
 
 

DÉPARTEMENT DE GÉNIE CIVIL, GÉOLOGIQUE ET 
MINES 

 
Nouvelle méthode d'analyse simplifiée pour 

le Code Canadien sur le Calcul des Ponts 
Routiers – CSA-S6-14 

 
par : 

 
Massicotte, Théoret, Meerssman, 

Forget, Conciatori, Lefour, Bascopé 
 

Soumis à : 
 
Direction des Structures 
Ministère des Transports du Québec 
 
SR16-05 
Rapport final – Révisé



Nouvelle méthode d'analyse simplifiée pour le Code 
Canadien sur le Calcul des Ponts Routiers – CSA-S6-14 
 
 
 

 
 
 
 

RAPPORT DE RECHERCHE 
 
 
  

 
 
 
 
Décembre 2016 
Rapport final – Révisé 
N/R: SR16-05 / P4629 
V/R: R748



Nouvelle méthode d'analyse simplifiée pour le Code 
Canadien sur le Calcul des Ponts Routiers – CSA-S6-14 
 
 
Rapport de recherche 
 
par : 
 
Groupe de recherche en génie des structures (GRS) 
Département des génies civil, géologique et des mines 
École Polytechnique de Montréal 
 

 Bruno Massicotte, ing., Ph.D. 
Professeur titulaire 
 

 Patrick Théoret, ing., M.Sc.A. 
Ingénieur Cima+, Longueuil, anciennement étudiant à la maîtrise 

 
 Vincent Meerssman., M.Ing. 

Anciennement étudiant à la maîtrise 
 

 Maxime Forget, M.Ing. 
Anciennement étudiant à la maîtrise 

 
 David Conciatori, ing., Ph.D. 

Professeur adjoint, université Laval, anciennement associé de recherche 
 

 Anthony Lefour 
Étudiant à la maîtrise 

 
 Dennis Bascopé, ing., M.Ing. 

Ingénieur Cima+, Laval 
 
Soumis à 
 
Direction des Structures 
Ministère des Transports du Québec 
 
Décembre 2016 
Rapport final – Révisé 
N/R: SR16-05 / P4629 
V/R: R748 



Nouvelle méthode d'analyse simplifiée pour le Code Canadien sur le Calcul des Ponts Routiers i 
CSA-S6-14 
 
 

GRS – École Polytechnique de Montréal Décembre 2016 
N/R: SR16-05 / P4629 Rapport final – Révisé 
 

SOMMAIRE 
 

Les travaux de recherche présentés dans ce rapport ont été initiés à l'automne 2013 dans un 
effort concerté pour le développement de la nouvelle méthode simplifiée pour le Code CSA-
S6-14. Ce rapport présente les résultats de plusieurs études, réalisées en amont de ce projet de 
recherche et dans le cadre de celui-ci, qui devaient permettre de canaliser les améliorations 
proposées vers l'édition 2014. Certaines modifications ont été implantées dans l'édition 2014 du 
Code CSA-S6 alors que d'autres pourraient éventuellement être intégrées dans la prochaine 
version. 

Ce rapport contient les principaux résultats de ces études. Ceux-ci démontrent clairement 
que : 

 les équations de l'édition 2014, dont le format a été grandement simplifié, conduisent aux 
mêmes résultats que les éditions précédentes; 

 les efforts tranchants pour les dalles épaisses obtenus avec la méthode simplifiée ont été 
augmentés pour certains types d'ouvrages par rapport aux éditions précédentes mais 
demeurent toutefois inférieurs à ceux prédits par les méthodes raffinées ce qui constitue 
une anomalie préoccupante; 

 les équations de la méthode simplifiée pour les ponts de type dalle sur poutres conduisent 
à des résultats éloignés des résultats des méthodes raffinées, avec une grande dispersion 
dans certains cas, et n'ont pu être améliorées malgré la disponibilité des résultats d'analyses 
qui n'ont pu être exploités; 

 la méthode simplifiée pour les ponts de type poutres-caissons multiples améliorée dans 
l'édition 2014 donne des résultats très près de ceux obtenus avec les méthodes raffinées, 
sécuritaires et présentant peu de dispersion; 

 les efforts calculés avec la méthode simplifiée pour des travées continues se sont avérés 
conservateurs pour les quelques ouvrages étudiés; 

 la méthode du grillage est l'approche à privilégier pour l'analyse raffinée des tabliers de 
ponts.  

 
Enfin, la présente étude devrait être poursuivie pour amener un éclairage additionnel au calcul 
des efforts pour les ponts de type dalle épaisse, pour améliorer la précision des ponts de type 
dalle sur poutres et pour mieux considérer l'effet de la continuité longitudinale et transversale. 
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1 INTRODUCTION 
1.1 CONTEXTE 

Les travaux de recherche présentés dans ce rapport ont été initiés à l'automne 2013 dans un 
effort concerté pour le développement de la nouvelle méthode simplifiée pour le Code CSA-
S6 et devaient être finalisés au printemps 2014, en temps pour l'édition 2014 du Code. Tel 
qu'indiqué dans ce qui suit, l'agenda initialement proposé n'a pu être respecté dû à des 
objections soulevées au sein du comité Technique du Code CSA-S6. 

Le format de la version 2006 du Code a été introduit en 2000 suite à des travaux de recherche 
réalisés entre 1992 et 1997 principalement par David Smith, président du sous-comité du 
chapitre 5 pour l'édition 2000 du CSA-S6. La forme des équations proposées pour la méthode 
simplifiée a été introduite pour corriger des erreurs d'interprétation des versions antérieures. De 
plus une étude paramétrique importante avait permis de formuler les équations du Code. 
Cependant, le format choisi s'est avéré lourd car il exigeait la multiplication de tableaux. À titre 
de président du sous-comité du chapitre 5 sur les méthodes d'analyse depuis 2001, le premier 
auteur de ce rapport a proposé en 2006 une refonte complète du chapitre 5, une simplification 
du format des équations de l'édition 2000 et une amélioration de la précision de ces équations. 
Un vaste projet de recherche a été initié autour de 2006 avec le support du CRSNG et de 
Cima+ dans un projet de recherche et développement collaboratif. Plusieurs étudiants 
gradués ont collaboré à ce développement à travers leur projet de maîtrise. La méthode 
simplifiée proposée suite à ces travaux a été discutée au sein du sous-comité du chapitre 5 du 
Code S6 dès 2009 et l'ensemble des membres de ce sous-comité ont contribué à sa validation. 
Malgré que la méthode simplifiée aurait pu être introduite dès l'édition intérimaire de 2011 du 
Code S6, le Comité technique du Code S6 a décidé de reporter son introduction pour l'édition 
2014 afin de pouvoir valider davantage la nouvelle méthode. 

En 2011 une bonne partie des analyses requises pour les changements proposés pour l'édition 
2014 avait déjà été faite à travers les projets de recherche complétés. Toutefois, les 
changements proposés ont suscité un questionnement au sein du comité technique du Code 
CSA-S6. En particulier, les résultats des études réalisées avant le présent projet de recherche 
indiquaient que la méthode du Code CSA-S6-06 surestimait les efforts pour la flexion des ponts 
de type dalle sur poutres mais sous-estimait les efforts tranchant pour les dalles épaisses. De 
plus, une formulation plus compacte et plus claire des équations de la méthode simplifiée a 
été proposée pour l'édition 2014. La précision de cette nouvelle formulation a également 
suscitée un questionnement. Le projet de recherche initié en 2013 visait à clarifier la situation. 
Le questionnement du Comité technique du Code CSA-S6 sur les deux séries de changements 
proposés (format de la méthode et modification des équations de calcul) a fait que les travaux 
rattachés au présent projet de recherche ont pris une ampleur beaucoup plus considérable 
qu'anticipé. Plusieurs ouvrages ont été analysés dans le cadre ce de projet de recherche par 
des ingénieurs du ministère des Transports du Québec, de Polytechnique et du génie conseil. 
Malgré l'effort intense consenti, peu d'améliorations quant à la précision des équations de la 
méthode simplifiée ont pu être implantés. 

En effet, au printemps 2014, il a été finalement convenu au sein du Comité technique du Code 
CSA-S6 de procéder par étapes : d'abord la modification du format des équations de la 
méthode simplifiée pour l'édition 2014 sans en changer le résultat par rapport à l'édition de 
référence de 2006 du Code S6, puis l'amélioration de la précision de la méthode simplifiée pour 
les éditions futures.  
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Néanmoins, comme les résultats des études réalisées dans des projets antérieurs demeurent 
toujours pertinents et que les informations sont disponibles pour l'amélioration des éditions 
futures du Code, les résultats de ces études sont présentés dans ce rapport. De plus, quelques 
équations du Code S6 ont toutefois été modifiées, notamment pour le calcul à l'effort 
tranchant des dalles épaisses et pour l'ensemble des équations pour les ponts à caissons 
multiples. Ces modifications sont décrites dans ce rapport. 

 

1.2 OBJECTIFS DU PROJET DE RECHERCHE 

L'objectif principal visé par ce projet de recherche consiste à valider, et au besoin à corriger, 
la méthode simplifiée proposée pour le code CSA-S6-14 pour les ponts de type dalle, dalle sur 
poutres et caissons multiples. Le projet vise aussi à établir la méthodologie pour réaliser les 
analyses raffinées pour les types de ponts considérés par la méthode simplifiée. Plus 
spécifiquement le projet vise à améliorer la méthode simplifiée pour les cas suivants : 

 ponts de type dalle épaisse, dalle évidée et dalle sur poutres sans biais; 

 ponts de type caissons multiples; 

 ponts continus. 

 

1.3 METHODOLOGIE 

Des analyses raffinées ont été réalisées pour les types de ponts indiqués plus haut afin de valider 
et d'améliorer les équations de la méthode de calcul simplifiée du code CSA-S6. Les méthodes 
d'analyse de grillage et d'éléments finis ont été retenues.  
 

1.4 PORTEE DU PRESENT DOCUMENT 

Ce rapport final présente : 

 un sommaire de la méthode simplifiée; 

 les résultats des analyses raffinées et leur comparaison avec la méthode simplifiée 
retenue pour l'édition 2014; 

 des indications pour la réalisation de modèles de grillage. 

 
Les équations proposées en vue d'améliorer la méthode simplifiée et qui n'ont pas été retenues 
ne sont pas présentées. Ainsi seules les équations retenues pour l'édition 2014 sont présentées. 
Toutefois les outils de calcul ont été développés afin de pouvoir éventuellement compléter les 
analyses et proposer des améliorerions pour les éditions futures du code CSA-S6. 
 

1.5 ORGANISATION DU RAPPORT 

Le chapitre 2 introduit sommairement la méthode simplifiée et les modifications apportées pour 
l'édition 2014 en comparaison avec les éditions précédentes. Le rapport comporte ensuite trois 
chapitres principaux (3, 4 et 5) qui portent respectivement sur les ponts de type dalle, dalle sur 
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poutres et caissons multiple. Le chapitre 6 aborde la considération des ponts continus. Enfin le 
chapitre 7 présente les principales conclusions et recommandations. Trois annexes complètent 
le rapport. 
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2 MÉTHODE SIMPLIFIÉE DU CODE CSA-S6 
2.1.1 ÉDITIONS 2000 À 2011 

L'édition 2000 du code CSA-S6 remplaçait les éditions 1988 de la norme CSA-S6 (CSA, 1988) et 
l'édition 1993 du OHBDC (MTO, 1993). Ces deux éditions utilisaient l'approche dite S/D dans 
laquelle le facteur d'essieu FE est égal à deux fois le facteur de roue égal à FR = S/D.  

Dans l'édition 2000, cette formulation a été changée pour des raisons d'interprétations erronées 
qui avaient été soulignées, notamment pour l'utilisation du facteur de simultanéité RL. Certaines 
erreurs trouvées dans la norme OHBDC ont également nécessité la réalisation d'une étude 
paramétrique importante pour les moyens informatiques des années 1990. La formulation 
suivante a été obtenue, exprimée ici pour le moment dans une poutre (Mg) d'un pont de type 
dalle sur poutres en fonction des efforts de flexion causés pour une voie par le camion de calcul 
(MT) pour un pont comportant N poutres et supportant n voies de circulation : 

g m moyenM F M  (2.1) 

La valeur de l'effort moyen incluait explicitement le facteur RL alors que le facteur de 
majoration donnait une indication de la valeur critique de calcul pour un élément donné par 
rapport à la valeur moyenne : 

 
1.05

1
L L

g T T
f

SN nR nR
M M M

N NF C
 


 à l'ÉLU et à l'ÉLS (2.2) 

 
1 1

1.05
1

g T T
f e

SN
M M M

N NF C C
 

 
 à l'ÉLF (2.3) 

Cette approche, quoique très pédagogique, a nécessité l'introduction d'un nombre 
considérable d'équations pour déterminer F qui correspondait, à un facteur près, au ratio 
D/nRL des normes 1988 et 1993. De plus, les équations étaient présentées en paires, pour des 
portées de 3 à 10 m et pour des portées de 10 m et plus.  

 

2.1.2 ÉDITION 2014 

L'édition 2014 du code CSA-S6 (CSA, 2014) a remplacé l'édition 2011 (identique à l'édition 2006). 
La méthode de calcul du facteur d'essieu de type à S/D des normes antérieures à l'édition 2000 
a été réintroduite avec trois principes de base :    

 le facteur d'essieu, dénoté FT , est égal au ratio S/De , où De représente la largeur 
effective du pont qui porte une voie de calcul (De vaut le double des valeurs de D des 
normes antérieures); 

 les valeurs de FT sont, sauf exception indiquées plus loin, égales à celles de l'édition 
2006 du CSA-S6; 

 les valeurs minimales moyennes indiquées aux équations précédentes ont été 
introduites explicitement. 



Nouvelle méthode d'analyse simplifiée pour le Code Canadien sur le Calcul des Ponts Routiers 5 
CSA-S6-14 

GRS – Polytechnique Montréal Décembre 2016 
N/R: SR16-05 / P4629 Rapport final – Révisé 

On a ainsi : 

 

 
1.05

1
L

L T T
c

S nR
M M M

D N 
 


 à l'ÉLU et à l'ÉLS (2.4) 

 
1

1.05
1L T T

c e

S
M M M

D N  
 

 
 à l'ÉLF (2.5) 

 

Toutes choses étant égales, le lien entre les éditions antérieurs à celle de 2014 et cette dernière 
conduit au fait que, dans une très grande majorité de cas, on a : 

L

F
D

n R
   (2.6) 

Enfin, tel qu'indiqué ultérieurement dans ce rapport, les résultats obtenus de la méthode 
simplifiée sont restés à toutes fins pratiques identiques pour les ponts de type dalle sur poutres. 
Pour les ponts de type dalle épaisse, l'effort tranchant a augmenté pour les ponts de trois voies 
et plus, alors que pour les ponts de type caissons multiples, les équations ont été modifiées afin 
d'améliorer la précision et d'éliminer certaines limitations géométriques prescrites dans les 
éditions précédentes. Il convient de souligner les ces équations pourraient être améliorées pour 
l'édition 2019. Des indications en ce sens seront soulignées dans les chapitres suivants. 
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3 PONTS DE TYPE DALLE ÉPAISSE ET DALLE ÉVIDÉE 
3.1 GENERALITE 

Ce chapitre est divisé en trois parties principales. Tout d'abord les valeurs de FT obtenues des 
équations des versions des 2006 et 2014 du Code sont comparées. Ensuite, les équations du 
code CSA-S6-14 sont comparés avec les résultats de l'étude paramétrique réalisée 
principalement par Patrick Théoret dans le cadre de ses études de maîtrise et du projet RDC 
CRSNG-Cima+. La dernière section compare les résultats des analyses raffinées réalisées pour 
étayer le comportement des dalles épaisses. Une dernière section présente les conclusions et 
recommandations. 

3.2 COMPARAISON DES EDITIONS 2006 ET 2014 DU CODE CSA-S6 

3.2.1 FORMULATION 

Les équations donnant les facteurs d'essieu FT des normes 2006 et 2014 s'expriment comme 
suit : 

 _2006 1.05
1 100

L L
T

e ef

B nR nR
F

B BF C
 


 à l'ÉLU et l'ÉLS (3.1) 

 _2006
1 1

1.05
1 100 100

T
e ef e

B
F

B BF C C
 

 
 à l'ÉLF (3.2) 

 _2014
1

1.05
1

L
T

T c e e

B nR
F

D B B 
 


 à l'ÉLU et l'ÉLS (3.3) 

 _2014
1 1

1.05
1T

T c e e e

B
F

D B B  
 

 
 à l'ÉLF (3.4) 

Les paramètres Cf et λ ont la même définition mais diffèrent légèrement entre les deux normes. 
Le paramètre μ a la même définition dans les deux éditions alors que le paramètre γc est inclus 
dans le paramètre F de l'édition 2006. Les paramètres Ce et λe sont identiques. 

 

3.2.2 COMPARAISONS AVEC LES NORMES ANTÉRIEURES 

La Figure 3.1 et la Figure 3.2 comparent les valeurs de FT pour le moment fléchissant pour les 
ponts de 1 à 4 voies à l'ELU et l'EFL pour des voies étroites ou larges des éditions 2006 et 2014. 
Les valeurs pour une voie étroite correspondent au cas de largeur minimale permise par le 
Code alors que le cas de voies larges est pour des voies de calcul de de 3.9 m de largeur. Les 
équations pour les dalles pleines et les dalles évidées sont les mêmes. On peut conclure que 
les nouvelles équations de la méthode simplifiée conduisent à des résultats pratiquement 
égaux à ceux de l'édition 2006 pour la flexion.  
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Figure 3.1 : Comparaison des ratios FT pour les ponts de type dalle épaisse ou évidée 

Moment ÉLU – Pour 1, 2, 3 et 4 voies – Voies étroites et larges 

 

  
Figure 3.2 : Comparaison des ratios FT pour les ponts de type dalle épaisse ou évidée 

Moment ÉLF – Pour 1, 2, 3 et 4 voies – Voies étroites et larges   

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

0 5 10 15 20 25 30

FT
  (
/m

)

Portée (m)

1V Étroit 2006

1V Large 2006

1V Étroit 2014

1V Large 2014

Ponts dalle ‐ Moment ELU 

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

0 5 10 15 20 25 30

FT
  (
/m

)

Portée (m)

2V Étroit 2006

2V Large 2006

2V Étroit 2014

2V Large 2014

Ponts dalle ‐ Moment ELU 

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

0 5 10 15 20 25 30

FT
  (
/m

)

Portée (m)

3V Étroit 2006

3V Large 2006

3V Étroit 2014

3V Large 2014

Ponts dalle ‐ Moment ELU 

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

0 5 10 15 20 25 30

FT
  (
/m

)

Portée (m)

4V Étroit 2006

4V Large 2006

4V Étroit 2014

4V Large 2014

Ponts dalle ‐ Moment ELU 

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

0 5 10 15 20 25 30

FT
  (
/m

)

Portée (m)

1V Étroit 2006

1V Large 2006

1V Étroit 2014

1V Large 2014

Ponts dalle ‐ Moment ELF 

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0 5 10 15 20 25 30

FT
  (
/m

)

Portée (m)

2L Narrow 2006

2L Wide 2006

2L Narrow 2014

2L Wide 2014

Ponts dalle ‐ Moment ELF 

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0 5 10 15 20 25 30

FT
  (
/m

)

Portée (m)

3V Étroit 2006

3V Large 2006

3V Étroit 2014

3V Large 2014

Ponts dalle ‐ Moment ELF 

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0 5 10 15 20 25 30

FT
  (
/m

)

Portée (m)

4V Étroit 2006

4V Large 2006

4V Étroit 2014

4V Large 2014

Ponts dalle ‐ Moment ELF 



Nouvelle méthode d'analyse simplifiée pour le Code Canadien sur le Calcul des Ponts Routiers 8 
CSA-S6-14 

GRS – Polytechnique Montréal Décembre 2016 
N/R: SR16-05 / P4629 Rapport final – Révisé 

Les graphes sur la Figure 3.3 comparent les valeurs de FT pour l'effort tranchant pour les ponts 
de 1 à 4 voies à l'ELU pour voies étroites ou larges des éditions 2006 et 2014. Les valeurs pour 
une voie étroite correspondent au cas de largeur minimale permise par le Code alors que le 
cas de voies large est pour une voie de 3.9 m. Le cas des dalles évidées est présenté en 
parallèle. On peut constater qu'il n'y a pratiquement pas de changement pour les ponts de 1 
et 2 voies mais que les valeurs sont augmentées pour les ponts à 3 et 4 voies. Ces modifications 
ont été rendues nécessaires par la découverte d'une erreur de calcul pour les cas de plus de 
deux voies qui a été introduite dans l'édition 2000 du Code. Les nouvelles équations 
correspondent la condition où c'est le cas de deux voies qui gouverne l'effort tranchant 
maximum pour les ponts plus larges, condition non considérée lors du développement de 
l'édition 2000. La Figure 3.4 illustre la condition généralement critique pour les ponts de deux 
voies ou plus pour obtenir l'effort tranchant maximum à l'appui, condition omise pour les 
éditions antérieures à celle de 2014.  

On peut également constater que la valeur retenue pour les ponts de type dalle évidée, 
ouvrages généralement utilisés pour des portées excédant 20 m, donnent des valeurs 
supérieures à celles retenues pour les ponts de type dalle épaisse. Cette condition ne semble 
pas normale ou pas clairement justifiée : l'une ou l'autre condition devrait s'appliquer pour les 
deux types de tablier d'autant plus que les dalles évidées ont généralement des sections 
pleines près des appuis. Malgré ces améliorations pour l'édition 2014, il semble que l'effort 
tranchant devrait être augmenté davantage, comme illustré dans les sections suivantes. 

 

 
Figure 3.3 : Comparaison des ratios FT pour les ponts de type dalle épaisse ou évidée 

Effort tranchant ÉLU – Pour 1, 2, 3 et 4 voies – Voies étroites et larges 
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Figure 3.4 : Condition généralement critique à l'effort tranchant à l'ÉLU 

pour 2 voies et plus 

 

3.3 ÉTUDE PARAMETRIQUE 

3.3.1 PONTS SÉLECTIONNÉS 

Les travaux présentés dans cette section ont été réalisés principalement par Patrick Théoret 
(Théoret 2010) dans le cadre de ses études de maîtrise supportées par le projet de recherche 
RDC CRSNG-Cima+. Ces résultats ont été publiés en partie dans le rapport final du projet R626.1 
(Massicotte et al. 2012) portant sur les ponts biais. L'étude paramétrique réalisée par Théoret 
inclut l'analyse de 78 ponts droits.  

Pour les ponts de type dalle pleine en béton armé, le choix des géométries retenues pour 
l’analyse paramétrique a été fait pour que l’échantillon soit représentatif des largeurs et 
portées des ponts de type dalle épaisse présents sur les routes et qui sont couverts par le Code 
CSA-S6 (2006). Les ponts simplement supportés sélectionnés sont d’une portée (L) variant de 3 
à 20 m. L’épaisseur de la dalle (h) est choisie égale à L/20. Un module élastique de 27000 MPa 
(représentant un béton de 35 MPa) et un coefficient de Poisson de 0.2 ont été retenus pour 
calculer les propriétés des membrures de grillage. 

À partir de la largeur de voie We , déterminée selon le nombre de voies spécifiées pour une 
largeur carrossable donnée dans le Code CSA-S6 (2006), les différentes largeurs de pont ont 
été choisies pour couvrir les ponts étroits avec des voies de circulations d’une largeur We de 
3.3 m, qui est la largeur de voie minimale normalisée, et les ponts plus larges avec des voies de 
3.9 m de largeur. Des dimensions additionnelles sont ajoutées pour s’assurer de couvrir toutes 
les possibilités de largeur de voies suivant les directives du Code CSA-S6 pour les voies de 
conception. La voie de 3.3 m de largeur est prise comme référence pour dériver les tendances 
de distribution de charge. L’analyse de ponts avec des voies plus larges (ou moins larges pour 
les ponts de deux voies uniquement) est incluse pour étudier l’influence des largeurs de voie 
sur la distribution. Les largeurs des ponts sélectionnés tiennent également compte de chasse-
roues de 450 mm de largeur de chaque côté du pont. Pour chaque géométrie de pont 
sélectionnée, le nombre de voies n est choisi égal au nombre maximal de voies tel que spécifié 
par le Code. Cependant, toutes les combinaisons de voies chargées ont été considérées, de 
1 à n voies, avec le facteur de simultanéité RL correspondant. Six portées de 3, 5, 7, 10, 15 et 
20 m ont été retenues de sorte qu'avec les 13 largeurs indiquées au Tableau 3.1, 78 géométries 
de ponts droits ont été modélisées et analysées dans cette étude paramétrique.  
 

0.6 0.6

Ligne mitoyenne
de voies adjacentes
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Tableau 3.1 : Paramètres considérés dans l'étude paramétrique 
 

Largeur 
carrossable – Wc 

(m) 

Nombre 
de voies 

(n) 

RL Bmin  
(m) 

Bétroit  
(m) 

Blarge 
(m) 

Bmax  
(m) 

Wc ≤ 6.0 

6.0 < Wc ≤ 10.0 

10.0 < Wc ≤ 13.5 

13.5 < Wc ≤ 17.0 

1 

2 

2* ou 3* 

4 

1.0 

0.9 

0.9 ou 0.8 

0.7 

 

6.9 

4.2 

7.5 

11.0 

14.4 

4.8 

8.7 

12.6 

16.5 

6.8 

10.9 

14.4 

17.9 

 * : les deux sont considérés 

 

3.3.2 MODÈLES DE GRILLAGE 

Pour les géométries de ponts sélectionnées, les lignes directrices proposées par Hambly (1991) 
ont été suivies pour établir le nombre et l’espacement des éléments longitudinaux du grillage 
requis pour modéliser adéquatement un pont de type dalle en béton. Selon Hambly, ce 
paramètre est important car un maillage trop grossier peut manquer en précision dans sa 
reproduction du comportement de la structure, alors qu’un maillage trop fin introduit des pics 
artificiels dans les valeurs des efforts. Pour cette raison, la largeur maximale associée à un 
élément longitudinal du grillage est déterminée suivant la largeur sur laquelle la charge d’une 
ligne de roues se disperse. L’espacement transversal SG maximal des éléments de grillage 
longitudinaux est donc déterminé comme la moitié de la largeur du gabarit d’un camion pour 
les éléments à l’intérieur du grillage (ce qui correspond à 3.0/2 = 1.5 m), et cette valeur 
additionnée de la largeur d’un chasse roue pour les éléments de rive du grillage (ce qui 
correspond à 3.0/2+0.45 ≈ 2.0 m). Il est également recommandé que l’espacement des 
membrures longitudinales soit moindre que le quart de la portée du pont pour permettre une 
distribution adéquate des charges entre les membrures longitudinales du grillage. Hambly 
recommande de plus que l’élément de rive du grillage soit placé à une distance de 0.3 h de 
la rive, où h est l’épaisseur de la dalle. Cette dernière recommandation qui tient compte du 
flux de cisaillement aux extrémités de la section de dalle, a été suivie dans les modèles de 
grillage analysés dans le cadre de ce projet. 

L’espacement entre les éléments transversaux du grillage doit être déterminé pour avoir un 
nombre suffisant de membrures transversales dans le modèle pour permettre la distribution des 
charges entre les éléments longitudinaux. Toujours selon Hambly, l’espacement des membrures 
dans les deux directions du grillage doit être similaire lorsque possible afin de reproduire 
adéquatement le comportement bidirectionnel d’une dalle en béton. Pour simplifier le 
processus de modélisation des différentes géométries de ponts, il a été décidé dans ce projet 
de recherche d’utiliser un espacement fixe de 1.0 m entre les éléments transversaux. Cette 
valeur est relativement proche et plus petite que l’espacement choisi pour les éléments 
longitudinaux. Cela permet également de simplifier l’automatisation de la génération de 
modèles de grillages. 

 



Nouvelle méthode d'analyse simplifiée pour le Code Canadien sur le Calcul des Ponts Routiers 11 
CSA-S6-14 

GRS – Polytechnique Montréal Décembre 2016 
N/R: SR16-05 / P4629 Rapport final – Révisé 

3.3.3 APPLICATION DES CHARGES VIVES 

Les analyses de grillage sous les charges vives ont été réalisées avec le logiciel SAP2000 (CSI, 
2009). La charge CL-625 spécifiée par le code CSA-S6 (2006) a été utilisée. La portion de 
véhicule reprise par chaque membrure longitudinale du grillage est déterminée par une 
distribution isostatique comme illustrée sur la Figure 3.5 ou SG est l’espacement transversal des 
éléments du grillage longitudinaux. 

 

 
Figure 3.5 : Distribution transversale isostatique 

 

Des cas de charges sont définis pour chaque combinaison de voies chargées et de positions 
transversales des camions à l’intérieur des voies. Afin de simplifier le processus pour éviter de 
considérer un nombre infini de possibilités de positions transversales des camions, il a été décidé 
de limiter les positions transversales de camions à l’intérieur de chaque voie à trois cas : extrême 
gauche, centre et extrême droite de la voie. Deux exemples de cas de charge pour un pont 
à 3 voies sont illustrés sur la Figure 3.6. Tous les cas de charges sont regroupés en différentes 
combinaisons et multipliés par leur facteur de simultanéité RL respectif pour obtenir les 
enveloppes d’efforts maximaux pour tous les états limites et classes de routes prescrites dans le 
code CSA-S6 (2006).  

 
Figure 3.6 : Exemples de cas de charge pour un pont à 3 voies   

SG

a b c d

0.5T*
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3.3.4 RÉSULTATS DE L'ÉTUDE PARAMÉTRIQUE 

Les résultats des analyses de Théoret sont comparés avec les équations retenues pour le code 
CSA-S6-14. La comparaison montrée sur la Figure 3.7 pour le moment fléchissant à l'état limite 
ultime (ÉLU), qui sont les mêmes pour l'état limite de service (ÉLS) et à l'état limite de fatigue 
(ÉLF), indique que les équations sont sécuritaire et pourraient être améliorées éventuellement. 
Toutefois la comparaison pour l'effort tranchant montrée sur la Figure 3.8 pour les ÉLU et ÉLF 
indique un large désaccord entre les valeurs du code et celles obtenues des analyses de 
grillage. Ce point sera revu à la section suivante.  
 

Figure 3.7 : Comparaison des ratios FT pour les ponts de type dalle pleine 
Moment l'ÉLU et à l'ÉLF – Pour 1, 2, 3 et 4 voies – Toutes largeurs de voies 

 
 

Figure 3.8 : Comparaison des ratios FT pour les ponts de type dalle pleine 
Effort tranchant l'ÉLU et à l'ÉLF – Pour 1, 2, 3 et 4 voies – Toutes largeurs de voies 
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3.4 ÉTUDES MODELES RAFFINES 

3.4.1 CAS CONSIDÉRÉS 

Deux séries d'analyses raffinées ont été réalisées dans le cadre de ce projet dans le but 
d'étayer les modifications préconisées pour la résistance à l'effort tranchant : des analyses de 
référence d'un pont type, afin de comparer les résultats obtenus de divers modèles raffinés, 
et des analyses de ponts réels sélectionnés par la direction des Structures. Dans ce dernier 
cas, les analyses raffinées (grillage, éléments finis plaques et éléments finis solides) ont été 

réalisées par plusieurs ingénieurs : Dennis Bascopé (Cima+), David Conciatori (Polytechnique), 
Jean Grenier (DS). Le  

Tableau 3.2 présente les ponts analysés (avec une identification réduite). 

 
Tableau 3.2 : Géométries des ponts considérés et méthodes d'analyse raffinée retenues 

 

Identification L (m) B (m) n Grillage 
grossier 

Grillage 
raffiné 

EF 
plaques 

EF 
solides 

3D 

P51 11 11 2 X X X X 

P51 11 11 3 X  X  

P51 5 11 2    X 

P51 22 11 2  X  X 

P51 22 11 3  X   

P51 11 4 1 X    

P51 11 7 2 X    

P77 6 11 2 et 3 X    

P77 6 4 1 X    

P77 6 7 2 X    

P77 8 11 2 et 3 X    

P49 7 13 2 et 3 X    

P63 34 13 2 et 3 X    

P99 14 11 2 et 3 X    

 

3.4.2 ANALYSES DE RÉFÉRENCE 

Les résultats présentés dans cette section visent à comparer les résultats de différentes 
méthodes d'analyses raffinées. Les réactions d'appui et l'effort tranchant sont indiqués pour un 
pont de 11 m de largeur pouvant être considéré pour 2 ou 3 voies. La Figure 3.9 présente le cas 
d'une charge uniforme. La Figure 3.10 présente le cas des essieux 2, 3 et 4 du CL-625 avec 
l'essieu 2 positionné à 0.5 m de l'appui pour un seul camion situé dans la voie de gauche. La 
Figure 3.11 présente deux cas, un pont très court avec une voie chargée et un pont plus long 
avec deux voies au centre. 
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On constate que les méthodes raffinées, sauf les grillages, conduisent à une concentration des 
efforts près des bords. L'étude de l'effet de bord a été présentée dans une étude précédente 
(Massicotte et al. 2012). Il faut retenir, pour le pont de 11 m de portée, que la condition de deux 
voies conduit à un effort tranchant de 90 kN/m (facteur d'amplification dynamique et 
coefficient de simultanéité inclus), ce qui correspond à un facteur d'essieu de 0.26 pour les 
charges appliquées alors que la méthode simplifiée donne une valeur de 0.28. Il convient de 
noter qu'il s'agit d'un pont suffisamment large pour contenir trois voies. Un pont plus étroit aurait 
conduit à un facteur d'essieu plus élevé, comme illustré à la section suivante. 
 
 

  
Figure 3.9 : Pont P-51 L = 11 m et B = 11m – Charge uniforme 

 

  
Figure 3.10 : Pont P-51 L = 11 m et B = 11m – Charge vive dans la voie de gauche – ID inclus 

 

a) Pont L = 5 m et B = 11m  
Voie de gauche 

b) Pont L = 11 m et B = 11m 
2 voies au centre 

Figure 3.11 : Pont P-51 – EF plaques – Charges vives    
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3.4.3 ANALYSES DE PONTS SPÉCIFIQUES 

Les résultats des analyses des ponts indiqués au Tableau 3.2 sont présentés sur la Figure 3.12 où 
sont également présentés les résultats obtenus de l'étude de Théoret (2010) pour les valeurs les 
plus critiques ainsi que les valeurs retenues pour le CSA-S6-14.   
 
 

 
Figure 3.12 : Sommaire des résultats d'analyse à l'ÉLU 

 
Le premier auteur de ce rapport est d'avis que les équations sélectionnées, développées par 
Smith à partir de la norme AASHTO, devraient être modifiées. Les principes suivants pourraient 
être considérés : 
 

 des calculs pour une portée de 3 m indiquent que les valeurs de Théoret sont 
probablement un trop élevées, la valeur 0.45 étant plus réaliste; 

 par contre les mêmes analyses permettent d'arriver à la conclusion que pour une 
portée de 5 m, une valeur de 0.40 serait appropriée, ce qui est assez près des résultats 
de Théoret; 

 un facteur tenant compte de la largeur du tablier pourrait être considéré car cela 
affecte différemment les essieux éloignés de l'appui; 

 la valeur minimale pour des longues portées devrait tendre vers les valeurs des dalles 
évidées; 

 la longueur considérée dans les équations devrait être celle de la travée considérée et 
non de la travée équivalente car les facteurs sont calculés pour la condition où les 
essieux critiques sont près des appuis, aspect qui reste à être validé. 

 
 
La Figure 3.13 compare les résultats des analyses raffinées à deux relations suggérées dans 
cette étude pour le calcul de D pour des ponts étroits (voies de 3.3 m). Des études 
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additionnelles, incluant des analyses non linéaires devraient être réalisées pour valider les 
équations du code CSA-S6 pour l'effort tranchant. 
 

6.0
4.0 2.8 et 3.60

e

D
L

     pour n = 1 (3.5) 

7.3
4.0 2.25 et 3.50

e

D
L

     pour n ≥ 2 (3.6) 

 

 
Figure 3.13 : Solution alternative à l'ÉLU 

 

3.5 SOMMAIRE DES RESULTATS 

Les analyses raffinées élastiques des ponts de type dalle épaisses conduisent à des résultats qui 
excèdent de manière importante les valeurs obtenues de méthodes simplifiées pour l'effort 
tranchant pour les portées de moins de 10m. Pour les portées de plus de 15 m, les valeurs 
obtenues de l'étude de Théoret (2010) pour les dalles épaisses correspondes à celles de la 
méthode simplifiée pour les dalles évidées. Cependant les équations retenues dans le Code 
pour les dalles épaisses sont inférieures à celles des dalles évidées pour les portées de plus de 
15 m. 

Il est anormal que la méthode simplifiée conduise à des résultats moindres que ce qu'indiquent 
les méthodes raffinées. Ainsi l'étude de la répartition des efforts de service ainsi que de la 
résistance à l'effort tranchant des dalles épaisse devrait se poursuivre en étudiant des 
conditions réelles d'appui et les effets de la fissuration.  

La détermination de Le pour les portées continues devrait également faire l'objet d'études car 
il est probable qu'une seule valeur par travée soit suffisante, fort probablement égale à la 
portée.  
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4 PONTS DE TYPE DALLE SUR POUTRES 
4.1 GENERALITE 

Ce chapitre est divisé en trois parties principales. Tout d'abord les équations des versions des 
2006 et 2014 du Code sont comparées. Ensuite, la section suivante présente la détermination 
des paramètres de l'étude paramétrique réalisée principalement par Patrick Théoret dans le 
cadre de ses études de maîtrise et du projet RDC CRSNG-Cima+. La dernière section compare 
les résultats de l'étude de Théoret à la méthode simplifiée du code CSA-S6-14. Une dernière 
section présente les conclusions et recommandations. 

 

4.2 COMPARAISON DES EDITIONS 2006 ET 2014 DU CODE CSA-S6 

4.2.1 FORMULATION 

Les équations donnant les facteurs d'essieu FT des normes 2006 et 2014 s'expriment comme 
suit : 

 _ 2006 1.05
1 100

L L
T

f

SN nR nR
F

N NF C
 


 à l'ÉLU et à l'ÉLS (4.1) 

 _ 2006
1 1

1.05
1 100 100

T
f e

SN
F

N NF C C
 

 
  à l'ÉLF  (4.2) 

 _ 2014 1.05
1

L
T

T c

S nR
F

D N 
 


  à l'ÉLU et à l'ÉLS  (4.3) 

 _ 2014
1

1.05
1T

T c e

S
F

D N  
 

 
  à l'ÉLF  (4.4) 

Les paramètres Cf et λ ont la même définition mais diffèrent légèrement entre les deux normes. 
Le paramètre μ a la même définition dans les deux éditions. Les paramètres Ce et λe sont 
identiques. 

 

4.2.2 COMPARAISONS AVEC LES NORMES ANTÉRIEURES 

La Figure 4.1 compare les valeurs de D obtenues de diverses normes canadiennes en vigueur 
depuis les 30 dernières années pour les poutres intérieures à l'ÉLU. Ces valeurs sont comparées 
aux valeurs critiques obtenues des analyses de Théoret (2010). On peut constater les valeurs de 
D des normes CSA-S6 2006 et 2014 sont comparables et nettement du côté sécuritaire par 
rapport aux analyses. Par contre les équations de la norme de l'Ontario (MTO, 1993) et de la 
norme S6-88 (CSA, 1988) donnent des valeurs de D moins conservatrices. 

 



Nouvelle méthode d'analyse simplifiée pour le Code Canadien sur le Calcul des Ponts Routiers 18 
CSA-S6-14 

GRS – Polytechnique Montréal Décembre 2016 
N/R: SR16-05 / P4629 Rapport final – Révisé 

 
Figure 4.1 : Valeurs de D ou DT selon diverses normes canadiennes 

 

Les figures suivantes comparent les valeurs de FT/S pour le moment fléchissant pour les ponts 
de 1 à 4 voies à l'ELU et l'EFL pour voies étroites ou larges des éditions 2006 et 2014. On peut 
conclure que les nouvelles équations de la méthode simplifiée conduisent à des résultats 
pratiquement égaux à deux de la norme 2006 pour la flexion.  

 

  

  
Figure 4.2 : Comparaison des ratios FT/S pour les ponts de type dalle sur poutres 
Moment ÉLU – Poutres intérieures pour 1, 2, 3 et 4 voies – Voies étroites et larges 
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Figure 4.3 : Comparaison des ratios FT/S pour les ponts de type dalle sur poutres 
Moment ÉLU – Poutres extérieures pour 1, 2, 3 et 4 voies – Voies étroites et larges 

 

  

  
Figure 4.4 : Comparaison des ratios FT/S pour les ponts de type dalle sur poutres 
Moment ÉLF – Poutres intérieures pour 1, 2, 3 et 4 voies – Voies étroites et larges   
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Figure 4.5 : Comparaison des ratios FT/S pour les ponts de type dalle sur poutres 
Moment ÉLF – Poutres extérieures pour 1, 2, 3 et 4 voies – Voies étroites et larges 

 

Pour l'effort tranchant, la valeur de DT ne varie pas avec la portée. Les valeurs retenues pour 
l'édition 2014 sont identiques à celles de l'édition 2016. 

 

4.3 ÉTUDE PARAMETRIQUE 

4.3.1 GÉNÉRALITÉS 

Les travaux présentés dans cette section ont été réalisés principalement par Patrick Théoret 
(Théoret, 2010) dans le cadre de ses études de maîtrise et du projet RDC CRSNG-Cima+. Ces 
résultats n'ont jamais été publiés car ils n'ont pas été inclus dans son mémoire de maîtrise. La 
portée de l'étude a toutefois été mentionnée dans le rapport final du projet R626.1 (Massicotte 
et al. 2012) sans toutefois que cette étude n'y soit été reliée (le Ministère n'avait pas contribué 
financièrement à l'étude des ponts de type dalle sur poutres).  

L'étude paramétrique réalisée par Théoret inclut l'analyse de 3283 ponts droits synthétiques 
dont les propriétés ont été élaborées à partir d'une base de données de ponts existants.  
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4.3.2 BASE DE DONNÉES 

Les plans de plusieurs ponts de type dalle sur poutres ont été obtenus du ministère des 
Transports et de la Ville de Montréal. Une base de données de ces ponts a été constituée afin 
de déterminer les caractéristiques géométriques types de ponts. Au total 123 ponts ont été 
considérés : 35 ponts mixtes en acier avec poutres en I, 31 ponts en béton avec poutres en I 
et 57 ponts avec des poutres monolithiques en T en béton. Les informations relatives à ces ponts 
sont données à l'Annexe 1. 

De cette étude des tendances ont été obtenues pour les deux principales propriétés 
géométriques requises pour la détermination des propriétés géométriques des poutres 
longitudinales formant les grillages: la rigidité flexionnelle (EI) et la rigidité torsionnelle (GJ). La 
Figure 4.6, la Figure 4.7 et la Figure 4.8 illustrent la variation de ces propriétés en fonction de la 
portée des  travées et du type de poutres. 

 
Figure 4.6 : Variation de la rigidité flexionnelle longitudinale selon le type de tablier 
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Figure 4.7 : Variation de la rigidité torsionnelle longitudinale selon le type de tablier 
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Figure 4.8 : Variation de la rigidité torsionnelle longitudinale pour les tabliers mixtes acier-béton 

 

4.3.3 DÉTERMINATION DES PROPRIÉTÉS DES PONTS SYNTHÉTIQUES 

Bakht et Mooses (1988) ont proposé d'utiliser des relations géométriques pour définir les 
propriétés de poutres de grillage en fonction de la portée. Ils ont proposé une valeur minimale 
et maximale à la propriété Dx, qui est la rigidité flexionnelle par unité de largeur de tablier, 
exprimée kN et m : 

29250 1790x minD L L    (4.5) 

259575 2257x maxD L L    (4.6) 

 

Smith (1998) a utilisé la même approche pour dériver les équations du code CSA-S6 (2000). 
L'équation qu'il propose est une valeur moyenne des valeurs maximales des ponts répertoriés 
au Nouveau-Brunswick : 

266000 3500x SmithD L L    (4.7) 

 

Selon l'étude des différents ouvrages présentés précédemment dans ce rapport, l'équation 
suivante a été retenue dans la présente étude : 
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225000 2550x RetenuD L L    (4.8) 

 

L'inertie flexionnelle des poutres est ensuite obtenue de l'équation suivante où S est 
l'espacement des poutres longitudinales et E le module d'élasticité attribué au matériau des 
poutres considérées. Les différentes relations sont présentées sur la Figure 4.6. 

x
x

D S
I

E
  (4.9) 

 

Dans les études antérieures citées plus haut, la rigidité torsionnelle était attribuée à la dalle. 
Toutefois, pour les ponts en béton ou les ponts caissons, la rigidité torsionnelle est nettement 
supérieure à la celle de la dalle seule. Cette distinction a été considérée dans les analyses. Les 
relations suivantes, présentées sur la Figure 4.7 et la Figure 4.8 ont été utilisées dans la présente 
étude selon le type de poutre, où les unités sont les kN et les m : 

10 000 42xyD L   pont mixte, dalle de béton sur poutres d'acier en I (4.10) 

2200 1600xyD L   pont mixte, dalle de béton sur poutres de béton en I (4.11) 

2000 5000xyD L   pont avec poutre monolithique en T en béton  (4.12) 

 

L'inertie torsionnelle des poutres est ensuite obtenue de l'équation suivante où S est 
l'espacement des poutres longitudinales et G le module de cisaillement attribué au matériau 
des poutres considérées. Les différentes relations sont présentées sur la Figure 4.7 et la Figure 
4.8. 

xy
xy

D S
J

G
  (4.13) 

 

Dans tous les modèles une dalle de 200 mm a été utilisée. Aucun contreventement ou 
diaphragme n'ont été utilisés dans les analyses. 

 

4.3.4 GÉNÉRATION DES MODÈLES ET CAS DE CHARGE CONSIDÉRÉS 

À l'aide des équations précédentes, 3283 ponts droits synthétiques ont été créés, répartis 
comme suit : 1623 ponts mixtes avec dalle de béton sur poutres d'acier en I, 848 ponts mixtes, 
dalle de béton sur poutres de béton en I, et 812 ponts avec poutre monolithique en T en béton. 
Pour chaque pont, 4 géométries avec biais ont été analysées. Les résultats pour les ponts biais 
ont été présentés dans une étude antérieure (Massicotte, et. al, 2012). Les différentes 
combinaisons de géométries sont données dans le Tableau 4.1.   
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Tableau 4.1 : Paramètres considérés dans l'étude paramétrique 

Nombre de 
voies (n) 

Nombre de 
poutres (N) 

We (m) L (m) ° 

 

 

 

 

 

La description de la méthodologie est la même que celle adoptée pour les ponts de type dalle 
épaisse présentée au chapitre 3. Les différents cas de charge considérés sont présentés à 
l'Annexe 2. 

 

4.4 SOMMAIRE DES ANALYSES 

4.4.1 PARAMÈTRES CONSIDÉRÉS 

Les résultats présentés dans les graphes des deux sections suivantes donnent une idée des 
possibilités de traitement des données. En effet les résultats sont contenus dans une base de 
données qui considère les paramètres suivants : 

 la portée L, de 3 à 60 m; 

 le nombre de voies n, de 1 à 4; 

 le nombre de poutres N, de 3 à 12; 

 l'espacement des poutres S, de 0.7 à 6.0 m; 

 le type de poutres, en I en acier, en I en béton et en T en béton; 

 la largeur de voie We, de 3.0 à 5.9 m (selon le nombre de voies); 

 la longueur du porte-à-faux Sc , 0.5S ou 0.6S; 

 la position des poutres, intérieures ou extérieures; 

 l'état limite, ultime (ÉLU) ou fatigue (ÉLF); 

 la classe de la route, A&B ou C&D. 

 

Les résultats est la base de données permettent d'identifier le degré de précision des équations 
du Code S6-14, calquées sur l'édition 2006. Cet outil pourra permettre d'améliorer les équations 
pour l'édition 2019, en supposant que les paramètres de simultanéité de chargement (facteur 
RL) demeureront inchangés. De plus, ces résultats ne sont que pour des portées simples. Seuls 
quelques paramètres seront considérés ici pour fins d'illustration. Un outil de post-traitement des 
résultats de l'étude de Théoret (2010) a été développé par Vincent Lefour dans le cadre de 
son projet de maîtrise (Lefour 2017). 

 

1 3 à 6 4.2 à 6.8 3 à 60 0 à 60 

2 3 à 6 6.9 à 10.9 3 à 60 0 à 60 

3 5 à 9 11.0 à 14.4 3 à 60 0 à 60 

4 8 à 12 14.5 à 17.5 3 à 60 0 à 60 
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4.4.2 MOMENT FLÉCHISSANT 

L'ensemble de résultats à l'ÉLU est présenté sur la Figure 4.9. Les résultats sont présentés selon le 
nombre de voies sur la Figure 4.10, pour les poutres en acier sur la Figure 4.11 et pour les poutres 
en béton sur la Figure 4.12. La Figure 4.13  compare l'ensemble des résultats à l'état limite de 
fatigue.  

 
Figure 4.9 : Comparaison des valeurs du moment à l'ÉLU – Ensemble des données 
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Figure 4.10 : Comparaison des valeurs du moment à l'ÉLU – Selon le nombre de voies 

 
 

 
Figure 4.11 : Comparaison des valeurs du moment à l'ÉLU – Poutre en acier 
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Figure 4.12 : Comparaison des valeurs du moment à l'ÉLU – Poutre en béton 

 

 
Figure 4.13 : Comparaison des valeurs du moment à l'ÉLF – Ensemble des données 
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4.4.3 EFFORT TRANCHANT 

L'ensemble des résultats à l'ÉLU est présenté sur la Figure 4.14. Les résultats à l'ÉLU sont présentés 
pour les poutres intérieures ou extérieures sur la Figure 4.15 à l'ÉLU alors que Figure 4.16 compare 
les résultats à l'ELF pour les poutres intérieures ou extérieures. 

 
Figure 4.14 : Comparaison des valeurs de l'effort tranchant – Ensemble des données 

 
 

 
Figure 4.15 : Comparaison des valeurs de l'effort tranchant à l'ÉLU 
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Figure 4.16 : Comparaison des valeurs de l'effort tranchant à l'ÉLF 
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5 PONTS DE TYPE CAISSONS MULTIPLES 
5.1 CONTEXTE ET PORTEE DE L'ETUDE 

Les analyses raffinées de ponts caissons multiples présentées dans cette section ont été 
réalisées principalement par Vincent Meerssman, et en partie par Patrice Normandin et Monika 
Rybarova dans le cadre de leurs études de maîtrise. 

 

5.2 ÉTUDE PARAMETRIQUE 

5.2.1 PARAMÈTRES CONSIDÉRÉS 

Les paramètres géométriques suivants ont été considérés : 

 la portée L, de 20 à 100 m; 

 le nombre de voies n, de 2 à 7; 

 le nombre de poutres N, de 2 à 10; 

 l'espacement des poutres S, de 3.6 à 7.3 m; 

 caissons rectangulaires en acier avec dalle en béton; 

 la largeur de voie We, 3.37 m à 5.15 m; 

 la longueur du porte-à-faux Sc , 0.5S; 

 l'état limite, ultime (ÉLU) ou fatigue (ÉLF); 

 la classe de la route, A&B. 

 

5.2.2 SÉLECTION DES DIMENSIONS 

Tous les ponts ont d'abord été conçus avec la méthode simplifiée existante, pour tous les états 
limites. Les analyses raffinées ont été réalisées par la suite. La vérification de la conception des 
ponts avec les résultats obtenus des analyses raffinées n'a pas été réalisées. 

Au total, 46 ponts simplement supportés et 14 ponts continus de deux travées ont été analysés 
par éléments finis et grillage. Le détail des paramètres géométriques est donné au Tableau 5.1 
et au Tableau 5.2. 
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Tableau 5.1 : Paramètres géométriques des ponts simplement supportés 
 

 

Identification n N S (m) L (m) B (m)
2c-3l-20 3 2 5.6 20 11.0
2c-3l-40 3 2 5.6 40 11.0
2c-3l-60 3 2 5.6 60 11.2
2c-3l-80 3 2 5.6 80 11.0
2c-3l-100 3 2 5.6 100 11.0
2c-4l-20 4 2 7.3 20 14.5
2c-4l-40 4 2 7.3 40 14.5
2c-4l-60 4 2 7.3 60 14.5
2c-4l-80 4 2 7.3 80 14.5
2c-4l-100 4 2 7.3 100 14.5
3c-4l-20 4 3 4.8 20 14.5
3c-4l-40 4 3 4.8 40 14.5
3c-4l-60 4 3 4.8 60 14.5
3c-4l-80 4 3 4.8 80 14.5
3c-4l-100 4 3 4.8 100 14.5
3c-6l-20 6 3 7.2 20 21.5
3c-6l-40 6 3 7.2 40 21.5
3c-6l-60 6 3 7.2 60 21.5
3c-6l-80 6 3 7.2 80 21.5
3c-6l-100 6 3 7.2 100 21.5
4c-4l-20 4 4 3.6 20 14.5
4c-6l-20 6 4 5.6 20 21.5
4c-6l-40 6 4 5.6 40 21.5
4c-6l-60 6 4 5.6 60 21.5
4c-6l-80 6 4 5.6 80 21.5
4c-6l-100 6 4 5.6 100 21.5
2c-2l-18 2 2 5.5 18 11.0
2c-3l-18 3 2 5.5 18 11.0
2c-2l-36 2 2 5.5 36 11.0
2c-3l-36 3 2 5.5 36 11.0
2c-2l-72 2 2 5.6 72 11.0
2c-3l-72 3 2 5.6 72 11.0
2c-2l-50 2 2 5.6 50 11.2
2c-2l-50 3 2 5.6 50 11.2
3c-3l-18 3 3 4.8 18 14.5
3c-4l-18 4 3 4.8 18 14.5
3c-3l-36 3 3 4.8 36 14.5
3c-4l-36 4 3 4.8 36 14.5
3c-3l-60 3 3 4.8 60 14.5
3c-4l-60 4 3 4.8 60 14.5
3c-3l-72 3 3 4.8 72 14.5
3c-4l-72 4 3 4.8 72 14.5
5c-7l-36 7 5 5.6 36 28.0
5c-7l-48 7 5 5.6 48 28.0
5c-7l-72 7 5 5.6 72 28.0
10c-7l-18 7 10 2.8 18 28.0



Nouvelle méthode d'analyse simplifiée pour le Code Canadien sur le Calcul des Ponts Routiers 33 
CSA-S6-14 

GRS – Polytechnique Montréal Décembre 2016 
N/R: SR16-05 / P4629 Rapport final – Révisé 

Tableau 5.2 : Paramètres géométriques des ponts continus à deux travées 
 

 
 
 

5.3 MODIFICATIONS DE LA METHODE SIMPLIFIEE 

La méthode simplifiée introduite de l'édition 2000 provient du Code de l'Ontario (MTO, 1993). 
Toutefois les équations ont été améliorées suite à l'analyse de vingt ponts (Normandin, 1995; 
Rybarova, 1996). Vu le spectre réduit des géométries sélectionnées, des limitations 
géométriques ont été imposées, notamment : le nombre de voies doit être égal ou supérieur 
au nombre de caissons et le rapport B/L doit être inférieur ou égal à 1.0. Les nouvelles équations 
de l'édition 2014, basée sur l'étude de Meerssman (2010), ont permis d'améliorer la précision 
des calculs et d'éliminer ces deux restrictions. 
 

5.4 RESULTATS DE L'ANALYSE PARAMETRIQUE 

5.4.1 MOMENT FLÉCHISSANT 

La comparaison des efforts de flexion pour les travées simples et les ponts continus obtenus par 
les analyses raffinées avec les efforts obtenus avec les méthodes simplifiées des versions 2006 
et 2014 du CSA-S6 sont respectivement présentées sur la Figure 5.1 et la Figure 5.2 à l'ÉLU et sur 
la Figure 5.3 et la Figure 5.4 à l'ÉFL. 

On peut observer que les efforts obtenus avec la méthode simplifiée de l'édition 2014 sont très 
près de ceux des analyses raffinées et que la nouvelle méthode présente une amélioration 
notable par rapport à la précédente. 

 

Identification n N S (m) L (m) B (m)
2c-3l-20 3 2 5.6 20 11.0
2c-3l-40 3 2 5.6 40 11.0
2c-3l-60 3 2 5.6 60 11.2
2c-3l-80 3 2 5.6 80 11.0
2c-3l-100 3 2 5.6 100 11.0
3c-4l-20 4 3 4.8 20 14.5
3c-4l-40 4 3 4.8 40 14.5
3c-4l-60 4 3 4.8 60 14.5
3c-4l-80 4 3 4.8 80 14.5
3c-4l-100 4 3 4.8 100 14.5
4c-4l-20 4 4 3.6 20 14.5
4c-6l-40 6 4 5.6 40 21.5
4c-6l-60 6 4 5.6 60 21.5
4c-6l-80 6 4 5.6 80 21.5
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Figure 5.1 : Comparaison des valeurs du moment à l'ÉLU – Travées simples 

 

 

 

Figure 5.2 : Comparaison des valeurs du moment à l'ÉLU – Travées continues 
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Figure 5.3 : Comparaison des valeurs du moment à l'ÉLF – Travées simples 

 

 

 

Figure 5.4 : Comparaison des valeurs du moment à l'ÉLF – Travées continues 
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La comparaison des efforts tranchants pour les travées simples et les ponts continus obtenus 
par les analyses raffinées avec les efforts obtenus avec les méthodes simplifiées des versions 
2006 et 2014 du CSA-S6 sont respectivement présentées sur la Figure 5.5 et la Figure 5.6 à l'ÉLU 
et sur la Figure 5.7 et la Figure 5.8 à l'ÉFL. 

On peut observer que les efforts obtenus avec la méthode simplifiée de l'édition 2014 sont très 
près de ceux des analyses raffinées et que la nouvelle méthode présente une amélioration 
notable par rapport à la précédente qui s'est avérée être non conservatrice dans un nombre 
appréciable de cas. 
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Figure 5.5 : Comparaison des valeurs de l'effort tranchant à l'ÉLU – Travées simples 

 

 

Figure 5.6 : Comparaison des valeurs de l'effort tranchant à l'ÉLU – Travées continues 
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Figure 5.7 : Comparaison des valeurs de l'effort tranchant à l'ÉLF – Travées simples 

 

 

 

Figure 5.8 : Comparaison des valeurs de l'effort tranchant à l'ÉLF – Travées continues 
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6 PONTS CONTINUS 
6.1 CONTEXTE ET PORTEE DE L'ETUDE 

Les travaux présentés dans cette section ont été réalisés principalement par Maxime Forget 
dans le cadre de ses études de maîtrise. L'étude comprend des analyses de grillages de ponts 
de type dalle sur poutres continus et dalles sur poutres avec béquilles pour le développement 
de la méthode simplifiée du code CSA-S6-14.  

L'étude a été faite en effectuant plusieurs analyses de grillage pour un certain nombre de 
géométries afin de comparer avec les résultats avec les valeurs proposées par les nouvelles 
équations de la méthode simplifiée. Ainsi, 18 analyses de grillage ont été réalisées. Celles-ci 
englobent plusieurs cas de géométries continues, que ce soit les ponts à travées continues ou 
les ponts avec béquilles. De plus, quelques analyses ont étés réalisées avec les poutres de types 
Next Beam (NxB), développées par PCI-Northeast aux États-Unis. Il s’agit de poutres en double 
T avec dalle intégrée. Le Tableau 6.1 présente la liste des ponts étudiés et leurs principales 
caractéristiques géométriques. 
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Tableau 6.1 : Géométries des ponts considérés 
 

Analys
e no. 

Type Nombre 
de 
travées 

Nombre 
d'élé-
ments 
porteurs 
(N) 

Largeur 
du 
tablier 
(m) 

Nombre 
de voies 

(n) 

Espace-
ment 
des 
poutres 
(m) 

LONGUEUR 
TRAVÉES (m) 

1 2 3 

ACIER – Dalle sur poutres 
        

1 Poutre en I – 
mixte 

3 3 9.66 2 3.22 43 53 43 

2 Poutre en I – 
mixte  

3 4 12.88 3 3.22 43 53 43 

3 Poutre en I – 
mixte  

3 5 16.1 4 3.22 43 53 43 

4 Poutre en I – 
mixte  

3 4 14.5 4 3.63 43 53 43 

5 Poutre en I – 
mixte  

2 4 12.88 3 3.22 43 43 
 

6 Poutre en I – 
mixte  

2 4 12.88 3 3.22 45 41 
 

7 Poutre en I – 
mixte  

2 4 12.88 3 3.22 39 47 
 

          

BÉTON - Dalle sur poutres 
        

8 Poutres NEBT – 
mixte 

2 6 12.9 3 2.15 41 41 
 

9 Poutres NEBT – 
mixte  

2 8 17.2 4 2.15 41 41 
 

10 Poutres NEBT – 
mixte  

2 4 8.6 2 2.15 41 41 
 

11 Poutres NEBT – 
mixte  

2 5 12.9 3 2.58 41 41 
 

12 Poutres NEBT – 
mixte  

2 8 12.9 3 1.61 41 41 
 

13 Poutres double 
T 

2 8 9.7536 2 1.22 22 18 
 

14 Poutres double 
T 

3 8 12.192 3 1.52 21 25 21 

15 Poutres double 
T 

1 6 8.9 2 1.52 20 
  

16 Poutres double 
T 

1 8 12.192 3 1.52 20 
  

ACIER – Béquilles, dalle sur poutres 
       

17 Poutre en I – 
mixte  

3 4 12.88 3 3.22 43 53 43 

18 Poutre en I – 
mixte  

3 4 12.88 3 3.22 43 53 43 
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6.2 MODELES ET METHODOLOGIE 

6.2.1 DESCRIPTION DES MODÈLES 

6.2.1.1 Ponts de type dalle sur poutres en acier 

Des ponts mixtes de type dalle sur poutres en acier ont été retenus. Leur géométrie provient 
d’un exemple de calcul du manuel de note et références de l’Institut Canadien de la 
Construction en Acier (ICCA, 2002). La géométrie de la section de poutre considérée est 
présentée sur la Figure 6.1. Cette section de poutre est utilisée pour les analyses 1 à 7, 17 et 18. 
 

 
Figure 6.1 : Géométrie de la section des poutres mixtes en acier (analyses 1 à 7, 21 et 22) 

 
Les analyses 1 à 4 avaient pour but de vérifier les équations quand le nombre de poutres varie. 
Ces analyses avaient donc les mêmes portées. Ces portées sont présentées sur la Figure 6.2. 
 
 

 
Figure 6.2 : Schéma des portées (analyses 1 à 4) 

 
 
Les analyses 5 à 7 avaient pour but de vérifier l’impact de longueurs de travées différentes sur 
la performance de la méthode simplifiée. Ainsi, on a utilisé des rapports de longueurs de travées 
de 1.0 (analyse 5), de 1.1 (analyse 6) et de 1.2 (analyse 7). Ces résultats sont présentés sur la 
Figure 6.3, sur la Figure 6.4 et sur la Figure 6.5. 
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Figure 6.3 : Schéma des portées (analyse 5) 

 
 

 
Figure 6.4 : Schéma des portées (analyse 6) 

 
 

 
Figure 6.5 : Schéma des portées (analyse 7) 

 
 
De plus les analyses 17 et 18 ont pour but de valider les équations de la méthode simplifiée 
pour le calcul des efforts dans les béquilles. Les schémas des travées pour les analyses 17 et 18 
sont présentés sur la Figure 6.6 et sur la Figure 6.7. Les béquilles ont les mêmes propriétés 
sectionnelles que les poutres de tablier. 
 
 

 
Figure 6.6 : Schéma des portées (analyse 17) 
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Figure 6.7 : Schéma des portées (analyse 18) 

 
 

6.2.1.2 Ponts de type dalle sur poutres en béton 

Les ponts en béton avec dalle sur poutres considérés ont des poutres de type NEBT. La 
géométrie de poutre considérée pour les analyses 8 à 12 est présentée sur la Figure 6.8 . Le 
schéma des portées est présenté sur la Figure 6.9. 
 

 
 

Figure 6.8 : Géométrie de la section des poutres en NEBT (analyses 8 à 12) 

 
 

 
Figure 6.9 : Schéma des portées (analyses 8 à 12) 

 
 
Pour les analyses 13 à 16, des sections de type Next Beam (des poutres à section double T) sont 
utilisées. Les propriétés de ses sections se trouvent à l’annexe 4 de Forget (2012). Le Tableau 6.2 
présente le type de poutres utilisées pour les analyses 13 à 16.  
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Tableau 6.2 : Types de poutre Next Beam utilisées 
 

Analyse Type de poutre Next Beam 
13 Next 28D 
14 Next 32D 
15 Next 32D 
16 Next 32D 

 
 

6.2.2 STRATÉGIE D'ANALYSE 

Pour chacune des n voies de circulation, chaque position transversale d’un camion doit être 
envisagée. Toutes les combinaisons de voies possibles doivent être également considérées. Sur 
le logiciel SAP2000, deux façons ont été étudiées pour appliquer la charge mobile sur le 
grillage. 
 
La première est de définir la position de toutes les voies possible sur le pont. Par exemple un 
pont à deux voies a la possibilité d’avoir deux voies chargées à la fois ou bien une seule voie 
chargée. Une fois l’analyse lancée, le logiciel fait passer le camion sur plusieurs lignes 
d’influence au sein même de la voie et bâtit une courbe enveloppe pour les efforts selon le 
pas transversal et le pas longitudinal spécifiés. 
 
La deuxième façon d’appliquer le chargement au pont est de faire circuler le camion sur 
chaque élément porteur longitudinal. Ensuite, selon les différentes positions transversales 
possibles dans chacune des voies, les différentes combinaisons sont déterminées. La 
contribution de chacune des analyses est calculée en supposant une distribution isostatique 
de la charge de chaque ligne de roue. La Figure 6.10 présente les différents paramètres en jeu 
pour le calcul de la charge reprise par chaque voie. Cette seconde manière de procéder est 
celle qui a été le plus largement utilisée pour la réalisation cette étude. Effectivement, cette 
méthode se programme plus aisément. De plus, la compatibilité entre les versions de SAP est 
assurée, car ce ne sont pas toutes les versions de SAP qui permettent de donner une largeur 
aux véhicules et aux voies. Cette approche est également celle adoptée par Théoret(2010); 
voir les chapitres 3 et 4 précédents. 
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Figure 6.10 : Calcul de la répartition entre les poutres des charges d'une voie 

 
 

6.2.3 AUTOMATISATION DES ANALYSES ET TRAITEMENT DES RÉSULTATS 

La modélisation par grillage a été, pour la plupart des analyses, réalisée avec le logiciel de pré 
et de post-traitement développé par Patrick Théoret (2010). Ce logiciel, programmé sur 
Microsoft Excel et fait pour SAP2000, génère à la fois le système de coordonnées, les éléments 
du grillage, mais surtout les cas de chargement. Le logiciel génère, selon les paramètres 
incorporés (matériaux, géométrie), des fichiers d’entrée complets pour le logiciel SAP2000. Il 
permet aussi de créer un fichier contenant les paramètres à faire varier pour réaliser un grand 
nombre d’analyses automatiquement. 
 
La section transversale du tablier au-dessus des appuis a été modélisée au moyen de 
diaphragmes d’appuis. Une règle approximative et empirique a dicté la rigidité des 
diaphragmes d’appuis comme étant égale à la rigidité des éléments longitudinaux. L'utilisation 
des diaphragmes d'appuis permet de ne pas bloquer la rotation des poutres autour de l'axe 
longitudinal, ce qui est plus conforme à la réalité. 
 
Le logiciel de génération de grillage crée, à l’aide d’une macro Excel, un fichier d’entrée sur 
SAP. Les paramètres à insérer sont les suivants : 
 

 longueur; 
 largeur; 
 nombre d’éléments porteurs; 
 nombre de travées; 
 retenues aux appuis; 
 biais du pont (pour ce rapport, seuls des ponts sans biais ont été considérés); 
 épaisseur de la dalle; 
 type de poutre; 
 propriétés des matériaux. 

L’utilitaire est conçu pour générer des éléments transversaux disposés à des intervalles de un 
mètre de distance. C’est pourquoi il faut de préférence spécifier une longueur en nombre 
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entier. Le logiciel peut calculer les rigidités des éléments porteurs des ponts selon la longueur. 
Pour cette étude, des géométries de ponts réels ont été utilisées alors que les propriétés de 
rigidité (inertie, aire de la section et aire de cisaillement) ont été incorporées manuellement. 
 
Une fois le fichier généré, ce dernier peut être importé directement dans SAP2000 et l’analyse 
peut être lancée directement. Également, des modifications peuvent être apportées au 
besoin dans le logiciel avant de lancer l’analyse.  
 
Le programme a la particularité de numéroter tous les éléments principaux de manière à ce 
que le traitement se fasse aisément. Plus précisément, un numéro de poutres est associé pour 
chaque poutre longitudinale principale du grillage, partant de un jusqu’au nombre de poutres 
spécifié. Chacun des éléments longitudinaux d'une longueur de un mètre formant une poutre 
longitudinale est ensuite numéroté de un jusqu’à la longueur du pont en m. Par exemple, 
l’élément numéro 2013 est le 13ième élément de la deuxième poutre du grillage. Par la suite, le 
traitement de données est effectué comme suit : 
 

 tri des résultats selon les cas de chargement (ultime, fatigue); 
 transformation des efforts en coordonnées locales aux coordonnées globales; 
 détermination de la poutre intérieure et extérieure possédant les efforts les plus élevés. 

 

6.2.4 APPLICATION DE LA MÉTHODE SIMPLIFIÉE 

La méthode simplifiée adoptée est celle de l'édition 2006 pour les facteurs d'essieu. La longueur 
de la portée simple équivalente pour l'application aux ponts continus est celle retenue pour la 
l'édition 2014, tel que montré sur la Figure 6.11.  
 
 

 

 
 

Figure 6.11 : Détermination de la portée équivalente adoptée dans cette étude (CSA-S6-14)  
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6.3 RESULTATS DE L'ETUDE 

6.3.1 COMPARAISON DES RÉSULTATS 

Les résultats pour le grillage et la méthode simplifiée sont mis en commun sur un graphique. Les 
facteurs d’essieu pour la méthode du grillage sont comparés aux facteurs d’essieu de la 
méthode simplifiée en divisant le facteur d’essieu pour le grillage par celui de la méthode 
simplifiée. Ainsi, un rapport au-dessus de 1.0 représente une situation où la méthode simplifiée 
est conservatrice par rapport à l’analyse par grillage. Les résultats pour chaque analyse sont 
présentés dans Forget (2012). 
 

6.3.2 CONSIDÉRATION DE LA FISSURATION DE LA DALLE EN MOMENT NÉGATIF 

Le but de cet exercice est de voir si les facteurs d’essieux obtenus en considérant une dalle 
fissurée ou non fissurée seraient différents. Pour ce faire, deux analyses de grillages ont été 
faites. Pour la première analyse, une rigidité constante est donnée aux éléments longitudinaux, 
celle d’une poutre à action mixte (dalle en béton et poutre en acier). La seconde analyse de 
grillage est faite en considérant une dalle fissurée, soit en considérant que la dalle est absente. 
Il s’agit en réalité de deux situations extrêmes et l’on comprend que les résultats fidèles à la 
réalité se trouvent entre ces deux cas étant donné que la dalle ne se fissure souvent qu’en 
partie dans les conditions de service. 
 
Les efforts du grillage sont ensuite comparés à ceux de la poutre équivalente ayant les même 
propriétés longitudinales afin d’avoir la bonne distribution des efforts. Pour l’analyse du tablier 
non fissuré en zone de moment négatif, on utilise la poutre équivalente avec une rigidité 
constante. Pour l’analyse du tablier fissuré, on utilise la rigidité de la poutre d’acier seulement 
en zone de moment négatif et de la poutre mixte dans le reste du modèle. 
 
Le Tableau 6.3 présente les résultats des analyses pour l’étude de l’impact de la fissuration de 
la dalle en moment négatif sur les facteurs d’essieux. La Figure 6.12 et la Figure 6.13 montrent 
respectivement la distribution des efforts de moments pour une poutre extérieure et intérieure. 
 
 

Tableau 6.3 : Facteurs d'essieu considérant ou non la fissuration de la dalle en moment 
négatif 

 
  Inertie non fissurée Inertie fissurée 

  Ext Int Ext Int 

M+ 0.833 0.668 0.838 0.660 

M- 0.850 0.690 0.861 0.685 
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Figure 6.12 : Comparaison des moments pour une poutre extérieure 

 
 

 

Figure 6.13 : Comparaison des moments pour une poutre intérieure 

 
 
Les résultats montrent donc que lorsque la dalle de béton n’est pas considérée en zone de 
moment négatif, les efforts sont transférés en zone de moment positif, ce qui décale l’ensemble 
de la courbe enveloppe. Ceci dit, on remarque que le fait d’utiliser l’inertie fissurée ou non a 
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très peu d’impact sur le calcul des facteurs d’essieux (<1% d’écart). Donc, pour cette étude, 
les facteurs d’essieux sont calculés avec l’inertie non fissurée, par soucis de simplicité. Toutefois, 
il ne faut pas conclure que de considérer ou non la fissuration n'a pas d'impact. 
 

6.3.3 RÉSULTAT DES ANALYSES 

Les sections suivantes présentent le sommaire des analyses. Les résultats détaillés sont présentés 
à l'annexe 1 et à l’annexe 5. Les résultats sont présentés sous la forme de rapports entre le 
facteur d'essieu obtenu de la méthode simplifiée sur celui obtenu de l'analyse de grillage. Une 
valeur supérieure à 1.0 est sécuritaire. Les tableaux donnent la moyenne et l'écart-type pour 
chacun des paramètres considérés. 
 
Le Tableau 6.4 donne les valeurs des rapports des facteurs d’essieu pour les ponts de type dalle 
sur poutres pour des travées continues. Les valeurs du Tableau 6.4 : Résumé des résultats pour 
les ponts à travées multiples 

 
sont rassemblées seulement pour les ponts à travées multiples. Ces valeurs sont présentées pour 
les différents matériaux de ponts ainsi que pour les poutres intérieures et extérieures. 
 

Tableau 6.4 : Résumé des résultats pour les ponts à travées multiples 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Le Tableau 6.5 donne les valeurs des rapports des facteurs d’essieu pour les ponts à plusieurs 
travées continues avec béquilles. Ces valeurs sont présentées pour les différents éléments du 
pont ainsi que pour les poutres intérieures et extérieures. 
 
 

Tableau 6.5 : Résumé des résultats pour les ponts à travées multiples avec béquilles 
 

 Poutre Moyenne Écart type 

Béquilles Extérieure 1.04 0.03 

Intérieure 1.16 0.13 

Poutres Extérieure 1.07 0.03 

Intérieure 1.19 0.06 

 
 
Le Tableau 6.6 donne les valeurs des facteurs d’essieu méthode pour les ponts en double T 
ayant un espacement inégal des poutres. 
 

 
Poutre Moyenne Écart type 

Poutres d'acier Extérieure 1.06 0.03 

Intérieure 1.17 0.05 

Poutres de béton Extérieure 1.07 0.06 

Intérieure 1.14 0.10 
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Tableau 6.6 : Résumé des résultats pour les ponts avec espacement inégal des poutres 
  

Poutre Moyenne Écart type 

Poutre en double T Extérieure 1.22 0.10 

Intérieure 1.19 0.08 

 
 

6.3.4 SOMMAIRE DES ANALYSES 

De façon générale, on remarque que les facteurs d’essieu obtenu avec la méthode simplifiée 
proposée pour les ponts de type dalle sur poutres sont adéquats, peu importe le matériau, 
puisqu’ils sont conservateurs. De plus le résultat est particulièrement satisfaisant pour les poutres 
extérieures avec des rapports méthode simplifiée au grillage d’environ 1.07. Cependant, pour 
les poutres intérieures, on remarque que les rapports sont d’environ 1.15, ce qui est un peu trop 
conservateur. Cette tendance est aussi obtenue pour les ponts de types dalle sur poutres avec 
continuité dans les piles. Les rapports collent à la tendance générale soulignée plus haut.  
 
Bien que les facteurs d’essieu pour une poutre intérieure soient assez conservateurs, il n’y a pas 
d’intervention possible sur le paramètre Le qui puisse baisser les facteurs d’essieu de la méthode 
simplifiée. En effet, l’excès de conservatisme pour les facteurs d’essieu des poutres intérieures 
provient de l’équation du DT, qui est déjà calibrée sur un grand nombre de ponts à travée 
simple.  
 
Pour ce qui est des poutres en double T (de type NEXT Beam), les rapports indiqués au Tableau 
6.6 oscillent autour de 1.20, ce qui est trop conservateur. Ceci peut être expliqué par le fait que 
les poutres de type NEXT Beam sont relativement trapues et ont une rigidité torsionnelle très 
haute. Ceci a pour effet de mieux redistribuer les efforts sur tout le tablier et d’ainsi réduire les 
facteurs d’essieu calculés avec la méthode du grillage. Il n’est donc pas possible de conclure 
que l’espacement inégal des poutres a un impact sur la performance de la méthode simplifiée. 
 
 

6.4 SOMMAIRE DES RESULTATS 

Les analyses de grillages de plusieurs ponts continus indiquent que la méthode simplifiée 
conduit à des résultats sécuritaires. Cependant, on peut conclure que ce n'est pas d'abord au 
niveau de la détermination de la longueur équivalente que les efforts doivent être investis mais 
plutôt dans l'amélioration de la méthode simplifiée pour les travées simplement supportées. 
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7 CONCLUSIONS 
7.1 SOMMAIRE DES RESULTATS 

Ce rapport présente les résultats de plusieurs études, réalisées en amont de ce projet de 
recherche et dans ce cadre de celui-ci, qui devaient permettre de canaliser les améliorations 
proposées pour la méthode simplifiée du Code CSA-S6. Certaines modifications ont été 
implantées dans l'édition 2014 du Code CSA-S6 alors que d'autres pourraient éventuellement 
être intégrées dans la prochaine version. Les principaux résultats de ces études démontrent 
clairement que : 

 les équations de l'édition 2014, dont le format a été grandement simplifié, conduisent aux 
mêmes résultats que les éditions précédentes; 

 les efforts tranchants pour les dalles épaisses obtenus avec la méthode simplifiée ont été 
augmentés pour certains types d'ouvrages par rapport aux éditions précédentes mais 
demeurent toutefois inférieurs à ceux prédits par les méthodes raffinées ce qui constitue 
une anomalie préoccupante; 

 les équations de la méthode simplifiée pour les ponts de type dalle sur poutres conduisent 
à des résultats éloignés des résultats des méthodes raffinées, avec une grande dispersion 
dans certains cas, et n'ont pu être améliorées malgré la disponibilité des résultats d'analyses 
qui n'ont pu être exploités; 

 la méthode simplifiée pour les ponts de type poutres-caissons multiples améliorée dans 
l'édition 2014 donne des résultats très près de ceux obtenus avec les méthodes raffinées, 
sécuritaires et présentant peu de dispersion; 

 les efforts calculés avec la méthode simplifiée pour des travées continues se sont avérés 
conservateurs pour les quelques ouvrages étudiés; 

 la méthode du grillage est l'approche à privilégier pour l'analyse raffinée des tabliers de 
ponts.  

7.2 RECOMMANDATIONS 

La présente étude devrait être poursuivie pour amener un éclairage additionnel sur le calcul 
des efforts pour les ponts de type dalle épaisse, pour améliorer la précision de la méthode 
simplifiée pour les ponts de type dalle sur poutres et pour mieux considérer l'effet de la 
continuité longitudinale et transversale. 
 
Le premier auteur tient à exprimer ses réserves en ce qui a trait au calcul des efforts tranchants 
et à la résistance associée des ponts de type dalle épaisse. Les analyses réalisées dans le cadre 
de ce projet et dans des études antérieures indiquent que les efforts tranchants peuvent, dans 
certaines situations, excéder les valeurs calculées avec les méthodes simplifiées, tel qu'illustré 
au chapitre 3. De plus, les dalles très épaisses sans étriers sont plus préoccupantes, 
particulièrement en présence d'un biais. L'auteur tient toutefois à préciser que l'utilisation 
d'étriers dans la construction de dalles épaisses tel que préconisé par le ministère des Transports 
du Québec est tout à fait justifiée en regard de l'expérience et de l'expertise acquises au cours 
de 10 dernières années. Cependant l'évaluation des ponts existants devrait aussi tenir compte 
des connaissances acquises depuis 2006. Il est grandement recommandé de compléter les 
études à cet égard et, idéalement, de permettre l'introduction de l'expertise développée au 
Québec dans le Code CSA-S6 pour l'édition 2019.  
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ANNEXE 1 –  PROPRIÉTÉS DES PONTS DE TYPE DALLE SUR POUTRES DE LA 
BASE DE DONNÉES 
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ANNEXE 2 –  CAS DE CHARGEMENT CONSIDÉRÉS (GRILLAGE) 
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ANNEXE 3 –  RÉSULTATS DE L'ÉTUDE PARAMÉTRIQUE DES PONTS CONTINUS 
Tableau A3.1 - Résultats des analyses des ponts avec poutres en acier 

Numéro 
d'analyse 

 
Description 

 
Int/Ext 

 
Position 

Facteurs d'essieu 

Grillage Méthode 
simplifiée 

MS / Grill. 

1 ICCA - 3T 2V 3P EXT M+ (1-3) 0.825 0.868 1.05 

M- (pile) 0.847 0.879 1.04 

M+ (2) 0.827 0.875 1.06 

V (1-3) 0.864 0.947 1.10 

V (pile) 0.866 0.947 1.09 

V (2) 0.950 0.947 1.00 

INT M+ (1-3) 0.658 0.778 1.18 

M- (pile) 0.688 0.809 1.18 

M+ (2) 0.661 0.798 1.21 

V (1-3) 0.900 0.947 1.05 

V (pile) 0.899 1.006 1.12 

V (2) 0.800 0.981 1.23 

2 ICCA - 3T 3V 4P  EXT M+ (1-3) 0.823 0.868 1.05 

M- (pile) 0.850 0.879 1.03 

M+ (2) 0.833 0.875 1.05 

V (1-3) 0.883 0.947 1.07 

V (pile) 0.884 0.947 1.07 

V (2) 0.864 0.947 1.10 

INT M+ (1-3) 0.667 0.778 1.17 

M- (pile) 0.690 0.809 1.17 

M+ (2) 0.668 0.798 1.19 

V (1-3) 0.884 0.947 1.07 

V (pile) 0.880 1.006 1.14 

V (2) 0.783 0.981 1.25 

3 ICCA - 3T 4V 5P EXT M+ (1-3) 0.826 0.876 1.06 

M- (pile) 0.838 0.885 1.06 

M+ (2) 0.828 0.882 1.06 

V (1-3) 0.885 0.947 1.07 

V (pile) 0.878 0.947 1.08 

V (2) 0.885 0.947 1.07 

INT M+ (1-3) 0.683 0.792 1.16 

M- (pile) 0.692 0.820 1.19 

M+ (2) 0.683 0.811 1.19 

V (1-3) 0.820 0.947 1.16 
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V (pile) 0.870 1.006 1.16 

V (2) 0.820 0.981 1.20 

4 ICCA - 3T 4V 4P EXT M+ (1-3) 0.968 1.011 1.04 

M- (pile) 0.986 1.015 1.03 

M+ (2) 0.969 1.014 1.05 

V (1-3) 1.009 1.068 1.06 

V (pile) 1.035 1.068 1.03 

V (2) 1.009 1.068 1.06 

INT M+ (1-3) 0.780 0.935 1.20 

M- (pile) 0.804 0.958 1.19 

M+ (2) 0.804 0.950 1.18 

V (1-3) 0.877 1.068 1.22 

V (pile) 0.976 1.134 1.16 

V (2) 0.889 1.106 1.24 

5 ICCA - 2T 3V 4P 
(1) 

EXT M+  0.823 0.868 1.05 

M- (pile) 0.845 0.882 1.04 

V 0.850 0.947 1.11 

V (pile) 0.885 0.947 1.07 

INT M+  0.667 0.778 1.17 

M- (pile) 0.703 0.821 1.17 

V 0.770 0.947 1.23 

V (pile) 0.903 1.033 1.14 

6 ICCA - 2T 3V 4P 
(2) 

EXT M+ (1) 0.824 0.867 1.05 

M- (pile) 0.844 0.882 1.05 

M+ (2) 0.823 0.869 1.06 

V (1) 0.851 0.947 1.11 

V (pile) 0.881 0.947 1.08 

V (2) 0.881 0.947 1.08 

INT M+ (1) 0.675 0.776 1.15 

M- (pile) 0.703 0.821 1.17 

M+ (2) 0.667 0.783 1.17 

V (1) 0.789 0.947 1.20 

V (pile) 0.899 1.033 1.15 

V (2) 0.894 0.947 1.06 

7 ICCA - 2T 3V 4P 
(3) 

EXT M+ (1) 0.824 0.871 1.06 

M- (pile) 0.844 0.882 1.05 

M+ (2) 0.822 0.867 1.05 

V (1) 0.862 0.947 1.10 

V (pile) 0.844 0.947 1.12 

V (2) 0.879 0.947 1.08 
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INT M+ (1) 0.681 0.788 1.16 

M- (pile) 0.698 0.821 1.18 

M+ (2) 0.664 0.774 1.17 

V (1) 0.887 0.954 1.08 

V (pile) 0.888 1.033 1.16 

V (2) 0.885 0.947 1.07 
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Tableau A3.2 - Résultats des analyses des ponts avec poutres en béton 

Numéro 
d'analyse 

 
Description 
  

 
Int/Ext 
  

 
Position 
  

Facteurs d'essieu 

Grillage Méthode 
simplifiée 

MS / Grill. 

8 P-11802 2T 3V 6P EXT M+ (1-2) 0.516 0.580 1.12 

M- (pile) 0.541 0.590 1.09 

V (1-2) 0.618 0.632 1.02 

V (pile) 0.598 0.634 1.06 

INT M+ (1-2) 0.461 0.523 1.13 

M- (pile) 0.493 0.552 1.12 

V (1-2) 0.637 0.632 0.99 

V (pile) 0.635 0.697 1.10 

9 P-11802 2T 4V 8P EXT M+ (1-2) 0.510 0.580 1.14 

M- (pile) 0.536 0.590 1.10 

V (1-2) 0.620 0.632 1.02 

V (pile) 0.596 0.634 1.06 

INT M+ (1-2) 0.443 0.523 1.18 

M- (pile) 0.477 0.552 1.16 

V (1-2) 0.675 0.632 0.94 

V (pile) 0.667 0.697 1.05 

10 P-11802 2T 2V 4P EXT M+ (1-2) 0.522 0.545 1.04 

M- (pile) 0.553 0.568 1.03 

V (1-2) 0.623 0.632 1.01 

V (pile) 0.602 0.634 1.05 

INT M+ (1-2) 0.485 0.529 1.09 

M- (pile) 0.504 0.559 1.11 

V (1-2) 0.647 0.632 0.98 

V (pile) 0.648 0.697 1.08 

11 P-11802 2T 3V 5P EXT M+ (1-2) 0.606 0.649 1.07 

M- (pile) 0.651 0.677 1.04 

V (1-2) 0.736 0.759 1.03 

V (pile) 0.723 0.761 1.05 

INT M+ (1-2) 0.529 0.624 1.18 

M- (pile) 0.558 0.665 1.19 

V (1-2) 0.737 0.759 1.03 

V (pile) 0.721 0.837 1.16 

12 P-11802 2T 3V 8P EXT M+ (1-2) 0.374 0.406 1.09 

M- (pile) 0.402 0.423 1.05 

V (1-2) 0.488 0.474 0.97 

V (pile) 0.461 0.475 1.03 
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INT M+ (1-2) 0.346 0.390 1.13 

M- (pile) 0.364 0.416 1.14 

V (1-2) 0.445 0.474 1.06 

V (pile) 0.454 0.523 1.15 

13 Next beam -3 EXT M+ (1) 0.280 0.350 1.25 

M- (pile) 0.290 0.350 1.21 

M+ (2) 0.330 0.350 1.06 

V (1) 0.310 0.390 1.26 

V (pile) 0.310 0.420 1.35 

V (2) 0.320 0.390 1.22 

INT M+ (1) 0.270 0.320 1.19 

M- (pile) 0.270 0.360 1.33 

M+ (2) 0.260 0.330 1.27 

V (1) 0.390 0.430 1.10 

V (pile) 0.380 0.460 1.21 

V (2) 0.380 0.430 1.13 

14 Next beam -4 EXT M+ (1-3) 0.380 0.430 1.13 

M- (pile) 0.400 0.430 1.08 

M+ (2) 0.390 0.430 1.10 

V (1) 0.440 0.470 1.07 

V (pile) 0.450 0.490 1.09 

V (2) 0.410 0.480 1.17 

INT M+ (1-3) 0.350 0.410 1.17 

M- (pile) 0.370 0.430 1.16 

M+ (2) 0.350 0.420 1.20 

V (1) 0.420 0.520 1.24 

V (pile) 0.430 0.550 1.28 

V (2) 0.400 0.540 1.35 
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Tableau A3.3 - Résultats d'analyses ponts avec continuité dans les culées 

 Numéro 
d'analyse 

  
Description 

Position 
ou 
élément 

 
Effort 

Facteurs d'essieu 

Grillage Méthode 
simplifiée 

MS / Grill. 

15 Portée simple 
simplement 
supportée – 
Espacement 
inégal des 

poutres 

EXT M+ 0.330 0.410 1.24 

V+ 0.370 0.450 1.22 

INT M+ 0.33 0.400 1.21 

V+ 0.46 0.500 1.09 

16 Portée simple 
simplement 
supportée – 
Espacement 

égal des poutres 

EXT M+ 0.370 0.410 1.11 

V+ 0.430 0.450 1.05 

INT M+ 0.35 0.400 1.14 

V+ 0.41 0.500 1.22 

V (M+) 0.783 0.915 1.17 
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Tableau A3.4 - Résultats des analyses des ponts avec poutres en acier avec béquilles 

 Numéro 
d'analyse 

  
Description 

 
 Élément 

  
Int/ext 

  
Position 

Facteurs d'essieu 

Grillage Méthode 
simplifiée 

MS / Grill. 

17 ICCA - 3T 3V 
4P Béquilles 5 

m 

Béquilles EXT M 0.823 0.879 1.07 

V 0.873 0.879 1.01 

N 0.891 0.947 1.06 

INT M 0.785 0.809 1.03 

V 0.833 0.809 0.97 

N 0.778 1.006 1.29 

Poutre EXT M+ (1-3) 0.832 0.868 1.04 

M- (pile) 0.845 0.879 1.04 

M+ (2) 0.844 0.875 1.04 

V (1-3) 0.855 0.947 1.11 

V (pile) 0.882 0.947 1.07 

V (2) 0.855 0.947 1.11 

INT M+ (1-3) 0.673 0.778 1.16 

M- (pile) 0.675 0.809 1.20 

M+ (2) 0.680 0.798 1.17 

V (1-3) 0.771 0.947 1.23 

V (pile) 0.867 1.006 1.16 

V (2) 0.771 0.981 1.27 

18 ICCA - 3T 3V 
4P Béquilles 

10 m 

Béquilles EXT M 0.836 0.879 1.05 

V 0.873 0.879 1.01 

N 0.889 0.947 1.07 

INT M 0.652 0.809 1.24 

V 0.681 0.809 1.19 

N 0.797 1.006 1.26 

Poutre EXT M+ (1-3) 0.830 0.868 1.04 

M- (pile) 0.847 0.879 1.04 

M+ (2) 0.841 0.875 1.04 

V (1-3) 0.874 0.947 1.08 

V (pile) 0.883 0.947 1.07 

V (2) 0.855 0.947 1.11 

INT M+ (1-3) 0.671 0.778 1.16 

M- (pile) 0.677 0.809 1.20 

M+ (2) 0.677 0.798 1.18 

V (1-3) 0.884 0.947 1.07 

V (pile) 0.865 1.006 1.16 

V (2) 0.770 0.981 1.27 


