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 ملخص

الأحیان  من كثیر في. هتأھیل إعادة یتطلب مما أومظھریة وظیفیة اضطرابات إلى هاستعمال مدة طوال معرض الفني المنشأ
 المركبة المواد إلصاق تسمى التي تلك التأھیل إعادة تقنیات بین من و خدماته تحسین أجل من نافعا التدخل یعتبر

 الجیدة و للشد العالیة ھابمقاومات المستعملة المواد و فعالیتھا و بساطتھا بفضل برھنت التي الكربون ألیاف المصنوعة من
 .للتأكسد

فرید المقطع ذات أربع اتجاھات قبل و بعد   مختلطمتوازن لجسر  جسر سطح حساب أجل من رقمیة دراسة العمل ھذا یھدف

 .یةالكربون لیافه بمادة مركبة التى ھي الأمیدعت
في التحلیل التوازني و الدینامیكي لسطح الجسر و ذلك لاستنتاج كل من قوى التخفیض و مختلف  المرحلة الأولى تمثلت

 .الترددات و الأدوار الزمنیة
 .الكربونیة الألیاف لمرحلة الثانیة تمثلت في التحلیل التوازني و الدینامیكي لسطح الجسر المدعما

   ".Robot Autodesk Structural analysis Professional"ى و قد تمت هذه الدراسة الرقمية بواسطة برنامج خاص يدع
 

  .الكربون ألیاف ,التقویة, المواد المركبة, مختلط جسر المفتاحیة الكلمات

Résumé  

Un ouvrage d’art, est susceptible de subir le long de sa durée de vie, des désordres de fonctionnement 

ou d’aspect, ce qui nécessitera, par la suite sa réhabilitation. Il est par fois utile d’intervenir pour 

améliorer son état de service, ses caractéristiques ou son aspect. Parmi les techniques de renforcement 

celle appelé collage de composites de fibres de carbone qui a montré son efficacité grâce à sa 

simplicité de mise en œuvre, et les matériaux utilisés par leur résistance à la traction élevée et leur 

bonne résistance à la corrosion.  

Le but de ce projet de fin d’étude est d’élaborer une étude numérique d’un tablier de pont mixte 

isostatique à quatre voies de circulation avant et après le renforcement par matériaux composites qui 

est dans notre cas le tissu de fibre de carbone (TFC). 

En premier lieu, cette étude portera sur l’analyse numérique statique et dynamique du tablier, afin de 

déterminer les éléments de réduction (M et T)  ainsi que les différents fréquences et modes propres.  

La deuxième partie fera l’objet d’une étude numérique du  tablier auquel nous aurons appliqué un 

renforcement par matériaux composite.                                                                                                      

Par ailleurs tous les calculs et modélisations numériques se feront à l’aide du logiciel de calcul à 

éléments finis « Robot Autodesk Structural analysis Professional ». 

Mot clé : Pont mixte, matériaux composites, Renforcement, tissu de fibre de carbone. 

 

Abstract 

A structure is likely to undergo along its lifespan, of the dice working orders, which will require its 

rehabilitation. Then it is convenient to intervene to improve its state of service, its characteristic or its 

aspect.  Among the techniques of recess; joining carbon fiber composites shows its effectiveness, 

thanks to its simplicity of implementation, and materials used for their high tensile strength and their 

good corrosion resistance. 

The purpose of this work The purpose of this work is to perform a numerical study of an isostatic 

composite way bridge, with four roads, before and after reinforcement with fibre reinforced composite 

polymer , which in our case carbon reinforced fabric “TFC” . 

The first part of this study concern a numerical analysis static and dynamic of the bridge, to determine 

flexion moment  shear strain (M , T) and his frequencies of vibration. 

The second part consists of a reinforcement of the steel beams with a composite material, which in our 

case carbon fibre fabric “TFC”, then studying numerically its comportment statically and dynamically. 

All the computation and modelling process are performed using an element finite software “Robot 

Autodesk structural analysis professional “. 

 

Key Words: composite bridge, fiber reinforeced polymer, reinforcement, TFC. 
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Introduction générale 

 

           L’accroissement du trafic routier et ferroviaire a mené à la recherche de nouvelles technologies en 

matière de conception  d’ouvrages d’art, qui non seulement seront en mesure  de remplir les fonctions 

de base (sécurité structurale, bonne aptitude au service, durabilité …etc.) mais aussi d’assurer la  

rapidité de construction, la légèreté, le cout moindre, la transparence et l’intégration aux différents 

environnements. Dans cette optique, les ponts mixtes, qui présentent élégance esthétique et 

architecturale, légèreté, brefs délais de construction et d’assemblage (grâce à la préfabrication des dalles 

et des poutres en acier), et adaptation aux conditions difficiles, se sont imposés comme solution 

judicieuse et pratique. Mais l’avantage le plus important demeure leur capacité à être renforcer, vu le 

nombre considérable de facteurs qui provoquent  la dégradation du pont ou la détérioration de l’une de 

ses parties, telle que : la corrosion, la perméabilité du tablier, les déformations et redistribution des 

efforts internes, la fatigue (vieillissement), ainsi que la collision des véhicules, et les séismes. 

Cependant un projet de renforcement nécessite un ingénieur expérimenté et une expertise de qualité  se 

traduisant par une approche globale du problème, c’est-à-dire une analyse de toutes les parties de 

l’ouvrage depuis les fondations jusqu’ aux équipements de l’ouvrage. 

Compte tenu de l’étendu de ce sujet nous nous limiterons, dans ce travail, à l’étude numérique du 

renforcement des poutres du tablier de pont mixte afin de contribuer à une modélisation efficace, fiable 

et  la plus fidèle possible à la réalité. Dans cette perspective notre travail sera réparti en cinq chapitres : 

le premier chapitre consiste à l’analyse bibliographique et statistique des ouvrages et plus 

particulièrement les ouvrages mixtes, en abordant les différentes pathologies menant à leurs 

endommagements, et aussi les techniques de réhabilitations de structures les plus utilisées en génie civil. 

Dans le second volet, on abordera les matériaux composites avec leur diversité, en s’intéressant de très 

près aux composites de polymères renforcée par fibres (FRP), à leurs constituants, leurs propriétés 

mécaniques, leurs avantages et inconvénients. 

Le chapitre trois portera sur l’étude de  comportement statique sous l’effet du chargement consigné par 

le réglementation en vigueur  (fascicule 61-titre II), ainsi qu’une étude dynamique qui se résoudra par la 

détermination des modes et fréquences propres avant renforcement. Ce calcul sera fait à partir d’une 

modélisation en éléments finis à l’aide du logiciel de calcul de structure « Robot », dont la présentation 

et les détails de calculs seront fournis tout au long du chapitre. 
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Dans le quatrième chapitre on abordera l’étude du comportement statique et dynamique après 

application de renforcement  au moyen de polymère renforcé en fibre de carbone (FRP fiber reinforced 

polymer), qui est dans notre cas le tissu de fibre de carbone (TFC). 

       Cette dernière partie  nous permettra la discussion des résultats et la vérification   du model 

obtenu, par comparaison des résultats obtenus avant et après renforcement, ce qui pourra nous amener à 

proposer une nouvelle approche du comportement des ouvrages d’art mixtes après renforcement. 
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I.1. Introduction 

Les ouvrages d’art constituent un lien critique dans le réseau routier et un investissement 

considérable en infrastructure qui devrait être gardé en bonne condition pour faciliter le trafic 

routier, supporter le commerce, la croissance économique et la mobilité personnelle.  

Un ouvrage d’art est conçu pour une durée de vie bien définie (100 ans en général), mais il est 

livré à lui-même pendant sa mise en service. Il est sujet de plusieurs dégradations et agressions 

(vieillissement, fissuration, corrosion…), pouvant écourter sa durée de vie en le rendant inapte à 

accomplir ses fonctions normales. 

I.2. Patrimoine des ouvrages d’art en Algérie  

L’Algérie contient plus de 5000 ponts routiers répartis dans les 48 Wilayas. Les ponts mixtes 

sont plus ou moins présents, avec un pourcentage très significatif  qui est de l’ordre de 15%,  le 

nombre de ces structures dépassant les 40 ans est de 35%.   

 

Figure I.1 : La répartition des ponts selon les 48 Wilayas 

0 

50 

100 

150 

200 

250 

25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 

N
o

m
b

re
 d

e 
p

o
n

ts
  

Wilaya 

0 

50 

100 

150 

200 

250 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

N
o

m
b

re
 d

e 
p

o
n

ts
  

Wilaya 



Chapitre I                                                                                         Synthèse bibliographique 2012 
 

Ecole Nationale Polytechnique d’Alger 
 

3 

I.3. Ponts mixtes et leurs avantages  

 

Les ponts métalliques, principalement les ponts à ossature mixte, occupent actuellement une place 

importante dans la panoplie des solutions compétitives dans la gamme des grandes portées. 

Cela est dû à l’amélioration des qualités des aciers de charpente, aux progrès dans la technique de 

fabrication et de montage, qui ont permis de garantir avec une plus grande fiabilité, la durabilité 

escomptée des ouvrages [1].   

  

Le succès des ponts mixtes tient au bon rendement fonctionnel et structurel obtenu par l'association 

des deux matériaux acier et béton, et à l'addition de leurs caractéristiques et propriétés intrinsèques. 

On exploitera: 

 

 La résistance à la compression du béton pour constituer la dalle. „  

 La résistance en flexion de l'acier pour former la poutre. 

 

 

 

                      Figure I.2 : �&�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���G�¶�X�Q�H���V�W�U�X�F�W�X�U�H���P�L�[�W�H���F�R�Q�Q�H�F�W�p�H 
 

On peut  distinguer aussi quelques avantages et inconvénients :    

 

a) Les avantages  

 La possibilité de franchir de grandes portées. 

 La légèreté, donc la diminution du nombre des poutres. 

 La rapidité d’exécution globale. 

 Ils sont économiques à la construction, en exploitation et également performants en 

terme de recyclage à l'issue de leur démolition. Ils sont ainsi respectueux de    

l'environnement. 
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