essieux, un outil a été développé sous EXCEL avec le 
langage Visual Basic. Il est utilisé en phase de prétraitement et permet pour une section critique 
donnée de déterminer le nombre et la position critique des essieux pour un effort donné (par 
exemple moment de flexion) utilisant le principe des lignes ou des surfaces d’influence. Cet 
outil a été développé pour le cas unidirectionnel (poutre) d’une charge mobile dans le sens 
longitudinal. Pour un cas bidirectionnel (dalle) plus général, la position critique sur la surface 
d'influence (transversale et longitudinale) est déterminée en utilisant la méthode du Krigeage 
programmée dans une application Visual Basic. 
 
La Figure 2.3 présente l’exemple d’un résultat de calcul du pont 1 qui sera détaillé plus loin. La 
matrice Fpq , qu’on appellera dorénavant matrice d’évaluation, est montrée. Le nombre 
d’analyses correspond au nombre de lignes (positions) de la matrice. Le nombre de sections 
critiques correspond au nombre de colonnes de la matrice. Les termes sur la diagonale (p = q) 
représentent les évaluations faites à une section critique pour laquelle la charge mobile a été 
positionnée à la même section critique afin de maximiser l’effet critique associé. On remarque 
bien que ces termes sont minimaux pour chaque colonne correspondante, ce qui valide en 
fait l’étape de recherche de la position critique décrite dans le paragraphe précédent. 
Cependant, comme le montre l’exemple, il n’est pas garanti que ces termes soient minimaux 
pour chaque ligne correspondante (exemple : terme F33). Le résultat du processus d’évaluation 
pour cet exemple est la valeur 1.30 obtenue pour la section critique 1, soit une réserve globale 
de 30% pour ce pont. 
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Figure 2.3 –  Exemple d'une matrice d'évaluation 

 

2.3 ÉVALUATION UTILISANT L’APPROCHE NON LINEAIRE AVANCEE 

L’approche avancée utilisant des analyses non linéaires est décrite dans la Figure 2.1. Elle utilise 
la méthode probabiliste de Rosenblueth retenue lors du troisième rapport d’étape. La 
résistance pondérée de la structure est calculée utilisant un facteur de tenue global qui a été 
détaillé dans les équations 2.13 à 2.15 du troisième rapport d’étape et réécrites ci-dessous : 

1
r G Am Am

G

R R R


   (2.6) 

avec : 

1
RV

G P
G

e  


   (2.7) 

2 2
R A PV V V   (2.8) 
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P
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R

R
   (2.9) 

 
La méthodologie de calcul implique deux étapes indépendantes (voir Figure 3.2 du troisième 
rapport d’étape) dont l'objectif est le calcul du coefficient de tenue global G  (ou encore le 

coefficient global de résistance G ) et d'en déduire la résistance globale de conception rR . 

La première étape porte sur le calcul du biais P  et du coefficient de variation du biais PV  du 
modèle de calcul (modèle EF + modèle de béton). La deuxième étape porte sur le calcul de 
la valeur moyenne de la résistance calculée AmR  et de son coefficient de variation AV . La 
première étape a été finalisée dans le rapport d’étape 3 et sera discutée à la section suivante. 
La deuxième étape concerne l’analyse non linéaire proprement dite du pont et est 
schématisée dans la Figure 2.1.   
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2.3.1 DISCUSSIONS SUR L’ERREUR DUE AU MODÈLE DE CALCUL 

L’erreur due au modèle de calcul constitue l’une des originalités de l’approche détaillée dans 
le rapport d’étape trois [3] et dans l’article Ben Ftima et Massicotte [2]. Cette étape 
fondamentale est souvent ignorée dans les approches probabilistes et, selon notre avis, sous-
estimée dans l’approche classique de calcul aux états limites du code, pour les deux raisons 
suivantes. 

 

 Les équations du code sont basées soit sur des modèles physiques, soit semi-empiriques 
issus de tests expérimentaux, soit une combinaison des deux. Le Tableau 2.1 donne un 
aperçu de la précision de quelques équations du code ACI [14 et 15]. Les exemples 
des valeurs données sont généralement utilisés pour la dérivation des coefficients de 
tenue de matériaux du code. Il est évident que la précision de ces valeurs dépend de 
la population des tests expérimentaux qui a servi pour cette comparaison. Pour 
l'exemple de l'équation semi empirique de la résistance en cisaillement d'une poutre 
sans étriers, il est évident que les chiffres qui sont donnés sont erronés puisque ni les 
équations du code ACI ni la population de tests expérimentaux ne tiennent comptent 
de l'effet d'échelle pour les grandes poutres. De plus, les équations du code sont 
généralement simplifiées et utilisent un nombre minimal de variables inférieur au 
nombre total de variables régissant le phénomène physique. D'un autre côté, la 
population de tests expérimentaux contient en général un nombre important de tests 
issus de plusieurs laboratoires, avec des caractéristiques différentes de matériaux, 
différentes variables pouvant influencer la résistance (ex : ratio a/d, ratio M/V), 
différentes géométries (d, b, L) et même différentes conditions aux limites. La raison est 
que pour un type donné de résistance, il est très difficile de trouver un nombre suffisant 
de tests expérimentaux issus d'un même laboratoire et avec des conditions aux limites, 
des géométries et des matériaux similaires.    

 

 Même si on suppose que les équations du code sont exactes pour des éléments 
structuraux simples (poutres, poteaux), il est difficile d'imaginer qu'elles le demeurent 
pour le cas d'une structure réelle définie comme un ensemble d'éléments structuraux 
et dans laquelle plusieurs types de résistances peuvent interagir (ex : interaction flexion 
cisaillement, interaction flexion compression).  
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Tableau 2.1 –  Précision de quelques équations du code [15] 

Catégorie Type d’équation P   PV   

Résistance en flexion d'une 
poutre  

(section sous-armée) 

Physique/semi 
empirique 1.06 0.04 

Résistance en compression 
d'un poteau  

(charge axiale seulement) 
Physique 0.98 0.05 

Résistance en cisaillement 
du béton (sans armature 

de cisaillement) 
Semi empirique 1.10 0.15 

 

La procédure décrite dans le troisième rapport [2] et détaillée dans les articles de Ben Ftima et 
Massicotte (2015) [3 et 4] (voir annexe 2) suggère une méthode plus rigoureuse qui permet de 
s'affranchir des deux problèmes mentionnés ci-dessus. En effet, les propriétés statistiques de 
l'erreur de modélisation sont calculées pour une structure cible et un schéma de calcul donnés, 
en utilisant une hiérarchie de validation allant du matériau à la structure et une technique de 
filtrage des tests expérimentaux basée sur l'expertise de l'évaluateur. 

Pour le schéma de calcul retenu : Abaqus Explicit + modèle de béton EPM3D + hypothèses de 
modélisation décrites dans le tableau 5.1 de l'article Ben Ftima et Massicotte (2015) [3], les 
valeurs suivantes ont été évaluées lors du troisième rapport d'étape et seront utilisées dans ce 
travail :  

0.97P   et 0.15PV  . 

En comparant ces valeurs à celles du Tableau 2.1, on remarque que le schéma de calcul non 
linéaire donne une plus grande variabilité par rapport aux équations du code de résistance en 
flexion et en compression, ce qui donnerait normalement une valeur de coefficient de tenue 
global plus petit que celui du code (ex : cas d'une poutre sous armée en béton qui cède en 
flexion). La raison n'est pas due au fait que le schéma numérique est moins précis, mais plutôt 
au fait que les propriétés statistiques ( P et PV ) telles que définies dans l'approche avancée 
sont des propriétés globales liées à la structure cible et non au mode de rupture comme dans 
le cas du code. Par exemple, si tous les tests dans le tableau de l'annexe 1 de Ben Ftima et 
Massicotte (2015) [3] étaient choisis de manière à représenter une rupture en flexion, il est 
évident que les différences modèle/test expérimental seraient beaucoup petites (voir par 
exemple résultats de tous les modèles de béton pour le test SLAB_MN).  

Dans les conclusions de la thèse Ben Ftima [16], il a été mention de l'importance du jugement 
de l'expert dans le choix final des valeurs P  et PV . Ceci lui est possible à travers les coefficients 
de pondération qui donnent l'importance relative d'un test ou une série de tests par rapport à 
d'autres. Dans le cas de ce projet, l'expert peut être l'évaluateur principal ou une autre 
personne (ou équipe de personnes) ayant de bonnes connaissances sur les mécanismes de 
résistance des structures en béton armé. Dans ce dernier cas, l'échange d'information entre 
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l'expert et l'évaluateur principal est fondamental puisqu'il permet de minimiser l'erreur 
d'appréciation du modèle. 

 

2.3.2 IDENTIFICATION DES PARAMÈTRES PRINCIPAUX POUR LES ANALYSES DE ROSENBLUETH 

Lors du troisième rapport d'étape, une validation de l'approche probabiliste a été faite sur 
l'exemple de la résistance à l'effort tranchant des poutres sans armature de cisaillement et en 
choisissant la série d'essais de Kani [17]. La résistance en compression du béton ( 'cf ), la 

résistance en traction du béton ( 'tf ) et la limite élastique de l'acier ( yf ) ont été choisies 
comme les trois paramètres principaux pour la méthode de Rosenblueth, ce qui donnait au 
total 23 analyses non linéaires pour chaque test, auxquelles s'ajoute une analyse avec les 
propriétés moyennes. En analysant les résultats finaux donnés dans le tableau 4.4 du troisième 
rapport d'étape [10], on s'aperçoit que la résistance en compression n'est pas un paramètre 
très influant pour le cas de la rupture en cisaillement des poutres élancées. En effet une 
différence moyenne de 4% est calculée entre les deux séries d'analyses x0y et x1y, c'est à dire 
entre lesquelles seulement la résistance en compression varie. Pour cette raison, et dans le 
cadre de cette étape finale, le choix a été fait de garder seulement 'tf  et yf  comme 
paramètres principaux des analyses de Rosenblueth, ce qui exige de faire 5 analyses (22+1). 

 

2.3.3 DIRECTION CRITIQUE DE CHARGEMENT EN NON LINÉAIRE 

La Figure 2.4 montre le principe de l’approche avancée dans laquelle la structure du pont est 
chargée jusqu’à la rupture. Les paramètres requis de la norme sont encerclés dans la même 
figure : l’indice de fiabilité cible et les coefficients de pondération des charges. En fait, si l’on 
se réfère à la Figure 2.1, il s’agit des mêmes intrants requis pour l’approche conventionnelle. 
Cette dépendance cause un problème pour l’approche avancée, dans la mesure ou le 
principe de superposition ne s’applique pas et qu’il est donc nécessaire de connaître à 
l’avance le type de rupture (fragile ou ductile, locale ou globale) pour connaître la direction 
de chargement en non linéaire.   
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Figure 2.4 –  Description de l’approche avancée 

 

Dans le travail initial de Ben Ftima et Massicotte [2] ainsi que dans le premier rapport d’étape 
[8], la direction de chargement critique suggérée était le chargement jusqu’à l’état de service 
incluant le scénario le plus probable en construction, suivi d’un chargement dans la direction 
dictée par les coefficients de pondération de charge à l’ultime provenant du code (chemin 1 
dans la Figure 2.1). Dans le cas d’évaluation de structures de ponts existants, le contexte est 
différent puisque l’ouvrage est déjà en service. La norme CSA-S6 tient compte de cette 
différence, implicitement à travers la forme du facteur nominal de surcharge (FNS) (Équation 
2.1). Ainsi, il serait plus naturel dans ce cadre d’utiliser le chemin 2 montré sur la Figure 2.4, plutôt 
que le chemin 1. Cette déviation par rapport à la méthodologie initiale, ainsi que le point de 
dépendance des intrants du code soulevé plus haut, ont suscité des questions quant à l’aspect 
pratique de l’approche probabiliste pour de cadre envisagé d’évaluation de structures 
existantes (plutôt que de conception de nouvelles structures). Ceci constitue la motivation pour 
la nouvelle approche probabiliste développée dans cette étape et détaillée plus tard au 
chapitre 6. Pour les chapitres 3 à 5 suivants, c’est l’approche décrite à la Figure 2.4 qui sera 
suivie (chemin 2).  

 

2.4 PONTS SELECTIONNES POUR LE RAPPORT PRELIMINAIRE FINAL 

Le tableau 2.1 du deuxième rapport d’étape [9] présente les cinq ponts sélectionnés lors de 
cette étape, incluant le pont considéré pour illustrer la nouvelle approche proposée. 
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Tableau 2-2: Liste des ouvrages sélectionnés 

Identification Type Spécificité de l'étude 

P-03831 Dalle épaisse à 4 
travées simplement 
appuyées 

Une travée simple sera analysée en considérant 
les appuis ponctuels consistant en des blocs 
d'assises sous la dalle. 

P-13773N Dalle très épaisse 
continue sur trois 
travées avec une dalle 
mince en porte-à-faux 
de chaque côté. 

Pont pour lequel les zones des points d'inflexion 
sont problématiques. 

P-13474 Portique d'une travée Pont comportant un agencement très particulier 
de conduits près des côtés extérieurs. 

P-09714 Dalle épaisse en partie 
évidée (travées 2 et 3) 

Pont où on retrouve des détails non usuels : étriers 
faits de cornières, un trottoir en porte-à-faux, 
conduits en rive et évidements circulaires. 

P-02290 Travée simple 
constituée de 3 poutres 
en T 

Exemple servant à illustrer la redondance d'un 
système à trois poutres et de l'enchaînement 
successif des modes de rupture.  

 
 

Pour deux des ouvrages sélectionnés (P-03831 et P-13773N), la méthodologie présentée 
précédemment sera appliquée et comparée à des analyses plus conventionnelles. Ainsi, toute 
la méthodologie globale décrite dans la Figure 2.1 sera appliquée pour l'évaluation d'un pont 
simple (P-03831) alors que l'application à un pont présentant un aspect non conventionnel sera 
présentée pour le second pont (P-13773N). L’objectif avec le premier ouvrage est de 
démontrer l’équivalence entre l’approche conventionnelle et l’approche avancée pour un 
cas conventionnel alors que pour le deuxième, l’objectif est de démontrer l’avantage de 
l’approche avancée. Les trois autres ouvrages seront analysés en utilisant les AEFNL pour 
quelques cas de charge, sans toutefois appliquer la méthode décrite précédemment. Ces 
analyses ont pour but de mettre en évidence le type d'information que peut procurer à 
l'ingénieur d'expérience l'utilisation des analyses non linéaires 3D pour comprendre le 
comportement d'un ouvrage. Ainsi ces analyses permettront de faire ressortir certains modes 
de rupture sans pour autant chercher à déterminer les plus critiques. 

 

2.5 PROPRIETES DES MATERIAUX 

2.5.1 RÉSISTANCES NOMINALES 

L'utilisation de la méthodologie présentée dans ce rapport suppose que les propriétés réelles 
des matériaux sont connues. Le Tableau 2-3 indique les propriétés nominales retenues dans les 
analyses pour chacun des ouvrages. 
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Tableau 2-3: Propriétés des matériaux des ouvrages sélectionnés 

Identification Année de 
construction 

Source fy  
(MPa) 

fc'  
(MPa) 

P-03831 1966 CSA-S6 2301 201 

P-13773N 1968 Plans 2751 28 

P-13474 1966 Plans 275 28 

P-09714 1958 CSA-S6 2301 201 

P-02290 1945 CSA-S6 2301 201 

 1: CSA-S6 (2006), article 14.7.4 
 
 

Pour les deux premiers ouvrages, l'application de la méthode de Rosenblueth requiert la 
connaissance de la résistance moyenne de l'acier et du béton ainsi que l'écart type 
correspondant. Deux approches ont été retenues. 

Pour le pont P-03831, il a été supposé que les valeurs de 230 MPa et 20 MPa provenaient de 
résultats valeurs d'essais sur des échantillons prélevés sur l'ouvrage et traités selon les exigences 
du chapitre 14 code CSA-S6 (Annexe A14.1). Pour le béton il a été supposé que 10 échantillons 
avaient été prélevés alors que 8 échantillons ont été considérés pour l'armature. En considérant 
des coefficients de variation de 15% pour le béton en traction et 9% pour l'acier [15 et 16], et 
en fixant l'écart type pour le béton en compression à 8 MPa, cela conduit à des résistances 
moyennes de 26 MPa pour le béton et 297 MPa pour l'armature. Cette procédure inhabituelle 
a été adoptée pour fins d'illustration afin de permettre de comparer le calcul de la capacité 
portante obtenue avec les méthodes usuelles et l'analyse avancée avec des propriétés 
cohérentes statistiquement pour un ouvrage d'une autre époque et pour lequel aucune 
propriété n'est indiquée aux plans. 

En contrepartie, pour le pont P-13773N, comme les propriétés des matériaux sont indiquées sur 
les plans, il a été supposé que le béton, de résistance spécifiée de 28 MPa (4000 psi), avait une 
résistance moyenne de 35 MPa (obtenue de 10 échantillons avec un coefficient de variation 
de 15% le béton en traction et un écart type fixé à 8 MPa pour la compression) mais que la 
limite élastique de l'armature provenait d'une plus large base de données (ensemble 
d'ouvrages du MTQ par exemple) et que la nuance de 275 MPa correspondait à une valeur 
moyenne de 333 MPa obtenue avec un coefficient de variation de 9% en appliquant les 
exigences du code CSA-S6. Sauf pour le béton dont la résistance doit normalement provenir 
de valeurs d'essais d'échantillons prélevés sur l'ouvrage, les valeurs pour l'armature peuvent être 
considérées représentatives de la réalité pour cette nuance. Pour ce pont, en plus des analyses 
avec l'approche de Rosenblueth, la capacité du pont a été obtenue titre comparatif en 
utilisant les résistances pondérées des matériaux, une approche adoptée traditionnellement à 
défaut d'avoir une approche plus rigoureuse comme celles présentées dans ce rapport. 

Pour les autres ouvrages, les analyses utilisent les résistances indiquées au Tableau 2-3 compte 
tenu que la recherche de modes de ruptures particuliers est visée, et non l'évaluation formelle. 
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2.5.2 RÉSISTANCE EN TRACTION 

Le calcul de la résistance à l'effort tranchant est directement dépendant de la résistance en 
traction utilisée dans le modèle. Avec EMP3D la résistance en traction est généralement prise 
égale à la relation suivante, en MPa : 

'0.33t cf f  (2.10) 

 

Or l'étude récente réalisée par Ben Ftima et Massicotte (2014) a permis de démontrer que cette 
valeur était une limite inférieure et que la relation suivante était mieux adaptée : 

  24'0.50 150
n

t cf f D
   (2.11) 

 

où n représente le nombre de dimensions de l'élément et D la taille dans le sens de l'effort 
considéré. Il est recommandé de choisir n = 1 pour une poutre, n = 2 pour une dalle et n = 3 
pour un élément massif comme un barrage.  

Il importe toutefois de souligner que plusieurs sources d'efforts de traction ne sont généralement 
pas considérées dans les analyses comme la traction due au retrait restreint, l'effet des 
gradients thermiques (important pour des dalles épaisses), les restreintes dues aux variations 
saisonnières de température, sans compter les défauts de mise en œuvre du béton qui sont 
difficilement quantifiables. Pour les dalles d'épaisseur moindre que 500 mm environ, il est 
considéré que l'équation 2.11 devrait conduire à des résultats réalistes. Pour les dalles plus 
épaisses non armées à l'effort tranchant, et plus sensibles aux effets indiqués plus haut, la 
résistance moindre obtenue de l'équation 2.10 pourrait être considéré pour l'instant comme un 
choix raisonnable donnant une limite inférieure. 

 



Établissement d'une méthode d'évaluation des ponts utilisant les analyses non linéaires 17 
Application à des ouvrages existants 

GRS – École Polytechnique de Montréal Mars 2015 
N/R: SR14-03 / P4121 Rapport final – Révisé 

3 PONT P-03831 
3.1 INTRODUCTION 

Le pont P-03831 (Figure 3.1) se situe dans la municipalité de l’Assomption. Sa construction date 
de1966 et il a subi depuis plusieurs inspections et rénovations. Il supporte 2 voies de circulation 
bidirectionnelles et est constitué de 4 travées d’égale longueur. 

Les 4 travées sont constituées de dalles épaisses simplement supportées posées sur des piles ou 
des culées. Chacune des dalles est supportée à une extrémité sur 6 blocs rectangulaires en 
béton s’appuyant respectivement sur des appareils d’appui et sur des piles ou culées. À l'autre 
extrémité, les dalles sont simplement appuyées sur la pile ou la culée. 

 

 

Figure 3.1 – Photo de l'ensemble de l'ouvrage 

 

3.2 GEOMETRIE 

Les figures ci-dessous tirés des plans d’exécution de l’époque de sa construction présentent 
l’ouvrage dans son ensemble. La Figure 3.2 présente l’élévation, la Figure 3.3 la vue en plan et 
la Figure 3.4 une coupe transversale avec et sans armature. La longueur totale de l'ouvrage 
est 48.87 m, chaque travée mesure 10.69 m (35') et la largeur totale hors tout est de 11.125 m 
(36'6"). 
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Figure 3.2 – Vue en élévation 

 
 

 

Figure 3.3 – Vue en plan 

 
 

 

Figure 3.4 – Coupe transversale 

 

Culée nord Culée sud 
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3.3 AUSCULTATION 

Une visite du pont a été faite le 18 septembre 2013 en présence d'ingénieurs de la direction 
des Structures. Dans l’ensemble, le pont ne présente pas de problèmes majeurs (Figure 3.5). 
L’observation de la superstructure confirme la remise en état des joints entre les travées. Le 
revêtement bitumineux est fissuré longitudinalement et aux zones de transition entre le pont et 
le sol. Les joints d’étanchéité sont remplis de déchets. 

L'examen du dessous de la dalle indique que la structure semble en général en bon état (Figure 
3.6). Sur quelques zones, une délamination fournit l’information de l’insuffisance de l’épaisseur 
d’enrobage. Des fissures longitudinales apparentes laissent entrevoir la faible quantité 
d’armature transversale. Des traces de corrosion localisées des armatures sous la dalle sont 
apparentes proche des drains du tablier. Les appareils d'appui à la culée nord sont dans un 
état de détérioration avancée. Les piles et culées montrent également quelques 
délaminations localisées. Un des pieux visible de la culée est complètement détérioré. 
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Figure 3.5 – Photos de la superstructure lors la visite du pont 
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Figure 3.6 – Photos du dessous du pont et des appuis lors la visite du pont 

 

3.4 ÉVALUATION DE LA CAPACITE – CALCUL MANUEL 

3.4.1 GÉOMÉTRIE ET DONNÉES D’ÉVALUATION 

La travée d'extrémité du pont a été choisie vue ses conditions d'appui particulières. C'est 
également la travée qui a été inspectée lors de notre visite du site. La longueur totale de la 
travée est de 35' avec des appuis de 2' de longueur à chaque extrémité, pour une longueur 
centre-à-centre des appuis de 33' ou 10.06 m. La largueur de la dalle est de 35'10", soit 10.92 m 
alors que l'épaisseur est de 18", soit 457 mm. La largeur de la voie carrossable est de 30' ou 
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9.144 m, ce qui correspond à un pont de deux voies de 4.57 m de largeur chacune. Le pont 
possède deux trottoirs de 3'3''x10.5". Les appuis du côté de la culée sont constitués de blocs 
rectangulaires de 1'6" de largeur espacés à 6' c/c. 

Les armatures longitudinales sont constituées de barres #11 espacées à 6" c/c, correspondant 
à 6286 mm2/m. L'enrobage spécifié aux plans est de 3/4", ce qui donne une position effective 
des armatures de 420 mm par rapport à la fibre supérieure. Vu l'année de construction du pont 
(1965), on peut considérer que le béton a une résistance nominale f'c de 20 MPa alors que limite 
élastique fy des armatures est de 230 MPa selon le code S6. Bien que ces valeurs soient retenues 
pour le calcul manuel, les données du Ministère indiquent qu'une limite élastique de 275 MPa 
est probable pour cette époque. Aucune donnée sur la qualité du béton ne nous indique 
qu'une résistance supérieure pourrait être considérée. Un enrobé bitumineux de 90 mm a été 
retenu. 

 

3.4.2 FLEXION LONGITUDINALE 

Pour la résistance en flexion, le poids des trottoirs et de l'enrobé ont été répartis uniformément 
sur la largeur de la dalle. Les paramètres d'évaluation sont : S2, E3 et INSP3, ce qui correspond 
à un indice de fiabilité β = 2.75. Le rapport demande sur capacité RDC obtenu est de 0.92 alors 
que le facteur de capacité de surcharge F est de 1.16. La capacité en flexion longitudinale 
est donc adéquate, même avec une nuance des aciers de 230 MPa. En supposant une 
redistribution uniforme de la charge vive, les valeurs de RDC et F deviennent respectivement 
égales à 0.77 (Fr = 1.29)  et 1.62.  

 

3.4.3 EFFORT TRANCHANT – RUPTURE DE TYPE POUTRE 

Pour la résistance à l'effort tranchant, il a été supposé que la section critique se situait près de 
la ligne centrale du pont lorsque deux camions se trouvent à la même position longitudinale. 
Dans cette condition la contribution des trottoirs à l'effort tranchant à cet endroit est faible de 
sorte que le poids des trottoirs n'a pas été considéré dans les calculs. 
 
La résistance et les efforts ont été calculés à d de la face des appuis, soit à 0.725 m du centre 
des appuis, ou encore à 4.31 m du centre de la travée. La profondeur efficace pour la 
résistance à l'effort tranchant est de 0.9d, soit 378 mm. La méthode simplifiée a été appliquée, 
avec un facteur multiplicateur β de 0.17 prenant en considération l'effet d'échelle. 
 
Les paramètres d'évaluation sont : S2, E1 et INSP3, ce qui correspond à un indice de fiabilité 
β = 3.50. Le rapport demande sur capacité RDC obtenu est de 0.98 (Fr = 1.02) alors que le facteur 
de capacité de surcharge F est de 1.03. La capacité à l'effort tranchant est donc adéquate, 
même avec une résistance nominale du béton de 20 MPa. 
 

3.4.4 EFFORT TRANCHANT – RUPTURE PAR POINÇONNEMENT 

Pour la résistance à l'effort tranchant par poinçonnement, il a été supposé que la section 
critique se situait à un appui localisé près de la ligne centrale du pont lorsque deux camions se 
trouvent à la même position longitudinale. Dans cette condition la contribution des trottoirs à 
l'effort tranchant à cet endroit est faible de sorte que le poids des trottoirs n'a pas été considéré 
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dans les calculs. Les efforts ont été calculés à d/2 de la face des appuis. Pour simplifier les 
calculs, il a été considéré qu'un seul camion était supporté par chaque appui. 

La résistance au poinçonnement a été calculée sur le périmètre à d/2 de la face des appuis. 
Pour le poinçonnement le code des ponts ne donne pas d'indications particulières. La norme 
A23.3 donne à l'article 13.3.4.1 une résistance au poinçonnement égale au double de la 
résistance de type poutre pour la configuration de l'appui.  

Les paramètres d'évaluation sont S2, E1 et INSP3, ce qui correspond à un indice de fiabilité 
β = 3.50. Le rapport demande sur capacité RDC obtenu est de 0.55 (Fr = 1.82) alors que le facteur 
de capacité de surcharge F est de 2.05. La capacité à l'effort tranchant par poinçonnement 
est donc largement adéquate avec l'hypothèse d'une résistance doublée.  

 

3.5 ÉVALUATION DE LA CAPACITE – MODELES RAFFINES 

3.5.1 GÉOMÉTRIE ET DONNÉES D’ÉVALUATION 

La travée d’extrémité a été choisie à cause de l’appui discontinu jugé critique. La Figure 3.7 
montre les modèles EF utilisés pour les deux types d’approche. Une géométrie 2D (maillage 
avec éléments de plaque) a été utilisée pour l’approche linéaire conventionnelle dans 
SAP2000, tandis qu’une géométrie 3D (maillage éléments solides pour le béton et éléments de 
treillis pour l'armature) a été utilisée pour l’approche non linéaire avancée dans ABAQUS. Pour 
certains modèles non linéaires où la position critique des camions ne violait pas la symétrie, 
seulement la moitié du pont a été considérée.  

    

   

Figure 3.7: Modèles numériques du pont P-03831 

 

Les sections critiques sont identifiées sur la Figure 3.8 et sont détaillées ci-dessous. 

 Section critique 1 : section en milieu de travée avec le moment fléchissant comme 
effort critique associé. 
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 Section critique 2 : section à dv de la face des appuis discontinus (du côté des six blocs 
de béton) avec le cisaillement unidirectionnel comme effort critique associé. 

 Section critique 3 : section à d/2 du périmètre d’un bloc d’appui avec le cisaillement 
bidirectionnel comme effort critique associé (poinçonnement). Comme montré sur la 
Figure 3.8, c’est le deuxième appui vers l’intérieur qui a été sélectionné, vu qu’il est 
quasiment centré sur une voie de calcul. 

À chacune des sections critiques correspond une position critique des camions sur le pont et 
donc une combinaison critique nécessitant une analyse. Au total donc, 3 analyses linéaires 
élastiques sont nécessaires dans le cas de l’approche conventionnelle et 3×(22 +1) = 15 
analyses non linéaires sont nécessaires dans le cadre de l’approche non linéaire. 
Dépendamment de la taille du modèle 3D (150 000 nœuds à 500 000 nœuds), la durée d’une 
analyse non linéaire variait de 20 à 40 heures sur une machine à six processeurs travaillant en 
parallèle. La version V3.3 d'EPM3D [18] qui supporte le calcul parallèle dans ABAQUS-EXPLICIT 
(V6.11) [19] a été utilisée. 

Les données de base pour l’évaluation sont les suivantes. 
 

 Résistance en compression pour la conception : ݂
ᇱ ൌ  .ܽܲܯ	20

 Limite élastique de l’acier d’armature : ௬݂ ൌ  .ܽܲܯ	230
 Niveau d’inspection : INSP3. 
 Comportement du système : S2. 
 Comportement de l’élément : E3 pour une rupture ductile (flexion), E1 pour une rupture 

fragile (cisaillement unidirectionnel et bidirectionnel). 
 Indices de fiabilités cibles conséquents : β = 2.75 pour une rupture ductile et β = 3.5 pour 

une rupture fragile. 
 Nombre de voies de calcul : n = 2. 
 La combinaison critique considérée est :  1D L LD D FAD R L   , avec D  et L

coefficients de pondération des charges déterminés selon la valeur de β, FAD est le 
coefficient de majoration dynamique déterminé selon le nombre d’essieux sur le pont, 
et RL facteur de modification des charges selon le nombre de voies chargées. La 
charge vive L correspond à la charge de camion CL-625 dont la position et le nombre 
d’essieux sont déterminés de manière à maximiser une sollicitation donnée à une 
section critique donnée (voir section 2.2.3). La charge morte inclut le poids propre du 
béton (D2), les charges de l'enrobé bitumineux et du trottoir (D3).  
 

La position variable de la charge vive est la raison qui fait qu’il y’a une multitude de 
combinaisons critiques. Dans ce qui suit, trois positions critiques sont présentées et aboutissent 
donc à trois cas d’analyses. Dans chaque cas, les résultats des deux approches 
(conventionnelle et avancée) sont comparés. 
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Figure 3.8: Description des sections critiques du pont P-03831 

 

3.5.2 POSITIONS CRITIQUES 

Les positions critiques des charges mobiles sont représentées aux figures 3.9 à 3.11. La position 
critique 1 vise à maximiser le moment fléchissant au niveau de la section critique 1 au centre 
du pont, la position critique 2 vise à maximiser l’effort tranchant au niveau de la section critique 
2 sur la ligne d'appuis, alors que la position critique 3 vise à maximiser l’effort tranchant 
bidirectionnel au niveau de la section critique 3.  

 

 

Figure 3.9: Position de charge mobile considérée pour la section critique 1 
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Figure 3.10: Position de charge mobile considérée pour la section critique 2 

 

 

Figure 3.11: Position de charge mobile considérée pour la section critique 3 

 

3.6 ÉVALUATION DE LA CAPACITE – APPROCHE CONVENTIONNELLE RAFFINEE 

3.6.1 ANALYSE GLOBALE DES RATIOS 

Les figures suivantes montrent les résultats d’analyse globale du pont respectivement pour 
l’armature longitudinale inférieure (AS_L_inf), l’armature longitudinale supérieure (AS_L_sup), 
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l’armature transversale inférieure (AS_T_inf), l’armature transversale supérieure (AS_T_sup). Le 
rapport de la demande sur la capacité RDC est utilisé dans ces figures. Le choix de l’inverse du 
ratio ܨ plutôt que le ratio lui-même est justifié par une représentation graphique plus claire 
(pour un pont à évaluer on a généralement 0.5 Fr ≤ ∞ ce qui pose une problématique au niveau 
de l’échelle des couleurs). 

Pour le cisaillement, le ratio ܨ réfère au ratio résistance en cisaillement du béton sans étrier sur 
la valeur de l'effort tranchant principal. 

 

 

Figure 3.12: Position critique 1 - évaluation globale de l'armature face inférieure 
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Figure 3.13: Position critique 1 - évaluation globale de l'armature face supérieure 
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Figure 3.14: Position critique 1 - évaluation globale la résistance en cisaillement 

 



Établissement d'une méthode d'évaluation des ponts utilisant les analyses non linéaires 30 
Application à des ouvrages existants 

GRS – École Polytechnique de Montréal Mars 2015 
N/R: SR14-03 / P4121 Rapport final – Révisé 

 

Figure 3.15: Position critique 2 - évaluation globale de l'armature face inférieure 
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Figure 3.16: Position critique 2 - évaluation globale de l'armature face supérieure 
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Figure 3.17: Position critique 2 - évaluation globale de la résistance de cisaillement 
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Figure 3.18: Position critique 3 - évaluation globale de l'armature face inférieure 
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Figure 3.19: Position critique 3 - évaluation globale de l'armature face supérieure 
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Figure 3.20: Position critique 3- évaluation globale de la résistance de cisaillement 

 
L’avantage de la phase d’évaluation globale est qu’elle donne une idée générale sur l’état 
du pont par rapport au niveau de chargement, ainsi que de détecter les zones critiques qui 
méritent une attention particulière. Toutefois, il est difficile de juger avec précision du niveau 
de sécurité du pont (concentration des efforts qui dépend parfois de la taille du maillage, 
redistribution des efforts). L’étape d’analyse locale au niveau des sections critiques et 
d’interprétation de l’évaluateur est alors nécessaire. Elle peut être suivie de l’étape 
d’approche avancée utilisant les analyses non linéaires si jamais l’image n’est pas claire pour 
l’évaluateur (Figure 2.1).  
 
Par exemple, il est clair d’après les figures précédentes que l’armature de flexion transversale 
face inférieure est déficitaire sur toute la zone en dessous des charges mobiles. Toutefois, étant 
donné que la taille de cette zone est inférieure à celle de la travée, et que le sens de la portée 
principale est longitudinal, ceci n’implique pas un déficit pour le comportement global du 
pont. Mais, comme on le verra lors des analyses non linéaires, ce déficit local va avoir une 
influence sur la possibilité de distribution des charges.   
 

3.6.2 ANALYSE LOCALE DES RATIOS 

Une analyse locale des ratios Fr a été faite au niveau de la première section critique pour 
chaque position critique. Les résultats sont montrés à la Figure 3.21. L’évaluation du ratio est 
montrée sur un trajet tout au long de la section critique 1, la courbe moyenne est aussi montrée. 
La comparaison des trois séries de courbes montre bien que la position 1 est effectivement la 
position critique pour la première section avec une valeur moyenne 1.30 pour le ratio Fr. Cette 
valeur ainsi que les autres valeurs moyennes sont rapportées à la première colonne de la 
matrice d’évaluation montrée à la Figure 3.22.  

Il est intéressant de comparer la valeur de 1.30 pour la flexion, aux valeurs de 1.16 et 1.29 
obtenues du calcul manuel. La première valeur, calculée avec les facteurs d'essieux de la 
méthode simplifiée du code est objectivement trop sécuritaire. La seconde qui correspond à 
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une analyse du type ligne plastique, reflète la même réalité exprimée par l'analyse raffinée 
linéaire faite avec les éléments de plaques. 

 

 

Figure 3.21: Analyse locale des ratios d'évaluation pour le pont P-03831 au niveau de la 
section critique 1 

 

 

Figure 3.22: Matrice d'évaluation utilisant l'approche conventionnelle pour le pont P-03831 

 
Le même exercice est répété pour la deuxième section critique. Les résultats d’analyse locale 
sont montrés à la Figure 3.23. L’allure sinusoïdale des courbes est due à la discontinuité des 
appuis. Ainsi, le nombre de minimums locaux dans ces courbes correspond au nombre 
d’appuis, et l’emplacement est vis-à-vis des appuis. La position 2 comme attendu donne la 
plus faible valeur du ratio d’évaluation. Toutes les valeurs moyennes sont rapportées à la 
colonne 2 de la matrice d’évaluation.   
 
La valeur de 1.41, correspondant à la moyenne faite sur la largeur de la dalle doit être 
comparée aux valeurs moindres autour de 1.0 associées aux six appuis ponctuels. La méthode 
simplifiée du code considère les points d'efforts maximum (Fr minimum) obtenus normalement 
d'une intégration sur 2 à 3 fois l'épaisseur de la dalle. Pour des dalles peu épaisses (moins de 
500 mm), il a été indiqué au chapitre 2 qu'il était raisonnable de s'attendre à une résistance 
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plus élevée que pour les dalles plus épaisses. Toutefois la méthode de calcul linéaire utilisée ici 
(voir fichier MathCad) adopte une valeur de résistance moindre, d'où la suggestion, dans cette 
situation, d'adopter la valeur moyenne plutôt que les pics. Cela sera confirmé par les analyses 
non linéaires. 
 

 

Figure 3.23: Analyse locale des ratios d'évaluation pour le pont P-03831 au niveau de la 
section critique 2 

Pour la troisième section critique, l’effet critique étant l’intégrale du cisaillement sur le contour 
de la section critique 3, la valeur du ratio Fr ne peut être évaluée que discrètement pour 
chaque assise de béton (et non pas pour chaque nœud du maillage). La Figure 3.24 représente 
les résultats d’évaluation pour chaque position et autour de chaque assise de béton. Elle 
montre entre autres une validation que la position critique 3 donne la valeur minimale du ratio 
d’évaluation pour l’assise de béton numéro 2. Les valeurs minimales pour chaque série de 
points sont rapportées à la troisième colonne de la matrice d’évaluation de la Figure 3.22.    
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Figure 3.24: Analyse locale du ratio d'évaluation pour chaque 
assise de béton du pont P-03831 

 
La matrice d’évaluation de la Figure 3.22 représente le résultat final de toute la démarche 
d’évaluation utilisant l’approche conventionnelle. Plus spécifiquement, le plus petit terme de 
cette matrice, qui est la valeur de 1.30, représente le ratio d’évaluation de ce pont. Il 
correspond à une rupture ductile en flexion à mi-travée. Les valeurs F11 et F22 étant proches 
pour cet exemple, ceci indique que les ruptures en flexion à mi-travée et en cisaillement à dv 
de l’appui discontinu sont proches. Cet aspect sera confirmé ultérieurement lors des analyses 
non linéaires. La rupture par cisaillement bidirectionnel ne semble pas être problématique à 
cause des valeurs élevées des coefficients de la troisième colonne. Même pour la position 
critique 3, les calculs montrent que la rupture se fait par flexion et à mi-travée (F31 < F33). La 
validation de ce résultat avec l’approche avancée est intéressante à voir et sera considérée 
dans la section suivante. 
 

3.7 ÉVALUATION DE LA CAPACITE – APPROCHE AVANCEE NON LINEAIRE 3D 

3.7.1 DONNÉES SUPPLÉMENTAIRES 

En plus des données de la section 3.4.1, les analyses non linéaires requièrent la définition des 
caractéristiques statistiques (valeur moyenne et coefficient de variation) des variables 
aléatoires sélectionnées, c’est-à-dire la résistance en traction du béton et la limite élastique de 
l’acier d’armature. Ces caractéristiques sont généralement déterminées à partir d’essais sur 
carottes prélevées du pont. Dans le cas du présent rapport, les articles A14.1.2 et A14.1.3 du 
commentaire du chapitre 14 de la norme CSA-S6 sont utilisés (voir section 2.5). Les coefficients 
de variation de 0.09 et 0.15 sont choisis comme valeurs typiques pour la limite élastique de 
l’acier et la résistance en traction du béton [15 et 16].  

Pour chacun des cas de charge, les résultats présentent la somme des réactions d'appui du 
modèle qui inclut les charges permanentes pondérées et la charge de camion pondérée (Ud). 
Au-delà de ce niveau de charge, les charges de camion sont augmentées jusqu'à la rupture, 
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selon les indications à la Figure 2.4 (chemin 2). Dans les deux premiers cas de charge, seule la 
demi-largeur du pont a été analysée afin de tirer profit de la symétrie. Le pont au complet a 
été analysé pour le troisième cas.  

 

3.7.2 POSITION CRITIQUE 1 

Cinq analyses ont été réalisées pour la position critique 1. Les résultats sont rapportés à la Figure 
3.25. Pour toutes les analyses, la rupture s’initie par plastification des barres d’armatures 
longitudinales en milieu de travée et localement vis-à-vis de la position du camion (Figure 3.26). 
À l’exception de l’analyse P03831_01, la rupture se fait d’une manière très ductile par 
plastification progressive de toutes les barres longitudinales en milieu de travée suivie 
d’écrasement progressif du béton en zone comprimée. Pour l’analyse p03831_01, une rupture 
en cisaillement proche de l’appui continu intervient après la phase initiale de plastification 
locale d’armature. La comparaison des analyses de Rosenblueth montre un rapprochement 
des courbes deux à deux qui se fait par rapport à la valeur de la limite élastique de l’acier 
d’armature : un rapprochement entre les courbes p03831_00 et p03831_10 d’une part et les 
courbes p03831_01 et p03831_11 d’autre part. Ceci est une indication que la résistance pour 
ce cas est influencée surtout par l’acier d’armature. 

Pour le calcul de la résistance de conception, la valeur β = 2.75 a été choisie et correspond à 
un type de rupture graduelle du pont. Les valeurs suivantes sont alors calculées pour ce cas : 

 2148AmR kN   

 0.068AV   ; 0.15PV   donc 0.164RV   

 1.48G    

 1450rR kN ; 1387dU kN et donc 1.05rF   
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Figure 3.25: Analyses de Rosenblueth pour la position critique 1 

 
 

 

Figure 3.26: Patron de fissuration à la rupture pour l'analyse avec propriétés moyennes - 
position critique 1 
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3.7.3 POSITION CRITIQUE 2 

Cinq analyses ont été réalisées pour la position critique 2. Les résultats sont rapportés à la Figure 
3.27. Pour toutes les analyses, la rupture est fragile et est due à la propagation d’une fissure de 
cisaillement du côté de l’appui discontinu. Une fissure de cisaillement s’est parallèlement initiée 
du côté de l’appui continu mais ne contribue pas à la rupture finale. Tel que montré à la Figure 
3.28, aucune plastification de barres d’armature ne se produit au moment de la rupture. La 
comparaison des analyses de Rosenblueth montre cette fois-ci un rapprochement des courbes 
deux à deux qui se fait par rapport à la valeur de la résistance en traction du béton : un 
rapprochement entre les courbes p03831_10 et p03831_11 d’une part et les courbes p03831_00 
et p03831_01 d’autre part. Ceci est une indication que la résistance pour ce cas est influencée 
surtout par la résistance en traction du béton. 

Pour le calcul de la résistance de conception, la valeur  β = 3.50 a été choisie et correspond à 
un type de rupture fragile du pont. Les valeurs suivantes sont alors calculées pour ce cas : 

 4005AmR kN   

 0.056AV   ; 0.15PV   et donc 0.16RV   

 1.61G    

 2462rR kN ; 1850dU kN et donc 1.33rF   

 

 

Figure 3.27: Analyses de Rosenblueth pour la position critique 2 
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Figure 3.28: Patron de fissuration à la rupture pour l'analyse avec propriétés moyennes - 
position critique 2 

 

3.7.4 POSITION CRITIQUE 3 

Cinq analyses ont été réalisées pour la position critique 3. Les résultats sont rapportés à la Figure 
3.27. Pour toutes les analyses, à l’exception de l’analyse p03831_10, la rupture est fragile et est 
due à la propagation d’une fissure de cisaillement du côté de l’appui discontinu (Figure 3.30). 
La position des charges mobiles afin de maximiser l’effort tranchant autour de l’appui 
discontinu (Figure 3.11) n’engendre pas une rupture par cisaillement bidirectionnel. Après la 
formation de fissures en moment négatif autour de l’appui en question, les charges semblent 
se redistribuer aux autres appuis et favoriser plutôt une rupture en cisaillement unidirectionnel 
pour toute la dalle. Dans le cas de l’analyse p03831_10, une rupture ductile se produit par 
plastification des barres d’armature au niveau de la section du milieu. La comparaison des 
analyses de Rosenblueth montre une grande variabilité au niveau des courbes avec un 
rapprochement des résultats juste pour les cas p03831_00 et p03831_01, ce qui indique une plus 
grande dépendance de la résistance en traction du béton. 

 

Pour le calcul de la résistance de conception, la valeur  β = 3.50 a été choisie et correspond à 
un type de rupture fragile du pont. Les valeurs suivantes sont alors calculées pour ce cas : 

 6122AmR kN   

 0.057AV   ; 0.15PV   et donc 0.16RV   

 1.62G    

 3789rR kN ; 3225dU kN et donc 1.17rF   
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Figure 3.29: Analyses de Rosenblueth pour la position critique 3 

 
 

 

Figure 3.30: Patron de fissuration à la rupture pour l'analyse avec propriétés moyennes - 
position critique 3 
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3.8 CONCLUSION 

Les résultats finaux d’évaluation sont rapportés aux matrices d’évaluation dans la Figure 3.31. 
Au niveau des deux positions critiques 2 et 3, il y a une bonne concordance entre les modes 
de rupture obtenus par les deux approches. Pour la position critique 3, l’approche avancée 
tout comme l’approche conventionnelle montre que le mode de rupture par cisaillement 
bidirectionnel n’est pas envisageable puisque la rupture par cisaillement unidirectionnel est 
plus probable (3 analyses sur 4 si on ne comptabilise pas l’analyse avec propriétés moyennes). 
Il y’a une différence entre les modes de rupture obtenus par chacune des deux approches. 
L’analyse P03831_10 avec l’approche avancée montre toutefois que la rupture en milieu de 
travée est probable (1/4) pour le cas de position critique 3. Ce résultat est prévisible si l’on 
compare les valeurs assez proches F31 et F32 obtenus par l’approche conventionnelle. 
   
En comparant les valeurs des coefficients d’évaluation, il y a une différence entre les deux 
approches qui commence à être notable pour le cas de la position critique 1 (1.30 versus 1.05). 
Cette différence est attribuée principalement à la valeur 0.15PV   utilisée dans l’approche 
avancée pour le modèle de béton EPM3D. Tel que discuté à la section 2.3.1 précédente, cette 
valeur est conservatrice pour le mode de rupture flexionnel. Afin de voir l’influence de la prise 
en compte de l’erreur du modèle, les résultats de l’approche avancée sont recalculés avec 
l’hypothèse d’un modèle numérique parfait (Figure 3.32). On remarque une meilleure 
ressemblance cette fois-ci avec les résultats de l’approche conventionnelle.   
 
 

   
 

Figure 3.31: Résultats finaux d'évaluation pour les deux approches 
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Figure 3.32: Résultats de l'approche avancée selon l’hypothèse d'un modèle numérique 
‘parfait’ ( 1.0P   et 0.0PV  ) 



Établissement d'une méthode d'évaluation des ponts utilisant les analyses non linéaires 46 
Application à des ouvrages existants 

GRS – École Polytechnique de Montréal Mars 2015 
N/R: SR14-03 / P4121 Rapport final – Révisé 

4 PONT P-13773N 
4.1 INTRODUCTION 

Le pont P-13773N, construit en 1968 et situé dans le secteur Beauport de la Ville de Québec, 
est une structure continue de trois travées constituée d'une dalle pleine d'épaisseur constante 
avec une extension en console d'épaisseur variable le long de chaque rive. La dalle qui 
présente un biais de 23°35', est de largeur variable (±57' à 67') et s'appuie sur quatre lignes de 
8 colonnes circulaires en travée et aux deux extrémités. 

 

 

Figure 4.1 : Photo de l’ensemble de l’ouvrage 

 

 

Figure 4.2: Vue en plan du tablier 
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Figure 4.3 : Profil en travers du tablier 

 

La complexité et la taille de l'ouvrage dépassent le cadre du projet de recherche. Il a donc 
été convenu qu'un pont de géométrie simplifiée serait analysé en conservant les 
caractéristiques principales de l'ouvrage réel. Une largeur réduite de la portion épaisse de la 
dalle a été considérée tout en maintenant des consoles de même longueur que sur l'ouvrage. 
La structure retenue permet l'aménagement de trois voies au lieu des quatre sur l'ouvrage réel. 
Les dispositions d'armatures retenues sont les mêmes que l'ouvrage réel. Enfin les portées des 
travées ont été retenues.  

 

4.1.1 GÉOMÉTRIE DE L'OUVRAGE SIMPLIFIÉE 

La version simplifiée du pont supporte 3 voies de circulation. Les travées continues ont des 
longueurs de 16.15 m (53'), 24.38 m (80') 16.15 m (80'). La dalle a une épaisseur constante de 
0.914 m (3') dans la partie principale et des parties en consoles d'épaisseur variant de 0.533 m 
(21") à 0.305 m (12"). La longueur des consoles est de 1.448 m (4'9") alors que la largeur de la 
dalle épaisse est 10.478 m (34'4½"). Le tablier a une largeur totale de 13.374 m, avec une voie 
carrossable de 12.474 m et deux chasse-roues de 0.45 m. Les colonnes en travée ont un 
diamètre de 0.610 m (24") alors que le diamètre des colonnes aux extrémités est de 0.406 m 
(16"). 

 

 

Figure 4.4 : Élévation de l'ouvrage 
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4.2 ÉVALUATION DE LA CAPACITE  

4.2.1 GÉNÉRALITÉ 

Dans un premier temps, deux séries d'analyses avancées ont été réalisées pour cet ouvrage. 
Des analyses linéaires avec des éléments de plaques et des analyses non linéaires avec des 
éléments de solides ont été réalisées pour un cas de charge associé à une rupture à l'effort 
tranchant le long de la ligne de colonnes intérieure. L'objectif des analyses linéaires était de 
vérifier l'applicabilité de la feuille de calcul Mathcad pour l'évaluation de la capacité à l'effort 
tranchant pour une dalle d'épaisseur variable alors que la série d'analyses non linéaires visait 
l'application de la méthode de Rosenblueth pour le même cas de chargement. Ensuite, une 
troisième série d'analyses visant à solliciter la dalle pour obtenir une rupture par poinçonnement 
au coin obtus a été effectuée en utilisant uniquement les éléments finis non linéaires et en 
appliquant la méthode de Rosenblueth.  

 

4.2.2 PARAMÈTRES DES DEUX PREMIÈRES SÉRIES D'ANALYSES 

La géométrie du pont est montrée à la Figure 4.5. Un modèle de plaques 2D est utilisé dans 
Abaqus pour l’approche linéaire raffinée, tandis qu'un modèle 3D est utilisé dans Abaqus pour 
l’approche non linéaire avancée (éléments solides 3D pour le béton et treillis pour l’armature).  

Une seule section critique a été choisie pour ce pont irrégulier afin de simplifier le problème 
(Figure 4.6). L’objectif étant d’étudier l’effet du biais sur la résistance au cisaillement au niveau 
d’un appui continu, le choix a été fait sur la section à dv de l’appui central du côté intérieur. La 
position critique des camions est choisie de manière à maximiser l’effort tranchant 
unidirectionnel au niveau de cette section. 

 

  

Figure 4.5: Modèles numériques du pont P13773N 
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Figure 4.6: Description de la section critique du pont P13773 et de la position critique 
correspondante 

 

 

Figure 4.7: Configuration des appuis et des porte-à-faux au voisinage de la section critique 

 

Au total, 1 analyse linéaire élastique est nécessaire dans le cas de l’approche linéaire 
et	ሺ2ଶ  1ሻ ൌ 5 analyses non linéaires sont nécessaires dans le cadre de l’approche non linéaire. 
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Le modèle 3D contient plus de 460 000 nœuds et la durée d’une analyse non linéaire dépasse 
24 heures sur un ordinateur à six processeurs travaillant en parallèle. La version V3.3 de EPM3D 
[18] qui supporte le calcul parallèle dans ABAQUS-EXPLICIT (V6.11) [19] a été utilisée. 

Les données de base pour l’évaluation sont les suivantes : 
 

 Résistance en compression pour la conception : ݂
ᇱ ൌ  ܽܲܯ	20

 Limite élastique de l’acier d’armature : ௬݂ ൌ  ܽܲܯ	230
 Niveau d’inspection : INSP3 
 Comportement du système : S2 
 Comportement de l’élément : E1 pour une rupture fragile (cisaillement unidirectionnel). 
 Indice de fiabilité cible conséquent  β = 3.50; 
 Nombre de voies de calcul : 3 
 La combinaison critique considérée est : ߙܦ  ሺ1ߙ    coefficientsߙ  etߙ avec ;ܮሻܴܫ

de pondération des charges déterminés selon la valeur de ܫ ,ߚ est le coefficient de 
majoration dynamique déterminé selon le nombre d’essieux sur le pont, et ܴ facteur 
de modification des charges selon le nombre de voies chargées. La charge morte inclut 
le poids propre du béton et celui du dispositif de sécurité (D2), ainsi que les charges de 
bitume (D3).  

 
Pour ces analyses, une disposition simplifiée de l'armature de flexion a été utilisée. Les armatures 
en moments positifs et négatifs ont été conservés constants sur toute la longueur du pont afin 
d'éviter un mode de rupture en flexion et de provoquer ainsi une rupture à l'effort tranchant. 
 

4.2.3 APPROCHE LINÉAIRE RAFFINÉE 

4.2.3.1 Analyse globale des ratios 

La Figure 4.8 montre une évaluation globale de l’inverse du ratio ܨ pour le cisaillement. 
Rappelons que pour le cisaillement, le ratio ܨ réfère au ratio résistance en cisaillement du 
béton sur la force de cisaillement principal. 

 

 

Figure 4.8: Évaluation globale la résistance en cisaillement 

 

La figure montre clairement deux effets : 

 un premier effet de bord connu pour tous les types de dalles (avec ou sans biais), dans 
lequel le cisaillement augmente localement aux extrémités de la dalle; 
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 un deuxième effet typique pour les dalles avec biais.  

 

4.2.3.2 Analyse locale des ratios 

Une analyse locale des ratios Fr a été faite au niveau de la section critique pour la position 
critique correspondante. Les résultats sont montrés à la Figure 4.9. L’évaluation du ratio est 
montrée sur un trajet tout au long de la section critique incluant les parties en porte à faux de 
part et d’autre de la dalle (Figure 4.7). La courbe présente deux sauts, au début (Z négatif) et 
à la fin du trajet (Z positif), qui reflètent un faible effort de cisaillement vis-à-vis des porte à faux. 
En effet, tel que montré à la Figure 4.7, les charges de pneus choisissent le chemin direct vers 
les appuis qui sont placés dans la zone intérieure loin des porte à faux. 

 

  

Figure 4.9: Analyse locale du ratio d’évaluation en cisaillement au long de la section critique 
du pont P13773N 

 
Afin d’éliminer cet effet, l’analyse du ratio d’évaluation a été faite dans la Figure 4.10 le long 
de la section critique, à l’extérieur des zones en porte à faux. On y remarque la tendance de 
l’effet du biais qui donne un ratio plus faible du côté Z positif. De plus, la courbe montre un effet 
de bord à chaque extrémité qui est dû à l’accroissement local de la force de cisaillement.  
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Figure 4.10: Analyse locale du ratio d’évaluation en cisaillement au long de la section critique 
du pont P13773N excluant les sections en porte à faux 

 

4.2.4 APPROCHE NON LINÉAIRE AVANCÉE 

Les données additionnelles requises pour les analyses non linéaires sont les mêmes que le pont 
précédent, et sont décrites à la section 3.5.1 précédente. 

La Figure 4.11 montre les résultats des analyses de Rosenblueth. La rupture est fragile pour tous 
les cas et est due à l’initiation d’une fissure de cisaillement du côté Z positif puis la propagation 
abrupte de cette fissure (Figure 4.12). Aucune plastification d’armature ne se produit au 
moment de la rupture. 

La comparaison des analyses montre un rapprochement des courbes deux à deux qui se fait 
par rapport à la valeur de la résistance en traction du béton : un rapprochement entre les 
courbes p13773N_10 et p13773N_11 d’une part et les courbes p13773N _00 et p13773N _01 
d’autre part. Ceci est une indication que la résistance pour ce cas est influencée surtout par 
la résistance en traction du béton. 

Pour le calcul de la résistance de conception, la valeur  β = 3.50 a été choisie et correspond à 
un type de rupture fragile du pont. Les valeurs suivantes sont alors calculées pour ce cas : 

 29329AmR kN   

 0.060AV   ; 0.15PV   et donc 0.162RV   

 1.62G    

 18095rR kN ; 24150dU kN et donc 0.75rF   
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Figure 4.11: Analyses de Rosenblueth pour le pont P13773N 

 

 

Figure 4.12: Patron de fissuration à la rupture pour l'analyse avec propriétés moyennes 
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4.2.5 CONCLUSIONS 

Les résultats de l’analyse avancée confirment que la rupture en cisaillement est le mode de 
rupture tel qu’attendu pour ce pont avec biais. De plus, le rapprochement entre le ratio 
d’évaluation Fr  = 0.75 obtenu avec l’approche avancée et le ratio d’évaluation moyen 
Fr  = 0.67 obtenu avec l’approche linéaire démontre que la résistance en cisaillement d’un 
pont avec biais pour le cas de chargement parallèle au biais obéit plus à la moyenne calculée 
tout au long de la section critique hormis les porte-à-faux, plutôt qu’à la valeur minimale; si l’on 
se réfère à l’allure variable du ratio Fr dans la Figure 4.10. Cette conclusion s'applique à ce 
mode de rupture et pourrait différer avec un chargement différent.  

 

Des analyses complémentaires de sensibilité ont démontré que ce rapprochement est encore 
plus prononcé. Une analyse non linéaire avec les propriétés moyennes des matériaux a été 
refaite en considérant des conditions aux limites différentes au niveau des appuis de part et 
d’autre de la travée centrale. Dans le modèle original, les conditions aux limites de ces appuis 
étaient maintenues fixes dans la direction longitudinale du pont (fixe-fixe des deux côtés). Ceci 
amenait une charge de compression pour toutes les sections de la travée en question qui a 
augmenté la résistance en cisaillement de la section critique. C’est la même condition aux 
limites qui a été utilisée pour les analyses linéaires de l’approche conventionnelle, cependant 
l’effet bénéfique des charges en compression n’est pas pris en compte lors de l’évaluation de 
la résistance en cisaillement, puisque c’est la méthode simplifiée de la norme CSA A23.3 [13] 
qui a été utilisée. Les conditions aux limites de la nouvelle analyse sont libres part et d’autre de 
la travée centrale, ce qui empêche la formation d’une force de compression. Les analyses 
refaites uniquement pour le cas avec propriétés moyennes ( AmR ) montrent une diminution de 
la capacité de l’ordre de 15%. En supposant le même coefficient de résistance global (

1.62G  ), on obtient une nouvelle valeur 0.64rF  du ratio d’évaluation avec l’approche 
avancée, qui est encore plus proche de celui obtenu avec l’approche conventionnelle. 

 

4.2.6 APPROCHE NON LINÉAIRE – MODÈLE MODIFIÉ 

4.2.6.1 Modèle 

Pour la troisième série d'analyses, les armatures ont été modélisées tel qu'indiqué aux plans, 
avec une diminution des armatures principales de flexion au niveau des points d'inflexion. La 
position des camions a été modifiée, l'essieu tandem de ceux-ci étant placé le long de la 
bissectrice de l'angle obtus, afin de maximiser l'effort tranchant à l'appui situé au coin obtus. 

 

 

Figure 4.13: Position des camions selon la bissectrice de l'angle obtus 
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Six analyses ont été réalisées : les cinq analyses requises pour le calcul selon l'approche de 
Rosenblueth, et une sixième analyse utilisant les résistances nominales pondérées, comme 
traditionnellement utilisé. 

Deux modèles ont été utilisés. Le premier modèle utilise l'équation 2.10 pour déterminer la 
résistance à la traction du béton alors que le second modèle utilise l'équation 2.11 qui donne 
une résistance plus élevée. 

 

4.2.6.2 Résultats des analyses – Premier modèle 

Pour le calcul de la résistance pondérée, la valeur  β = 3.50 a été choisie, ce qui correspond à 
une rupture du pont de type fragile. Les valeurs suivantes sont alors calculées pour ce cas : 

 23347AmR kN   

 0.066AV   ; 0.15PV   et donc 0.164RV   

 1.63G    

 14333rR kN ; 24150dU kN et donc 0.59rF   

 

L'ensemble des résultats des analyses est montré sur la Figure 4.14. L'analyse selon la méthode 
de Rosenblueth conduit à une valeur de Fr de 0.59. Toutefois, on note que les analyses avec 
la résistance pondérée de 19415 kN, donnant une valeur de de Fr de 0.80, est nettement 
supérieure à la valeur obtenue par la méthode de Rosenblueth. Néanmoins, cette valeur est 
du même ordre de grandeur que le poids propre pondéré. 
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Figure 4.14: Comportement global du pont P-13773N pour le chargement des camions 
selon la bissectrice de l'angle obtus – Modèle 1 

 

Le mode de rupture est illustré sur la Figure 4.15. Quelques points méritent d'être soulignés : 

 la rupture est relativement ductile, accompagnée d'une fissuration abondante; 

 les armatures atteignent à peine la limite élastique lorsque survient la rupture (varie 
selon la combinaison considérée); 

 des fissures se retrouvent en grande quantité dans le porte-à-faux, même en zone de 
moment positif, indiquant que l'axe neutre est relativement élevé à l'approche de la 
rupture; 

 deux plans de cisaillement se forment, caractérisés par des fissures diagonales 
encerclées sur la figure, près des appuis et près de la section où les armatures sont 
interrompues. 

 

On note que le paramètre critique est la résistance à la traction : la variation de la limite 
élastique (00 vs 10 et 01 vs 11) ne change pas les résultats. Dans les analyses réalisées avec ce 
premier modèle, l'équation 2.10 a été utilisée pour déterminer la résistance en traction du 
béton.  
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a) Vue du dessous de la dalle 

 

b) Vue du dessus de la dalle 

 

c) Vue du côté de la dalle 

Figure 4.15: Mode de rupture de l'ouvrage pour le chargement des camions 
selon la bissectrice de l'angle obtus 

 

4.2.6.3 Résultats des analyses – Second modèle 

En utilisant l'équation 2.11 on obtient une résistance à la traction plus élevée pour le béton de 
cet ouvrage (+30%). Toutefois on s'intéresse à savoir si cette augmentation se traduit 
directement en une augmentation proportionnelle de la résistance car d'autres paramètres 
interviennent. Le modèle précédent a ainsi été repris avec trois changements visant à 
améliorer l'analyse et à mesurer l'impact sur les résultats : une résistance en traction 30% 
supérieure, un module élastique supérieur déterminé selon la résistance moyenne en 
compression et un maillage un peu plus raffiné avec 10 éléments au lieu de 8 sur l'épaisseur de 
la dalle. De telles modifications aux modèles permettent de développer une meilleure 
compréhension des paramètres qui affectent les mécanismes de résistance.  

Pour le calcul de la résistance pondérée, la valeur  β = 3.50 a été choisie, ce qui correspond à 
une rupture du pont de type fragile. Les valeurs suivantes sont alors calculées pour ce cas : 

 23945AmR kN   

 0.052AV   ; 0.15PV   et donc 0.159RV   

 1.60G    
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 14996rR kN ; 24150dU kN et donc 0.62rF   

 

L'ensemble des résultats des analyses est montré sur la  Figure 4.16. L'analyse selon la méthode 
de Rosenblueth conduit à une valeur de Fr de 0.62. Toutefois, on note que les analyses avec 
la résistance pondérée de 20579 kN, donnant une valeur de de Fr de 0.85, toujours nettement 
supérieure à la valeur obtenue par la méthode de Rosenblueth.  

 

 

Figure 4.16: Comportement global du pont P-13773N pour le chargement des camions 
selon la bissectrice de l'angle obtus – Modèle 2 

 

On note que les changements amenés au modèle ont fait que l'ouvrage est un peu plus rigide 
mais, malgré l'augmentation de 30% de la résistance à la traction, la résistance ultime a peu 
changé, soit moins de 5%. Ceci n'est pas très surprenant pour une dalle très épaisse. En effet, 
bien que la fissuration en cisaillement survienne à une charge plus élevée, la propagation de 
la fissure dans une dalle épaisse fait que celle-ci n'est pas plus résistante. Les remarques faites 
pour le modèle précédent s'appliquent également à celui-ci. 

La Figure 4.17 présente des sections longitudinales qui illustrent les patrons de fissuration pour 
ce cas de chargement. On voit clairement que la flexion domine sur la ligne centrale alors que 
des fissures de cisaillement caractérisent le comportement près du coin obtus en s'approchant 
du bord libre.  
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a) Section longitudinale sur la ligne centrale du pont 

 

b) Section longitudinale à 3 m de la ligne centrale du pont 

 

c) Section longitudinale à 5 m de la ligne centrale du pont 

Figure 4.17: Patrons de fissures – Modèle 2 

 

4.2.6.4 Sommaire 

Tel qu'indiqué au chapitre 2, utiliser une résistance en traction plus élevée requiert la 
considération des autres sollicitations qui pourraient affecter négativement la résistance en 
traction et, conséquemment, la résistance à l'effort tranchant. Il n'en demeure pas moins que 
cet ouvrage, analysé dans une condition qui n'est pas tout à fait conforme à la réalité, devrait 
être considéré comme précaire.  

Le choix de la résistance à la traction, principalement pour son effet sur la résistance à l'effort 
tranchant des poutres non armées en cisaillement ouvre un débat plus large. La section 
suivante amène un éclairage additionnel. 
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4.3 RESISTANCE A L'EFFORT TRANCHANT 

4.3.1 RAPPEL DES CONCLUSION DU RAPPORT D'ÉTAPE 

Nous reprenons ici les conclusions du rapport d'étape de ce projet dans lequel 4 poutres de 
1219 mm testées par Kani avait été utilisées pour valider l'approche de la méthode de 
Rosenblueth, ou méthode d'estimation par points. Dans cette étude, la résistance à la traction 
avait été déterminée avec l'équation 2.10.   

 

Tableau 4.1 – Dimensions mesurées des poutres de Kani 

Poutre b d a L a/d As  
No mm mm mm m - mm2 % 

3041 152 1097 2195 6.421 2.00 4555 2.724 

3042 154 1095 2737 7.506 2.50 4555 2.703 

3043 154 1092 3277 8.585 3.00 4555 2.714 

3044 152 1097 4364 10.759 3.98 4555 2.724 

 

Tableau 4.2 – Comparaison des résultats sur la charge maximale à la rupture 

Unité de la charge maximale 2Pu en kN 3041 3042 3043 P3044 

Es
sa
i 

Charge maximale (R) 683 508 371 369 

EP
M
3
D

 

Moyenne des analyses Rosenblueth 713 504 368 300 

Propriétés réelles 756 498 353 290 

 

Ces résultats indiquent que pour la plage des valeurs a/d associées avec les ruptures à l'effort 
tranchant ou flexion cisaillement (a/d<2.5) près des appuis, que la moyenne des résultats des 
analyses selon la méthode de Rosenblueth donne un ratio essai/analyse près de l'unité avec 
une faible variation, résultats obtenu toutefois uniquement pour 3 poutres. La résistance semble 
par ailleurs sous-estimée par les analyses pour des conditions s'approchant plus de la situation 
retrouvée en travée. 

Cette étude avait révélé que réaliser une analyse non linéaire avec des résistances pondérées 
des matériaux n'est pas nécessairement sécuritaire. Pour les exemples choisis dans ce rapport 
il avait été conclu que cette approche surestime grandement la résistance pondérée des 
poutres. Cette surestimation provient principalement du fait qu'elle néglige l'imprécision du 
modèle de béton et que le coefficient de tenue n'est pas applicable à une telle approche 
dont l'application est grandement questionnable. En fait, cela remet en question l'utilisation 
d'un coefficient de tenu de 0.75, tel que préconisé par le code CSA-S6 pour le calcul à l'effort 
tranchant des poutres sans étriers. Ce facteur est probablement justifié pour des dalles de faible 
épaisseur (moins de 300 mm par exemple) mais tout à fait inapproprié pour des dalles 
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d'épaisseur supérieure à 900 mm, voire moins que cette limite. Dans ce cas il ne s'agit plus d'une 
résistance du béton mais plutôt de la capacité de l'élément à résister à la propagation stable 
(h<300mm) d'une fissure, ou à une propagation à instable (h>900 mm). Les essais sur la poutre 
de 1.2 m testée dans le cadre de l'étude sur la détermination des causes de l'effondrement du 
pont de la Concorde ont permis de bien visualiser le caractère extrêmement fragile et soudain 
d'une telle rupture. Ce caractère soudain n'est pas considéré dans les équations du code alors 
qu'il se reflète dans une analyse par éléments finis telle que réalisée ici. En fait, les analyses non 
linéaires 3D avec un logiciel validé comme EPM3D sont les seules qui devraient être utilisées 
pour étudier le défaillance d'un ouvrage comportant des éléments de grande taille en béton 
non armé, comme le pont traité dans ce chapitre. 
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5 ANALYSES NON LINÉAIRES ADDITIONNELLES 
5.1 CONTEXTE 

Les deux ponts considérés dans ce chapitre ont été analysés uniquement en appliquant le 
calcul non linéaire aux éléments finis pour quelques cas de charges uniquement. L'objectif 
recherché est de mettre en évidence certains types de comportement sans chercher à faire 
l'évaluation formelle.  

 

5.2 PONT P-13474 

5.2.1 INTRODUCTION 

Le pont P-13474, construit en 1966 et situé dans la municipalité de Dorval, est un cadre rigide 
de type dalle épaisse d'une seule travée ayant une dalle pleine d'épaisseur variable. L'ouvrage 
présente une grande portée pour ce type d'ouvrage et est élancé. L'ouvrage a une très légère 
courbure horizontale et un biais d'environ 15°. 

 

 

Figure 5.1 : Photo de l’ensemble de l’ouvrage 
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Figure 5.2: Vue en élévation de l'ouvrage 

 

 

Figure 5.3 : Détails des conduits dans le trottoir 

 

Vu les objectifs de l'étude, il a donc été convenu qu'un pont de géométrie simplifiée serait 
analysé en conservant les caractéristiques principales de l'ouvrage réel. Ainsi un pont droit et 
sans biais a été considéré. Toutes les autres caractéristiques de l'ouvrage ont été considérées. 

 

5.2.2 GÉOMÉTRIE DE L'OUVRAGE 

Le pont est constitué de deux ouvrages côté-à-côte qui supportent chacun 4 voies de 
circulation et est considéré droit. L'ouverture maximale sous l'ouvrage est de 25.30 m (83') alors 
que la largeur hors-tout de l'ouvrage est de 46.33 m (152'). La dalle de chacun des cadres 
rigides a une largeur de 22.25 m (73'), une épaisseur de 1.75 m (5'9") au droit des béquilles et 
0.76 m (2'6") à mi-travée.  
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Figure 5.4 : Demi-section transversale 

 

5.2.3 MODÈLE ET CHARGEMENT 

Le pont a des caractéristiques simples et, tel qu'indiqué au Tableau 2-2, l'effet des évidements 
en rive de la dalle suscite un questionnement. Un modèle global du portique entier a été fait. 
Toutefois une tranche de 1.5 m, incorporant la dalle en rive avec les évidements a été 
analysée.  

De charges non pondérées ont été appliquée : d'abord le poids propre, puis une charge 
uniforme qui a été augmentée jusqu'à l'atteinte de la rupture. Les propriétés des matériaux tel 
que spécifiées aux plans et données au Tableau 2-3 ont été utilisées, sans coefficient de tenue 
pour les matériaux, ni de coefficient de majoration des charges. 

 

 

Figure 5.5 : Modèle complet 
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Figure 5.6 : Vue rapprochée montrant les évidements dans le trottoir 

 

5.2.4 COMPORTEMENT 

La Figure 5.7 illustre le comportement général pour deux analyses faites en considérant ou non 
le raidissement en traction. Deux conditions ont été considérées : avec ou sans raidissement en 
traction. Le raidissement en traction augmente l'énergie en traction du béton après la 
fissuration, phénomène associé à l'interaction entre l'armature et le béton. Normalement cette 
caractéristique est attribuée au béton autour des lits d'armature et est effective dans les 
directions parallèles aux armatures. Ne pas considérer le raidissement en traction est 
davantage représentatif d'un béton non armé. Dans l'exercice présenté ici, considérer les deux 
conditions revient à fixer les bornes de la résistance. Les deux modes de rupture sont présentés 
à la figure alors que les contraintes dans les armatures sont présentées à la figure pour les deux 
conditions. 

 

 Le mode de rupture montré sur la Figure 5.8 est caractérisé par une rupture à l'effort tranchant 
caractérisé par la fissure inclinée. Par contre, les contraintes dans les armatures montrées sur la 
Figure 5.9 indiquent que dans le cas sans raidissement la rupture survient après la plastification 
des armatures en moment négatif mais avant que celles en moment positif. Avec le 
raidissement en traction, les armatures de flexion atteignent la plastification en moment positif 
également, ce qui conduit à une rupture plus ductile. Dans les deux cas les étriers se plastifient 
près de la zone d'appui. 
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Figure 5.7 : Comportement du portique 

 

  

a) Sans raidissement en traction b) Avec raidissement en traction 

Figure 5.8 : Patron de fissuration 
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a) Sans raidissement en traction b) Avec raidissement en traction 

Figure 5.9 : Contraintes dans les armatures 

 

5.2.5 REMARQUES 

Le but de l'analyse étant de quantifier l'effet des conduits sur la résistance, il semble que cela 
soit relativement mineur, en particulier dû à la présence d'armatures verticales autour de ces 
ouvertures. Bien que le comportement puisse être relativement peu ductile vu la taille 
importante de la béquille, la présence d'armatures verticales s'est avérée fort importante, avec 
ou sans ouvertures. Comme l'ouvrage est étayé et que les charges réelles n'ont pas été 
considérées, le niveau des efforts associés à la rupture ne peut être comparé à celui des 
charges de calcul. 
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5.3 PONT P-09714 

5.3.1 INTRODUCTION 

Le pont P-09714, construit en 1958, démoli en 2013 et situé dans la Ville de Laval, possède 4 
travées continues et est de type dalle épaisse dans les travées d'extrémités et de type dalle 
évidée dans les travées centrales. L'ouvrage, de profondeur légèrement variable, est 
relativement élancé dans les travées au-dessus des voies de circulation. 

 

 

Figure 5.10 : Photo de l’ensemble de l’ouvrage 

 

 

Figure 5.11: Demi-vue en élévation de l'ouvrage 
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Figure 5.12 : Détails des conduits dans le trottoir et dans la dalle 

 

Vu les objectifs de l'étude, il a donc été convenu qu'un pont de géométrie simplifiée serait 
analysé en conservant les caractéristiques principales de l'ouvrage réel relativement à la 
problématique exprimée, soit la présence de conduits de dimension importante.  

 

5.3.2 GÉOMÉTRIE DE L'OUVRAGE 

Le pont supporte 3 voies de circulation et est droit. La portée des travées de rive est de 10.67 m 
(35') alors que celle des travées intérieure est de 21.34 m (70'). La largeur hors-tout de l'ouvrage 
est de 15.24 m (50'). La dalle s a une largeur de 13.41 m (44'), une épaisseur de 1.19 m (3'11") 
dans les travées d'extrémité alors qu'elle est de 0.737 m (2'5") à mi-portée de travées intérieures.  

 

 

Figure 5.13 : Section transversale 

 



Établissement d'une méthode d'évaluation des ponts utilisant les analyses non linéaires 70 
Application à des ouvrages existants 

GRS – École Polytechnique de Montréal Mars 2015 
N/R: SR14-03 / P4121 Rapport final – Révisé 

5.3.3 MODÈLE ET CHARGEMENT 

Le pont possède des caractéristiques géométriques relativement complexes (évidements) 
mais répétitifs sur toute la largeur de la dalle, des évidements dans la dalle et des cornières 
comme renforcement à l'effort tranchant, tel qu'indiqué au Tableau 2-2. Ce système assez 
inhabituel revêt moins d'importance suite à la démolition du pont. Un modèle global du tablier 
entier a été fait ( Figure 5.14 et Figure 5.15). 

 

 Figure 5.14 : Modèle complet 

 

 

 

 

 

Figure 5.15 : Vue de la modélisation des évidements dans le modèle complet 

 

La considération d'ouvertures circulaires complexifie considérablement la modélisation et 
exige un maillage très fin pour éviter des distorsions d'éléments. Comme l'étude complète de 
l'ouvrage dépasse la portée de ce rapport, il a été décidé de faire l'analyse d'une tranche de 
la travée centrale associée à une ouverture, en considérant des conditions encastrées au-
dessus des piles. L'armature en place a été conservée. Deux conditions ont été considérées : 
sans ouverture (plein) et avec une ouverture circulaire.  

De charges non pondérées ont été appliquées : d'abord le poids propre, puis une charge 
uniforme qui a été augmentée jusqu'à l'atteinte de la rupture. Les propriétés des matériaux tel 
que spécifiées aux plans et données au Tableau 2-3 ont été utilisées sans coefficient de tenue 
pour les matériaux. 
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Figure 5.16 : Vue des trois sections transversales au centre de la travée 

 

5.3.4 COMPORTEMENT 

Le comportement global des trois modèles est illustré sur la Figure 5.17, les patrons de fissuration 
sont montrés sur la Figure 5.18 alors que les contraintes dans les armatures sont données à la 
Figure 5.19. On constante que la présence d'une ouverture n'affecte pas la résistance, la 
fissuration ou les contraintes dans les armatures. Dans les deux cas, la rupture est relativement 
fragile causée par une rupture à l'effort tranchant après la plastification des armatures en 
moment négatif mais avant celle des armatures en moment positif. 
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Figure 5.17 : Comportement avec et sans ouvertures 

 

 

a) Sans ouverture 

 

b) Ouverture circulaire 

Figure 5.18 : Fissuration 

 

0

250

500

750

1000

0 20 40 60 80 100

C
h

ar
g

e
 (

k
N

)

Flèche (mm)

Sans ouverture

Avec ouverture



Établissement d'une méthode d'évaluation des ponts utilisant les analyses non linéaires 73 
Application à des ouvrages existants 

GRS – École Polytechnique de Montréal Mars 2015 
N/R: SR14-03 / P4121 Rapport final – Révisé 

 

Figure 5.19 : Contraintes dans les armatures 

 

5.3.5 REMARQUES 

Les résultats présentés montrent un mode de rupture inadéquat de l'ouvrage. Heureusement 
celui-ci a été remplacé par un ouvrage neuf. 
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6 DÉVELOPPEMENT D’UNE NOUVELLE APPROCHE PROBABILISTE 
6.1 INTRODUCTION 

Dans la section précédente, l’approche avancée a été appliquée en utilisant l’approche 
probabiliste et la méthodologie développée au cours des étapes précédentes [8, 9 et 10]. Suite 
à cette application, les remarques suivantes peuvent être énumérées. 

 L’approche a été originalement développée dans l’objectif primaire de conception 
de nouvelles structures [2] et non pour l’évaluation de structures existantes. Tel 
qu’évoqué dans la section 2.3.3 précédente, le chemin de chargement qui devrait être 
utilisé est normalement le chemin 1 de la Figure 2.4 plutôt que le chemin 2 qui est 
implicitement requis par le chapitre 14 de la norme CSA-S6.   

 Tel que mentionné dans la section 2.3.3 précédente, l’application du chargement 
nécessite la connaissance préalable du mode de rupture (fragile ou ductile) de la 
structure afin de pouvoir quantifier l’indice de fiabilité cible et d’en déduire les 
coefficients de pondération de charge. Cette dépendance cause un problème pour 
les analyses non linéaires puisque le principe de superposition n’est plus applicable. 

 L’évaluation des ponts existants présente deux particularités non exploitées par 
l’approche utilisée : l’existence de deux variables aléatoires au niveau des charges (D 
et L) et la faible variabilité des charges mortes due à la nature même de ces charges 
et surtout au fait que la structure est déjà construite dans le contexte actuel 
d’évaluation (possibilité des mesures in situ). La Figure 6.1 représente schématiquement 
les distributions statistiques des charges mortes et vives dans le contexte de l’évaluation 
de pont existant.  

 

Les points précédents décelés lors de la phase d’application de la méthodologie ont constitué 
la motivation pour le développement d’une nouvelle approche probabiliste. Celle-ci s’inspire 
de la méthode de la charge moyenne décrite dans la section 14.15.2.3 du code et est détaillée 
dans les sections suivantes.    

L’idée fondamentale est d’évaluer pour un pont donné l’indice de fiabilité et de le comparer 
directement à un indice de fiabilité cible, évitant ainsi le passage de calcul des facteurs de 
pondérations des charges. La nouvelle approche est plus générale et plus adéquate que 
l’approche originale. 
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Figure 6.1: Distributions statistiques des charges mortes et vives pour l'exercice d'évaluation 
d'un pont 

 

6.2 PROBLEME DE FIABILITE « DECALE » 

Avant de présenter la nouvelle approche, on introduit un problème de fiabilité parallèle au 
problème original. Il sera désigné dans ce travail par le problème de fiabilité « décalé » et est 
représenté dans la Figure 6.2. L’idée est de retrancher la variable aléatoire définissant les 
charges mortes de l’ouvrages et de définir ainsi deux nouvelles variables aléatoires U’ et R’ à 
la place de U et R. 

Ainsi, au lieu de quantifier l’indice de fiabilité β, on se propose de quantifier l’indice de fiabilité 
du problème décalé β’. La relation entre β et β’ sera détaillée ultérieurement. 

 

Figure 6.2 : Définition du problème de fiabilité décalé 
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6.3 METHODE DE LA CHARGE MOYENNE 

La méthode de la charge moyenne propose l’équation alternative suivante pour le facteur 
nominal de surcharge, à la place de l’équation 2.1 définie précédemment : 

 
2 2

1

.e R UV VR D
F

L

  
   (6.1) 

L1 est la variable aléatoire représentative des charges vives et qui tient compte de la variable 
aléatoire I définissant l’impact : ܮଵ ൌ ሺ1ܮ   .ሻܫ

Il est possible de démontrer qu’en réalité la nouvelle expression de F provient de l’hypothèse 
de log-normalité des variables aléatoires R et U et de leur indice de fiabilité β : 
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Avec : 1.U D F L   et  1 (1 )L L I   

Ainsi, l’indice de fiabilité β pour la valeur particulière F=1, correspond à l’indice de fiabilité 
original défini par les variables U et R, autrement dit : 

( 1) ( ( , )) '( ( ', '))F fiabilité R U fiabilité R U      (6.3) 

La relation précédente constitue l’équation fondamentale derrière la nouvelle approche 
probabiliste. La deuxième partie de l’équation qui stipule une égalité entre l’indice de fiabilité 
du problème original et l’indice de fiabilité du problème décalé est démontrée en annexe 3, 
avec l’hypothèse fondamentale : ߪ ൎ 0 qui contribue à une simplification considérable du 
problème de fiabilité. 

 

6.4 METHODOLOGIE D’EVALUATION 

La Figure 6.3 donne une représentation plus générale que la méthodologie décrite dans la 
Figure 2.1 précédente et plus adaptée au contexte d’évaluation de structures existantes. 

Le problème est ainsi vu comme une analyse jusqu’à la ruine de l’ouvrage, incluant plusieurs 
points de contrôle ou événements. Le premier événement 1 correspond à la plastification du 
premier élément de la structure et l’événement u correspond à la ruine globale de la structure. 
La décision d’arrêter l’analyse au premier événement 1 (analyse linéaire), ou de continuer 
jusqu’aux événements suivants (analyse non linéaire) revient à l’évaluateur et devrait 
normalement dépendre de : 

 son jugement et appréciation de la redondance du système structural; 

 le budget et le temps dont il dispose; 
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 la disponibilité d’outils de calculs non linéaires et la confiance au modèle de béton; 

 l’impact économique de l’évaluation. 

 

 

Figure 6.3 : Description de la nouvelle méthodologie d’évaluation 

 
Pour chaque événement i (à part u), on montre schématiquement trois branches possibles :  
 

 une branche descendante fictive représentative d’une rupture fragile imaginée par 
l’évaluateur; 

 une branche horizontale fictive représentative d’une rupture ductile imaginée par 
l’évaluateur; 

 une branche ascendante réelle, due à la poursuite de l’analyse jusqu’à l’événement 
i+1 suivant.    

 
Les valeurs numériques montrées sur les branches horizontales et descendantes correspondent 
aux indices de fiabilité cible du chapitre 14 de la norme CSA-S6 pour l’exemple particulier d’un 
niveau d’inspection INSP2. Ces valeurs représentent en réalité les valeurs minimales requises par 
le code, qu’on notera par la suite βreq. 
 
On représente aussi sur la Figure 6.3, la définition de deux catégories de systèmes tel que décrit 
dans l'article 14.12.2 de la norme : S1 pour un système sans redondance structurale et S2 pour 
un système avec redondance structurale. 
   
L’algorithme sur lequel se base l’évaluation est le suivant: 
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Figure 6.4 : Algorithme proposé pour l'évaluation 

 

6.5 ÉVALUATION DE L’INDICE DE FIABILITE - CHEMIN DE CHARGEMENT 

 
L’évaluation de l’indice de fiabilité est faite pour chaque événement i en utilisant la méthode 
d’estimation par points de Rosenblueth. La Figure 6.5a montre le principe pour l’exemple de N 
= 2 variables aléatoires (2N = 4 analyses de Rosenblueth). Pour chaque événement i, l’indice 
de fiabilité est calculé selon la relation suivante : 
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Le facteur nominal de surcharge est calculé tel que : 
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 (6.5) 

 

La même Figure 6.5.b montre le chemin de chargement emprunté. À la différence de 
l’approche précédente (Figure 2.4), le chemin de chargement est indépendant des 
coefficients de pondération des charges, puisqu’il se réfère aux valeurs moyennes des charges 
qui peuvent être obtenues facilement à partir des valeurs nominales et des coefficients de biais 
(δ) donnés dans le commentaire de la méthode (C14.15.2.3). 

Le coefficient λ de la Figure 6.5 coefficient de chargement qui permet de se repérer tout au 
long du chemin de chargement unique :       
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1.D L   

 

La valeur moyenne de ce coefficient et son coefficient de variation sont obtenues des analyses 
de Rosenblueth et permettent de déterminer directement l’indice de fiabilité à partir de 
l’équation (6.5) précédente. La valeur du coefficient de variation des charges vives ܸଵ	est 
obtenue directement de la norme tel que démontré à l’annexe 3. 

 

 

 

(a) (b) 

Figure 6.5 : Évaluation de l’indice de fiabilité et chemin de chargement 

 
 

6.6 EXEMPLE D’APPLICATION 

6.6.1 INTRODUCTION 

Le pont P-02290, situé dans la municipalité de St-Félix de Kingsey et construit en 1947, est une 
structure simplement supportée constituée de trois poutres en béton armé reliées par une dalle 
monolithique. Ce type d'ouvrage comporte une redondance intrinsèque qui n'est pas mise à 
profit avec une approche conventionnelle mais qui pourrait être exploitée avec une méthode 
d'analyse non linéaire. La résistance en flexion de la poutre centrale et la résistance au 
poinçonnent de la dalle ont été sélectionnées pour cet exemple.  

 

6.6.2 GÉOMÉTRIE 

Le pont supporte 2 voies de circulation bidirectionnelles et est constitué d'une travée 
simplement supportée de 10.67 m (35'), 10.06 m (33'), au centre des appuis. Le tablier a une 
largeur totale de 8.53 m (26'), avec une voie carrossable de 7.315 m (24') et deux trottoirs de 
0.61 m (2'). Les poutres de 864 mm (34") de profondeur et 457 mm (18") de largeur sont espacées 
3.124 mm (10'3"). La dalle, d'épaisseur variable, possède une épaisseur de 191 mm entre les 
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poutres, avec des goussets de 610x76 mm (24"x3"). Les étriers ont des espacements variables, 
152, 203, 304 et 457 mm (6", 8", 12" et 18"). Un enrobé bitumineux de 90 mm a été retenu. 

 

Figure 6.6 – Demi-coupe du tablier 

 

Les armatures longitudinales sont constituées de barres 1½" de diamètre (lisses) de 1140 mm2 
chacune alors que les étriers ont un diamètre de ½", soit 127 mm2. La position des deux lits 
d'armatures principales par rapport au-dessus de la dalle est respectivement de 730 et 794 mm. 
 
Les valeurs caractéristiques des résistances des matériaux ont été indiquées à la section 2.5.1. 
Les valeurs moyennes choisies sont de 26 MPa pour la résistance en compression du béton, 2.3 
MPa pour la résistance en traction et 297 MPa pour la limite élastique de l'acier d'armature. Les 
coefficients de variation de 0.09 et 0.15 ont été choisis respectivement pour la limite élastique 
de l'acier et la résistance en traction du béton. 
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Figure 6.7 – Coupe d'une poutre principale 

 

 

Figure 6.8 – Demi-coupe longitudinale du tablier 

 

6.6.3 FLEXION LONGITUDINALE DE LA POUTRE CENTRALE – CALCUL MANUEL 

Pour la résistance en flexion de la poutre centrale, le poids des trottoirs n'a pas été considéré. 
Les paramètres d'évaluation sont : S2, E3 et INSP3, ce qui correspond à un indice de fiabilité 
β = 2.75. Une limite élastique de 243 MPa a été considérée pour les armatures et la méthode 
simplifiée du code a été appliquée. Le rapport demande sur capacité RDC obtenu pour la 
poutre centrale est de 1.06 alors que le facteur de capacité de surcharge correspondant F est 
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de 0.92. La capacité en flexion longitudinale est donc inadéquate si la rupture d'une seule 
poutre est considérée. En contrepartie, en supposant que les trois poutres puissent atteindre 
leur pleine capacité, les paramètres d'évaluation sont : S1, E3 et INSP3, ce qui correspond à un 
indice de fiabilité β = 3.0, ce qui correspond à un rapport demande sur capacité devient 0.84, 
ce qui correspond à un facteur de surcharge F est de 1.30.  
 
 

6.6.4 ANALYSE NON LINÉAIRE  

Le modèle EF de pont est montré à la Figure 6.9. Un chargement symétrique des essieux 2 et 3 
a été choisi pour chaque voie, de telle sorte à avoir deux plans de symétrie pour le modèle 
(plans zy et xy) et de modéliser juste un quart de pont. La section critique considérée est la 
section à mi-travée. Cela correspond approximativement à la position la plus critique pour le 
moment fléchissant et a été choisi par souci de simplification du modèle.  

 

 

Figure 6.9 – Modèle EF du pont P-02290 

 
Les résultats des cinq analyses sont montrés à la Figure 6.10. Les deux événements choisis sont 
la plastification des barres d'armature de la poutre centrale (événement 1) et de la poutre de 
rive (événement U). Pour chaque analyse, le premier changement de pente correspond au 
changement du patron de chargement (charges mortes --> charges vives) tel que montré à 
la Figure 6.5.b. Les deuxième et troisième changements de pentes sont liés aux événements 1 
et U. La comparaison des quatre analyses de Rosenblueth valide le fait que les événements 
sont liés principalement à la variable aléatoire yf . 
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Figure 6.10 – Courbes force-déplacement des analyses non linéaires 

 
 
Les résultats des évaluations sont montrés au tableau suivant. Les valeurs des coefficients de 
variation pour les deux événements sont assez proches du coefficient de variation choisi pour 
la limite élastique de l'acier d'armature. Elles confirment bien la nature de ces deux 
événements liée principalement à la plastification des barres d'armature, ce qui est attendu 
pour la résistance en flexion. Les valeurs des indices de fiabilité retrouvés à l'aide de l'équation 
6.4  sont supérieures à celles requises ( req ) et indiquent que la résistance du pont est adéquate 
pour la section critique et la position considérées. Les ratios d'évaluation F sont calculés à 
l'aide de l'équation 6.5 et démontrent que la capacité de redistribution du système a permis 
de rehausser le ratio de l'ordre de 22 %.  
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Tableau 6-1: Tableau récapitulatif pour l'exemple du pont P-02290 

 
 

 
En réalité, la redistribution des charges suite au premier événement 1, est loin d'être évidente 
pour cet exemple pourtant simple. La Figure 6.11 montre les profils d'endommagement du pont 
pris aux événements 1 et U. À l'événement 1, la fissuration en moment positif au niveau de la 
dalle indique le chemin préférentiel de la charge d'essieu vers la poutre de rive. Les fissures de 
cisaillement dans les poutres, ainsi que la plastification très locale de certains étriers indiquent 
que ces membrures sont déjà bien sollicitées en termes de cisaillement.  
 
À l'événement U, la fissuration dans la dalle s'accentue, et indique une orientation en éventail 
de l'incrément de la charge au-delà du premier événement. En fait, entre les deux événements 
principaux 1 et U, il arrive une succession de "petits événements" liés à la plastification de 
l'armature du dessous de la dalle (dans les deux sens de portée) et à la plastification d'étriers 
des poutres progressivement vers le sens des appuis. Ce comportement est confirmé par la 
Figure 6.12 qui montre une vue de dessus du pont après l'événement U. Contrairement à ce 
que l'on s'attend, la rupture par écrasement du béton de la dalle ne correspond pas au début 
de l'adoucissement de la courbe globale force-déplacement de la Figure 6.10, mais plutôt au 
dernier point de la série de mesures. En effet, l'adoucissement global du système qui arrive juste 
après l'événement U est dû à fissuration en éventail de la dalle de béton, à la plastification de 
l'armature positive de la dalle et des étriers des poutres.    
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 (a)                                                             (b) 

Figure 6.11 – États d'endommagement du pont P-02290 au niveau du béton et de l'acier 
d'armature: (a) à l'événement 1; (b) à l'événement U 

 

(a) à l'événement U (b) juste après l'événement 
U 

(c) à l'écrasement en 
compression 

Figure 6.12 – États d'endommagement du pont P-02290 après l'événement U:                           ;;  
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6.6.5 SYNTHÈSE 

La nouvelle approche développée a été appliquée avec succès sur un exemple de pont à 
trois poutres principales. Malgré la simplicité du cas choisi, l'exemple montre la complexité du 
comportement structural au-delà du premier événement non linéaire et reflète la multitude 
d'interactions qui se font entre les éléments du système. À titre d'exemple, la plastification des 
étriers de la poutre de rive a empêché pour ce cas la formation d'un plateau horizontal dans 
la courbe force-déplacement global. Une telle perte de ductilité globale aurait pu être évitée 
en mode conception par l'augmentation de l'armature de cisaillement de la poutre de rive. 
Cet exercice "de retour sur l'expérience" met en évidence l'utilité de cette approche avancée 
utilisant les AEFNL qui permet non seulement d'éliminer les incertitudes de l'évaluateur en mode 
évaluation, mais aussi, d'orienter les choix futurs de conception en vue d'une meilleure 
performance du système global. 
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7 SOMMAIRE, CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS 
7.1.1 SOMMAIRE DE L'ÉTUDE 

Ce rapport final du projet de recherche a permis la présentation des développements 
théoriques finaux de la méthode d'estimation par points (ou méthode dite de Rosenblueth). 
Ce développement a été présenté dans des revues scientifiques internationales, données en 
annexe, et repris par d'autres auteurs. Elle peut donc être considérée comme tout à fait 
rigoureuse. La validation du modèle EPM3D pour le calcul de la résistance à l'effort tranchant 
est présentée dans l'un de ces articles. Cette démarche est essentielle et doit être réalisée, peu 
importe le modèle non linéaire utilisé (1D, 2D ou 3D).  

La méthode de Rosenblueth a été appliquée à deux ouvrages de type dalle épaisse. Dans les 
deux cas l'évaluation a également été faite selon l'approche traditionnelle du code en utilisant 
des analyses linéaires raffinées. Pour l'approche traditionnelle, une feuille Mathcad utilisant une 
approche avancée du calcul de la résistance a été utilisée et donnée en annexe à ce rapport.   

Deux autres ponts ont également fait l'objet d'analyses non linéaires par éléments finis. 
L'évaluation selon l'analyse de Rosenblueth n'a toutefois pas été faite, seules quelques 
conditions ont été considérées. Toutefois ces analyses ont révélé le caractère inadéquat des 
ouvrages quant à leur fiabilité. Un de ces ouvrages a été démoli alors qu'un autre a été 
renforcé localement, ce qui nous apparaît tout à fait justifié avec les résultats partiels obtenus 
des analyses réalisées.  

Enfin, le rapport introduit une toute nouvelle méthode, inspirée de la méthode de la charge 
moyenne du code et s'appuyant sur la méthode de Rosenblueth, qui a été développée et 
appliquée à un ouvrage réel. Cette nouvelle méthode fera l'objet prochainement d'une 
publication scientifique qui permettra à la communauté scientifique d'en évaluer la robustesse. 
Dans l'exemple choisi, un pont à trois poutres, la séquence des modes de rupture, en flexion 
puis à l'effort tranchant est illustrée, avec, en conclusion, une capacité supérieure à celle 
obtenue avec une approche traditionnelle selon la méthode simplifiée.  

 

7.1.2 CONCLUSIONS DE L'ÉTUDE 

L'étude a permis de mettre en valeur l'utilisation des éléments finis non linéaires 3D pour 
l'évaluation des ponts en béton pour les raisons suivantes. 

1. Les éléments finis non linéaires 3D permettent de mettre en évidence plusieurs modes 
de rupture et leur séquence d'apparition. De telles analyses sont, pour l'ingénieur 
d'expérience, aussi valables que le seraient des essais à la rupture sur l'ouvrage réel. 
Ces analyses permettent en effet de visualiser les conditions en service, de comparer 
celles-ci aux observations suite à une inspection minutieuse, d'orienter celles-ci et 
d'aider à comprendre l'enchaînement des différents modes de rupture et d'en évaluer 
le caractère soudain ou ductile selon le cas. Une meilleure connaissance ne peut 
qu'améliorer la fiabilité d'un ouvrage car il permettra de choisir les bonnes interventions.  

2. L'approche de Rosenblueth est scientifiquement rigoureuse et elle suit la même 
philosophie qui a été élaborée dans les années 1970 et 1980 pour développer le calcul 
aux états limites de code canadiens. L'approche permet de remplacer les essais en 
laboratoire, seule validation possible il y a 10 ans ou plus, par des analyses non linéaires 
tout aussi valides, permettant ainsi de s'affranchir des limitations des essais.  
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3. La méthode est applicable avec tout outil non linéaire (1D, 2D ou 3D). Dans tous les 
cas, la validation des outils d'analyse doit être faite de manière rigoureuse. C'est ce qui 
a été fait avec EPM3D, en particulier pour la résistance à l'effort tranchant des poutres 
profondes. 

4. L'utilisation des éléments finis 3D permet de passer de l'élément au système. Une telle 
caractéristique trouve tout son avantage pour les dalles épaisses pour lesquelles un 
calcul de type poutre n'est pas représentatif de la réalité, mais surtout, non 
nécessairement sécuritaire. 

5. La méthode a toutefois le désavantage d'être lourde. L'élaboration d'un modèle 3D 
demande que toutes les armatures et les caractéristiques géométriques d'un ouvrage 
soient représentées avec la meilleure exactitude possible afin de pouvoir tirer des 
conclusions fiables. Plusieurs analyses doivent être réalisées. Pour le pont biais, celles-ci 
duraient environ 24h. Pour l'évaluation d'un ouvrage de ce type, de 10 à 20 analyses 
peuvent être requises. L'accès à plus d'un ordinateur est un atout. Par contre, pour un 
propriétaire d'un grand parc d'ouvrages, les bénéfices retirés dépassent sans aucun 
doute l'effort consenti. La fiabilité du réseau s'en trouvera accrue alors que l'expertise 
des ingénieurs du Ministère sera renforcée et reconnue. 

6. Des questions techniques demeurent. La résistance à l'effort tranchant des dalles 
épaisses en lien avec les autres effets, dont en particulier les effets thermiques, mais 
aussi pour la fragilité qui s'accroît avec l'augmentation de l'épaisseur de la dalle, doit 
faire l'objet d'une réflexion plus approfondie. 

7. L'applicabilité du chapitre 14 du code des ponts pour l'évaluation des éléments de 
grande taille doit être revue. Certaines restrictions relatives à l'espacement des étriers 
devraient être relaxées alors que d'autres points comme l'utilisation d'un coefficient de 
tenue de 0.75 pour le béton en traction dans le calcul de la résistance à l'effort 
tranchant en particulier, nous apparaît non sécuritaire et devrait faire l'objet d'une 
réévaluation. 

 

7.1.3 RECOMMANDATIONS 

Nous recommandons la poursuite de cette étude pour les points suivants : 

 réévaluation du coefficient de tenue utilisé pour le calcul à l'effort tranchant des dalles 
épaisses sans étriers en fonction de leur épaisseur; 

 application de la nouvelle méthode à des ouvrages types avec prise en compte des 
efforts autres que la gravité comme les variations de température, le retrait restreint, 
etc.; 

 étude de l'effet de la dégradation sous charge soutenue, par exemple la progression 
d'une fissure ou encore les effets de la RAG; 

 la poursuite de la validation des outils non linéaires, en particulier mais non 
exclusivement EPM3D; 

 l'implantation de la méthodologie au ministère des Transports. 
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ANNEXE 1 –  ARTICLES BEN FTIMA ET MASSICOTTE  
 
Les deux articles ont été acceptés dans la revue ASCE Journal of Structural Engineering et 
seront publiés sous peu. 
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ANNEXE 2 –  OUTIL DE CALCUL DÉVELOPPÉ SOUS 
MATHCAD 

L’outil de calcul développé sous Mathcad permet le post-traitement des résultats des analyses 
par éléments finis provenant des logiciels CSI-BRIDGE ou ABAQUS. Il a été conçu pour pouvoir 
être utilisé par les ingénieurs du MTQ pour différents types de projets d’évaluation. On présente 
dans la suite un exemple d’application du premier pont étudié sur CSI-BRIDGE. L’exemple 
montre l’application des approche et globales de l’approche conventionnelle décrite dans le 
rapport. 
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ANNEXE 3 –  CALCULS COMPLÉMENTAIRES POUR LA NOUVELLE 
APPROCHE PROBABILISTE 
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Les figures suivantes montrent aussi une étude paramétrique dans le plan ሺߙ,  .ሻߛ
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