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Département de Génie Civil

INTRODUCTION et Génie du batiment

* Le présent projet de recherche est la continuité de deux projets de
recherche effectués a 1'Université de Sherbrooke

* (Ce projet consiste en 1'étude du comportement sismique de ponts de la
région de 1'Estrie :

*  Volet expérimental : Essais dynamiques n situ Travaux

*  Volet numérique : Calibration des modéles numériques | antérieurs

*  Volet numérique : Modélisation des fondations (Présent projet)

* Les modeéles numériques 3D sont soumis a des accélérogrammes
sélectionnés a 1'aide de la méthode proposée dans le CNBC 2015
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Département de Génie Civil

PROBLEMATIQUE et Génie du batiment

* L'absence d'étude sur l'effet de différents modéles de fondations

 Les structures courantes sont souvent modélisées en considérant une
fondation rigide

 La derniére édition de la norme CSA S6-14 propose un modéle
numeérique linéaire afin de considérer 1'interaction sol-structure a 1'aide
d'un systéme de ressorts, sans 1'ajout d’'amortissement
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Département de Génie Civil

OBJECTIFS et Génie du batiment

» Evaluer l'influence de l'interaction sol-structure sur les déplacements du
tablier

* Comparer la performance de quatre modéles de fondation

+ Evaluer la pertinence d'utiliser des modéles de fondation avec différents
niveaux de complexité
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Département de Génie Civil

PONT A L'ETUDE et Génie du batiment

* Pont du chemin Roy reliant les municipalités Magog-Orford :
* Construit en 2009
* Deux travées avec un biais de 6 degrés
* Quatre poutres en acier de 1,2 m de hauteur
* Dimensions : 59,4 m de longueur et 11,4 m de largeur
* Fondation superficielle

Culées perchées (Seat-type abutment)
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PONT A L'ETUDE et Génie du batiment
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Département de Génie Civil

ESSAIS DYNAMIQUES IN SITU et Génie du batiment

* Les essais in situ sous vibrations ambiantes réalisés sur trois ponts
de la région de 1'Estrie permettent d'identifier les modes de
vibration

T1 : Torsion asymétrique
avec torsion de la pile
f=3.55Hz

B1 : Flexion asymétrique

T2 : Torsion symétrique
avec translation transverse
f=486Hz

B2 : Flexion symeétrique
f=4.60 Hz

B3 : Flexion transverse asymétrique
avec translation longitudinale
f=773Hz

B4 : Flexion transverse symétrique
avec translation transverse
f=8.33Hz
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Département de Génie Civil

ESSAIS DYNAMIQUES IN SITU et Génie du batiment

* Les essais n situ sous vibrations forcées permettent de confirmer les
fréquences des ouvrages et d'obtenir une meilleure estimation de
I’'amortissement visqueux élastique

Mode de Vibrations ambiantes Vibrations forcées MAC

vibration  Fréq. (Hz) Amort. (%) Fréq. (Hz) Amort. (%)
B1 317 1.01 3.19 0.80 0.97
T1 3.55 0.89 3.56 0.79 0.99
H1 N/A N/A 4.25 1.80* N/A Légende
B2 4.60 1.22 4.59 0.88 0.99 B = Flexion
T2 4.86 0.96 4.89 0.61 0.98 T = Torsion
B3 7.73 1.18 7.91 1.14 0.97 H = Horizontal
H2 N/A N/A 7.91 1.24 N/A
B4 8.33 1.02 8.47 1.09 0.97
H3 N/A N/A 8.72 2.05* N/A

* Valeur maximale estimée

* Le taux d'amortissement élastique est normalement inférieur a la
valeur de 2% proposée dans les normes (+ 1%)
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Département de Génie Civil

CALIBRATION DU MODELE et Génie du batiment

 En supposant une fondation rigide, les modéles numériques sont
calibrés afin de faire concorder les déformées modales du modéle
numérique a celles obtenues expérimentalement

Fréguences
Mode - —
Essais (Hz) Modeéle (Hz) | Ecart (%) ___
Bl 3.19 3.05 -4.39
T1 300 3,96
H1 425 423 -0.47
B2 4.59 4.80 4.58 oy L.
=5 3 ;q e 4[;@ 1fefe période (Trans.) 2 0,24 s
B; _"h;j_ o nll:-% 1 période (Long.) 2 0,13 s
" 1wl 0o .
H2 7.91 7.84 -().88
B4 847 8,43 -0.47
H3 8.72 8.63 -1.03 s
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Département de Génie Civil

MODELISATION DANS OPENSEES et Génie du batiment

* 1. Modélisation de la structure
» Tablier
- Elastomeére
* Piles
* 2. Modélisation des fondations (4 approches)
Fondation rigide (encastrement)
Méthode du CSA S6-14 (Ressort — Sans amortissement)
Méthode du guide NEHRP (Ressort — Avec amortissement)

woo e

4. Méthode Beam-on-Nonlinear-Winkler-Foundation (en cours)
* 2.1. Deux types de sol (C — D)
* 3. Modélisation des culées

« Méthode du CSA S6-14 (élément gap)
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Département de Génie Civil

MODELISATION DANS OPENSEES et Génie du batiment

* Amortissement de type Rayleigh avec des coefficients actualisés selon la
rigidité du pas de temps précédent (Charney, 2008)

* Taux d'amortissement visqueux élastique de 2% utilisé

* Séismes synthétiques d’'Atkinson pour les analyses temporelles non-
linéaires :

* 11 séismes synthétiques choisis par classe de sol :
* Classe de sol du pont de Magog (type C)
* Classe de sol pour comparaison (type D)

* Valeur moyenne des réponses
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Département de Génie Civil

1. MODELISATION DE LA STRUCTURE et Génie du batiment

 Tablier : éléments « ElasticBeamColumn »

DIAPHRAGMES PRINCIPAUX
ELEMENT «ELASTICBEAMCOLUMN»

e WS
ot U U U U U U OO OO e
N U OO U U UV VOO VU OO N
NN NN . N N N N

POUTRES D'ACIER DIAPHRAGMES SECONDAIRES
ELEMENT «ELASTICBEAMCOLUMN» ELEMENT «ELASTICBEAMCOLUMN»

~—i—__ ELEMENTS DU TABLIER
ELEMENT «ELASTICBEAMCOLUMN>

) A . AlA = APPUIS EN ELASTOMERE
* Elastomeére : éléments « ZeroLength » s et

J CHEVETRE
ELEMENT «ELASTICBEAMCOLUMN»

*  (Chevétre : éléments « ElasticBeamColumn »
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Département de Génie Civil

1. MODELISATION DE LA STRUCTURE et Génie du batiment

*  (Colonnes : éléments «ForceBeamColumny avec la méthode de Gauss-Radau

améliorée

| |

17/33
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Département de Génie Civil

2. MODELISATION DES FONDATIONS et Génie du batiment

* Approche 1 : Fondation rigide N

FEncastrement de la structure :

 Base des colonnes

* Sous les élastomeéres

UNIVERSITE DE

Pont a 1'étude Résultats SHERBROOKE
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Département de Génie Civil

2. MODELISATION DES FONDATIONS et Génie du batiment

* Approche 2 : Comportement linéaire des fondations — Méthode de la norme
CSA S6-14
ELEMENT RIGIDE

_V?\_ —VA— _V/\_
' ' RIGIDITE VERTICALE.
LONGITUDINALE ET EN

ROTATION DE LA
SEMELLE (6 DDL)

E A’fé%

MASSE

* Avantages
* Définition des rigidités aux six degrés de liberté

* Définition de facteurs de correction de la rigidité en fonction de la
profondeur de la semelle

* Inconvénients

 Ne représente pas le comportement réel du sol en présence d'un
séisme de grande importance

* Aucune définition de l'amortissement visqueux
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Département de Génie Civil

2. MODELISATION DES FONDATIONS et Génie du batiment

* Approche 3 : Comportement linéaire des fondations — Méthode du guide
NEHRP L ELEMENT RIGIDE

A A

AMORTISSEUR-RIGIDITE
VERTICALE, LONGITUDINALE
ET EN ROTATION DE LA
SEMELLE (6 DDL)

%ﬁ
YV 5 MASSE

b

.............. T

* Avantages
« Définition des rigidités et des amortissements aux six degrés de liberté

* Définition de facteurs de correction de la rigidité en fonction de la
profondeur de la semelle, de la fréquence et d'un ratio de la rigidité
sol-fondation

* Inconvénient

* Ne représente pas le comportement réel du sol en présence d'un
séisme de grande importance
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Département de Génie Civil

2. MODELISATION DES FONDATIONS et Génie du batiment

* Approche 4 : Comportement non linéaire des fondations — Méthode Beam-
on-Nonlinear-Winkler-Foundation (travaux en cours — résultats non
présentés)

ELEMENT
— _V/\_ —\— «ELASTICBEAMCOLUMN»

ELEMENT e
ELEMENT «ZEROLENGTH»

ZEROLENGTH

1’ MASSE
=

S IIEIIIEIEIIEIIIISNG

DIRECTION TRANSVERSALE
ELEMENT

«ELASTICBEAMCOLUNIN»
ELEMENT «ZEROLENGTH»

. Avantages %%?{ﬁ@

DIRECTION LONGITUDINALE

» Utilisation de lois de comportement implémentées par Raychowdhury
en 2008 dans OpenSees

* Inconvénients
*  Comportement uniaxial du ressort (valide pour les modéles 2D)

*  Deux types de sol disponibles (« B » (roche), « D » (sol consistant))
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Département de Génie Civil

3. MODELISATION DES CULEES et Génie du batiment

*  Réponse longitudinale — Méthode de la norme CSA S6-14

F

Jjoint Dépl.

RIGIDITE DU REMBLAI ET
DU MUR GARDE-GREVE

« Deéfinition de la rigidité bilinéaire associée a la pression active du remblai
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Département de Génie Civil

RAPPEL DES CLASSES DE SOLS et Génie du batiment

23/33

Classification des sols

Propriétés movennes dans les 30 m supérieurs

Classe du  Nom du profil Vitesse moyenne de Résistance a la
site du sol I'onde de cisaillement pénétration
Ve (m/s) standard Ngg
A Roche dure V. > 1500 Sans objet
B Roche 760 —V, < 1500 Sans objet
) Sol tres dense 450 <V < 760 Neo > 50
et roche dense
D Sol consistant 180 < V5 < 360 15 < Ngo < 50
E Sol meuble V. — 180 Ngo < 15
F Autre sol Evaluation requise sur le site

Introduction Modélisation e
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Département de Génie Civil

INFLUENCE DES CLASSES DE SOLS et Génie du batiment

* Le type de sol a une influence sur :

1. Spectre de calcul 2. Parameétres du modéle
d'interaction sol-structure

Module de cisaillement (G)

o Sl AEPE O Coefficient de Poisson

Sol de type D| |

Densité du sol

000 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Période (s)

Introduction Modélisation if o
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Département de Génie Civil

SELECTION DES ACCELEROGRAMMES et Génie du batiment

* Séismes synthétiques d'Atkinson compatibles avec le spectre d'aléa
uniformisé du CNBC 2015 (Atkinson et al., 2015) :

0.25 . . 0.35

Pseudo-spectre synthétique

— — 0.30 F - - - - Pseudo-spectre moyen

££0.20 - =2 ———S6-14 (1/2475)

:E; 0157 a 0.20 -

5 m :

20107 ! g

% o | % 0.10 -

S 0051 1 | ;3

< i “oas

0.00 ' ‘ : 0.00 ' ' ‘ ' '
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 0.00 025 050 075 100 125  1.50
Période (s) Période (s)
1. Plage effective de période 2. Etalonnage des pseudo-spectres
du spectre cible synthétiques
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INTENSITE MAGOG — DEPLACEMENTS et Geénie du batiment
3.0 T T T 3,0 T T
- | |Magog - Sol de type C e | |Magog - Sol de type C
E 25| I Magog - Sol de type D| - E 25| I Magog - Sol de type D| 1
= =
T 2.0} o 20¢
= =
< <
e 151 < 151
R heb)
o= 5=
= =
C1.0¢ 107
= =
3 a)
F 05} 0.5
o ~
0.0 : : : 0.0 : : ‘
Rigide S6 NEHRP Rigide S6 NEHRP
* Direction longitudinale * Direction transversale
Introduction Modélisation UNIVERSITE DE
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CONCLUSIONS et Génie du batiment

* L'absence d'amortissement dans le modéle de la norme CSA S6-14
surestime les déplacements en téte par rapport aux deux autres modéles
présentés

e L'utilisation de la méthode du guide NEHRP, utilisant un systéme de
ressort-amortissement, donne des réponses réalistes

« L'utilisation d'une fondation rigide néglige 1'effet de I'interaction sol-
structure, ce qui a une influence sur 1'évaluation de la réponse

* Les modéles de fondations incluant 1'interaction sol-structure ajoutent de
la flexibilité au modéle ce qui se traduit par une augmentation des
déplacements en téte

 L'ajout d'amortissement a la fondation réduit les déplacements par
rapport & un modéle sans amortissement

* L'ajout de l'interaction sol-structure aux modeéles numériques engendre
une réduction de la réponse en cisaillement
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RECOMMANDATIONS et Génie du batiment

* Pour un pont standard situé dans une zone de faible activité sismique,
I'impact d'inclure l'interaction sol-structure aux modéles numériques
n'est pas significatif

* Il est recommandé de privilégier la modélisation de 1'interaction sol-
structure par rapport a une fondation rigide

* L'utilisation de la méthode simplifiée de la norme CSA S6-14 ne
représente pas le comportement réaliste du sol, puisqu'il néglige les
amortissements hystérétique et radial de ce dernier

* L'inclusion d'un systéme ressort-amortissement au modeéle engendre une
complexification négligeable face & un modéle utilisant seulement des
ressorts

Introduction Modélisation R RR SR
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TRAVAUX EN COURS et Génie du batiment

* Evaluer les réponses sismiques en considérant un comportement non
linéaire de l'interaction sol-structure a l'aide de la méthode de Beam-
on-non-linear-Winkler-foundation.

« Effectuer les analyses dynamiques pour deux ponts supplémentaires.
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Pont a 1'étude Résultats SHERBROOKE

31/ 33 Travaux antérieurs Conclusions




Département de Génie Civil
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