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RESUME

Ce mémoire porte sur la comparaison de méthodes de calcul utilisées pour évaluer 1’état
limite de fatigue (ELF) des ponts incorporant des platelages en aluminium sur poutre d’acier. Le pont
de St-Ambroise, premier pont avec un platelage en aluminium en sol canadien, est utilis¢ comme
référence. Peu d’étude compare les méthodes d’analyses des platelages en aluminium

Une analyse des détails sensibles a la fatigue du pont de St-Ambroise est faite. Certains
détails, comme les dispositifs d’attaches entre le platelage et les poutres doivent étre revus, car ils
produisent inutilement des contraintes dans les soudures qui sont sensibles au phénoméne de fatigue.
La norme canadienne ne comprend pas de courbe S-N pour des soudures effectuées par friction
malaxage. Une revue de la littérature a permis d’identifier des courbes S-N mieux adaptées. Basées
sur la revue de la littérature effectuée par 1’auteur, les courbes disponibles au chapitre 17 de la norme
canadienne sont sécuritaires pour les soudures par friction malaxage en aluminium pour la conception
des ponts.

Des simulations numériques et des calculs basés sur la théorie de poutres sont réalisés. Une
étude comparative entre les ¢léments de type solide et de type coque est réalisée pour des segments
de pont. Les éléments de type coque peuvent étre utilisés pour 1’évaluation et la conception de pont
incorporant des platelages en aluminium. Les éléments de type coque ont tendance a sous-estimer
légérement les contraintes et les déplacements. Les méthodes simplifiées utilisant les principes de la
résistance des matériaux et la théorie des poutres sont dépendantes d’une largeur effective. Ces
méthodes permettent d’obtenir un ordre de grandeur et de valider les modeles par éléments finis, mais
ne devraient pas étre utilisées pour la conception et I’évaluation a 1’état limite de fatigue. Un modele
numérique du pont de Saint-Ambroise, incorporant les résultats de 1’étude comparative du type
d’¢élément, est modélisé et comparé aux résultats de [’essai de charge réalisée sur le pont réel par
MTQ.

La comparaison des méthodes de calcul et les techniques de modélisation proposées donnent
une base de calcul pour les futurs projets et donnent des outils aux ingénieurs concepteurs.



ABSTRACT

This master's thesis aims to establish a comparison of the different methods to evaluate the
fatigue limit state (FLS) of bridges incorporating aluminum decks on steel girders. The St-Ambroise
bridge, which is the first bridge with an Aluminum deck in Canada is used as a reference. Few studies
are currently available on the modelling techniques for Aluminum deck.

An analysis of the details of the St-Ambroise bridge prone to fatigue is carried out. A number
of details, like the connectors between the deck and the girders are excluded from the analyses
because their design is flawed as they produce high stress concentration in the welds. The Canadian
Highway Bridge Design Code does not specify S-N curves for friction stir welding. A review of the
literature by the author made it possible to identify better adapted S-N curves. The curves available
in Chapter 17 of the Canadian standard are safe for Aluminum friction stir welds.

Numerical simulations and calculations based on beam theory are made. A comparative study
between solid type and shell type elements is carried out. Shell elements can be used for the evaluation
and design of bridges incorporating aluminum decks. Shell elements tend to slightly underestimate
stresses and displacements. Simplified methods using the principles of mechanics of materials (ex.
beam theory) are dependent on an effective width. These methods can be used in obtaining an order
of magnitude and to validate finite element models but should not be used for design and evaluation
of the fatigue limit state. A numerical model of the St-Ambroise bridge, incorporating the results of
the comparative study between solid type and shell type, is analyzed and compared to the results of
the load test carried out by the MTQ on actual bridge.

The comparison of the calculation methods and the proposed modelling techniques provide
a calculation basis for future projects and provide tools to engineers.
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CHAPITRE 1
INTRODUCTION

1.1 MISE EN CONTEXTE

L’augmentation de la circulation routiére couplée avec 1’augmentation de la capacité de
chargement des véhicules par I’entremise de nouvelles technologies de propulsion requiert
I’adaptation et la modernisation des ouvrages d’art a travers le monde. Le vieillissement des structures
amplifie ce besoin. Au Québec, la gestion du réseau routier est sous la responsabilité du Ministere
des Transports (MTQ'"), selon le bilan de 1’état des structures 2018, prés des deux tiers des ouvrages
d’art sous son controle ont été construits entre 1960 et 1980. En considérant que des travaux de
réparation sont habituellement nécessaires 25 a 30 ans apres la construction d’un ouvrage, les besoins
d’entretien et de réparation atteignent actuellement un pic important. Par ailleurs, le ministére évalue
que seulement 76 % des structures sont en « bon état » sur le réseau provincial. Pour le réseau
municipal, ce chiffre s’établit a 58.2 % [1]. Les platelages de pont en aluminium sont une solution
prometteuse pour régler certain de ces problémes.

Un platelage de pont en aluminium a un ratio résistance/poids supérieur comparativement a
la solution traditionnelle du platelage en béton et une résistance supérieure au platelage en bois.
L’adoption d’un platelage en aluminium pourrait ainsi réduire considérablement la charge
permanente de la structure, tout en augmentant sa capacité de soutenir les charges routieres. Les cofits
reliés au transport et le temps d’installation d’un tel type de platelage se trouvent également réduits
grace a la réduction de la masse du platelage, qui requiert ainsi 1’utilisation d'équipements de levage
moins importants [2]. Vient s'ajouter a cela la réduction des interruptions du trafic lors de la réfection

ou la construction d’un nouveau pont.

! Le nom du ministére des Transports du Québec a changé plusieurs fois au cours des années. Ministére des Transport du Québec
(MTQ) de 1973 4 2016, ministére des Transports, de la Mobilité durable et de I'Electrification des transports (MTMDET) de 2016 4 2018,
Ministére des Transports du Québec (MTQ) de 2018 a 2022 et finalement Ministére des Transports et de la Mobilité durable (MDTD) de
2018 a aujourd’hui. Pour ce mémoire le terme MTQ est utilisé sans distinction a I’année pour faciliter la compréhension et la lecture.



Jusqu’a présent, les platelages de ponts en aluminium n’ont pas été largement utilisés au
Canada en raison de défis techniques et économiques. Ces défis freinent 1’adoption de 1’aluminium
et son intégration par les autorités dans la construction des ponts routiers. Le premier projet pilote
d’un pont intégrant un platelage en aluminium en sol québécois est le pont de St-Ambroise
(Saguenay) construit en 2014. Malgré son utilisation restreinte au sein de ponts routiers, les
connaissances du comportement structural de 1’aluminium se sont améliorées ces derniéres années.
Le code canadien sur le calcul des ponts routiers (CAN/CSA S6) dispose d’un chapitre sur les
ouvrages en aluminium depuis 2014 et des modifications concernant les tabliers en aluminium,
notamment les facteurs d’équivalence au dommage, ont été apportées a la version actuellement en
vigueur CAN/CSA S6-19.

Il existe néanmoins encore, des défis importants de conception et de construction qui se
rapportent a 1’évaluation du cycle de vie économique, a la connaissance approfondie des alliages
d’aluminium, a leur comportement mécanique au sein d’un pont et leur comportement en fatigue. Ces
deux derniers points, qui sont directement liés, font 1’objet de ce mémoire.

La fatigue peut étre définie comme 1I’endommagement d’une piéce causé par des cycles
d’efforts variables. La rupture peut survenir a un état de contrainte inférieur a la limite élastique du
matériau. En raison du faible poids de 1’aluminium, la charge cyclique (ou charge vive) peut
correspondre a une fraction non négligeable du poids total du pont et rendre la structure plus propice
au phénomene de fatigue.

12  PROBLEMATIQUE

La répartition des contraintes a 1’intérieur d’un platelage extrudé et soud¢ est plus complexe
que pour une structure traditionnelle en béton ou en bois en raison de sa géométrie complexe. L’écart
de contrainte en tension induite par les charges vives est le paramétre clé de 1’évaluation de la vie en

fatigue.



Peu d’études portent sur I’effet des charges de service sur la fatigue des platelages en
aluminium. Il n’existe pas de directive spécifique sur les méthodes d’analyse a utiliser pour étudier
ce type de pont. De plus, peu d’études sont disponibles pour la calibration des modeles numériques
de platelage en aluminium. L’ingénieur concepteur ne dispose donc pas des mémes outils que pour
I’évaluation des dalles en béton ou des platelages en bois ou en acier. Ce manque de connaissances
désavantage I'utilisation de platelage en aluminium. Le développement d’une méthode de calcul
simplifiée ou ’¢laboration de directives claires pour une analyse raffinée permettrait de rendre
I’utilisation des platelages de pont en aluminium plus concurrentielle et accessible aux ingénieurs du
Canada.

Finalement, il n’existe pas encore de recommandations claires sur le choix des courbes de
résistance en fatigue (courbe S-N) a utiliser pour vérifier la résistance en fatigue des platelages soudés
par friction malaxage. La premicre partie de cette étude est donc une revue de la littérature sur ce
sujet.

1.3 OBJECTIFS DE L’ETUDE

Le travail de recherche proposé vise le développement de méthodes de calcul et des
recommandations pour 1’évaluation du comportement en fatigue des platelages en aluminium soudés
par friction malaxage selon la norme canadienne. L’intérét de I’étude est notamment porté sur un
platelage en aluminium de courte portée. Le pont de St-Ambroise est choisi comme pont d’étude.

Différentes simulations numériques par €léments finis seront réalisées et comparées entre
elles ainsi qu’avec des modeéles simplifiés basés sur la résistance des matériaux. Les résultats de
I’essai de charges réalisé par le MTQ a I’été¢ 2015 seront également utilisés pour valider certains
modeles.

Plus spécifiquement, les éléments suivants sont visés par le projet de recherche :

e  Effectuer une revue de la littérature sur la fatigue au sein des joints soudés par friction malaxage
spécifique aux ponts incorporant des platelages en aluminium ;

e  Déterminer les détails constructifs du platelage du pont de St-Ambroise qui seront sensibles au



phénoméne de fatigue et évaluer les contraintes pour I’évaluation en fatigue pour les détails
ciblés ;

e  Effectuer une comparaison entre les méthodes d’analyse basées sur la résistance des matériaux
recourant a des équations classiques (RDM) et les méthodes d’analyse basées sur les ¢léments

finis et émettre des recommandations.

14 ORGANISATION DU MEMOIRE

Le mémoire est organisé en chapitre dans lesquels seront traités plusieurs aspects. Les
chapitres 2 a 4 présentent une revue de la littérature soient au chapitre 2, une revue de 1’utilisation de
I’aluminium dans les ponts; au chapitre 3 une revue de la fatigue axée sur les platelages en aluminium
et finalement au chapitre 4 une revue des méthodes de modélisation et d’évaluation des platelages de
pont en aluminium. La méthodologie de recherche et est présentée au chapitre 5. La discussion est
présentée au chapitre 6 et finalement la conclusion au chapitre 7. Le mémoire comprend également 3

annexes présentant des calculs divers.



CHAPITRE 2
L’ALUMINIUM ET SON UTILISATION POUR LES PONTS

Ce chapitre propose une revue de la littérature en quatre sections. La premiére section porte
sur ’aluminium et ses propriétés. La seconde aborde I’utilisation de 1’aluminium pour les ponts
routiers en général et pour les platelages en aluminium. La troisiéme et la quatriéme section traitent
des avantages et inconvénients de ’utilisation de 1’aluminium pour les platelages de ponts routiers.

2.1 L’ALUMINIUM STRUCTURAL ET SES PROPRIETES

Les sous-sections suivantes présentent les principales caractéristiques de I’aluminium en lien
avec son utilisation a I’intérieur de ponts routiers, particuliérement pour les platelages.

2.1.1 ALUMINIUM

L’aluminium est le matériau le plus abondant de 1’écorce terrestre et le troisiéme élément le
plus abondant sur terre aprés 1'oxygeéne et le silicium. I fait partie de la famille des métaux pauvres
et porte le numéro atomique 13. L’aluminium n’existe pas naturellement a 1’état pur sur terre, il est
combiné a d’autres éléments. Ceci est dii & sa nature chimique instable (A13%). La source la plus
importante de I’aluminium se retrouve sous forme de minerai appelée bauxite. La bauxite contient
entre 45 % et 60 % de son poids en oxyde d’aluminium (Al,03), couramment appelé alumine. Cette
derniére peut ensuite étre réduite en aluminium, généralement par le procédé Hall-Héroult [3].

2.1.2 CARACTERISTIQUES DES ALLIAGES D’ALUMINIUM POUR LES PONTS

Pour la construction de ponts, I’aluminium est utilisé sous forme d’alliage afin d’obtenir de
meilleures propriétés mécaniques. La classification des alliages utilisée en Amérique du Nord a été
introduite par I’Aluminium Association (AA) aux Etats-Unis. Deux types d’alliage sont identifiés, les
alliages de corroyage et les alliages de fonderie. Pour les platelages et les éléments structuraux
primaires, les alliages de corroyage sont le plus souvent utilisés. Les alliages de fonderie pour leur

part sont utilisés pour les éléments secondaires comme les dispositifs de retenue ou les connexions.



L’intérét est porté sur les alliages de corroyage utilisés pour les platelages, en conséquence,
seuls les alliages de corroyage seront abordés pour ce travail.

Les alliages de corroyage sont obtenus a la suite du travail de lingots par des procédés de
forge. La désignation des alliages de corroyage comporte quatre chiffres. Le premier chiffre
représente 1’ingrédient principal de 1’alliage soit environ 5 % ou moins de la composition, hormis
I’aluminium. Le tableau 2-1 présente la composition des alliages de corroyage selon leur désignation.

Tableau 2-1 : Désignation des alliages d'aluminium utilisés en Amérique du Nord [4]

Série Principaux éléments
1 XXX 99 % d’aluminium (minimum)
2 XXX Cuivre
3 XXX Mangangse
4 XXX Silicium
5 XXX Magnésium
6 XXX Magnésium et silicium
7 XXX Zinc
8 XXX Autres éléments
9 XXX Série non utilisée

Historiquement, les alliages des séries 2000, 5000 et 6000 étaient employés dans les ponts
[5, 6]. Aujourd’hui, le chapitre 17 de la norme canadienne sur les ponts routiers CAN/CSA S6-19
(article 17.4.2) indique les alliages pouvant étre utilisés pour la construction des ponts. La série 2000

a été délaissée et seuls certains alliages des séries 5000 et 6000 sont autorisés.

La série 5000 a pour élément d’apport principal le Magnésium. Cette série est classée comme
non traitable thermiquement et offre la meilleure combinaison de haute résistance a la traction et de
la résistance a la corrosion. Pour cette raison, elle est souvent utilisée pour des applications en milieu

marin [3].

La série 6000 contient du magnésium et du silicium. Lorsqu’ils sont utilisé conjointement,
ces deux éléments forment des précipités de Mg,Si lorsque qu’ils sont traités thermiquement [4]. Les
alliages de cette série offrent une résistance acceptable aux charges, une bonne résistance a la
corrosion, possédant une bonne extrudabilité, sont soudables et peuvent étre facilement anodisés.

C’est la capacité a étre extrudée qui rend cette série populaire au sein de la conception de ponts.



Différents procédés métallurgiques permettent de modifier 1’état des alliages et ainsi accroitre
leurs propriétés mécaniques et physiques. Ici, seuls les états T et H sont abordés, puisqu'ils sont les
seuls a étre appliqués aux alliages de corroyage utilisés pour les ponts. L.’état H désigne un traitement
par écrouissage. Cet état est subdivisé en plusieurs catégories. L’état H1 désigne un alliage écroui
uniquement. L’état H2 désigne un alliage écroui et partiellement recuit. L’état H3 désigne un alliage
écroui et stabilisé par traitement thermique a basse température ou par 1’introduction de chaleur
pendant la fabrication. Le chiffre suivant des états H1, H2 et H3 indique le degré d’écrouissage final.
L’état T fait référence au traitement thermique. Cet état est également divisé en plusieurs sous-
catégories. Le tableau 2-2 présente les traitements métallurgiques relatifs a I’état T. Les désignations

T1 a T10 peuvent étre suivies d’un second chiffre présentant une variante de 1’état thermique de base.

Tableau 2-2 : Traitement métallurgique relatif aux états T [4]

Etat Traitement métallurgique

T1X | Refroidissement apres transformation a chaud et maturation

T2X | Refroidissement aprés transformation a chaud, écrouissage et maturation
T3X | Mise en solution, trempe, écrouissage et maturation

T4X | Mise en solution, écrouissage et maturation

T5X | Refroidissement aprés transformation a chaud et revenu

T6X | Mise en solution, trempe et revenu

T7X | Mise en solution, trempe et surrevenu

T8X | Mise en solution, trempe, écrouissage et revenu

T9X | Mise en solution, trempe, revenu et écrouissage

T10X | Refroidissement aprés transformation a chaud, écrouissage et revenu

Pour les calculs, les différentes normes de conception prescrivent 1’utilisation des valeurs
nominales des propriétés physiques. Au Canada, la norme CAN/CSA S6-19 (article 17.4.3), indique
les propriétés physiques a retenir pour la conception et I’évaluation d’ouvrage d’art. Le tableau 2-3
présente la plage des propriétés ainsi que les caractéristiques retenues pour les calculs. La réponse
réelle du pont peut donc étre différente de la réponse calculée avec les valeurs idéalisées utilisées en

conception par les ingénieurs.



Tableau 2-3 : Propriétés physiques de 1'aluminium et des alliages

Propriété physique Symbole | Plage de valeurs Valeurs de calcul
[3] CAN/CSA S6-19

Coefficient d’expansion thermique (/°C) a 24x10°° 24x107°
Densité @ 20°C (kg/m?®) p 2600-2800 2700
Module d’¢lasticité (MPa) E 69 000 — 75 000 70 000
Module d’élasticité en cisaillement (MPa) G -- 26 000
Coefficient de Poisson Y 0.33 0.33
Conductibilité thermique (W /m°C) (@)) 185 --

La figure 2-1 présente les courbes contrainte-déformation typiques pour un alliage
d'aluminium non soudé et pour un alliage d’aluminium soudé¢ par friction malaxage selon I’orientation
de la soudure. Le soudage affecte significativement les propriétés mécaniques de 1’aluminium au-
dela du domaine élastique. Ceci est dii a la zone thermiquement affectée lors du soudage. La haute
conductibilité¢ thermique rend le soudage des alliages d’aluminium plus difficile, car la chaleur
produite par I’outil de soudage est dissipée par conduction a travers la piéce. Si la piéce est traitée au
préalable, la chaleur peut sérieusement affecter I’effet du traitement thermique, favorisant ainsi la
perte de résistance. Ce phénomene est visible a la figure 2-1, si I’on compare les valeurs des
résistances en traction du métal de base a celles du métal dans les zones affectées par le soudage. En

revanche, le module élastique (E) demeure le méme, preuve que le soudage par friction malaxage

n’affecte pas le module élastique.
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2.2 UTILISATION DE L’ALUMINIUM DANS LES PONTS ROUTIERS

L’utilisation d’aluminium au sein des ponts remonte a 1933 avec le remplacement du
platelage d’acier et de bois du pont « Smithfield Street » de Pittsburgh aux Etats-Unis par un platelage
en aluminium. Bien que la premiére utilisation de I’aluminium a ét€ pour un platelage, les 40 années
suivantes (jusqu’aux années 90) ont été marquées par le développement de systéme porteur
(superstructure) en aluminium avec des platelages en béton, acier ou bois. Durant cette période, les
platelages en aluminium étaient peu nombreux. L’aluminium a ét¢ utilisé avec succes a I’intérieur de

ponts treillis, de ponts a poutres, de ponts a caissons et de ponts suspendus [6].

Bon nombre d’auteurs relatent I’histoire de 1’utilisation de I’aluminium pour les ponts
routiers [2, 5, 6, 8]. AluQuébec, la Grappe industrielle de I’aluminium du Québec via Le Centre
d’expertise sur I’aluminium (CeAl) tient un registre des ponts et des passerelles en aluminium sur son

site internet.

2.3 PLATELAGE DE PONT EN ALUMINIUM

Au cours des années 90, ’utilisation de I’aluminium pour les platelages a vu un nouvel intérét
grandissant pour les pays nordiques. Ceci, en partie, due a la nécessité de réfection des platelages
conventionnels endommaggés, affectés par des problémes de corrosion, la nécessité d’augmenter les
charges utiles des ouvrages [5] et la diminution du prix de aluminium [6]. Différents types de
platelages en aluminium sont utilisés aux Etats-Unis, en Suéde, aux Pays-Bas, en Norvége et au Japon

[2, 6,9, 10] et plus récemment au Canada [11].

En ouvrage d’art, le tablier est défini comme la partie horizontale de 1’ossature d’un pont
situé sous la voie portée. Pour les ponts a poutres, comme il est traité au sein de ce mémoire, le tablier
comprend les éléments porteurs (ex ; longerons et entretoises) [12]. Le terme platelage est utilisé dans
ce mémoire pour définir un tablier sans longerons et entretoise, soit I’élément horizontal portant les

charges et les transmettant a 1’ossature directement.



La figure 2-2 présente les principaux composants d’une section de pont de type « pont a

poutres » avec tablier de type platelage en aluminium.

Revétement Dispositifde retenue

Tablier en aluminium \Poutl‘e principale \

Figure 2-2: Configuration typique d'un pont a poutre avec tablier en aluminium de type platelage
© Come Cloutier, 2024

Diaphragme

Les extrusions formant le platelage peuvent étre disposées transversalement (perpendiculaire)
ou longitudinalement (paralléle) aux poutres principales. Le choix de 1’orientation influence le niveau
de contrainte et le moment résistant du platelage. Une disposition longitudinale augmente le moment
résistant, mais transfére moins efficacement le moment transversal aux poutres. Ceci est dii a une plus
faible rigidité transversale que longitudinale. L’effet contraire se produit pour les extrusions placées

transversalement aux poutres [13].

2.3.1 FABRICATIONS DES PLATELAGES

La capacité de certains alliages d’aluminium a étre extrudé permet de former des sections
optimisées selon le contexte de 1’ouvrage. Des traitements thermiques en fin de processus permettent
d’augmenter les propriétés mécaniques et de relaxer les contraintes résiduelles. La taille des sections
pouvant étre extrudées est limitée par la dimension des fili¢res, la puissance des presses d’extrusion,
la taille des billettes d’aluminium et I’extrudabilité de 1’alliage [14, 15]. Au Québec, la dimension

maximale des extrusions est actuellement limitée a 6 po (152 mm) de diametre.

Différents procédés permettent de relier les profilés extrudés, notamment le soudage, le

boulonnage, le rivetage ou I’emboitage. Le processus de soudage par friction malaxage est de plus en
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plus utilisé pour les joints longitudinaux reliant les extrusions. Les connaissances sur I’influence de
la fatigue sur ce type de détail restent limitées et les normes nord-américaines ne disposent pas de
courbes S-N pour ce type de procédé.

Le soudage par friction malaxage (FSW) est un procédé de soudage a 1’état solide, il permet
d’effectuer une soudure sans faire fondre le métal. Le montage typique comprend un outil rotatif et
des retenues. L’outil rotatif est formé d’un épaulement prolongé par un pion dont la longueur est
adaptée a 1’épaisseur des plaques pour former une soudure a pénétration compléte. L’épaulement
génére la chaleur requise par frottement et le pion malaxe le métal du joint. La température se situe
habituellement entre 80 % et 90 % de la température de fusion du métal a souder. Le soudage par
friction malaxage offre notamment comme avantage comparativement au soudage par fusion (MIG
ou TIG) une meilleure résistance mécanique, une plus faible distorsion et une zone affectée

thermiquement moins grande [16].

La figure 2-3 présente la microstructure d’un joint soudé par friction malaxage et les
différentes zones affectées par le procédé. La soudure comporte quatre zones distinctes, soient la zone
malaxée située au centre, la zone affectée thermo-mécaniquement, la zone affectée thermiquement et
finalement le métal de base [16]. Chaque zone présente des propriétés mécaniques et physiques

différentes, ce qui rend les joints soudés propices au effets de la fatigue.

MB Métal de base
ZATM [ ZAT
ZAT Zone affectée thermiquement
ZATM zogle at:fectee thermo-
. . meécaniquement
Coté avance Coté recul M Zone malaxée

Figure 2-3 : Vue en coupe de la microstructure d’un joint soudé
© Come Cloutier, 2024
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2.3.2 TYPES DE PLATELAGE

Les formes des profilés et les types de jonction profilé-profilé formant les platelages sont
variés. Plusieurs concepteurs et industries ont breveté des concepts au cours des années. Une étude
de faisabilité menée au Canada pour le remplacement de platelages endommaggs par des platelages
en aluminium identifie certains modeles [17], notamment les systemes ALCOA et Alumadeck
(Reynolds) fabriqués aux Etats-Unis et le systéme Svensson qui est fabriqué en Suéde. Par la suite,
une entreprise japonaise a également développé un systéme pour des ponts de courte portée [9]. Le

fabricant des Pays-Bas, Bayard a également développé des systémes de platelage [18].

Le fabricant Alumabridge demeure la seule entreprise en Amérique du Nord a fabriquer des
platelages de pont routier en aluminium. L’Europe devance toujours le reste du monde du point de
vue de l'utilisation et de la fabrication de ceux-ci. Des projets en Amérique du Nord ont notamment
importé d’Europe des platelages durant les derniéres décennies. Les points suivants abordent les

principaux concepts de platelage pouvant étre utilisés selon le pays de conception.

Platelage américain Alumadeck

Au cours du milieu des années 90, un nouveau systéme de platelage en aluminium a été
développé sous le nom de Alumadeck conjointement par Reynolds Metals Company et High Steel
Structures. Le platelage est, pour la premiére fois en 1996, installé sur le Corbon Bridge a Huntingdon,
Pennsylvanie. Le platelage forme une action composite avec les poutres en acier par I’entremise de
goujons et de coulis emplissant une cavité du platelage [6]. Les platelages en aluminium sont,
aujourd’hui, généralement utilisés sans action composite. Ce type de systéme a été installé avec
succes au Québec pour le projet pilote du pont a St-Ambroise et a été congue conformément aux

exigences de la norme canadienne sur les ponts routiers en vigueur a cette date (CAN/CSA S6-06).

Le systéme du pont a St-Ambroise est composé d’extrusions d’alliage 6063-T6 soudées aux

ailes supérieures et inférieures par friction malaxage. Le platelage est essentiellement isotrope avec

12



une rigidité 1égérement supérieure paralléle au sens des extrusions. La rigidité transversale est égale
a 90 % de la rigidité longitudinale [19]. Le platelage peut étre disposé de fagcon perpendiculaire ou
paralléle aux poutres principales. 11 a été toutefois congu pour étre utilisé perpendiculairement aux
poutres selon le fabricant. La compagnie affirme que le platelage est suffisamment rigide pour
permettre un porte-a-faux de 3.5 pieds (1m). Deux générations d’extrusion ont été développées, la
premicre comprenait une double soudure, sur la face visible et sur la face cachée des semelles
inféricure et supérieure des extrusions, quant a la seconde version améliorée, elle comprend
uniquement une soudure sur la face visible des semelles inférieure et supérieure. Cette modification

a permis de controler le degré de distorsion et la qualité de la soudure.

Deux hauteurs de profilés sont disponibles selon les applications. Des extrusions
personnalisées peuvent également étre fabriquées selon le besoin comme il a été le cas pour le pont
de St-Ambroise. Le premier type de profilés est une extrusion de 8 po (203.2 mm) destinée a
remplacer des platelages de béton. Le second est une extrusion de 5 po (127 mm) destinée au

remplacement des ponts acier-bois.

Une premiére étude de la possibilité d’utilisation au Québec de ce platelage a été complétée
en 2001 [20] puis vérifiée selon la norme CAN/CSA S6-06 pour son intégration a St-Ambroise en

2013.

Platelage suédois : Systeme Svensson

Le systeme SAPA Bridge Deck également appelé SAPA FONT ou auparavant Svensson
Decking System de son concepteur, a été développé au cours des années 90. Il a été utilisé avec succes
pour plus de 70 ponts. Ce nombre comprend des ponts routiers conventionnels, des ponts flottants et
des ponts a bascules [8]. Ce systéme est congu pour &tre placé perpendiculaire au sens des extrusions
et boulonné a des poutres en acier a chaque extrusion par la semelle inférieure. La géométrie des

extrusions est illustrée a la figure 5 de I’article [6]. Contrairement au systéme américain Alumadeck,
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le systétme SAPA ne comprend pas de soudures. La jonction entre les extrusions est assurée par un
systéme de rainures et languettes (assemblage a tenon et mortaise) a I’aile supérieure uniquement. Ce
type de connexion permet d’éviter la perte de résistance imputable aux soudures, mais également
permet une rotation des extrusions entre elles. La rupture par fatigue est donc moins susceptible de
se produire. Les extrémités des extrusions sont restreintes contre la torsion. Le platelage est boulonné
a la superstructure par des plaques spécialement développées pour les rainures extrudées. Les
extrusions sont en forme de treillis avec des raidisseurs obliques. L’alliage 6063-T6 est utilisé. Deux
modeles sont actuellement disponibles, le systéme 50 mesurant 50 mm de haut et 250 mm de large
avec une masse de 50 kg/m? et le systéme 100 mesurant 100 mm de haut et 300 mm de large avec
une masse de 70 kg/m?. Le premier est utilisé pour remplacer les platelages en bois, tandis que le

systéme 100 est congu pour remplacer pour des dalles en béton armé.

Platelage hollandais : Systeme Bayard

La compagnie Bayard située aux Pays-Bas fabrique des platelages de ponts pour les nouveaux
ouvrages et pour la réhabilitation de ponts existants. Le systéme formé d’extrusions creuses est
installé perpendiculairement au sens des poutres principales. Des projets ont été réalisés aux Pays-
Bas, en Norvége, en Angleterre et aux Etats-Unis. La compagnie a fait la restauration et la

construction d’une trentaine de ponts utilisant I’aluminium pour le platelage [18].

En 2008, le platelage de béton du pont au-dessus de Howard Creek in Clark County,
Kentucky Etats-Unis a été remplacé par un platelage d’aluminium fait d’extrusion d’alliage 6005-T6.
Le platelage en aluminium a un poids de 0.56 kN/m? (masse de 57.1 kg/m?). Les extrusions ont une
hauteur de 111 mm et une largeur de 500 mm. La section de I’extrusion est composée de deux sections
trapézoidales raidies au centre. L’épaisseur des semelles et des ames varie de 5,5 mm a 10 mm. Apreés
la réhabilitation du pont avec le platelage en aluminium, la capacité du pont est passée de 17 tonnes
a 32 tonnes et il peut désormais supporter le chargement d’un camion standard HS20-44, ce que

I’ancienne structure ne pouvait pas [21]. Les fondations n’ont pas di étre renforcées.
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Il est & noter que la compagnie Bayard fabrique également des platelages a extrusions

rectangulaires et des caissons fermés pour les ponts a bascule.

Platelage japonais

La compagnie Nippon Light Metal a été la premicre entreprise japonaise a réaliser la
réhabilitation d’un platelage d’un pont a 1’aide d’extrusions en aluminium. Le pont d’une portée de
4,56 m et d'une largeur de 12,82 m est formé d’extrusions rectangulaires soudées par friction
malaxage au niveau de 1’aile supérieure. Les extrusions ont 200 mm de hauteur et 230 mm de largeur.
L’épaisseur moyenne des sections varie de 10 mm a 15 mm. Une représentation graphique des
extrusions est présentée a la référence [22]. Quatre extrusions forment un panneau, les panneaux
d’une largeur de 1,4 m sont assemblés a 1’aide de boulons pour former le platelage complet. Le
platelage en aluminium pése 1/5 du poids d’un platelage en béton et 1/2 le poids d’un platelage en
acier conventionnel. Yamao et Inoue [22], étudie la faisabilité d'implanter un tel systéme sur un pont
de 34,3 m. Plusieurs configurations sont analysées, dont des poutres en acier avec platelage en
aluminium et en béton. Le platelage en aluminium démontre une résistance adéquate pour les charges
ultimes, en revanche la déflexion au centre ne respecte pas les limites établies par la norme japonaise.
Le coit total du pont pour la solution avec platelage en aluminium est 30 % supérieur au cott d’un
pont avec dalle de béton. Cette solution permet également de réduire le poids total de prés de 30 %.
Cette solution est avantageuse pour les zones sismiques. La simulation numérique de 1’étude
démontre que lors d'un séisme, les efforts de traction a I’intérieur du platelage en aluminium sont

moindres que ceux pour le platelage en béton [22].

Bien que ce pont soit le premier a utiliser un platelage en aluminium, la Japan Aluminum
Association et Agency of Industrial Science and Technology (Japan) ont mené des recherches et essais
expérimentaux pour le développement et I’implantation d’autres types de platelages. Le chercheur
Okura de l’université d’Osaka a produit plusieurs publications portant sur les platelages en

aluminium, dont les deux références suivants, [7, 23].
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24 Avantages de I’aluminium pour les platelages de pont routier

Les sous-sections suivantes présentent les avantages de [’utilisation de I’aluminium au sein

des platelage de ponts routiers.

2.4.1 GENERALITES

Les avantages de I’aluminium pour les platelages ont été brievement discutés plus haut, cette
section décrit a I’aide d’exemples et de comparaisons les avantages par rapport aux structures
conventionnelles. On compte notamment, la 1égéreté, la tenue a la corrosion, la stabilité a basse

température, la facilité de fabrications et le recyclage.

2.4.2 LEGERETE

Les platelages en aluminium pésent entre 54 et 122 kg/m? selon le type disponible sur le
marché et présenté plus haut. Les platelages en aluminium présentent un rapport de poids allant de
1/3 a 1/5 comparativement a des platelages conventionnels en acier ou en béton respectivement [5, 6,
8,9, 21]. Pour la réhabilitation de ponts, ceci permet d’augmenter la surcharge pouvant etre appliquée
aux ouvrages sans modifier la superstructure ou les fondations. Des réductions de coftits de la main-
d’ceuvre requise pour I’installation, des économies d’équipements de levage et du transport sont
également faites [2]. La légéreté et la préfabrication en usine permettent le déploiement rapide de ce
type de structure. Pour les nouvelles constructions, la légéreté du platelage peut influencer le choix
des fondations, ceci est d’autant plus important lorsque le sol posséde une faible capacité portante.
Finalement, les sollicitations sismiques sont réduites par la réduction de la masse total de 1’ouvrage

[22].

2.4.3 TENUE A LA CORROSION

Les perte de section causant une perte de résistance causé par la corrosion des barres

d’armature et la corrosion des composantes d’acier en général est un des modes de mise hors service

16



les plus répandus pour les ponts. Pour les pays nordiques comme le Canada, 1’utilisation de sels de
déglacage accentue ce phénomeéne. Les structures d’acier et de béton requicrent des entretiens
périodiques. En revanche, I’aluminium posséde naturellement une couche d’alumine (Al>O3) de
I’ordre de 5 a 10 nm, qui se forme au contact avec I’oxygene. La couche se régénere en quelques
heures si elle est retirée. Cette couche imperméable et trés résistante et protége I’aluminium contre
les attaques de I’atmosphére corrosive [4]. L’inspection de nombreux ponts en aluminium aprés des
décennies de service ne révele aucune trace de corrosion atmosphérique. Le pont de Schwansbell en
Allemagne a célébré ses 50 ans en 2006, les poutres, profilés et plaques ne présentaient aucun signe
de corrosion atmosphérique [24]. Les membrures principales du pont d’aluminium d’Arvida au
Saguenay, construit entre 1949 et 1950, présentent les mémes conclusions. Il est a noter que

I’aluminium est vulnérable a d’autres formes de corrosion. Ce point est abordé a la section 2.5.4.

2.4.4 STABILITE A BASSE TEMPERATURE

L’aluminium conserve sa ductilité a basse et trés basse température (-100 °C), contrairement

a Pacier qui exhibe un mécanisme de rupture fragile a basse température [4]. Cette propriété est

essentielle pour les ouvrages d’art situés dans des régions au climat nordique comme le Québec.

2.45 FACILITE D’EXTRUSION

L’aluminium est un matériau malléable qui peut étre facilement extrudé selon le type
d’alliage. Ceci permet une optimisation des sections. En résistance des matériaux, la rigidité
flexionnelle dépend du module élastique et du module de section. L’aluminium tire profit du second,
les concepteurs de platelage mettent la matiére uniquement aux endroits critiques [4, 25]. Ceci permet
d’obtenir un ratio poids/résistance optimisé tant au point de vue des charges ultimes qu’au point de

vue de la fatigue.
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24.6 RECYCLAGE

L’aluminium peut étre recyclé presque indéfiniment sans perte de qualité. Environ 30 % de
I’aluminium produit mondialement provient du recyclage et 75 % de 1I’aluminium produit depuis 1888
est encore en service [26]. L’aluminium posséde un point de fusion de 600 °C, ce qui permet de faire
refondre le métal primaire pour seulement 5 % de 1’énergie initiale requise pour la transformation
(réductions de la bauxite). En comparaison, I’acier requiert 26 % de 1’énergie initiale pour le recycler
[27]. Les platelages de ponts en aluminium peuvent donc &tre facilement recyclés ce qui réduit le cotit

environnemental de possession de l'ouvrage sur son cycle de vie.

2.5 INCONVENIENTS

Les inconvénients de I’aluminium pour les platelages ont été briévement discutés plus haut.
On compte notamment, le colt initial élevé, la vibration et la déflexion, la corrosion galvanique, le

manque d’expertise et la résistance en fatigue.

251 COoUT

Une étude portant sur le colit total de possession et sur le cycle de vie d'un pont routier a
platelage en aluminium a été réalisée pour le compte du MTQ en 2019 [28]. Les informations

contenues a I’intérieur de cette section proviennent exclusivement de cette étude.

L’étude utilise une nouvelle méthode d’évaluation qui comptabilise I’ensemble des cofits de
la structure pour toutes les étapes du cycle de vie, de I’extraction du minerai jusqu’au démantélement
de ’ouvrage et les processus qui suivent. Les cofits du cycle de vie considérés dans I’étude ont été
basés sur ceux définis par la norme ISO 15686-5 (2017) et les profils d’impacts environnementaux

sont déterminés conformément a la norme ISO 14040 et 14044 (2006).

L’étude révele que le cofit initial, au Québec, en matériel d’une structure en aluminium est

deux fois plus élevé que celui d’une structure équivalente en acier standard. Un platelage d’aluminium
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représente environ 60 % des cotits totaux pour un pont a poutre d’acier. En milieu rural, un platelage
de bois demeure plus avantageux sur une période de 75 ans méme en considérant des travaux
d’entretien et une reconstruction a I’année 45. En milieu urbain, le coflit de construction initial du
platelage d’aluminium est presque 3 fois plus élevé que celui d’une dalle en béton. Cependant, les

gains associés a la diminution du temps de travaux de construction compensent le coft initial élevé.

En bref, si seulement le colt initial de I’ouvrage est considéré, les ponts utilisant des

platelages en aluminium sont fortement désavantagés.

2.5.2 VIBRATIONS ET DEFLEXION

Le confort de roulement sur un pont est lié aux fréquences de vibrations du pont et de la
déflexion (fleche). Les fréquences de vibrations sont liées la masse permanente et la rigidité de la
structure. Les ponts avec platelage en aluminium possédent des fréquences de vibration plus élevées
que des ponts avec dalle de béton. Plus la premiére fréquence de vibration est élevée, plus le criteére
de vibration est restrictif [20]. Un pont plus léger a tendance a avoir une réponse dynamique plus

grande lors du passage d’un véhicule [29].

2.53 MANQUE D’EXPERTISE

Le manque d’expertise et de formation des concepteurs de pont sont parmi les raisons qui
limitent I’intégration de I’aluminium. Le dimensionnement des structures en aluminium est peu
abordé durant le cursus universitaire des ingénieurs au Canada. Ceci est particulierement vrai pour le
premier cycle. En 2019 au Québec, seule I’Université du Québec a Chicoutimi offre un cours de
calcul des charpentes d’aluminium au premier cycle et I’université Laval aux deuxiémes et troisiémes
cycles. La formation de conception de pont aborde peu I’utilisation de platelage en aluminium, car il

y a tres peu de précédents au Canada.

Des avancées considérables ont ¢té faites au cours de la derniére décennie. En 2011, par voie

d’un supplément, la norme canadienne sur les ponts CAN/CSA S6-06 [30] comprend un nouveau
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chapitre portant sur les structures d’aluminium. Des bonifications et précisions ont été apportées a la
nouvelle édition de la norme CAN/CSA S6-19 qui est actuellement en vigueur a la date de rédaction
de ce mémoire. L’ Association de I’aluminium du Canada et AluQuébec donnent des formations pour

pallier ce manque de connaissances.

Le soudage par friction malaxage est couramment utilis€ pour joindre les extrusions des
platelages. Or, les normes nord-américaines ne fournissent pas de courbes S-N propre a ce type de

soudage, mais plutot des courbes pour des soudages par fusion (MIG ou TIG).

Finalement, les connaissances a grande échelle du comportement en fatigue des platelages
sont limitées. Les essais a amplitude variable et sous conditions réelles de chargement (fatigue

multiaxiale) sont peu nombreux [31].

2.54 CORROSION GALVANIQUE

La corrosion galvanique se produit lorsque deux métaux dissimilaires sont mis en contact en
présence d’un électrolyte, par exemple ’eau salée [32]. Le principe ressemble a celui d’une pile
(anode-cathode), un matériau se consomme tandis que le second reste intact. L’aluminium est plus
électronégatif que la plupart des métaux standards utilisés pour la construction. Par exemple, le
potentiel de dissolution de 1’alliage 6161-T6 est de -740 mV alors que celui de 1’acier ordinaire est
de -610 mV [4]. L’aluminium directement en contact avec 1’acier a donc tendance a se corroder a un

rythme accéléré.

Les risques de corrosion galvanique peuvent étre éliminés ou réduits si des précautions sont
prises. La séparation des métaux est la meilleure solution. C’est-a-dire que I’aluminium ne soit jamais
en contact direct avec d’autres métaux. Pour ce faire des revétements pouvant étre placés entre
I’aluminium et un autre matériau ont été développés. Comme mentionné plus haut, les signes de

corrosion sur le pont de Forsmo sont négligeables aprés 50 ans de service.
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2.5.5 FATIGUE

Les ponts légers sont vulnérables au phénomene de fatigue, car la charge de circulation est
une fraction non négligeable de la charge totale. Les contraintes engendrées par le trafic sont donc
importantes en comparaison aux contraintes dues aux charges permanentes [33]. Ceci rend les

platelages vulnérables au phénomeéne de fatigue.

En raison de la complexité des extrusions des platelages, la contrainte nominale pour
I’évaluation en fatigue doit étre obtenue par une simulation par éléments finis avec un nombre

suffisant d’¢léments. Ceci complique la tiche des ingénieurs-concepteurs.

Les courbes S-N des détails de construction pour 1’aluminium ne sont pas toujours
disponibles. Par exemple, les soudures effectuées par friction malaxage n’ont pas de courbes de
résistance définie dans les normes nord-américaines. L’évaluation de la fatigue des joints soudés par
friction malaxage en recourant aux courbes de détails du soudage par fusion (MIG ou TIG) sous-
estime I’espérance de vie des platelages, car les soudures par fusion ont une plus faible résistance

statique et une zone affectée thermiquement (ZAT) plus grande [4, 34].
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CHAPITRE 3
FATIGUE DES PLATELAGES DE PONTS EN ALUMINIUM

Cette section présente les notions importantes a la compréhension du phénomeéne de fatigue.
Une emphase est mise sur la fatigue dans les platelages en aluminium. La premicre partie traite de la
définition et des notions générales. La deuxieéme partie discute des parametres influengant la fatigue.
Finalement, la troisiéme partie présente I’évaluation de la durée de vie en fatigue a ’aide de courbes
S-N pour des amplitudes constantes et des amplitudes variables. Un apercu global des courbes S-N

est présentg.

3.1 GENERALITES

Le mot « Fatigue » a été employé pour la premicre fois en 1850 par Braithwaite [35], mais
sa définition définitive a été publiée prés d’un siécle plus tard en 1964 par the International
Organization for Standardization a Genéve suivit par la American Society for Testing Materials en
1972 [36]. La fatigue peut étre définie comme un mode d’endommagement local causé par la
répétition d’une contrainte sur un grand nombre de cycles. La fatigue peut entrainer la rupture a un

niveau de contrainte nettement inférieur a la limite ¢lastique (F,) du matériau métallique. Fairbairn

en 1864 a été le premier a réaliser des essais en fatigue pour les ponts [37].

Les codes de conception des ponts a travers le monde reconnaissent que la fatigue est un état
limite vérifi¢ avec les charges d’utilisation, soit les charges non pondérées. Seules les charges
cycliques entrainent une rupture par fatigue. Il faut tenir en compte des fluctuations d’intensité de la
charge, les mouvements de la charge sur la structure, la direction du chargement, les vibrations dues
a la charge qui entrainent une réponse dynamique et les effets de la température [38]. Il est également
important dans certains cas de tenir en compte des effets des contraintes imputables aux précontraintes

et des contraintes dues aux charges permanentes [4, 39].



La durée de vie des matériaux métalliques en fatigue est habituellement décrite en trois
phases, soit I’amorce de la fissure au niveau microscopique, la propagation de la fissure au niveau

macroscopique puis finalement la rupture [4, 40, 41].

L’amorce d’une fissure se produit a la suite de ’apparition d'une fissure a I’intérieur d'une
piece qui est soumise a un effort variable au courant d’un cycle de contraintes données. Les fissures
sont amorcées aux endroits ou il y a concentration de contraintes comme les assemblages, aux
changements de géométrie brusque ou aux défauts de surface. Les soudures sont particulierement
vulnérables au phénomeéne de fatigue en raison des défauts de fabrication [41] et en raison de leur
plus faible résistance dans la zone affectée thermiquement. Les soudures, susceptibles au phénomene
de fatigue, constituent un point faible des platelages. La durée de la phase d’amorce dépend
principalement de I’intensité des contraintes. Une fois la fissure amorcée, elle se propage jusqu’a la
phase de rupture. Le plan de propagation de la fissure est toujours perpendiculaire au plan
d’application de la force critique. Le développement lent et constant de la fissure permet de prévoir
et prévenir la ruine de 1’ouvrage. En effet, la plupart des institutions ou instances gouvernementales
possédant des infrastructures imposent des inspections périodiques pour s’assurer de leur bon état.
Finalement, lorsque la section nette de la piéce n’est plus en mesure de résister aux sollicitations

imposées, la rupture se produit de fagon brusque.

La résistance a la fatigue dépend d’un grand nombre de paramétres englobant les
caractéristiques du matériau métallique, la méthode de fabrications de la piéce, la configuration du
détail analysée, la température, les défauts initiaux, la nature des charges appliquées et la taille des

spécimens. Ceux-ci seront présentés a la prochaine section.

3.2 PARAMETRES INFLUENCANT LA FATIGUE

Les paramétres présentés ici peuvent influencer la durée de vie en fatigue d’une piéce.

Lorsqu’applicable, la discussion est axée sur les platelages en aluminium.
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3.2.1 ETAT DE CONTRAINTE

Une contrainte est définie comme une force par unité de surface. Son unité dans le systéme
international est le Pascal (Pa). Seules des contraintes en tension engendrent de la fatigue. Le niveau
de contrainte influence la durée de vie des structures. Rappelons que la fatigue est causée par un
certain nombre de cycles de chargement. Cette notion a amené le développement de courbes S-N
(« Stress vs Number of cycles »). On distingue deux types de fatigue associée aux contraintes induites
par les charges, la fatigue a haut cycle (HCF — « high cycle fatigue ») et la fatigue a bas cycle (LCF
— « low cycle fatigue »). La fatigue a haut cycle se produit lorsqu'un grand nombre de cycles de
contraintes est appliqué a des niveaux relativement bas de contraintes et entraine des déformations
élastiques réversibles. A I’inverse, la fatigue a bas cycle se produit lorsque les matériaux métalliques
sont soumis a un faible nombre de cycles de contrainte a des niveaux de contrainte relativement élevés
accompagnée de déformations plastiques [42]. La figure 3-1 illustre schématiquement les deux

régimes de fatigue et une représentation d’une courbe S-N.
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HCF
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Vie infinie | |
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!
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Figure 3-1 : Courbe contrainte-déformation standard pour un alliage d'aluminium (a) et (b) courbe S-N
présentant les régions de LCF et HCF.
Adapté de [4] et [43]

Outre les contraintes produites par les charges externes, les contraintes résiduelles en traction
a intérieur d’un assemblage réduisent la résistance a la fatigue [44]. Pour les assemblages soudés
avec métal d’apport, les contraintes résiduelles sont dues a la dilatation et a la contraction
différentielle lors du refroidissement entre le métal d’apport et le métal de base. Des contraintes

peuvent également étre présentes dans le métal de base avant soudage. Ces contraintes viennent se
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superposer aux contraintes induites par les charges. Un détail soumis uniquement a la compression

due aux charges externes, peut subir une différence de contrainte en tension.

Les contraintes résiduelles au sein d’un platelage en aluminium soudé par friction malaxage
ont été évaluées par Okura et al. [23]. Des extrusions d’aluminium de forme triangulaire sont soudées
du coté de I’aile supérieure et de 1’aile inférieure. Pour une représentation graphique des extrusion,
ce référé a la figure 7 de [23]. Les contraintes résiduelles a proximité des soudures sont

respectivement en traction et en compression dans les directions paralleles et perpendiculaires a I’axe

de la soudure et sont représenté¢ a la figure 3-2. La répartition des contraintes résiduelles est

anisotrope.
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(a) Residual stresses parallel to FSW line (b) Residual stresses perpendicular to FSW line

Figure 3-2 : Distribution de la contrainte résiduelle a l'intérieur d'un platelage au voisinage de joint effectué
par friction malaxage sur un platelage de pont.
[23]Adapté et reproduit avec la permission de I’éditeur

Le rapport de contrainte R a une influence sur la durée de vie en fatigue de certains détails
de construction (équation 1). Il caractérise la forme des sollicitations variables. Les caractéristiques
des courbes S-N et la limite d’endurance varient en fonction de R. Un R de -1 correspond a une
fluctuation de contrainte purement alternée de méme amplitude en tension et en compression et un R
de 1 correspond a un essai de traction simple ou la charge est cyclique. La figure 3-3 présente

schématiquement les ratios R.

25



R = Ouax/Omin Equation 1
Ou: R = Raport des contrainte
Omax = Contrainte maximale

Omin = Contrainte minimale

La contrainte moyenne appliquée a un détail est un autre parametre pouvant influencer la
durée de vie en fatigue. Des essais réalisés sur des joints soudés en aluminium ont démontré que les

contraintes résiduelles sont si élevées, que la contrainte moyenne et le rapport de contrainte R n’ont

pas d’influence significative sur la résistance en fatigue [4, 44].
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Figure 3-3 : Test de fatigue, différents types de sollicitations et définition du rapport de contrainte R.

[45] Reproduit avec la permission de I’ auteur

Finalement, la méthode d’application de la charge influence le niveau de contrainte et la durée
de vie en fatigue. Un détail sollicité en traction ou en compression pure possede un gradient de

contrainte uniforme. Pour un détail sollicité en flexion, la contrainte a un fort gradient dans le sens de
la courbe en flexion.
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3.2.2 TEMPERATURE AMBIANTE

La température modifie les propriétés mécaniques des alliages d’aluminium. Pour les
platelages de ponts, il est admis que la température ambiante ne joue pas un role important et peut
étre négligée, lorsque la fatigue est évaluée pour les charges induites par le trafic routier. Pour des
applications sous les —70 °C, la perte de résistance est négligeable [34, 46]. En effet, la plage de
température a laquelle est soumis un platelage de pont dans les cas extrémes pouvant aller de +40 °C

a-70 °C [47], ne génére pas de différence significative.

3.2.3 INFLUENCE DE L’ETAT DE SURFACE

Chaque défaut de surface est un point d’amorce potentielle d’une fissure. Les méthodes de
fabrication et la préparation des surfaces ont une grande influence sur la résistance en fatigue. Les
¢éléments polis sont moins susceptibles de se rompre par fatigue qu’un élément présentant de
nombreuses aspérités. Le procédé de soudage par friction malaxage a tendance a produire des stries

causées par I’épaulement de 1’outil et des bavures ou bourrelet au pourtour de I’outil (figure 3-4).

e Sl NS M :
Figure 3-4 : Strie et bavure sur un joint fait par friction malaxage en dessous du pont de St-Ambroise
© Come Cloutier, 2024

Okura et al. [23] dénote que lors d’essais en fatigue sur 34 spécimens soudés par FSW ayant
des soudures transversales, 23 ont fissuré a ’intérieur de la ZAT et 11 a I’intérieur de la zone de
malaxage et la zone de strie. Pour des joints soudés par FSW avec des parametres optimaux, Fleury

et al. [48] ont démontré que les joints fissurent au bourrelet excessif du c6té recul des joints pour la
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majeure partie des cas. Cependant, le bourrelet affecte peu la résistance a la fatigue [48, 49]. Guo et
al. [49] ont effectué plusieurs essais en fatigue sur 60 soudures présentant des défauts de fabrication

et des soudures idéales. La majorité des soudures ont fissuré au niveau de la base de la soudure.

3.3 EVALUATION DE LA DUREE DE VIE EN FATIGUE

L’évaluation de la durée de vie en fatigue dépend de plusieurs facteurs comme il a été traité
a la section 3.2. Les équations théoriques de la mécanique de la rupture, comme la loi de Paris [40],
permettent de comprendre les phénomenes entourant la fatigue, mais sont parfois peu adaptées au

stade de dimensionnement des ouvrages.

Il existe 4 approches principales pour I’évaluation de la durée de vie en fatigue d’une structure
soudée [46];
1. Courbe S-N pour un détail particulier avec I’utilisation de la contrainte nominale;
2. Courbe S-N pour une soudure avec 1’utilisation d’une contrainte obtenue par la
méthode du point chaud;
3. Courbe S-N pour un matériau avec l’utilisation d’une contrainte avec un facteur
d’effet d’entaille donnée;

4. Approche basée sur la mécanique de la rupture avec un facteur de concentration de

contraintes pour évaluer la propagation d’un défaut connu.

Ces quatre méthodes peuvent étre utilisées a la phase du dimensionnement d’une nouvelle

structure selon le besoin. Ici, seule la premiere méthode sera abordée.

Avant de présenter la méthode de calcul de la durée de vie, il est important de rappeler
comment sont obtenues les courbes S-N. Egalement appelées courbes de Wohler, ces derniéres sont
obtenues en effectuant des essais de fatigue sur des éprouvettes normalisées représentant un détail de
construction donnée. Les essais consistent & soumettre 1’éprouvette a une contrainte cyclique a
amplitude constante jusqu’a la ruine ou I’apparition d’une fissure de dimension définie. Le ratio R

doit étre maintenu constant. Il est également possible de faire des essais a amplitude variable. La
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génération d’une courbe S-N se fait a I’aide d’un grand nombre d’essais et les valeurs enregistrées
présentent habituellement une probabilit¢ de survie de 95 % [4, 46]. Les courbes se trouvant a
I’intérieur des codes et normes sont normalement décalées de 2 écarts-types par rapport a la moyenne
des résultats obtenus. Une courbe S-N fournit les informations sur la durée de vie d’un détail soumis
a des cycles de chargement. Elles ne fournissent pas d’information sur les mécanismes de formation
ou de propagation des fissures. En utilisant un repére log-log, une relation linéaire peut étre obtenue.
Certaines normes présentent 2 droites de pente différentes pour un méme détails selon le nombre de
cycles. Finalement, une asymptote horizontale est souvent ajoutée a la courbe autour de 10® cycles et
représente la limite d’endurance soit I’amplitude de contrainte qui ne cause aucune fissuration et
propagation de fissure. Les courbes S-N sont obtenues pour une plage de contraintes données. Les

courbes S-N sont de la forme de 1’équation 2 ou 1’équation 3.

N=C*Ac™ Equation 2
Log N = Log C — mlog Ao Equation 3

Ou: N = Nombre de cycle a la rupture
C = Coef ficent tenant compte de géométrie du détail
m = Pente de la moyenne des résultats
Ac = Ecart de contraintes

Une fois la courbe S-N générée pour un détail de construction donné, il suffit de déterminer
la contrainte nominale appliquée au détail. On entend par contrainte nominale, la contrainte sans effet
d’amplification di au détail. Par exemple, des trous de boulons ou une soudure engendrent
respectivement une concentration de contrainte a proximité du trou ou des contraintes résiduelles.
Ces effets sont déja considérés par la courbe du détail. Il est a noter que pour une structure complexe,
la valeur prédite par les courbes S-N peut ne pas représenter la durée de vie réelle de 1’ouvrage, car
les sollicitations réelles que subit le détail en service peuvent différer des conditions des essais en
laboratoire. Les normes prévoient des facteurs de sécurité a cet effet. Un essai de traction simple en

fatigue est le cas le plus critique.
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34 CHARGEMENT A AMPLITUDE CONSTANTE ET AMPLITUDE VARIABLE

En condition de service, une structure est soumise a un chargement variable. Pour un pont, le
passage d’un groupe d’essieux provoque un cycle de chargement. En pratique, des lignes d’influence
sont déterminées pour chaque détail critique. On obtient 1’historique de contrainte par analyse
numérique ou a ’aide des formules de la résistance des matériaux tentant en compte des propriétés
géométriques et matérielles de la structure. Une fois I’historique de contrainte déterminée, il faut
appliquer une méthode pour classer et compter le nombre n; de cycles d’étendue Ag;. Deux méthodes
principales sont utilisées, la méthode de la goutte d’eau ou la méthode du réservoir. Les deux

méthodes donnent le méme résultat.

La méthode de la goutte d’eau consiste a tourner le diagramme de contrainte de 90 °. En
partant d’un maximum du diagramme (ou d’un minium), la goutte d’eau glisse et s’arréte 1a ou le
trajet a déja été emprunté ou sera emprunté par une goutte provenant d’un maximum ou minium
supérieur a celui du départ (figure 3-5a). La méthode du réservoir consiste a remplir le diagramme de
I’historique des contraintes jusqu’au point le plus haut puis a vider le réservoir ainsi construit a partir
du point le plus bas. Les creux ou se situe encore 1’eau constituent des sous-cycles de chargement

(figure 3-5b).

Figure 3-5 : lllustration de a) méthode de la goutte d’eau, b) méthode du réservoir
© Come Cloutier, 2024

Une fois le nombre de cycles (n;) pour chaque différence de contraintes déterminée, un
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histogramme de fréquence relative est construit et le cumul de dommage par fatigue (D) est alors
calculé a I’aide de la régle de Palmgren-Miner (€¢quation 4) et la courbe S-N. Le dommage cumulé
doit étre inférieur a 1 pour assurer une durée de vie de ’ouvrage pour une période définie en

considérant un chargement a amplitude constante.

D= Z n Equation 4
N;

Ou: D = Dommage cumulé
n; = Nombre de cycle appliqué de la contrainte i
N; = Nombre de cycle menant a la rupure pour la contrainte i

Il n’y a pas de consensus a I’intérieur de la communauté scientifique en ce qui concerne
I’application de la régle de Palmgren-Miner en ce qui a trait aux charges a amplitude variable. En
présence d’un chargement a amplitude variable, la séquence de chargement sur la structure influence

grandement la durée de vie [50].

Un dommage cumulé¢ inférieur a 0,5 ou 0,2 est parfois suggéré pour évaluer la durée de vie
en fatigue [31, 46]. En théorie, les différences de contraintes sous la limite d’endurance ne produisent
pas de fissures, mais peuvent les propager. En effet, pour une sollicitation a amplitude variable, le cas
est plus complexe, des cycles précédents peuvent avoir engendré au préalable une fissure et les
contraintes sous la limite d’endurance des cycles suivants propagent alors cette fissure [41]. En
pratique, les courbes S-N peuvent étre prolongées au-dela de la limite d’endurance de fagon linéaire
ou en modifiant la pente m pour permettre I’application du dommage cumulatif de Palmgren-Miner
[51]. Il est a noter que les normes de dimensionnement en Amérique du Nord établissent la valeur de

la limite d’endurance pour I’aluminium de la méme fagon que 1’acier.

Deux approches sont principalement utilisées pour évaluer la durée de vie en fatigue sous
sollicitation variable, mais d’autres méthodes sont également possibles [41] . La premicre approche
utilise la courbe S-N avec la régle de sommation de Miner en tenant en compte des parameétres de

I’équation de la courbe S-N et d’un écart de contrainte équivalent (équation 5).
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1

Zni AGIn m
A% =\ TN,

Equation 5

Ou: Ao, = Contrainte équivalente [MPa]

n; = Nombre de cycle appliqué de la contrainte i

N; = Nombre de cycle menant a la rupure pour la contrainte i

m= P’ente de la courbe SN

Ao = Ecart de contrainte appliqué au cycle i

La seconde approche couramment utilisée par les normes de dimensionnement des ponts est

I’application d’un facteur d’équivalence de dommage [52, 53]. Les informations requises sont un
modele de camion normalisé, les données de trafic réel pour une région donnée, une ligne d’influence
pour le détail considéré, une durée de vie cible et une courbe S-N. La procédure consiste a faire passer
le camion du trafic réel sur la ligne d’influence et a déterminer 1’écart des contraintes maximales Ao
au détail afin d’obtenir I’historique des contraintes. Une méthode de comptage des cycles est
appliquée a I’historique de contrainte afin d’obtenir un histogramme de fréquence des cycles de
chargement. Par la suite, I’histogramme est pondéré pour obtenir en compte du volume réel de
camions prévus et puis est comparé a la courbe S-N du détail. La régle de Miner est appliquée pour
déterminer le dommage cumulé. Une courbe S-N du trafic réel est générée puis déplacée
verticalement jusqu’a ce que le dommage cumulé atteigne 1. La position de la courbe est décrite par
le paramétre M,.,. Finalement, on fait passer le camion normalisé sur la ligne d’influence et on
enregistre I’historique des contraintes. Ceci correspond a un chargement a amplitude constante. Une
fois de plus, une courbe S-N est générée et déplacée verticalement jusqu’a ce que le dommage cumulé

atteigne 1. La position verticale est dénotée M,,4.. Le facteur d’équivalence de dommage est ainsi

donné par I’Equation 6.

1

1= <Mreal )ﬁ
Mcode

Equation 6

Ou: A = Facteur d'équivalence de dommage
M,.q; = Position verticale de la courbe produite par le trafic réel
M_,q. = Position verticale de la courbe produite par camion normalisé
m = Pente de la courbe SN

32



3.5 FATIGUE DES JOINTS SOUDES PAR FRICTION MALAXAGE

Le soudage par friction malaxage pour I’assemblage de panneaux est une pratique de plus en
plus utilisée. De nombreux chercheurs, dont quelques-uns présentés plus bas, ont tenté de caractériser
la résistance en fatigue des joints soudés par FSW. Malgré I’avancement considérable de I’état des
connaissances dans le domaine, le comportement exact des joints soudés par FSW est encore
méconnu. La majorité des normes de conception des structures en aluminium ne font pas référence
au soudage par friction malaxage. La sous-section suivante présente les résultats obtenus par des
essais en traction uniaxiale sur des spécimens et par des essais réalisés sur des platelages complets ou
des sections de platelages. Une discussion et une analyse des manques de connaissances sont par la

suite abordées.

3.5.1 ETUDES DES JOINTS SOUDES PAR FRICTION MALAXAGE

En 2015, I’étude la plus exhaustive, a ce jour, a été réalisée par Miranda et al. [54]. 1l s’agit
d’une compilation des résultats d’essais en fatigue sur les joints soudés par friction malaxage réalisée
a I’aide des données de différents auteurs. Au total 155 et 47 points de données ont été retenus pour
des R de 0,1 et -1,0 respectivement pour des alliages des séries 5000 et 6000. Il est conclu que le
ratio R a peu d’influence sur la vie en fatigue sur la valeur de la pente. La figure 3-6 présente la courbe
S-N basée sur une probabilité de survie de 97,7 % comparée a la courbe issue de « I’Aluminium
Design Manual » (ADM). Cette probabilité de survie correspond a la probabilité de survie des courbes
de ’ADM, soit deux écarts types sous la valeur de la courbe moyenne des données. La courbe de

conception pour les soudures par FSW s’aligne bien avec les détails de catégories B et C.
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Figure 3-6 : Courbe S-N de conception pour des soudures par friction malaxage dérivée des résultats de
multiples études comparés aux courbes de soudure de L’ ADM.
[54] Reproduit avec la permission de 1’éditeur
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Des courbes S-N basées sur ces données et sur un modéle probabiliste fondé sur la mécanique
de la rupture sont proposées pour des probabilités de survie de 95 % et 97,7 %. La figure 3-7 présente
la comparaison des données d’essais avec différentes courbes de pentes m dont la FAT62 jugée la
plus représentative. La courbe FAT62 porte son nom du fait qu’a 2 x 10° cycles, la différence de
contrainte est de 62 MPa. La courbe FAT62, avec une probabilité de survie de 95 % correspond a une
augmentation de 38 % de la résistance en comparaison d’une courbe S-N pour une soudure

traditionnelle réalisée au MIG (ligne grise supportée d’un rond figure 3-7).
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30 1| ——m=3.16, S(2¢6) = 35 MPa, FSW data \
- =- m=7.00, $(266) = 62 MPa, FSW data }
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o R=0.1,Data
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Figure 3-7 : Comparaison des données des essais avec différentes courbes de pentes m.
[54] Reproduit avec la permission de [’éditeur
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Pour des joints soudés par friction malaxage avec des paramétres optimaux, la durée de vie
en fatigue atteint dans la majorité des cas la durée de vie en fatigue prédite par ADM Cat. B (m=4,84)
et FAT62 (m=7) [48, 49]. La figure 3-8 présente les résultats d’essais de fatigue réalisés par Fleury
et al. [48, 49]. Les auteurs proposent une courbe de pente (m = 3,23) qui se situe légérement en haut
de la courbe ADM Cat. B pour I’alliage 6061-T6. Cette valeur n’est pas conservatrice dans le cas

d’un chargement a amplitude variable.

100 4 y=

J e - g

CA from Fleury ~
VA from Fleury
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VA from Guo
Mean curve
Design curve
- = ADM Cat. B

Nominal stress range [MPa]
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> > 0@

1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+Q07
Fatigue life [cycle]

Figure 3-8 : Courbe S-N proposée basée sur des essais par Fleury et al. et Guo et al. pour des joints FSW
avec parametres optimaux et R=0.1.
[48] Reproduit avec I’autorisation de [’auteur

Guo et al. [49] ont effectué des essais pour quantifier I’effet des paramétres de soudage par
friction malaxage sur la qualité des soudures obtenues a 1’égard de la fatigue. Des essais a amplitude
constante (CA) et a amplitude variable (VA) ont été effectués. La figure 3-9 présente les résultats
obtenus. Les valeurs des différences de contraintes pour des soudures parfaites a amplitude constante
sont nettement supérieures 2 ’ADM Cat-B. A amplitude variable, les valeurs se collent sur cette
derniére. L’approche utilisée par la norme canadienne se base sur des courbes et des valeurs de
résistance obtenues par un chargement a amplitude constante. On applique par la suite un facteur de

correction d’équivalence de dommage (1) pour tenir compte du chargement réel a amplitude variable.

35



100 A

Différence de contrainte Ac[MPa]

ADM Cat. A

- .= ADMC(Cat.B

IIW, FAT 62 m=7
® GuoetalCA ¥ Runout

Guo et al. 2018 VA .
® Vigh 2013 (flexion) O WR failure

10 T — T T ———T T T ——— T T — T
1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07

Nombre de cycle N

Figure 3-9: Résultats d'essais en fatigue pour des soudures parfaites d’alliage 6061 et 5083 comparés aux
courbes FAT 62 et ADM Cat-B.
Adapté de [49] et [39]

3.6 COMPORTEMENT EN FATIGUE D’UN PLATELAGE ET FATIGUE DE JOINT

DE PLATELAGE

Un platelage est soumis a un effort multiaxial. Le niveau de contrainte peut étre représenté
par un état de contrainte biaxial dans la majeure partie du platelage. Peu d’études expérimentales ont
été menées sur la fatigue multiaxiale pour les platelages de pont. La majorité des études est basée sur
des essais uniaxiaux. Ces études, bien qu’elles reflétent le pire cas de chargement a priori pour la
fatigue (traction pure), pourraient ne pas refléter adéquatement la situation réelle. En effet, les

soudures sont majoritairement sollicitées en flexion au sein des platelages.

Plusieurs auteurs ont mené des études de fatigue sur des platelages en aluminium combinant

traction et flexion [23, 33, 55]. Une différence significative est observée entre la durée de vie prédite
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par les courbes présentes dans les normes et la vie des platelages en situation réelle de chargement.
Pour toutes les études, les courbes S-N sont pour des détails soudés par fusion (MIG et TIG) qui sous-
estiment la vie réelle. 1l est donc conservateur d’utiliser ces courbes si des courbes pour les soudures
par FSW ne sont pas disponibles. Puisque la fatigue peut gouverner le dimensionnement d’ouvrages,

I'emploi de valeurs trop conservatrices désavantage considérablement les platelages en aluminium.

Okura et al. [23] ont mené une étude sur plusieurs types de spécimens de platelage soudés
par FSW. Le lecteur est invité a consulté la référence [23] pour la représentation graphique des
résultats expérimentaux, les courbes S-N et la configuration des essais de fatigue réalisée.

Briévement, les conclusions sont les suivantes ;

e Considérant une section de platelage pleinement appuyée sur ’aile inférieure, 1’application
d’une charge sur un joint soudé par FSW n’affecte pas la résistance en fatigue du joint suivant.
Ce type de chargement est seulement représentatif du systéme de contrainte III (flexion local,
voir la figure 4-1). La durée de vie en fatigue du platelage réel peut étre nettement inféricure.

e La résistance en fatigue des joints soudés par FSW est largement supérieure a la résistance
prédite pour une soudure MIG.

e Pour une section de platelage coupé en bandes paralléles, dans le sens des extrusions et soumis
a un essai de flexion en trois points, la résistance est plus faible que la résistance des joints

soumis a un effort uniaxial (traction pure).

En 2013, une seconde étude a été menée sur le platelage développé par I’ Osaka University et
le Japan Aluminium Association [7]. La figure 3-10 présente la configuration des spécimens de poutre
des essais de fatigue. La figure 3-11 présente les résultats obtenus sous forme de courbe S-N. Ces
courbes S-N sont obtenues a 1’aide de la méthode de 1’ajustement optimal (« best fit »). Une courbe
de dimensionnement pourrait étre obtenue en décalant la courbe obtenue par deux écarts-types selon
la méthode présentée par la IIW. Les résultats révelent que la limite d'endurance obtenue est environ
deux fois supérieure a la valeur indiquée au sein de 1’Eurocode 9 [56] pour des soudures réalisées au
MIG ou au TIG. Cela confirme que le soudage par friction malaxage peut étre utilisé en toute sécurite,

si les courbes prescrites pour les soudures au MIG ou au TIG sont utilisées dans les processus
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d’ingénierie.
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Figure 3-10 : Eprouvettes, coupes transversales et conditions de charge pour les essais de fatigue
[7] Reproduit avec la permission de I’éditeur
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Figure 3-11 : Courbe S-N - comparaison entre FSW et métal parent
[7] Reproduit avec la permission de I’éditeur

Deux essais de chargement a amplitude variable ont été menés par Maljaars et al. [33]. La
figure 3-12 présente les résultats. Préalablement aux essais a amplitude variable, un essai de fatigue

selon le systeme de contrainte III (flexion locale, voir section 4.1) a ét¢ effectué et une courbe S-N

38



moyenne d’initiation a la fissuration a été déterminée. Le montage pour cet essai est présenté a la

figure 3-13. L’étude conclut que la durée de vie en fatigue peut étre déterminée raisonnablement a

I’aide de la courbe moyenne obtenue a la suite de cet essai. Une durée de vie de plus de 100 ans est

prévue si la charge réelle est appliquée.
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Figure 3-12 : Contrainte équivalente et durée de vie du test sur pont a amplitude variable
et la courbe S-N moyenne résultant de la série de tests sur platelage de pont
[33] Reproduit avec la permission de 1’éditeur.
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Figure 3-13 : Montage pour l'essai de fatigue, I’aile inférieure est supportée sur sa pleine longueur
[33] Reproduit avec la permission de I’éditeur.

Finalement, la figure 3-14 résume les courbes recommandées pour 1’évaluation des joints en

aluminium. Les courbes ADM Cat. A, AMD Cat. B et IW FAT 62 ont été obtenues pour des soudures

traditionnelles. 11 est possible de voir que les courbes proposées différent considérablement les unes

des autres. La courbe ADM Cat. B a été utilisée pour la vérification du platelage du pont de St-
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Ambroise, car elle était la seule disponible a 1’époque. Il est maintenant possible de dire que cette

courbe est conservatrice [48, 49].
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Figure 3-14 : Comparaison des courbes S-N recommandeées pour l'évaluation des joints FSW
Adapté de [7, 23, 33, 39, 48, 54]

Une étude, approfondie du systéme Alumadeck de générations I et 11, a été réalisée par le
Florida Département of Transportation et le M. H. Ansley Structure Research Center conformément
a la norme ASHTOO ([55]. Les résultats indiquent que I’état limite de fatigue contrdle le
dimensionnement. Le niveau de contrainte a I’intérieur des soudures reliant I’extrusion est légérement
sous la limite d’endurance de la courbe S-N du détail utilisée. Les soudures ont donc une durée de

vie infinie pour la configuration étudiée.
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3.7 EVALUATION DU COMPORTEMENT EN FATIGUE SELON LA NORME

CANADIENNE

Au Canada, le code canadien sur le calcul des ponts routiers CAN/CSA S6 régit la conception
et la vérification des éléments d’un ouvrage d’art. La version actuellement en vigueur a la date de
réaction de ce mémoire est 1’édition CAN/CSA S6-19. Les provinces ont 1’autorité de réclamer des
exigences supplémentaires. Le Québec dispose notamment d’une série de manuels devant étre utilisés
pour la conception et la vérification d’un pont dont la gestion appartient au ministére des Transports

du Québec.

L’étude de la fatigue pour une structure se fait a des points dits critiques de la structure. Pour
la fatigue, la norme actuelle définit un point critique comme étant un point ou il y a variation cyclique
d’une contrainte en tension ou un point avec concentration de contrainte en tension. Le concepteur
compare I’écart de contrainte calculé en ce point a une valeur de résistance calculée en fonction d’une
série de parametres liée au pont, notamment les données de circulation, la configuration du détail et
sa courbe S-N. Chaque détail de construction soumis a des efforts de traction au cours d’un cycle de
contrainte donné doit étre vérifié en fatigue. La norme précise cinq catégories de détail de A a E. Ces

détails sont classés selon la géométrie du détail et le type de sollicitation.

Pour I’évaluation en fatigue, 1’écart des contraintes a un détail donné doit étre calculé a I’aide
d’une méthode d’analyse élastique linéaire selon les principes de la résistance des matériaux. Cet
écart noté f,., donné par I’équation 7, est la différence algébrique entre la contrainte maximale et la

contrainte minimale en un point.

fsr = |fmax = Fminl Equation 7
Ou: f,. = Ecart des contraintes caluclées au détail

fmax = Contrainte maximale caluclé au détail
fmin = Contrainte minimale caluclé au détail
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La norme ne précise pas quelle contrainte doit étre utilisée (normale, von mises, principale).
Les effets des charges permanentes, des charges vives et des précontraintes doivent étre considérés.
Les contraintes principales sont un état de contrainte particulier. Ils représentent le maximum et le
minimum des contraintes normales sur un plan ou les contraintes de cisaillement sont nulles. Les
contraintes principales sont toutes orientées de fagon orthogonale entre elles. La contrainte ainsi
obtenue ayant la plus grande valeur positive (traction) est appelée contrainte principale majeure et
elle est notée o,. Celle ayant la plus faible valeur, est appelée contrainte principale mineure et elle est

notée os.

L'état de contraintes est dit multiaxial quand il y a au moins deux contraintes principales non
nulles. Les platelages en aluminium sont soumis a un état de contraintes multiaxial. La contrainte de
von Mises, présentée a 1’équation 8 et 1’équation 9, peut étre utilisée pour évaluer la contrainte
équivalente en un point donné. Cette contrainte équivalente se préte bien a 1I’étude des matériaux

ductiles. Le signe de la contrainte est celui de la contrainte principale o;.

1 ) , Equation 8
= |5 [(o—xx —0yy) + (Oxx — 022)% + (022 — 0yy) " +6(12 + 12, + sz,z)]
Ou: oyy = Contrainte de von Mises
0;j = Contrainte normale selon un axe donné
7;; = Contrainte de cissaillement selon un axe donné
Equation 9

1
oym = \/E [(01 = 02)% + (03 — 03)% + (03 — 01)?]

Ou: oyy = contrainte de von Mises
o; = Contrainte principale selon l'axe principal

L’utilisation de la contrainte de von Mises pour I’évaluation de la fatigue est critiquée pour
les contraintes variables dans le temps ou lorsque la direction des contraintes principales varie. Pour
des charges mobiles, comme dans les ponts, I’orientation des contraintes principales varie
constamment. Actuellement, la norme canadienne et la norme américaine donnent des résistances en

fatigue basées sur des essais uniaxiaux. Pour cette raison, la contrainte perpendiculaire au plan de
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fissuration est utilisée pour 1’évaluation de la durée de vie en fatigue des platelages de pont (figure

3-15).

Plan de fissuration perpendiculaire a I'axe Plan de fissuration paralléle a
de la soudure I'axe de la soudure

Figure 3-15 : Orientation des plans de fissuration et des contraintes a utiliser pour I’évaluation en fatigue
des joints soudés
© Come Cloutier, 2024

Pour I’évaluation de la fatigue, la norme CAN/CSA S6-19 fait une distinction entre les
membrures principales, secondaires et le tablier. L’article 17.20.2.2.2 présente les exigences a
respecter au niveau de la fatigue pour un tablier. Pour une surcharge appliquée au niveau du tablier,

chaque détail doit satisfaire 1’équation 10.

(A+0.1)C, f, < F,, Equation 10
Ou: A= Coefficient d'équivalencede dommage, tableau 17.6
C, = Coefficent tenant compte de la charge

fsr = Ecart des contraintes calculées au détail
F,, = Ecart admissible des contraintes en fatigue

Le facteur d’équivalence de dommage permet de convertir la contrainte évaluée avec un
chargement normalisé vers une contrainte représentative du trafic réel. 1l tient compte de la pente de
la courbe S-N du détail. Le coefficient C, permet de tenir en compte de la grandeur de la charge par
rapport a une charge de référence, dans ce cas-ci la charge totale est de 625 kN. Pour calculer f ., il
faut utiliser les essieux 2 et 3 du camion CL-625, soit un groupe d’essieux en tandem d’une charge
de 125 kN. L’article 3.8.4.1 mentionne que la surcharge doit étre placée au centre de la voie de calcul.

La figure 3-16 présente la configuration du chargement.
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Figure 3-16 : Configuration,charge des essieu et dimmension des pneu pour le chargement a I’ELF de la
norme CAN/CSA S6-19
© Come Cloutier. 2024

Le calcul de I’écart admissible de contrainte en fatigue est régi par 1’article 17.20.2.4
représenté a 1’équation 11 et a ’équation 12. Le nombre spécifi¢ de cycles de contraintes de calcul,

N, est déterminé selon le débit de camions journalier (ADTT).

1 Equation 11
Y \m
F = (57)
of Equation 12
F l
srt y m
> =h= (i)

Ou: m = Valeur de la pente de la courbe SN du détail considéré
N, = Coef ficent tenant compte du trafic réel au site
F ¢+ = Limite des contraintes a amplitude constante
F,, = Ecart admissible des contraintes en fatigue
y = Constante de résistance a la fatigue

Les courbes S-N sont a pente unique et sont linéaires dans un repere log-log. La limite
d’endurance correspond au terme de gauche de 1’équation 12. Les courbes S-N et les catégories de
détail sont basées sur les courbes présentes dans « I’ Aluminium design Manuel » [57] et AASHTO
LFRD [58]. Le tableau 3-1 présente les paramétres de fatigue utilisés pour la norme canadienne pour
chaque catégorie de détails. Pour la classification des détails voire le chapitre 17 de la norme

CAN/CSA S6-19 [39].
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Tableau 3-1 : Constantes de résistance a la fatigue et limites des écarts des contraintes a amplitude

constante /39/
Catégorie Constante de résistance a la Constante de Limite des écarts Coefficient
de détail fatigue, y résistance a la des contraintes a d’équivalence de
fatigue, m amplitude dommage, 4
constante, F,.,
A 21.7 x 108 6.85 70.0 0.65
B 199 x 10'? 4.84 37.2 0.60
C 897 x 10° 3.64 27.7 0.55
D 206 x 10° 3.73 17.3 0.55
E 31.1 x 10° 3.45 12.6 0.54

45




CHAPITRE 4

MODELISATIONS ET EVALUATION DES PONTS A
PLATELAGE EN ALUMINIUM

Le chapitre précédent indique que la fatigue est principalement un phénomene de surface et
dépend de I’écart de contrainte et du nombre de cycles que subit un détail. L’évaluation de 1’écart de
contrainte le plus précisément possible est donc un jalon important pour 1’évaluation et la conception

des ponts a tablier de type platelage en aluminium.

Pour un pont de courte ou de moyenne portée, il ne serait pas rentable de développer un
platelage spécifique pour chaque pont. Ceci simplifie leurs analyses en réduisant les modeles pouvant
étre utilisés dans différents projets et réduit les colits d’ingénierie. En effets, des modéles types ou
des chartes de résistances peuvent étre développés par les manufacturiers de platelages. Au cours de
cette recherche, aucune charte n’a été trouvée. Ceci est probablement di a la faible utilisation des

platelages en aluminium.

Ce chapitre aborde en premier le comportement mécanique des platelages en aluminium puis
enchaine sur les techniques de modélisation et d’évaluation. L’intérét est porté sur 1’évaluation du
platelage pour les charges de fatigue et non sur la superstructure du pont. La conception de ponts est
une activité normée au Canada et a travers le monde. L’accent est donc mise sur les pratiques

normatives.

4.1 SYSTEME DE CONTRAINTES

Les platelages de ponts sont soumis a trois principaux systémes de contraintes lors du passage
d’un véhicule [29, 33]. Un consensus scientifique s’est établi pour I’identification des systémes de
contraintes pour les platelages de pont. Le systéme de contraintes I comprend les contraintes produites

par la flexion longitudinale du platelage paralléle au poutres. Le systéme de contraintes II comprend



les contraintes produites par la flexion transversale du platelage perpendiculaire au poutres. Le
systeme de contraintes Il comprend les contraintes produites par la flexion locale de I’extrusion a la
surface de contact avec le pneu. La figure 4-1 présente les trois systémes de contraintes pour des

extrusions placées de fagon parall¢le aux poutres principales.

Trafic
<+—>
—\_—_/—m
Iv:[
Systéme de contrainte I Systéme de contrainte I1 Systéme de contrainte I11
Flexion longitudinale Flexion transversale Flexion locale

Figure 4-1 : Systéeme de contraintes a l'intérieur d'un platelage d’aluminium disposé parallelement aux
poutres principales.

Les contraintes induites par les systémes | et II sont relativement faciles & déterminer au
moyen d’analyses classiques ou d’analyses raffinées. Cependant, le systéme III est plus complexe.
Le systéme de contraintes III est généralement prédominant pour 1’évaluation en fatigue [33, 59]. Les
contraintes locales de flexion de 1’aile supérieure (systeme III) peuvent étre de 2 a 3 fois supérieures
aux contraintes de flexion globale (systémes I et II) [60]. Selon I’emplacement sur le pont, les trois
systetmes de contraintes peuvent se combiner. Ce projet cherche en partie a caractériser cette
superposition. La figure 4-2 présente la superposition des contraintes pour un pont a poutre d’une
travée avec platelage en aluminium supportant un camion circulant au centre d’ une voie avec des

essieux entre les poutres principales.
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Figure 4-2 : (a) Superposition des systemes de contraintes selon la position sur le pont dans les soudures
(b) identification de la portée (L) et de I’espacement des poutres (s). c) Contraintes de tension attendues
pour chaque systeme de contrainte dans les soudures d) coupe transversale du platelage avec
identification soudure type
© Come Cloutier, 2024

4.2 INTERACTION PLATELAGE POUTRE

Le comportement mécanique du platelage varie selon 1’orientation des extrusions, les
propriétés géométriques et matérielles de la superstructure et 1’interaction entre le platelage et la
superstructure. La rigidité totale de 1’ensemble poutre-platelage est la combinaison de la rigidité des
poutres et du platelage. Si le platelage ne forme pas d’action composite avec les poutres principales,

celui-ci se comporte a son tour comme une poutre avec une zone en compression et une zone en
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tension. A I’inverse, si un effet composite se développe, alors la section du platelage en tension est
modifiée selon le degré de I’effet composite (partiel ou total). Pour un effet composite total avec axe
neutre dans les poutres, le platelage est en compression et le phénomeéne de fatigue li¢ au systeme de

contrainte [ est inexistant. Seuls les systémes II et III peuvent contribuer a la fatigue.

L’essai de charge réalisé par le MTQ sur le pont de St-Ambroise révele un effet composite
partiel entre le platelage et les poutres [61] sous chargement statique. Cependant, I’étude mentionne
qu’il est peu probable que I’effet composite partiel ne se maintienne pas a 1’état ultime. Négliger

I’effet composite partiel est donc conservateur en évaluant le systéme de contrainte 1.

L’aluminium est plus sensible & la dilatation thermique. Pour cette raison, I’effet non
composite est parfois préférable en considérant les grands écarts de température au Québec. Si le
platelage peut librement glisser sur les poutres, aucune contrainte ne peut se développer entre le
platelage et les poutres, ainsi il est possible de négliger les efforts produits par la variation de
température pour 1’évaluation en fatigue. En pratique, une extrémité du platelage est attachée aux
poutres, 1’autre extrémité est libre de se déplacer. Les connexions en travée doivent uniquement

retenir les poutres latéralement. La modélisation doit tenir compte de ces interactions.

4.3 METHODE D’ANALYSE DES PONTS A PLATELAGE EN ALUMINIUM

Plusieurs techniques de modélisation ont été développées au cours des années pour I’analyse
des ponts. Il est possible de diviser les méthodes les plus courantes en deux catégories. Les méthodes
simplifiées et les méthodes raffinées. Les méthodes simplifiées, proposées par la norme CAN-CSA
S6-19 sont basées sur la théorie des poutres. Les méthodes raffinées comprennent notamment,
I’analogie du grillage bidimensionnel, la structure continue, les ¢éléments finis, la méthode semi-
continue, la théorie des plaques plissées et la théorie des plaques orthotropes. La méthode de
I’analogie du grillage bidimensionnel et la méthode des éléments finis sont les plus répandues pour

les ponts de type « pont a poutres avec dalle ». La méthode des ¢léments finis est présentée plus bas.
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La méthode de I’analogie du grillage bidimensionnel permet de déterminer les efforts induits a la
superstructure. Elle permet a un certain degré 1’analyse des platelages, sans toutefois analyser les

effets locaux des pneus.

Dans tous les cas, un modele de pont doit refléter le plus fidélement possible le comportement
réel de ’ouvrage. La géométrie du modele, les conditions aux limites, les caractéristiques structurales,
les matériaux et les charges appliquées doivent bien représenter le pont étudié, les conditions

appliquées et le comportement attendu.

Le chapitre 5 du code canadien sur le calcul des ponts routiers CAN/SA CSA S6 présente des

méthodes d’analyse pour la flexion longitudinale.

43.1 METHODE DE L’ANALOGIE DE LA POUTRE DE LA NORME CAN/CSA $6-19

La méthode d’analogie de la poutre (également appelé poutre équivalente) est une méthode
d’analyse simplifiée qui s’applique aux ponts satisfaisant aux exigences de ’article 5.6.2 de la norme
CAN/CSA S6-19. Dans cette méthode, la superstructure est traitée comme un groupe de poutres
paralleles. La répartition des charges routiéres longitudinales est déterminée a 1’aide de facteurs
empiriques (facteurs d’essieux). Les facteurs d’essieux représentent la distribution la plus critique des
charges transversales. C’est la proportion de la charge du camion CL-625 qui est reprise par une
poutre. Cette méthode est simple, mais permet uniquement de traiter les charges longitudinales dues
a la circulation routiére et les charges permanentes pour la conception des poutres. La méthode de
I’analogie de la poutre telle que proposée dans 1’édition 2019 de la norme S6 ne permet pas d’analyser

les effets sur les platelages en aluminium.

Le moment de flexion pour une poutre est obtenu a 1’aide de 1’équation 13. L’annexe 3

présente le calcul des facteurs d’essieu.
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Equation 13
M, = FrMr

Ou: M; = Moment longitudinal par poutre di a la surcharge [rad]

Fr = Facteur d essieu pour la flexion
M = Moment longitudinal d{ a la surcharge [kNm]

L’article «5.7 analyse des platelages» ne présente pas de dispositions particulieres pour les
platelages en aluminium. Cet article comprend uniquement des indications pour le calcul des
moments longitudinaux et transversaux au sein des platelages pour des platelages en béton, en bois
et orthotropes en acier. Pour la majeure partie des cas, une analyse élastique linéaire peut étre utilisée.

La largeur effective du platelage a considérer pour 1’analyse y est présentée.

4.3.2 METHODE DES ELEMENTS FINIS

La modélisation par éléments finis est une méthode plus élaborée et généralement plus
précise que les autres approches de modélisation. Il est possible de modéliser I’ensemble d’un ouvrage
ou des parties spécifiques. Elle permet de représenter plus fidelement les géométries et les
chargements. Cependant, elle est plus sensible aux erreurs de modélisation, demande plus
d’expérience et le colt attribué a la modélisation est plus élevé. Son utilisation n'est généralement pas

requise pour les ponts conventionnels de courte portée (ex. pont acier-bois).

La modélisation par éléments finis consiste a discrétiser une structure en éléments finis a
géométrie simple. Le comportement des éléments est régi par des équations algébriques, formulant
les lois de conservations et les lois de comportement. Les conditions aux limites et les charges sont

résolues numériquement pour 1I’ensemble du systéme.

Les différentes normes de conception et d’évaluation des ponts a travers le monde disposent
de régles et de directives pour la modélisation des ponts. Ces directives ne précisent toutefois pas les
techniques de modélisation comme les types d’éléments finis a choisir, les méthodes d’application
des conditions aux limites, etc. L ingénieur concepteur doit donc utiliser son jugement et la littérature

pertinente. Au Canada, le chapitre 5 de la norme CAN/CSA S6-19, précise entre autres les directives
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suivantes pour I’ensemble des ponts :

e Le modele doit représenter le comportement attendu de la structure;

e Le mode¢le doit étre représentatif des conditions réelles;

e Les variations de géométrie brusque devraient étre évitées;

e Le rapport d’aspect des éléments ne doit pas dépasser 2;

e Les propriétés ¢élastiques linéaires des matériaux doivent étre utilisées pour tous les états limites;
e Le modele doit étre validé pour s’assurer qu’il reproduit le comportement structural prévu;

e Des méthodes d’analyse classiques ou simples doivent &tre utilisées pour vérifier la précision de

I’analyse raffinée.

4.4 METHODE BASEE SUR LA THEORIE ELASTIQUE D’EULER-BERNOULLIL

La résistance des matériaux (RDM) est une discipline qui permet le calcul des contraintes et
des déformations des structures. Elle permet 1’analyse et I’étude du comportement des structures sous

différentes sollicitations et retenues par divers moyens.

Pour le calcul des contraintes et des déformations, la théorie des poutres d’Euler-Bernoulli
peut étre utilisée. Cette théorie, contrairement a la théorie de Timoshenko, néglige I'influence du
cisaillement en flexion. Deux hypothéses principales sont admises. Premierement, au cours de la
déformation, les sections droites restent perpendiculaires a la courbe moyenne de la section et les

sections droites restent planes.

Pour I’évaluation des platelages en aluminium, la représentation ou hypothése la plus
simpliste serait de considérer I’ensemble des composantes des extrusions et du platelage comme une
poutre équivalente. Une fois les efforts internes déterminés dans la poutre équivalente, les contraintes
sont déterminées selon le type d’effort. Selon le comportement attendu du pont, deux types d’effort
sont considérés, soit le moment de flexion et 1’effort normal. Les contraintes aux fibres extrémes
d’une section soumises a un moment de flexion (M) sont calculées a 1’aide de 1’équation 14. La

contrainte pour une section soumise a un effort normal (N) est calculée a I’aide de 1’équation 15.
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Equation 14

Ou: o = Contrainte
M = Moment de flexion
y = Distance entre la fibre étudiée et l'axe neutre
I = Inertie de la section
F Equation 15
=7

Ou: o = Contrainte
F = Force normale
A = Aire de la section

L’équation 16 présente la relation moment-courbure d’une poutre soumise a un moment de
flexion. La théorie des poutres élastiques stipule que la courbure totale est définie comme le quotient
du moment de flexion sur la rigidité. La courbure peut étre évaluée individuellement pour un élément,

ou pour plusieurs éléments composites

Equation 16

Ou: p = Courbure
M = Moment de flexion
E = Module de Young

I = Inertie de la section

Pour deux poutres superposées soumises a une flexion, il est possible de déterminer le
moment de flexion a I’intérieur de chaque poutre selon leur rigidité respective. L’équation 17 présente
la courbure d’un systeme de deux poutres superposées libres de glisser I’une par rapport a I’autre

(action composite nulle).
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My M Miotar Equation 17
p E; xI, E,xI, E;xI;+E xI,

Ou: p = Courbure
M, = Moment des poutres d'acier
E; = Module de Young de l'acier
I, = Inertie des poutres
M, = Moment dans le tablier
E. = Module de Young de l'aluminium
I, = Inertie du tablier
M;ptar = Moment total

4.5 ETUDE SUR LA MODELISATION DES PLATELAGES EN ALUMINIUM

La premieére difficulté lors de la modélisation est la discrétisation du modele physique en
modele numérique. La capacité de I’aluminium a étre extrudée permet de concevoir des sections
optimisées de formes complexes. La géométrie complexe couplée avec la perte de résistance a
I’intérieur des soudures rend la modélisation plus ardue que pour des structures conventionnelles. En
effet, le maillage utilis¢ doit étre suffisamment fin pour représenter adéquatement la géométrie des
extrusions. Cependant, un maillage fin est plus coliteux en temps de calcul et en capacité de calculs
(processeurs et mémoire). L utilisation d’¢léments de type coque combinée a des éléments de type
solide avec suffisamment de nceuds d’intégration est une solution prometteuse pour réduire le temps
de calcul. Toutefois, I’élément coque ne permet pas de représenter fidélement la géométrie des rayons
de courbure qui contribue a la rigidité transversale et la résistance du platelage. Vigh [62] propose
deux méthodes pour surpasser cet obstacle. Ces deux méthodes sont illustrées a la figure 4-3. La
premiére méthode propose d’utiliser dans la z