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Résumé 

Ce travail consiste à réaliser l’étude et la conception d’un pont autoroutier, qui fait 

partie du projet de la pénétrante autoroutière reliant le port de SKIKDA à l’autoroute Est 

Ouest.  

    Après l’analyse multicritères, notre choix a porté sur l’étude de la construction d’un pont 

en béton précontrainte par poste tension.  

    Un pré dimensionnement des éléments constituants notre ouvrage a été fait 

conformément aux guides techniques et aux exigences normatives.  

    Un calcul détaillé du pont en question a été réalisé avec la présentation de tous les 

schémas de ferraillage. 

      Une comparaison entre les résultats obtenus par le calcul manuel et ceux obtenus par le 

logiciel de calcul basé sur la méthode des éléments finis tél que ROBOT Millénium a été 

faite. 

   

 Mot clés : Ouvrages d’art, pont, analyse multicritères, béton précontrainte, poste tension, 

ROBOT Millénium, SAP2000. 
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 ملخص

 دراسة وتصميم جسر من الطريق السريع الرابط بين ميناء سكيكدة والطريق السريع شرق غرب.هذا العمل يتمثل في 

 بعد إجراء تحليل متعدد المعابير وقع اختيارنا على إنشاء جسر من الخرسانة المسبقة الإجهاد.

 تم إجراء حساب أولي للعناصر المكونة لهذه المنشئة طبقا لقواعد ومراجع تقنية.

 اب التفصيلي للعناصر المكونة للجسر مع وضع مخططات التسليح المناسبة.ثم إجراء الحس

 ROBOTونتائج برنامج حساب يعتمد على طريقة عناصر منتهية مثل  للجسر مقارنة نتائج الحساب اليدويتمت 

Millénium. 

 .طريقة عناصر منتهية ,تحليل متعدد المعايير خرسانة مسبقة الإجهاد , منشأً فني, جسر كلمات مفتاحية:

 .ROBOT Millénium, SAP2000 : للبرمجيات الروبوت
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Notation 
          

 

 Conformément à la rédaction du présent projet de fin d’étude, il est recommandé de faire usage 

des notations ci-après, qui énumèrent l´essentiel de ce qui est utilisé en béton armé, précontraint 

et le sol. 

 

 Principe : 

   Majuscules latines : 

  Elles désignent : 

 Les actions et sollicitations (forces, 

moments), 

 Les grandeurs géométriques à l´exception 

des longueurs, 

 Les modules de déformations et 

d´élasticité. 

   Minuscules latines : 

  Elles désignent : 

 Les longueurs et les quantités 

géométriques ayant la dimension d´une 

longueur, 

 Les densités de forces réparties, 

 Les résistances des matériaux, 

 Certains coefficients. 

   Majuscules grecques : 

   Elles ne sont employées que dans quelques 

cas consacrés par l´usage. 

   Minuscules grecques : 

   Elles désignent : 

 Les contraintes, 

 Les grandeurs sans dimension, ou réduites 

à des grandeurs sans dimension, comme 

les déformations relatives. 

 Certains coefficients. 

    Indices : 

Les indices sont employés pour distinguer des 

grandeurs de même nature, représentables par 

le   même symbole, mais se rapportant à des 

matériaux, des âges ou des rôles mécaniques 

différents. 

Ces indices sont constitués, sauf exceptions, 

par une ou plusieurs minuscules latines, ou 

d´une majuscule latine éventuellement suivie 

de minuscules latines ou des chiffres. 

Un indice ou une suite d´indices peut être omis 

dans le but d´alléger l´écriture s´il ne risque 

pas d´en résulter de confusion. 

    L´apostrophe : 

L´apostrophe peut servir à distinguer deux 

grandeurs de même nature différant par leur 

emplacement géométrique ou leur signe. Les 

éléments supérieurs peuvent ainsi être 

distingués des éléments inférieurs d´une même 

section (fibre, membrure, armatures). 

 

 Indices : 

   Majuscules latines : 

A : Afférent aux actions accidentelles. 

E : Afférent aux séismes. 

G : Afférent aux charges permanentes. 

P : Afférent à l´action de la précontrainte. 

Q : Afférent à une action variable quelconque. 

V : Afférent à l´effort tranchant. 

T : Afférent aux actions dues aux variations de 

température. 

W : Afférent aux actions dues au vent. 

Minuscules latines et abréviations : 

a : Ancrage. 

b : Béton. 

c : Compression. 

d : Différé ; permet aussi de désigner une 

valeur de dimensionnement ou de calcul ; 

diffusion. 

e : Limite d´élasticité. 

i : Initial ; instantané ; indice. 

j : Agé de j jours ; indice. 

lim : Limite. 

max : Maximal. 

min : Minimal. 

p : Précontrainte. 

r : Retrait du béton ; rupture ; réduit. 

réd : Réduit. 

s : Acier pour les armatures passives ; 

scellement ou adhérence. 

ser : Service. 

t : Transversal ; traction. 

u : Ultime. 

 Notations 

Notations en majuscules latines : 

As : Aire d´une section d´armatures passives. 

Ap : Aire d´une section d´armatures de 

précontrainte. 

At : Somme des aires des sections droites d´un 

cours d´armatures transversales passives. 



B : Aire d´une section de béton. 

E : Module d´élasticité longitudinal. 

Es : Module d´élasticité d´un acier d´armature 

passive. 

Ei : Module de déformation instantané (Eij à 

l´âge de j jours). 

Ev : Module de déformation à long terme (Evj 

pour une sollicitation appliquée à l´âge de j 

jours). 

F : Force ou action en général. 

G : Module d´élasticité transversal ; action 

permanente. 

I : Moment d´inertie en général.   

M : Moment en général ; moment fléchissant. 

Mg : Moment fléchissant dû aux charges 

permanentes. 

Mq : Moment fléchissant dû aux charges et 

actions variables. 

Mu : Moment de calcul pour l´état limite 

ultime. 

Mser : Moment de calcul pour l´état limite de 

service. 

N : Effort normal. 

P : Action de la précontrainte. 

Q : Action ou charge variable. 

R : Réaction d´appui; force résultante. 

S : Moment statique. 

T : Variations uniformes de température. 

V : Effort tranchant. 

W : Vent. 

 

Notations en minuscules latines : 

 

a : Désigne de façon générale une dimension 

(longueur, dimension transversale, 

longitudinale; position longitudinale). 

b : Désigne une dimension transversale (le 

plus souvent la largeur ou épaisseur d´une 

section). 

bo : Epaisseur brute de l´âme d´une poutre. 

bn : Epaisseur nette de l´âme d´une poutre. 

b et b´ : Largeur des membrures 

respectivement inférieure ou supérieure d´une 

poutre, s´il y a lieu de les distinguer. 

c : Distance d´une barre, ou d´un conduit de 

câble au parement (enrobage). 

fe : Limite élastique d´un acier pour armature 

passive. 

fpe : Limite élastique d´un acier pour armature 

de précontrainte. 

fpr : Limite de rupture d´un acier. 

fcj : Résistance caractéristique à la 

compression du béton âgé de j jours. 

fc28 ou fc : Résistance caractéristique à la 

compression du béton (âgé de 28 jours et 

conventionnelle). 

ftj : Résistance caractéristique à la traction du 

béton âgé de j jours. 

ft28 ou ft : Résistance caractéristique à la 

traction du béton (âgé de 28 jours et 

conventionnelle). 

h : Hauteur totale d´une section. 

j : Nombre de jours. 

k : Coefficient en général. 

l : Longueur ou portée. 

n : Coefficient d´équivalence acier-béton; 

nombre entier. 

q : Densité de charge variable. 

s : Espacement des armatures en général. 

st : Espacement des armatures passives 

transversales. 

st : Espacement des armatures de précontrainte 

transversales. 

t : Temps. 

u : Périmètre; dimension. 

x : Coordonnée en général; abscisse en 

particulier. 

y : Ordonnée par rapport à l´axe central 

principal d´inertie. 

z : Coordonnée complémentaire à x et y ; bras 

de levier du couple de flexion. 

 

Notations en minuscules grecques : 

  L´écriture latine usuelle est donnée entre 

parenthèses. 

 

α(alpha) : Angle d´une armature passive avec 

la fibre moyenne d´une poutre; déviation 

angulaire ; Coefficient sans dimension. 

β(bêta) : Angle d´inclinaison de calcul des 

bielles dues à l´effort tranchant. 

(gamma) : Coefficient partiel de sécurité 

défini dans les directives communes au calcul 

des constructions (indicé). 

 (delta) : Variation d´une grandeur (écrite en 

lettre grecque). 

 (epsilon) : Déformation relative. 

bc : Raccourcissement relatif du béton 

comprimé. 

r : Retrait du béton. 

 (thêta) : Température. 

 (lambda) : Coefficient sans dimension. 

 (mu) : Coefficient sans dimension. 

v (nu) : Coefficient de Poisson pour le béton. 

 (xi) : Coefficient sans dimension. 



  

 

1000 : valeur garantie de la perte par relaxation 

à 1000 h. 

 (sigma) : contrainte normale. 

b : Contrainte du béton. 

bc : Contrainte de compression du béton. 

bt : Contrainte de traction du béton. 

s : Contrainte de l´acier passif. 

p : Contrainte de l´acier de précontrainte. 

 (tau) : Contrainte tangente. 

s : Contrainte d´adhérence. 

 (phi) : Coefficient de frottement par unité de 

longueur ; angle. 

 (oméga): Angle. 

 

 Autres notations et symboles  

 

 : Variation ou différence. 

= Variation de contrainte 

= Différence de température). 

 : Sommation. 

Ø : Diamètre nominal d´une armature. 

: Final (au temps conventionnel égal à 

l´infini). 

Kα :Coefficiente de repartition trans.moments                                                                   

εα : Coefficiente de repartition trans.effo.tanch. 

E : Module d’Young. 

W : Poids                                                                     

R : Force de réaction 

F : Force due au renforcement                                     

Hn :Force laterale a la tranche  

Z : Profondeur                                                              

r : Rayon 

θ : Angle du plan de rupture                                         

K : Coefficient de participation du renforcement  

Vn : Force normale a la tranche                                   

D
. 
: Tavail interne                                                        

δ: Déplacement unitaire.  

γdray: Poids volumique Humide.                                  

ν: Coefficient de Poisson.  

σ: Contrainte.                                                              

τ: Contraintes de cisaillement (tangentielle). 

φ: Angle de frottement interne du sol.                        

c: Cohésion du sol.                                                     

EA: Rigidité normale. 

EI: Rigidité de flexion.                                               

G: Module de cisaillement. 

 

 

 

 

 Abréviations 
 

LCPC: Laboratoire Central des Ponts et 

Chaussées. 

MEF : Méthode des Eléments Finis. 

SETRA : Société d’étude de la terre armée. 

GTR : Guide technique de réalisation. 

AL : Analyse limite. 

EL : Equilibre limite. 

BA/PEL : béton armé/précontraint aux états 

limite 

HA : haute adhérence  
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Introduction générale   

 

I 
 

Introduction générale 

Un pont est une œuvre qui réunit plusieurs spécificités : c'est un ouvrage d'art, c'est 

également une structure assurant un service de transport (routier ou ferroviaire) et c'est une 

construction qui se doit de garantir la sécurité des personnes qui l'emprunte.  

Sa conception nécessite donc une solide connaissance de la modélisation des structures, 

des normes de conception et de calcul, des propriétés physiques et mécaniques des 

matériaux utilisables dans des conditions économiques acceptables, et des méthodes 

d’exécution. En effet, il faut prendre en compte aussi bien les effets de la charge du trafic 

porté que des phénomènes extérieurs comme le vent, les courants fluviaux ou les séismes.  

Une bonne connaissance des principaux types de structures, de l’étendue de leur 

domaine d’emploi et de leurs méthodes de dimensionnement, est indispensable pour 

entreprendre les études de définition d’un pont dans un site donné. 

Mais un pont n’est pas seulement un ouvrage d’art. Il est construit dans le but d’assurer 

un service pour lequel l’opinion publique exige un haut niveau de qualité, de sécurité et de 

fiabilité. En ce qui concerne la résistance structurale, ce niveau est normalement garanti 

par le respect de normes et de règles de l’art constituant un référentiel technique 

aujourd’hui principalement européen (Eurocodes, normes d’exécution, de produits, de 

matériaux, d’essais, agréments techniques européens, etc.). 

Le seul respect de ces règles ou normes n’est pas suffisant. L’étude de la stabilité de 

certains grands ponts conduit l’ingénieur à en étudier de plus en plus systématiquement, 

au-delà de la codification traditionnelle, le comportement dynamique sous l’effet d’actions 

telles que celles du trafic porté, du vent ou d’un éventuel séisme, et donc à définir lui-

même le degré de fiabilité de la structure qu’il conçoit. 

     L’objectif principal de notre projet de fin d’étude, de réaliser l’étude et la conception 

d’un pont autoroutier. 

L’ouvrage d’art objet de notre étude, s’inscrit dans le cadre de la réalisation de la 

pénétrante autoroutière reliant le port de Skikda à l’autoroute Est Ouest sur 40 km, Sa 

longueur est de 90 m, implanté dans la section de la wilaya de Skikda au niveau du PK 

15+772. 
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Notre projet de fin d’études est principalement divisé en treize (13) chapitres : 

 Le premier chapitre est consacré à la présentation de l'ouvrage, tout en indiquant les 

données nécessaires pour sa conception ; 

 Le second chapitre est consacré aux choix des matériaux de construction qui 

conditionne en grande partie la conception et le calcul de l’ouvrage d’art ; 

 Le troisième chapitre présente le pré-dimensionnement des différents éléments 

constitutifs du tablier. 

 Le quatrième chapitre présente la définition et le calcul des charges et des surcharges 

(permanentes ou d’exploitations) que l’ouvrage objet de notre PFE va supporter. 

 Le cinquième chapitre est consacré à la répartition longitudinale des efforts, et au calcul 

des sollicitations à travers l’utilisation des règles de la RDM, la méthode des lignes 

d’influences et le théorème de BARRE. 

 Le sixième chapitre présente l’étude de la répartition transversale des sollicitations pour 

obtenir les sollicitations moyennes appliquées à chaque poutre en fonction de la position 

du chargement et de déduire la poutre la plus sollicitée ; 

 Le septième chapitre contient la modélisation du tablier de notre ouvrage en utilisant le 

logiciel ROBOT Millénium. Une comparaison entre les résultats obtenus par le calcul 

manuel en utilisant la méthode des lignes d'influence et la répartition par la méthode de 

GUYON MASSONNET et ceux obtenus par le logiciel ROBOT Millénium a été faite ; 

 Le huitième chapitre présente l’étude de la précontrainte ainsi que les vérifications qui 

correspondent aux différentes pertes des charges ;  

 Le neuvième chapitre est consacré à l’étude de la dalle et de l’entretoise d’about ; 

 Le dixième chapitre est réservé au calcul des déformations et des déplacements au 

niveau d’appuis ; 

 Le onzième chapitre présente le dimensionnement des différents équipements de notre 

ouvrage à savoir ; appareils d’appui, dés d’appui et joins de chaussée. Les choix adopté 

pour ces équipements ont été vérifiés par rapport aux normes et aux guides techniques ; 

 Le douzième chapitre contient le dimensionnement de la pile ainsi que le calcul des 

différentes sollicitations agissantes sur cette dernière sous les charges appliquées (poids 

propre du tablier, tous les systèmes de charge,…etc.). Un calcul du ferraillage de tous 

les éléments constructifs de la pile (chevêtre, fût, semelle,…etc.) a été effectué, avec 

une présentation de tous les schémas de ferraillage. ; 
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 Le treizième chapitre présente le dimensionnement de la culée ainsi que le calcul des 

sollicitations agissantes sur cette dernière sous les déférentes charges appliquées (poids 

propre de la culée, poussée de remblais,…etc.). Un calcul du ferraillage de tous les 

éléments constructifs de la culée a été effectué avec une présentation de tous les 

schémas de ferraillage ; 

 Et à la fin, une conclusion générale. 
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1.1. Introduction : 

   Depuis longtemps, l’être humain a construit des ponts à cause de leur rôle important, afin de 

pouvoir se déplacer ou transporter son matériel au-dessus de rivières, voies ferrées, chemins 

ou tout autre obstacle.  

D’une façon générale, on appelle un pont tout ouvrage d’art permettant de franchir un 

obstacle naturel (cours d’eau, brèche,…etc.) ou artificiel (chemin de communication, 

route,…etc.), on peut distinguer plusieurs types de pont à savoir :  

On peut distinguer plusieurs types de pont à savoir : 

Pont-route, pont-rail et pont-canal, sa composition structurale comprend deux parties : 

 La superstructure qui supporte le trafic. 

 L’infrastructure qui serte comme support de la superstructure. [1] 

La conception est la phase la plus difficile dans l’élaboration d’un projet de pont, c’est elle qui 

permet de fixer le type d’ouvrage le plus économique, capable de satisfaire le mieux Possible 

à toutes les conditions imposées, qui peuvent être naturelles ou fonctionnelles, cette 

conception est faite suivant une démarche itérative, tout en intégrant un certain nombre 

d’exigence de durabilité, qualité architecturale ainsi que du respect des référentiels techniques 

et de guides normatifs. [2] 

1.2. But de l’étude : 

   L’objectif de ce mémoire consiste à faire la conception et l’étude d’un ouvrage d’art (pont à 

poutre en béton précontraint), cet ouvrage fait partie du projet autoroutier de la pénétrante 

relaient le port de Skikda à l’Autoroute Est-Ouest sur 40km. La conception consiste à la 

proposition de trois variantes, et après une analyse multicritère, nous retiendrons la variante la 

plus avantageuse pour un dimensionnement plus détaillé. 

1.3. Présentation de l’ouvrage : 

1.3.1. Introduction et position de l’ouvrage : 

   Il s’agit d’un pont situé au point kilométrique PK 15+772 du projet de pénétrant 

autoroutière reliant le port de Skikda à l’Autoroute Est-Ouest, l’ouvrage en question permettre 

de franchir le CW46  au niveau du PK 15+772 en passage inférieur. [3] 
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Figure.1.1. Carte de la région de l’ouvrage 

 

 

Figure.1.2. La situation de l’ouvrage d’art à installer 
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1.3.2. Description de l’ouvrage : 

1.3.2.1. Portée : 

   Le présent ouvrage d'art est composé d'un tablier ayant 03 travées (3 x 30 m) avec une 

longueur totale de 90,31 m. les poutres préfabriquées du tablier sont isostatiques de longueur 

de 30 m. 

1.3.2.2. Tablier : 

   Le présent ouvrage comprend un tablier ayant une chaussée de 10,5m, une BAU de 3m, un 

trottoir de 1,25m, une BDG de 1,5m et une corniche de 0,7m d’hauteur pour chacun des deux 

côtés. La largeur totale du tablier est de 16,25m, le tablier est composé six (6) poutres 

préfabriquées en béton précontrainte par poste-tension de 2,80m d’entre axe et de (1,50m) de 

hauteur, solidarisées entre-elles par des entretoises en béton armé de 0,30 x 1.05 m et 

surmontées d'un hourdis en béton armé de 22cm d’épaisseur. Les charges ramenées par le 

tablier sont transmises à la pile par l'intermédiaire des appareils d'appuis en élastomère fretté. 

   La chaussée du tablier à une longueur totale, entre les axes des culées de 89.20 m. Le tablier 

repose sur deux (02) culées latérales et deux 02 piles en béton armé BA. Le schéma statique 

est celui d’un tablier à travées simplement appuyées. 

1.3.2.3. Les appuis : 

 La pile : 

   Les piles d’un pont, les appuis intermédiaires, sont destinés à transmettre les charges de la 

superstructure au sol support et doivent être conçues pour représenter l’esthétique d’un pont 

en harmonie avec le tablier. Le calcul et le dimensionnement des piles sont effectués afin que 

celles-ci soient en sécurité vis-à-vis des charges d’exploitation et charges permanente sur le 

tablier mais aussi de l’action du vent, des actions thermiques, des charges de freinage ainsi 

que des efforts horizontaux sous le séisme. La pile à deux fûts d’une largeur de 15,600m est 

adoptée pour le projet, et les espacements entre les fûts ont été ajustés pour que le moment 

négatif au niveau du cantilever et le moment positif entre les fûts soient similaires. Pour une 
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pile d’une hauteur de moins de 13,1m, le fût présente une forme circulaire d’un diamètre de 

1,8m. Le type de fondation superficielle est prévu. 

 Les culées : 

Les culées d’un pont sont destinées à transmettre les charges du tablier aux fondations et 

au sol support. Elles sont situées au début et à la fin du pont et supportent la poussée des 

terres, et également elles doivent être stables vis-à-vis des efforts verticaux mais aussi des 

efforts horizontaux sous le séisme. La stabilité externe de la structure de la culée est plus 

importante que le calcul des sollicitations. Les deux culées sont des culées remblayées 

constituées par mur garde grève, mur frontal, mures en retour, une dalle de transition et un 

corbeau arrière. 

 Vu que les culées sont disposées dans une zone où les couches porteuses sont 

profondes, l’implantation de la fondation sur pieux est prévue, couronnées par une 

semelle, la hauteur des culées a été fixée à 3,90m au début et  à la fin de l’ouvrage 

d’art. 

 Les fondations : 

   Le type de fondation à adopter est en fonction de la nature du sol support. Selon le rapport 

de sol, des fondations profondes sont recommandées. 

 La semelle des culées repose sur deux files de pieux de 1,20 m de diamètre et de    

profondeur de 15,00 m 

 La semelle de la pile repose sur deux files de pieux de 1,20 m de diamètre et de 

profondeur de 12,00 m. 

1.4. Conception de l’ouvrage : 

   La détermination de type d’ouvrage dépend des contraintes naturelles et fonctionnelles 

imposées. Le but de la conception est de fixer, de point de vue technique et économique, le 

type d'ouvrage capable de satisfaire le mieux possible à toutes ces conditions. 
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Donc, il faut connaître à la fois l’ensemble des ouvrages pouvant être envisagés, ainsi que 

l’ensemble des données et des contraintes à tenir en compte. 

1.4.1. Données fonctionnelles : 

Les données fonctionnelles à collecter pour dimensionner convenablement l’ouvrage sont : 

a. Tracé en plan : 

   Le tracé en plan est la ligne définissant la géométrie de l’axe de la voie portée, dessinée sur 

un plan de situation et repérée par les coordonnées de ses points caractéristiques. L’axe en 

plan de notre ouvrage est inscrit dans un alignement droit. 

 

Figure.1.3. Vue en plan. 

b. profil en travers : 
 

   Le profil en travers est l’ensemble des éléments qui définissent la géométrie, le nombre de 

voies portées par l’ouvrage, ainsi que les équipements utilisés, ces derniers sont présentés sur 

une coupe transversale de l’ouvrage en question. 
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Le profil en travers de notre ouvrage est comporte: 

Largeur roulable : 10,5m. 

Nombre de voies de circulations : 3 voies. 

BAU : 3,0m 

BDG : 1,5m 

Largeur de trottoir =1,25m. 

Largeur de la glissière de sécurité : 0,45m. 

Le divers : 2,5 %. 

La largeur totale du tablier est de 16,25m. 

 

Figure.1.4. Profile en travers 

c. Profil en long : 
 

   Le profil en long est la ligne située sur l’axe de l’ouvrage, définissant en élévation du tracé 

en plan, il doit être défini en tenant compte de nombreux paramètres liés aux contraintes 

fonctionnelles de l’obstacle à franchir ou aux contraintes naturelles. pour notre ouvrage, Il 

traverse   CW46  sur une longueur de 90,31 m, il présente une pente on début  S=1,8321 %. et 

la pente on fin est  S = -2.55%.[3] 
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Figure.1.5. Profile en long. 

1.4.2. Données géotechniques : 

   La connaissance des caractéristiques géotechniques du sol, entraine les meilleures 

conditions de stabilité et de rigidité, le type d’ouvrage correspondant et la nature des 

fondations à envisager au niveau des appuis, en plus elle nous permet de choisir son meilleur 

emplacement pour avoir le bon comportement mécanique de l’ouvrage. Ces données sont 

obtenues à partir d’une reconnaissance qui nous donne des informations sur le terrain naturel.                          

En correspondance de l’OA15/2, les reconnaissances suivantes ont été réalisées : 

Campagne des reconnaissances géotechniques complémentaires- Projet d’Exécution : 

-  Des sondages carottés (FC-15-2) one été réalisés ; 

- La capacité portante a été estimée à partir de la résistance de cisaillement ; 

- La stabilité est assurée lorsque le pieu a une longueur de 12,00 à 15,00 m. 

 - Alors, une fondation profonde est recommandée pour les culées et les piles. 

 - D’après l’étude de la stabilité d’ensemble des culées C1 et C4, la stabilité est assurée avec 

un coefficient de sécurité supérieur à celui exigé par les références techniques (Fs = 1,2).  

- En ce qui concerne les culées et les piles où les sondages carottés et les essais 

pressiométriques n’ont pas été effectués, l’étude de la stabilité devra être reprise à travers une 

reconnaissance géotechnique exigée lors des travaux de construction. 

 - Egalement, les essais de chargement devront être réalisés pour justifier la contrainte de 

rupture lors des travaux de construction. 



Chapitre 01 : Introduction, présentation et conception de l’ouvrage  2021

 

Université de Jijel Page 8 

 

1.4.3. Données sismiques : 

    Le document technique RPOA 2008 identifie, pour chaque Wilaya du territoire national, la 

valeur de référence de l’accélération de zone. Pour notre projet La Wilaya de Skikda est 

localisé dans une zone de moyenne sismicité.[4] 

La classe des ouvrages rentre dans le groupe des ponts «2». 

 Groupe de pont : groupe 2 (pont important : autoroute). 

 A : coefficient d’accélération de la zone = 0,2. 

 

Figure.1.6. Carte de zonage sismique de l’Algérie 
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1.4.4. Données topographiques : 

   Il convient de disposer d’un relevé topographique assez précis que possible pour déterminer 

le degré des terrassements et les côtes d’implantation des appuis. Une vue en plan de la brèche 

permet d’indiquer les possibilités d’accès. 

 Notre projet se situe dans un environnement plus au moins difficile du point de vue 

réalisation et accès. 

1.4.5. Les données climatiques : 

a) Effet du vent : 

   Le titre II du fascicule 61 du CPC admet des hypothèses simplificatrices pour évaluer 

l’action du veut sur les ponts, dans les circonstances courantes. 

- Pour les ouvrages en service, la pression normale est fixée forfaitairement 2000 N/m
2
lorsque 

le veut souffle perpendiculairement à l’axe de la chaussée.
 

-Pour les ouvrages en cours d’exécution, cette pression est fixée à 1250 N/m
3
 ou bien 

1000N/m
3  

suivant que la phase de chantier considérée excède ou n’excède pas un mois. 

- Sur les piles hautes et minces, il y a lieu de prendre en compte un vent oblique ou  parallèle 

à la chaussée, dont l’intensité est comprise entre 500 et 1000N/m
2
 suivant les  cas figures.[5] 

b) Effet de La neige : 

Les effets de la neige ne sont pas pris en considération dans le calcul des ponts, mais ils  

peuvent se produire dans certains cas particuliers (ouvrage en phase de construction). 

c) Effet de température : 

Les variations de température à prendre en compte sont indiquées dans les règlements de 

calcul, applicable aux différents matériaux, ces effets interviennent notamment dans le 

dimensionnement des joies de chaussées. 
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1.5. Choix du type d’ouvrage : 

   Le concepteur doit connaître l’éventuel des solutions possibles, avec leurs sujétions, leurs 

limites d'emploi et leurs coûts. Comme dans le domaine des ouvrages d’art, la solution d’un 

problème de franchissement d’un obstacle n’est pas unique, la prochaine partie de notre 

travail comporte une analyse des différentes variantes existantes, leurs avantages, leurs 

inconvénients et leur mode de construction qui dispose du matériel spécifique.[3] 

Suite au recueil des données naturelles et fonctionnelles, on peut éliminer les ponts  dalles en 

béton armé ou précontraint coulées en place vue la grande difficulté d’étayage et de coffrage. 

on a adopté à proposer les variantes les plus adaptées et faire une étude comparative selon les 

avantages et les inconvénients que représente chaque variante. 

On propose les variantes suivantes : 

 Pont à poutres en béton armé. 

 Pont à poutres en béton précontraint. 

 Pont mixte ou métallique. 

1.5.1. Pont en béton armé : 

a. Pont à poutre en béton armé : 

Pour ce type de pont, le tablier est constitué de poutres longitudinales, de longueur qui peut 

aller jusqu’à 20m. Ce type d'ouvrage a été largement employé au début des programmes de 

travaux autoroutiers. 

 Les avantages :  

 

 Nécessite un entretien réduit par rapport aux ponts métalliques ou mixtes. 

 Economique du point de vue de consommation du matériau.  

 Pour les portées moyennes ou faibles, ils sont les plus économiques. 

 Les inconvénients : 

 

 Gamme de portée limitée. 

 Les structures continues sont très rigides aux tassements différentiels. 



Chapitre 01 : Introduction, présentation et conception de l’ouvrage  2021

 

Université de Jijel Page 11 

 

 Complication de coffrage le rend relativement couteux en main d’œuvre 

b. Pont à poutres en béton précontraint : 

   Le tablier est formé de travées indépendantes, constituée chacune par un nombre de poutres 

préfabriquées. Son principe consiste à reprendre le poids propre de la poutre par une armature 

active, qui est l’armature de précontrainte, soit par prétention ou par post tension. Ils sont 

utilisés pour le franchissement des portées intermédiaires de l’ordre de 25m. Leurs portées les 

plus économiques situent entre 30et 35 m. 

 Les avantages :  

 

 Préfabrication des poutres pendant la réalisation des fondations. 

 Simplicité et rapidité d’exécution, ce qui réduit les délais et le coût. 

 Le fonctionnement isostatique de ce type de structure le rend insensible aux 

tassements différentiels des appuis. 

 La matière est bien utilisée car le béton est toujours comprimé. 

 Les armatures à haute limite élastique utilisées en béton précontraint sont moins 

chères à force égale que les aciers de BA. 

 La possibilité de franchir de plus grandes portées par rapport les ouvrages en béton 

armé. 

  La possibilité d’assembler des éléments préfabriqués sans échafaudages 

 Le pont à poutres en B.P ne nécessite pas beaucoup d’entretien 

 

 Les inconvénients : 

 

 La nécessité de fabriquer du béton plus résistant principalement avant 28 jours.  

 L‘obligation d’attendre que la mise en tension soit faite pour pouvoir décoffrer. 

 La nécessité de disposer un personnelle qualifié pour la vérification de la pose des 

gaines et câbles et pour la mise en tension des câbles. 
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c. Ponts à tablier mixte ou métallique : 

   Dans les ponts métalliques, le tablier est formé par un hourdis et des poutres 

métalliques, par contre dans les ponts mixtes, le tablier est composé d'une dalle en béton 

armé reposant sur des poutres métalliques, dans les deux cas, la dalle est connecté à la 

semelle  supérieure des poutres par des éléments de liaison appelés connecteurs, dont le 

rôle est d’éviter tout glissement relatif du tablier par rapport aux poutres. 

- Les avantages : 

- Rapidité et simplicité de mise en œuvre. 

- Possibilité de franchir de grandes portées avec une grande compétitivité. 

- Simplicité d’usinage des poutres à âme pleine. 

- Légèreté par rapport au tablier en béton, ce qui équilibre la portance du sol. 

- Les inconvénients : 

- Risques de corrosion de l’acier surtout en présence d’un milieu agressif. 

-Risque de voilement, déversement des poutres. 

- Nécessite de visites périodiques et entretien courant. 

- Sensibilité au gradient thermique. 

- Matériaux très chers. 

1.6. Conclusion : 

   Suite à la comparaison des déférentes variantes, notre choix porte sur la réalisation d’un pont à 

poutres isostatiques, d’une longueur totale de 90,31 m et d’une largeur de 32.5m, les 

poutres sont en béton précontraint par post tension. Le pont est composé de trois (03) 

travées de 30m de portée, y compris les joints, chacune des travées possède six (06) 

poutres de 2,8 m d’entre axe et de 1,5 m de hauteur. 
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2.1. Introduction : 

   Pour la réalisation des ouvrages d’art, deux matériaux sont essentiels et plus utilisés ; le 

béton et l’acier. Nos calculs des différentes sections de notre ouvrage qui sont soit en béton 

précontraint ou en béton armé ont été conçus sur la base des règlements B.E.A.L 91 et 

B.P.E.L91. 

2.2. Le béton : 

   Le béton est un matériau constitué par le mélange, dont des proportions convenables de 

ciment, de granulats (sable, gravier et l’eau) ; le matériau issu de ce mélange résiste beaucoup 

mieux à la compression qu’à la traction (résistance à la compression est d l’ordre de 20Mpa à 

40Mpa et à la traction de 2 à 4Mpa). 

Le béton est défini par la valeur de sa résistance à la compression à l’âge de 28j notée 

≪𝑓𝑐28≫, Avec un contrôle strict, et une masse volumique normale (γ=2,5 t/m3). dans la 

majorité de réalisation des éléments porteurs on emploie un béton avec un dosage 450kg/m de 

ciment type CPA 325 ou équivalant. On peut déterminer la résistance du béton par sa capacité 

interne, à reprendre les forces de tractions et de compression. [6] 

a. Résistance à la compression : 

   Dans les cas courants, pour l’établissement des projets, le béton est défini par sa résistance 

caractéristique requise (ou spécifiée) à la compression à l’âge de 28 jours, notée fc28. La 

résistance à la compression est mesurée par compression axiale de cylindres droits de 

révolution de 200 cm2 de section et d’une hauteur double de leur diamètre, suivant le mode 

opératoire du Laboratoire Central des Ponts et Chaussées. [5] 

Lorsque des sollicitations s’exercent sur le béton à un âge de j jours inférieur à 28, il y a lieu 

de se référer à la résistance caractéristique fcj obtenue au jour considéré, laquelle peut être 

évaluée par les formules suivantes : 

 Pour les poutres, pieux, et la dalle : 

35
cj

f MPa           Si        28j j  

28
4.76 0.83

cj c

j
f f

j



     Si     28j j  
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 Pour les culées, piles et semelles : 

27
cj

f MPa            Si         28j j  

28
4.76 0.83

cj c

j
f f

j



      Si    28j j  

Pour un béton âgé de plus de 28 jours, lorsque l’on doit justifier la résistance des sections, on 

conserve :    
28cj c

f f  

Pour notre projet on a utilisé un béton de classe de résistance : 

- 
28

27
c

f MPa  Pour le béton de la dalle et des entretoises, la pile, voile, pieux et leurs 

semelles. 

- 
28

45
c

f MPa  Pour le béton des poutres précontraintes. 

b. Résistance caractéristique à la traction : 

Notée 𝒇𝒕𝟐𝟖 est conventionnellement définie par la relation : 

28 28
0.6 0.06

t c
f f    

Cette relation n’est valable que pour des bétons courants dont la résistance caractéristique à la 

compression ne dépasse pas 60 MPa. [6][3] 

- 
28

0.6 0.06 27 2.22
t

f MPa     Pour le béton de fc28=27MPa 

- 
28

0.6 0.06 27 2.22
t

f MPa     Pour le béton de fc28=27Mpa 

 Contrainte admissibles de compression du béton : 

  ELU : 

0.85
cj

bu

b

f
f

 





 

Avec 
b

   : coefficient de sécurité qui prend les valeurs suivantes : 

b
  = 1.5    :    En situations durables ou transitoires. 

b
 =1.15    :    En situations accidentelles. 
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b
 =1.3   :   En situations sismiques. 

Le coefficient   tient compte de la durée probable d´application de la combinaison d´actions 

considérée dans la justification.[6] 

Vaut : 

=1 si cette durée est supérieure à 24 heures. 

=0,9 si elle est comprise entre 1 heure et 24 heures. 

=0,85 si elle est inférieure à 1 heure. 

 

Figure.2.1. Diagrammes contrainte déformation du béton 

 

ELS : 

La contrainte admissible de compression du béton est calculée avec l’expression  suivante :  

28
0.6

b c
f    

 Module de déformation longitudinale du béton «𝐄 » : 
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 Module de déformation instantanée (court durée) : 

311000
ij cj

E f  MPa 

39125.82
ij

E  MPa   pour les poutres 

33000
ij

E   MPa pour les culées, piles, la dalle et pieux 

 Module de déformation différée (longue durée) : 

 

 La déformation transversale du béton est donnée par la formule suivante : 

2(1 )

E
G





 

 𝑣 : Coefficient de poisson(le rapport de la déformation relative longitudinale et transversale)  

 Pour les calculs de béton précontraint le coefficient de poisson ν prend les valeurs suivantes:  

𝑣 = 0,2  Zone non fissurée  ELS  

𝑣 = 0  Zone fissurée  ELU 

2.3. L’acier : 

 Les aciers utilisés dans les ouvrages de béton précontraint sont de deux natures différentes : 

 2.3.1. Les aciers actifs : 

   Les aciers actifs qui créent et maintiennent la précontrainte sur le béton, et les aciers passifs 

nécessaires pour reprendre les efforts tranchants afin de limiter la fissuration, et de répondre 

aux exigences normatives qui correspondent au ferraillage minimale d’une section de béton. 

2.3.2. Aciers passifs : 

   Les armatures passives sont des armatures comparables à celle du béton armé. (Les 

armatures passives sont tendues que sous des sollicitations extérieures), Les aciers utilisés 
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sont des aciers courants à haute adhérence de béton armé, des classes 𝑓𝑒E400 et 𝑓𝑒E500, la 

limite élastique de ces aciers son respectivement 400 et 500 MPa. 

      -  Nous utiliserons un acier 𝑓𝑒𝐸400 ; 

      -  Module d’élasticité longitudinale est Es = 200 000MPa. 

 Contrainte limite de traction : 

ELU : 

e

su

s

f
f


  

Avec : 
s

 = 1    pour une situation accidentelle. 

          
s

 = 1.15 pour une situation durable ou transitoire. 

ELS : 

-En fissuration peu nuisible : e

s

s

f



  

En fissuration préjudiciable : 
2 1

min( ,110( ) )
3 2

s e tj
f nf   

-En fissuration très préjudiciable :    
1 1

min( ,90( ) )
2 2

s e tj
f nf   

Avec : 𝜂 le Coefficient de fissuration. 

 n = 1 Treillis soudés et ronds lisses. 

n = 1,6 Aciers à haute adhérence. 

s : Allongement relatif de l’acier, limité à 10 ‰.  

 Es: Module d’élasticité longitudinale est pris égal à 200 000 MPa. 

f e : Limite d’élasticité garantie à 400 Mpa. 
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2.3.3. Aciers actifs : 

   Les aciers actifs sont les aciers de la précontrainte, ils sont mis à des tensions à l'inverse des 

armatures de béton armé qui se contentent d'un acier de qualité courante, [5] 

 

Figure.2.2. Diagramme contrainte déformation 

 

Les armatures de précontrainte exigent un acier satisfaisant un certain nombre de Conditions. 

Elles ont été classés par : 

  Catégorie : fils, barres, torons. 

 Classe de résistance. 

a. Catégories d’acier de précontrainte : 

 Les fils 

 Les fils sont des armatures dont la plus grande dimension transversale est inférieure à 

12.5mm ; ils sont livrés en couronnes. 

On distingue : 

 Les fils d’acier ronds et lisse ; 

 Les fils autres que ronds et lisses. 
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  Les barres 

   Les barres sont définies comme des armatures rondes et lisses de diamètre supérieur à 

12,5mm, ou non rondes ou non lisses ne pouvant être livrées en couronnes. Les caractères 

géométriques sont le diamètre et la section. 

 Les torons 

    Un toron est un assemblage de 3 ou 7 fils enroulés en hélice et répartis en une couche,   

Éventuellement autour d’un fil central. Les torons sont caractérisés par le nombre de leur fils, 

par leur diamètre, et par leur section. 

b. Caractéristiques mécaniques : 

Les caractères des armatures de précontrainte à prendre en compte dans les calculs sont : 

 Section nominale de l’armature ; 

 La contrainte maximale garantie à rupture fprg ; 

 La contrainte à la limite conventionnelle d'élasticité fpeg ; 

 Coefficient de relaxation ρ1000 ; 

 𝜌1000=2,5 % pour la classe TBR (Très Basse Relaxation) ; 

 𝜌1000=8 % pour la classe RN (Relaxation Normale) ; 

 Adhérence au béton ; 

 Module de déformation longitudinale ; 

 Diagramme efforts-déformations. 
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Figure.2.3. Diagramme contrainte-déformation des aciers actifs. 

 

Dans notre projet nous utilisons des câbles T15S de caractéristiques suivantes : 

- Section nominale de l’acier : Ap = 150 mm
2 

; 

- Contrainte de rupture garantie : Fprg = 1860 Mpa ; 

- Contrainte limite élastique garantie : Fpeg = 1600Mpa ;  

- Coefficient de frottement angulaire : f = 0,2 rad
-1

;  

- Coefficient de frottement linéaire : φ = 2,10
-3

 m
-1

 ; 

- Recul d’ancrage : g = 6 mm ; 

- Relaxation à 1000 heures : ρ1000 = 2,5% ; μ0 = 0.43 

- Module d’élasticité de l’acier : Ep = 2000000 Mpa. 
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 2.4. Conclusion : 

   Dans ce chapitre, nous avons focalisé sur les différents matériaux (le béton, le béton 

précontrainte, les armatures passives « aciers hautes adhérence », armatures actives « torons 

»), utilisés pour effectuer l’étude et la réalisation de notre ouvrage, ces derniers ont été traités 

et exposés toutes en précisant les différentes caractéristique mécaniques requises telles que (la 

résistance à la compression, la résistance de traction,…etc.). 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

                                      Chapitre  03 : 

Pré-Dimensionnement Du Tablier 
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3.1. Introduction : 

   Le tablier d'un pont est une structure porteuse qui supporte les charges du trafic routier et les 

transmet aux appuis.  

Dans ce chapitre, en premier lieu une détermination des dimensions de la poutre présentant 

me section variable a été faite, tout en prenant en considération les sollicitations maximales en 

travée ou sur appui. 

En deuxième lieu, un calcul des caractéristiques géométriques correspondant a été fait, dont 

principalement le moment d'inertie axiale et le centre de gravité. 

Le type du tablier de notre pont est un tablier avec des poutres multiples en béton précontraint 

(BP) par post-tension avec des entretoises d’about, les éléments constituant le tablier sont : 

 Les éléments porteurs (dalle, poutres et entretoises) ; 

 Les équipements (corniche, dispositif de retenue,…etc.). 

3.2. Pré-dimensionnement des éléments du tablier : 

3.2.1. Pré-dimensionnement da la poutre : 

La section transversale de notre poutre est de forme T avec talon et elle est présentée ci-après 

: 

 

Figure.3.1. Coupe transversale d’une poutre. 
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3.2.2. Hauteur des poutres : 

D’après (J − DREUX) pour pont a poutre (L ≥ 20m), et déterminer par la relation suivante : 

( ) 0.20 ( ) 0.5
20 20

t

L L
H     

Dans notre cas L= 29 m on obtient : 

29 29
( ) 0.20 ( ) 0.5
20 20

t
H     

Donc : 1.25 1.95
t

H     On prend : ℎ𝑡 = 1,50 𝑚. 

3.2.3. Epaisseur de l’âme : 

Dans l'étude d'une poutre soumise à la flexion, on observe que la majeure partie des 

contraintes de cisaillement prennent place dans l'âme, au contraire des contraintes normales 

qui prennent place principalement dans les semelles. 

D’après (𝐽 − 𝐷𝑅𝐸𝑈𝑋)  « b0 » se détermine par : 

0
9

40

t
h

b                              
150

9 12.75
40

cm   

0
10

40

t
h

b                 
150

10 13.75
40

cm   

On prendra: b0 = 20 cm à la section médiane. 

𝑏0 = 65𝑐𝑚 à la section d’about. 

3.2.4. La largeur de la table de compression : 

 Elle est supérieur à 0,6 de la hauteur de la poutre ht : 

0.6
t

b H          1.50
t

H m  

0.6 1.50b        0.90b m  

Donc on prend : b = 1.20 m 

 



Chapitre 3 : Pré-dimensionnement Du Tablier  2021
 

Université de Jijel Page 24 
 

Son épaisseur doit être :  10 15cm e cm     

On prend : 12e cm  

 Le rôle de gousset est : 

- De faciliter la mise en œuvre du béton ; 

- D’assurer l’encastrement de la table à l’âme ; 

- De permettre l’ancrage des câbles, relevés en travée dans des bonnes conditions. 

3.2.5. Le talon : 

Le talon doit être dimensionné de façon qu’il puisse loger les câbles nécessaires dans l’axe de la 

travée et que les contraintes de compression à la construction n’excédant pas les contraintes 

admissibles. 

 

 La largeur du talon (𝑏𝑡) comprise généralement entre(60 et 90cm), on prend une largeur de 

(65𝑐𝑚). 

 La hauteur du talon comprise entre(20 et 30 cm), on prend une hauteur de (22,5 𝑐𝑚). 

Le talon comporte un gousset inclinée de(45° à  60°) pour assure une bonne mise en œuvre du béton.     

3.2.6. Nombre des poutres (N) : 

Le nombre de poutres est déterminé par la formule suivante :  ( ) 1a
L

N
d

   

La: Entraxe entre les deux poutres de l’extrémité. 

 d : entraxe entre les poutres 

14
( ) 1 6
2.80

N                 6 poutres   

3.2.7. Epaisseur de l’hourdis : 

L’hourdis à un rôle multiple puisqu’il : 

 Assure la continuité de la surface du tablier et permet donc de relier les poutres en leur 

transmettant les efforts. 

 Joue le rôle de table de compression des poutres. 

 Supporte les surcharges et le transmettre aux poutres. 
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 Joue le rôle d’entretoisement transversal. 

Son épaisseur est donnée par : 

0
15

m
h                Avec m ∶ l’espacement entre axes des poutres. 

0

2.80
18.6

15
h cm    Donc on adopte une épaisseur de 22 cm. 

3.3. Caractéristiques de l’ouvrage : 

 Longueur des poutres précontraintes : 30 m ; 

Hauteur des poutres : 1,5m ; 

Le nombre des poutres dans chaque travée : 6 ; 

L’entre axe de poutres : 2,80m ; 

Largeur de la chaussée : 14,5m ; 

Largeur des trottoirs : 1,25 m ; 

Largeur totale du pont : 32,5 m ; 

Épaisseurs du hourdis : 0,22m. 

 3.4. Caractéristique géométrique de la poutre : 

3.4.1. Notations utilisées :  

Pour le calcul du moment d’inertie, la surface totale de la poutre (poutre avec hourdis) a été 

divisée en surfaces élémentaires. 

On utilise la méthode de HUGGENS : 

(Δ) : l’axe pris au niveau de la fibre inferieure extrême. 

 B : l’aire de la section de la poutre. 

 Bi : l’aire de la section d’un élément (i).  

2

/ 0i i
I I B Z


         Avec I/Δ : Moment d’inertie par rapport à Δ. 
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/ i i
S B Z


                  Avec S/Δ : Moment statique. 

V : distance du centre de gravité à la fibre supérieure. 

 
'

t
V H V   

V’ : distance du centre de gravité à la fibre inferieure. 

' /S B
V

B

  

IG : moment d’inertie de la section considérée par rapport à l’axe neutre. 

'

/ /G
I I S V

 
    

I0 : moment d’inertie par rapport au centre de gravité. 

3

0
12

x y
I


            Pour une section rectangulaire. 

3

0
36

x y
I


            Pour une section triangulaire. 

2 G
I

r
B

                  Avec r : rayon de giration. 

'

G
I

V V B
 

 
   Avec ρ: rendement géométrique. 
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Figure.3.2. La géométrie de poutre 

3.4.2. Caractéristiques géométriques des sections de la poutre seule : 

a. poutre intermédiaire et rive (seule): 

a.1section médiane : 

Remarque : les dimensions de la poutre présentant une section constante. 

 

Figure.3.3. Section médiane de la poutre seule (intermédiaire et rive). 
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Désignation x y B(cm
2
) Z(cm) S (cm

3
) 0

I (cm
4
) I


(cm

4
) 

A 20 150 3000 75      225000       5625000 22500000 

B 50 12 1200 144      172800        14400 24897600 

C 10  8 160 134       21440       853.3333 2873813.3333 

D 22.5 22.5 1012.5 11.25    11390.625      42714,84375 170859,375 

E 40  8 320 135.33      43305.6      1137.778 5861684.626 

F 10 10 100 126.67      12667       555.5555 1605084,446 

G 22.5 22.5 506.25    30       15187.5    14238.28125 469863.2813 

Total     /   / 6298.75      /      501790,725      5698899,792 58378905,06 

 

          '(cm)V          (cm)V               I
G

   2 2r (cm )  

79,665128 70,334872 18403682,72 0,521448481 2921,799202 

     Tableau.3.1. Caractéristiques géométriques de la poutre seule (intermédiaire et rive). 

a.2 Section d’about et section fin d’about: 

 

Figure.3.4. Section d’about et fin d’about de la poutre seule (intermédiaire et rive). 



Chapitre 3 : Pré-dimensionnement Du Tablier  2021
 

Université de Jijel Page 29 
 

Désignation x y B (cm
2
) Z (cm) S (cm

3
) 

0
I (cm

4
) I


(cm

4
) 

A 65 150    9750    75      731250      18281250 73125000 

B 27.5 12    660 144       95040          7920 13693680 

C 27.5 8    220 135.333 29773,26      782.2223 4030086.818 

Total   /   /  10630 / 856063,26    18289952.22 90848766.82 

 

        '(cm)V         (cm)V          
4I (cm )

G  
  2 2r (cm )  

80,53276199 

 

      69,46723801 

          

    21907628,05 

 

         36.83% 

 

     2060.9245 

  Tableau.3.2. Caractéristiques géométriques de la poutre seule (d’about et fin d’about). 

3.4.3. Caractéristiques géométriques des sections de la poutre avec hourdis : 

a. poutre intermédiaire: 

a.1/ Section médiane : 

         

Figure.3.5. Section médiane de la poutre intermédiaire avec hourdis. 
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Désignation x y B(cm
2
) Z(cm) S (cm

3
) 

0
I (cm

4
) I


(cm

4
) 

Section 

poutre 

 / /   6298.75       / 501790,725 5698899,792 58378905,06 

Hourdis 280 22    6160     161       991760     248453.3333 159921813.3 

Total    /  / 12458.75       / 1493550,725 5947353,125 218300718,4 

 

        '(cm)V         (cm)V          
4I (cm )

G  
  2 2r (cm )  

      119.87966       52.12033 

          

    39254363,97 

 

         50.42% 

 

     3150,746581 

 

    Tableau.3.3. Caractéristiques géométriques d’une poutre intermédiaire avec hourdis. 

a.2 Section d’about et section fin d’about: 

 

Figure3.6. Section d’about et section fin d’about de la poutre intermédiaire 

avec hourdis. 
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Désignation x y B(cm
2
) Z(cm) S (cm

3
) 

0
I (cm

4
) I


(cm

4
) 

Section 

poutre 

 / /   10630       /      856063,26      18289952.22 90848766.82 

Hourdis 280 22    6160     161       991760      248453.3333 159921813.3 

Total    /  / 16790       /     1847823,26     18538405.55 250770580.2 

 

        '(cm)V         (cm)V          
4I (cm )

G  
  2 2r (cm )  

      110.05498       61.94501 

          

    47408412.18          41.41% 

 

     2823.610017 

 

Tableau.3.4. Caractéristiques géométriques de la poutre d’about et fin d’about avec hourdis 

(Intermédiaire). 

b. poutre de rive : 

b.1section médiane droite: 

 

Figure.3.7. Section médiane de la poutre droite avec hourdis. 
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Désignation x y B(cm
2
) Z(cm) S (cm

3
) 

0
I (cm

4
) I


(cm

4
) 

Section 

poutre 

 / /   6298.75       / 501790,725 5698899,792 58378905,06 

Hourdis 264 22    5808     161       935088         234256 150783424 

Total    /  / 12106.75       / 1436878,725 5933155,792 209162329,1 

 

        '(cm)V         (cm)V          
4I (cm )

G    2 2r (cm )  

      118.68409       53.31590022 

          

    38627671.09 

 

         50.42% 

 

     3190.58963 

     Tableau.3.5. Caractéristiques géométriques de la poutre de rive droite avec hourdis. 

b.2 Section médiane gauche: 

 

Figure.3.8. Section médiane de la poutre gauche avec hourdis. 
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Désignation x y B(cm
2
) Z(cm) S (cm

3
) 

0
I (cm

4
) I


(cm

4
) 

Section 

poutre 

 / /   6298.75       / 501790,725 5698899,792 58378905,06 

Hourdis 229 22    5038     161       811118        203199.3333 130793197.3 

Total    /  / 11336.75       / 1312908,725 5902099,125 189172102,4 

 

        '(cm)V         (cm)V          
4I (cm )

G  
  2 2r (cm )  

      115.80997       56.19002 

          

    37124176.79 

 

         50.32% 

 

     3274.67544 

    Tableau.3.6. Caractéristiques géométriques de la poutre de rive gauche avec hourdis 

b.3Section d’about droite: 

 

Figure.3.9. Section d’about et fin d’about de la poutre droite avec hourdis. 
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Désignation x y B(cm
2
) Z(cm) S (cm

3
) 

0
I (cm

4
) I


(cm

4
) 

Section 

poutre 

 / /   10630       /      856062.6      18289952.22 90848766.82 

Hourdis 264 22    5808     161       935088        234256 150783424 

Total    /  /  16438       /     1791151.26     18524208.22 241632190.8 

 

        '(cm)V         (cm)V          
4I (cm )

G  
  2 2r (cm )  

      108.9640625       63.03593 

          

    46461072.91 

 

         41.14% 

 

     2826.443175 

      Tableau.3.7. Caractéristiques géométriques de la poutre de rive droite avec hourdis. 

b.4 Section d’about gauche: 

 

           Figure.3.10. Section d’about et fin d’about de la poutre gauche avec hourdis. 
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Désignation x y B (cm
2
) Z (cm) S (cm

3
) 

0
I (cm

4
) I


(cm

4
) 

Section 

poutre 

 / /   10630       / 856063,26      18289952.22 90848766.82 

Hourdis 229 22    5038     161       811118      203199.3333 130793197.3 

Total    /  /  15668       /     1667181,26      18493151.55 221641964.1 

 

        '(cm)V         (cm)V          
4I (cm )

G  
  2 2r (cm )  

      106.40672       65.59328 

          

    44242592.55 

 

         40.45% 

 

     2823.75495 

    Tableau3.8. Caractéristiques géométriques de la poutre de rive gauche avec hourdis. 

3.4.4. Caractéristiques géométriques des sections nettes : 

   La section nette égale à la section brute moins les sections des trous, des vides, ….etc. Cette 

section est utilisée à l’état limite de service pour le calcul des contraintes sous les actions 

permanentes. Avant de connaitre le nombre exact des câbles, on diminue les valeurs des 

moments statiques, inerties, et celle de la section suivant les pourcentages suivants : 

 

5% de la section → Bnette = 0,95 Bbrute 

10% du moment d’inertie → Inette = 0,90 Ibruts 

8% du moment statique → Snette = 0,92 Sbruts 
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                   Poutre seule               Poutre avec hourdis 

         Intermédiaire et de rive                intermédiaire 

     médiane        d’about      médiane       d’about 

2B(cm )  5983,8125 10098,5 11835,8125 15950,5 

2(cm )  461647,467 787578,1992 1374066,667 1699997,399 

4I (cm )
G  16563314,45 

 

19716865,24 
 

35328927,57 
 

42667571 
 

(cm)V  70,334872 69,467238 52,120339 61,94501132 

'(cm)V  79,665128 80,5327619 119,8796609 110,0549887 

2 2r (cm )  2921,799 2060,92458 3150,746581 2823,610017 

  51,14 36,83 50,42 41,41 

 

 

 

                  Poutre seule               Poutre avec hourdis 

          Intermédiaire et de rive                   intermédiaire 

     médiane      d’about      médiane       d’about 
2B(cm )  11501,4125 15616,1 10769,9125 14884,6 

2(cm )  1321928,427 1647859,159 1207876,027 1533806,759 

4I (cm )
G  34764903,98 

 

41814965,62 
 

33411759,11 
 

39818333,3 
 

(cm)V  53,31590022 63,035937 56,190025 65,59323 

'(cm)V  118,6840998 108,96406 115,8099742 106,4067692 

2 2r (cm )  3190,5896 2826,4431 3274,67544 2823,75495 

  50,42 41,14 50,32 40,45 
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3.5. Conclusion : 

   Dans ce chapitre un pré-dimensionnement des éléments constructifs du tablier a été effectué 

(dimensionnement de la géométrie des poutres, largeur du tablier, les équipements,…etc.), 

ainsi qu’un calcul des différents caractéristiques géométriques (moment d’inertie, moment 

statique,…etc.), pour les différents sections transversales de la poutre (section d’about et 

section médiane avec et sans hourdis). 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                      Chapitre  04 : 

     Calcul Des Charge Et Surcharges 
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4.1. Introduction : 

   Ce chapitre est consacré à l’évaluation des charges et surcharges (permanentes ou 

d’exploitations) que l’ouvrage objet de notre étude va supporter ainsi que la répartition 

transversale de ces charges. D’après le fascicule 61 titres II, on doit calculer les surcharges 

valables pour les ponts. Routiers supportant une ou plusieurs chaussées L’ouvrage doit être 

résisté aux efforts appliqués qui sont les suivants : 

 Les charges permanentes (CP) et (CCP) ; 

 Les surcharges routières ; 

 Les Surcharges sur trottoir ; 

 Les surcharges dues au vent, au séisme, et au freinage ; 

 Force centrifuges ; 

 Combinaisons de charges. 

4.2. Les actions permanentes : 

        Elle contient : 

 Le poids des éléments porteurs : (poutres, dalle) ; 

 Le poids des entretoises ; 

 Le poids des éléments non porteurs : dont l’existence est imposée par la fonction de 

l’ouvrage : (trottoirs, corniche, garde-corps, glissières, revêtement). 

 

4.3. Les actions variables : 

 

4.3.1. Les charges d’exploitation : 

 

   Elles sont définies souvent par un règlement, dans le cas des ponts routiers, la 

fascicule 61 titre II est applicable; ces charges peuvent être aussi définies par la 

fonction de l’ouvrage, elles doivent alors comporter une marge, afin de permettre 

d’éventuelles modifications des conditions d’exploitation. L’expérience montre en 

effet que, lorsqu’un ouvrage a été conçu de façon à satisfaire très strictement aux 

conditions prévues, tout changement de celles-ci impose des renforcements très 

onéreux des structures porteuses. 
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4.3.2. Les charges climatiques : 

 

a. Le vent : son influence sur l’ouvrage dépend de l’état de celui-ci (état de 

construction ou état d’exploitation). L’effet du vent n’est pas cumulable avec les 

charges d’exploitation. 

b. La température : son effet intervient dans le dimensionnement des joints de 

chaussée. 

c. La neige : il est rare à considérer que dans les passerelles. 

4.3.3. Les actions accidentelles : 

   Telles que le choc d’un bateau ou d’un véhicule sur une pile de pont ou l’effet d’un  

séisme, la prise en compte de l’action des séismes est définie par un règlement 

parasismique algérien ≪ RPOA2008≫. [4] 

L’achèvement de ce travaille nous conduira à effectuer le calcul à la rupture selon 

l’ensemble des actions et la prise en compte de leurs différentes combinaisons pour la 

vérification de la stabilité de l’ouvrage. 

 

4.4. Calcul des charges : 

4.4.1. Calcul des charges permanentes et complément des charges permanents : 

Les charges permanentes comprennent le poids propre de la structure porteuse et les 

compléments des Charges permanentes, qui sont des éléments non porteurs et les 

installations fixes ; on les appelle accessoires. 

 

4.4.1.1. Les charges permanentes: 
 

Ces charges sont appelées CP; et concernent : 
 

 Le poids propre de la dalle : 

             La longueur de la dalle droite :  

            16.25– 0,11 − 0,01 = 16,13m 

            Epaisseur de la dalle est : 22cm. 
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Le poids de la dalle par mètre linéaire : 

d d b
P S    

16.13 0.22 2.5 8.8715 /
d

P t ml     

 

                      Figure.4.1. Coupe transversale droite de la dalle 

 Le poids de la dalle qui revient à la poutre intermédiaires est : 

 

2.80 0.22 2.5 1.54 /
di

P t ml     

 Le poids de la dalle qui revient à la poutre de rive est : 

Droit : 

2.64 0.22 2.5 1.452 /
ddr

P t ml     

 

Gauche : 

2.29 0.22 2.5 1.259 /
gdr

P t ml     
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 Poids propre de la poutre : 

 

 

Figure.4.2. Vue latérale de la poutre en béton précontraint 

 

             Les sections             S1           S2               S3 

      L’aire de la section (m
2
)         1.0630       0.8464         0.6298 

 

1
2.5 1.0630 0.7 1.86025P t     

2
2.5 0.8464 1.3 2.7508P t     

3
2.5 0.6298 13 20.4685P t     

 Le poids total de la poutre :  

1 2 3
2 ( )

poutre
P P P P     

2 (1.86025 2.7508 20.4685) 50.1591
poutre

P t      

-Le poids de la poutre en mètre linéaire : 

50.1591
1.67197 /

2 (0.7 1.3 13)
poutre

P t ml 
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-Pour 6 poutres : 

6 1,67197 10,03182 /
poutre

P t ml    

 Le poids de l’entretoise : 

Sentr = (2,150 × 1,05) – (0,088×2)  = 2,0815 m
2 

d. Le poids total des entretoises :  

Pentr = 2,0815 × 0,3 × 2,5 = 1,5611 t 

Ptotal = 1,5611 × 10 = 15,611 t 

e. Le poids de l’entretoise par mètre linéaire : 

15.611
0,5383 /

29
P t ml   

4.4.1.2. Les compléments des Charges permanentes : 

Ces charges sont appelées CCP et concernent : 

- Le revêtement. 

- La chape d’étanchéité. 

- Longrines 

- Les trottoirs. 

- Les corniches. 

- Barrières. 

a. Le poids de revêtement + La chape d’étanchéité :  

Prevetement = 14,5 × 0,08 × 2,4 =  2.784 t/m 

Pétanchéité = 14,5 × 0,005 × 2,2 =  0.1595 t/m 

Ptot = 2.9435 t/m 
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b. Le poids de trottoirs + corniche + longrines : 

 

Figure.4.3. Coupe transversale du trottoir. 

 Poids de la corniche :  

S = (0,11 × 0,4) + (0,45 × 0,3) – (0,015 × 0,015) = 0,1787m
2 

PCor = 2,5 × 0,1787 = 0,4469 t/ml 

 Le poids de trottoir +longrine : 

S = (0,35 + 0,45) × 0,23 − (0,03 × 0,03)/ 2 = 0,1835 m
2 
 

Pt = 2,5 × 0,1835  = 0.4587 t/ml 

 Les poids de garde-corps type S7 : 

Pgc = 0.1 t/ml 

* Les poids des glissières type GS4 : 

Pgs = 0.06 t/ml 

Le poids de trottoir + glissières : 

s trottoir = (0.49 ×0.23) – (0.030
2 

/2) = 0.11225 m
2 
 

p trottoir = 0.11225  × 2.5 = 0.280625 t/ml 

4.5.La charge totale : 

CCP = P Cor +  Pt + P gc + Pgs × 2  + p trottoir + P revetement + P étanchéité  

CCP = 0,4469 + 0.4587 + 0.1  +0.06 +0.06 +0.280625 +2.9435  = 4.3497 t/ml 
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CP = PD + PP  

CP = 8.8715 +10.03182  = 18.9033 𝐭/𝐦𝐥 

G = (CP + CCP) × L + Pentr  

G = (4.3497 + 18.03182)  × 29 +15.611  = 664.6750 t 

Charge (t/ml) Poutre de rive Poutre intermédiaire 

Gauche droite 

Poutre seule 1.67197 1.67197 1.67197 

Dalle 1.259 1.452 1.54 

Revêtement + étanchéité 0.21112 0.43645 0.568 

Pcor+Pgs+Ptr+Pgc 1.0657 0.340625 / 

L’entretoise 0.5383 0.5383 1.0766 

La somme 4.7460 4.4393 4.8565 

                Tableau.4.1. Les charges permanentes reprise par Chaque type de poutre 

4.6. Calculs des surcharges : 

  Elles sont définies par le fascicule 61 titre de pont route, dans notre ouvrage on considère les 

systèmes de charge suivante. [7] 

- La surcharge de type A(L). 

- Système B. 

- La surcharge militaire Mc120. 

- La surcharge sur trottoirs. 

Ces actions sont appliquées et disposées sur la chaussée de façon à obtenir l’effet le plus 

défavorable. Cependant la chaussée n’est pas totalement chargée ; donc on définit la largeur 

chargeable qui se déduit de la largeur roulable. 

a) La largeur roulable (L r) : 

La largeur roulable est définie comme la largeur comprise entre dispositifs de retenue ou 

bordures : elle comprend donc outre la chaussée proprement dite toutes les sur largeurs 

éventuelles, telles que bande dérasée, bande d'arrêt, etc. Dans le cas où l'on prévoit un 

élargissement futur de la chaussée, il y a lieu de considérer celle-ci dans son état définitif. 
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b) Largeur chargeable (L c) : 

La largeur chargeable se déduit de la largeur roulable : 

- En enlevant une bande de 0,50 m le long de chaque dispositif de retenue (glissière ou 

barrière) lorsqu'il en existe ; 

- En conservant cette même largeur roulable dans le cas contraire. 

Si une chaussée est encadrée par deux bordures, la largeur chargeable est confondue avec la 

largeur roulable ; si elle est bordée d'un côté par un dispositif de retenue, de l'autre par une 

bordure, c'est une bande de 0,50 m qui doit être enlevée.[6] 

                                                                            

 Avec : 

LC : Largeur chargeable en m. 

 n : Nombre de dispositifs de retenue 2n    

Lr = 14,5m 

Lc = 14,5 − 0,5 × 2 = 13,5m 

c) Classe de ponts routes : 

Les ponts route sont rangés en trois classes en fonction de la largeur rouable, et leur 

utilisation. 

                             La classe                     La largeur roulable 

                                  1 

                                   
                                  7LR m  

                                  2 

 
                          5.50 7m LR m   

                                  3 

 
                                5.50LR m  
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Notre pont sera Pont de première classe (LR ≥ 7 m). 

d) Nombre de voies : 

On a un pont de première classe LR≥ 7 m 

Donc : 13.5
( ) ( ) E(4.5)

3 3

C
L

m E E          (4voies)  

e) largeur d’une voie  (L )
V

 : 

13.5
L 3.375

4

C

V

L
m

m
          (4voies)  

4.6.1. Système de charges A (L) : 

236000
(L) 230 (kg/ m )

12
A

L
 


                Avec : L 29m  

236000
(L) 230 1108.04(kg/ m )

29 12
A   


          

2(L) 1.10804t/ mA   

Coefficient de 𝒂𝟏 : 

 

 

 

    1 voie     2 voies      3 voies     4 voies   5voies  

1ereclasse  

 

     1.00       1.00       0.90       0.75      0.70  

2emeclasse  

 

     1.00       0.90           /         /         / 

3emeclasse  

 

     0.90       0.80          /        /         / 

 

Tableau.4.2. Valeurs de Coefficient de dégressivité transversale de la charge.                                                  

Coefficient de 𝒂𝟐 : 

On a : pont de 1ereclasse  : 

D’autre part, A(L) est multiplier par un autre coefficient (a2) donné par : 
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0

2

V
a

V
  

Avec : 

 
0

3.5
V

V L m  (Pont de 1ereclasse ) ; 

 3.375V m  (Largeur de la voie). 

2

3.5
1.0370

3.375
a    

La valeur de (L)A  en fonction de voies chargées : 

 

 
1

a  
2

a  ( )A L    
2(t/ m )        (t/ ml)A  

1 voie 

 

 1.00  1.037      1.1080 1 × 1.037 × 1.1080 × 3.375 = 3.8778 

2voies 

 

 1.00  1.037      1.1080 2 × 1× 1.037 × 1.1080 × 3.375 = 7.7557 

3voies 

 

 0.90  1.037      1.1080 3 × 0.9×1.037 × 1.1080 × 3.375 = 10.4702 

4voies 

 

 0.75  1.037      1.1080 4 ×0.75×  1.037 × 1.1080× 3.375 = 11.6335 

 

Tableau.4.3. Charge A(L) par vois.  

4.6.2 .Système B : 

Le système B comprend trois systèmes :  , ,
C t r

B B B  

A. Système 
C

B  

Un camion type du système 
C

B  comporte trois essieux, tous à roues simples. 
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Longitudinalement 

 

en plan 

 

Transversalement 
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 Disposition sur le pont : 

Longitudinalement, on dispose deux camions Bc aux max espaces de façon à produire l’effet 

le plus défavorable .la distance entre les deux camions est 4,50 m. 

 Transversalement, on dispose le nombre de camions produisant l’effet le plus défavorable sur 

La largeur chargeable. 

(Nbre de camions Bc = Nbre de voies chargées) la distance entre chaque camion est 0,50m. 

Dans notre cas : L = 29 m et  4 voies chargées 

On peut disposer deux camions Bc longitudinalement et deux transversalement. Les charges 

de système Bc sont multipliées par deux coefficients : 

Un coefficient bc dépond de la classe du pont et nombre de voies donnée par le tableau 

suivant : 

 

 

    1 voie     2 voies       3 voies     4 voies   5voies  

1ereclasse  

 

     1.20       1.10       0.95       0.80      0.70  

2emeclasse  

 

     1.00       0.90           /         /         / 

3emeclasse  

 
     

1.00
 

     0.80          /        /         / 

 

Tableau.4.4. Valeurs de coefficient bc. 

Un coefficient de majoration dynamique 
c

  donné par : 

0.40 0.60
1

1 0.20
1 4

c GL

S

   


 

 

Tel que : 

L : la portée du pont : L = 29 m 

S : la surcharge maximale : Q 

G : la charge permanente : 664.675G t  
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Dans notre cas : pont de 1
classe

 et 4 voies chargées. 

L= 29 m , S = 30×2×4×0.80 =192 t , G = 664.675 t 

0.40 0.60
1

664.751 0.20 29
1 4

192

c
   

 
 

              
c

 =1.09 

 

 
     

c
b       

c
                                   charges par essieu  (t) 

 

   1 voie 

 

 

  1.20 

 

  1.09 

E avant 

 

        6 × 1.2 ×1.09  = 7.848 

E arrière 

 

       12 × 1.2 × 1.09 = 15.696 

 

   2 voies 

 

 

 1.10 

 

 1.09 

E avant 

 

        2 × 6 × 1.1 0× 1.09 = 14.388 

E arrière 

 

        2 × 12 × 1.10 × 1.09 = 28.776 

 

  3 voies 

 

 

  0.95 

 

 1.09 

E avant 

 

        3× 6 × 0.95 × 1.09 = 18.639 

E arrière 

 

        3× 12 × 0.95 × 1.09 = 37.278 

 

  4 voies 

 

 

 0.80 

 

 1.09 

E avant 

 

        4 × 6× 0.80 × 1.09  = 20.928 

E arrière 

 

        4× 12 × 0.80 × 1.09  = 41.856 

 

Tableau.4.5. Charges de Bc par essieu. 

B. Système  
t

B  : Il comporte de deux tandems, ou chaque tandem comporte deux 

essieux, tous de roues simples. 

 
               Longitudinale                                                       en plan 
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Transversalement 

 Disposition sur le pont : 

- Longitudinalement, un seul tandem est disposé. 

- Transversalement, on dispose au plus deux tandems pour un pont supportant au moins  

deux voies .la distance entre les deux tandems est 1. 

De même façon come dans le système, on a deux coefficients : 

 

 
                 1ereclasse                 2emeclasse  

                       
t

b  

 

                1.00                   0.90 

 

Tableau.4.6. Valeurs de coefficient bt 

𝑆 = 32 × 2 × 1.00 = 64 t 

0.40 0.60
1

664.6751 0.20 29
1 4

64

t
   

 
 

                 
t

 = 1.07 

 

 
                   

t
b                    

t
  charges par essieu  (t) 

         1 voie 

 

1.00         1.07      16 × 1 × 1.07 =  17.12 

         2 voies 

 

1.00 1.07 16 × 1 ×2 ×1.07 = 34.24 

 

Tableau.4.7. Charges de 𝑏𝑡 par essieu. 
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C. Système 
r

b  : 

Il est constitué d’une roue isolée portant une masse de (10 𝑡). Le système 𝐵𝑟 est négligé 

devant 𝐵𝑐 et 𝐵𝑡 

 

Figure.4.4. Schémas du système Br 

4.6.3. Système militaire 𝐌𝐂𝟏𝟐𝟎: 

 Comporte deux chenilles de masse totale110 𝑡 uniformément répartie. 

       Poids par chenille = 55 t                                 

       Langur d’une chenille = 6.10 m 

       Largeur d’une chenille = 1 m 

 Disposition sur le pont : 

- Transversalement, un seul véhicule disposé. 

- Longitudinalement, le nombre est déterminé pour produire l’effet le plus défavorable. 
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Figure.4.5. Schémas du système MC120. 

 

Coefficient de majoration dynamique 
120Mc

 : 

120

0.40 0.60
1

664.6751 0.20 29
1 4

110

Mc
   

 
 

                  
120Mc

 =  1.08 

P = 110 × 1,08 = 118.8 t 

118.8
19.47 /

6.1
p t ml   

4.6.4 Système de charges exceptionnelles 𝐃𝟐𝟒𝟎 : 

 

 Comporte une remorque de trois éléments de quatre lignes à deux essieux. Le poids total 

est 240 𝑡 supposé repartie sur un rectangle uniformément chargé de 3,20 𝑚 de largeur et 

de 18,60 𝑚 de langur. 

 Le poids /𝑚𝑙 : 𝑃 = (240 ⁄ 18,6) = 12.90 t/ml 
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Figure.4.6. Schémas du système D240. 

 

4.6.5 Surcharge sur trottoir : 

On applique sur le trottoir une charge uniformément repartie de 0.15 t/𝑚2 de façon à 

produire l’effet le plus défavorable. 

Un trottoir chargé : p = 0,15 × 1,25 = 0,187t/ml 

4.6.6 Les effets horizontaux : 

a) L’effet de freinage : 

 Les effets de freinage considérer pour la stabilité des appuis et la résistance des appareils 

d’appuis 

- L’effet de freinage correspond au système A(L) est donné par : 

     (L)
H

F F A   

Avec : F = 1/ (20 + 0,0035 S)  avec S = Lc L  (La surface chargée m²) 
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 (L)A  (t)  2(m )S  F F (t)
H

 

1 voie 3.877829=112.4562 3.37529=97.875 0.049 5.5103 

2voies 7.755729=224.9153 6.7529=195.75 0.048 10.7959 

3voies 10.470229=303.6358 10.12529=293.625 0.047 14.2708 

4 voies 11.633529=337.3715 13.529=391.5 0.046 15.5190 

                                      Tableau.4.8. Charges de l’effet de freinage. 

Pour le système (bc), un seul camion est supposé freiné avec une force égale à son poids  

H
F  = 30 t. 

b) L’effet du vent : 

Pour les ouvrages en service le vent exerce une pression horizontale statique appliquées aux 

surfaces frappées d’intensité égale à W =2,00 kN m2. Le vent développe une pression 

appliquée dans la direction normale à l’axe longitudinal sur toute surface de la structure : sa 

pression est appliquée à la surface intéressée des piles et du tablier.[7] 

 

Figure.4.7. Epaisseur à prendre en compte pour la pression du vent pour le tablier. 

c) L’effet du séisme : 

 Les charges sismiques sont classées parmi les actions accidentelles. 

Les efforts de séisme sont très importants sur les appuis, et même pour le 

dimensionnement des appareils d’appuis et ferraillage des pilles. [4] 
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Dans notre cas : 

L’action sismique sera définie selon les «Règles parasismiques algériennes : RPOA 

2008». 

* Catégorie de l’ouvrage : 

Les catégories d’importance considérées pour les ponts neufs sont les suivants : 

                   Groupe de d’usage importance 

                        Groupe 1 pont stratégique 

                        Groupe 2 pont important 

                        Groupe 3 pont d’importance moyenne 

                                             Tableau.4.9. Classification des ponts. 

4.6.6.1. Détermination de l’action sismique longitudinale et verticale : 

Catégories d’importance    Pont important   Groupe d’usage = 2. 

 - Zone sismique : 

 Les zones sismiques prévues sont les suivantes : 

 - Zone 0 : négligeable. 

- Zone I : faible. 

- Zone 𝐈𝐈𝐚 : moyenne. 

- Zone𝐈𝐈𝐛 : élevée. 

- Zone III : très élevée. 

 Zone sismique   𝐈𝐈𝐚 (sismicité moyenne) ; 

Groupe de pont 2. 

Accélération au sol de référence : A = 0,20 × g. 

- Caractéristiques du sol : 

Catégorie de site S3 (site meuble). 
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site               
1

S              
2

S  
3

S              
4

S  

1
T          0.15        0.15         0.20         0.20 

2
T         0.30        0.40        0.50         0.70 

S         1.00        1.10        1.20         1.30 

Tableau.4.10. Valeurs de T1, T2 et S pour la composante horizontale. 

 

 

Catégorie 

                                   

Description 

  
c

q    N    
l

P    
p

E     
u

q          
s

V  

MPA -- MPA MPA  MPA         m/s 

      S1 Rocheux (a) -- -- >5 >100 >10   Vs 800 

      S2 

 

Ferme Sable/gravier >15 >50 >2 >20 --                        

400VS<800 
Argile >5 -- >2 >25 >0.4 

      S3 

 

Meuble Sable/gravier 5-10 10-50 1-2 5-20 --                            

200VS<400 
Argile 1.5-5 -- 0.5-2 5-25 0.1-0.4 

      S4 Très 

Meuble 

Sable/gravier <5 <10 <1 <5 --                           

100VS<200 
Argile <1.5 -- <0.5 <5 <0.1 

                           Tableau.4.11. Caractéristiques géotechniques des sites. 

   Groupe de 

       Pont 

Zone sismique 

             I             IIa          IIb             III 

    Groupe 1          0.15          0.25        0.30           0.40 

    Groupe 2          0.12          0.20        0.25           0.30 

    Groupe 3          0.10          0.15        0.20           0.25 

     

                            Tableau.4.12. Valeurs de T1, T2 et S pour la composante horizontale. 
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Les valeurs d’amortissement à considérer sont 𝜉 = 5% (𝜂 = 1,0) pour tous les périodes de  

vibration. 

les spectres de réponse en accélération horizontale et verticale standard sont déterminer 

pour les valeurs (𝜉 = 5% 𝜂 = 1,0) d’un  sol de catégorie S2. 

0,20

0,06v

Sae

Sae




 

0,20 664,6750 132,935t

0,06 664,6750 39,8805

h t

v

v t

F Sae G

F Sae G t

    

    
 

4.7. Conclusion : 

     Dans ce chapitre, un calcul détaillé des charges et surcharges a été effectué. La 

détermination du poids propre du tablier de notre ouvrage ainsi que la définition de tous 

les cas de charge possibles (poids de chaque convoi, la répartition transversal et 

longitudinale de chaque convoi, le nombre de système par file, charge sismique,…etc.). 

Ces calculs constituent une phase primordiale dans la conception et le dimensionnement 

de l’ouvrage en question. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

                                      Chapitre  05 : 

Répartition Longitudinale Des Efforts 
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5.1. Introduction :  

Les charges permanentes et les surcharges routières provoquent des sollicitations internes le  

long de longueurs du tablier, l’objectif de ce chapitre est de calculer ces sollicitations à travers 

l’utilisation des règles de la RDM, la méthode des lignes d’influences et le théorème de barre. 

5.2. Sollicitations dues aux charges permanentes : 

5.2.1 : Les éléments de réduction dus au poids propre : 

Par l’application de RDM on a : 

 

 

Relation                                         Dessin  

 

 

Les réactions 

 

 

2
A B

g
R R L    

 

 

Le moment 

 

2(X)
2

A

g
M R X X   

 

 

 

L’effort 

tranchant 

 

 (X)
A

T R g X    
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 Poutre seule : 

L= 29 m       ;        g = 1.671 t/m 

      Section      (t/ ml)g          R(t)        M(t.m)           T(t)  

     0.00L 1.671 24.2295 0 24.2295 

     0.25L 1.671 / 131.71 12.11 

     0.50L 1.671 / 175.66 0 

      Tableau.5.1. Les éléments de réduction dus au poids propre des poutres pour chaque poutre. 

 L’hourdis : 

 

Section 

(t/ ml)g  R(t)  M(t.m)  T(t)  

Rive 

droite 

Rive 

gauche 

Rive 

droite 

Rive 

gauche 

Rive 

droite 

Rive 

gauche 

Rive 

droite 

Rive 

gauche 

0.00L 1.452 1.259 21.054 18.255 0 0 21.054 18.255 

0.25L 1.452 1.259 / / 114.48 99.26 10.527 9.127 

0.50L 1.452 1.259 / / 152.64 132.34 0 0 

 

 

Section 

(t/ ml)g  R(t)  M(t.m)  T(t)  

Intermédiaire 

0.00L 1.54 22.33 0 22.33 

0.25L 1.54 / 121.41 11.165 

0.50L 1.54 / 161.89 0 

Tableau.5.2. Les éléments de réduction dus au poids propre de hourdis pour chaque 

poutre 
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 Entretoise : 

 

Section 

(t/ ml)g  R(t)  M(t.m)  T(t)  

Rive  inter Rive  inter Rive  inter Rive  inter 

0.00L 0.5383 1.0766 3.768 7.536 0 0 3.768 7.536 

0.25L 0.5383 1.0766 / / 9.890 19.781 1.884 3.768 

0.50L 0.5383 1.0766 / / 13.187 26.375 0 0 

  Tableau.5.3. Les éléments de réduction dus au poids propre d’entretoise pour chaque poutre. 

5.2.2. Sollicitations dues aux charges complémentaires permanentes : 

 Revêtement + chape d’étanchéité : 

 

Section 

(t/ ml)g  R(t)  M(t.m)  T(t)  

Rive 

droite 

Rive 

gauche 

Rive 

droite 

Rive 

gauche 

Rive 

droite 

Rive 

gauche 

Rive 

droite 

Rive 

gauche 

0.00L 0.43645 

 

0.21112 6.673 3.061 0 0 6.673 3.061 

0.25L 0.43645 0.21112 / / 36.908 10.721 3.336 1.530 

0.50L 0.43645 0.21112 / / 45.787 22.193 0 0 
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Section 

(t/ ml)g  R(t)  M(t.m)  T(t)  

Intermédiaire 

0.00L 0.568 8.236 0 8.236 

0.25L 0.568 / 44.783 4.118 

0.50L 0.568 / 59.711 0 

Tableau.5.4. Les éléments de réduction dus au poids propre de Revêtement + chape pour 

claque poutre. 

 .Trottoir + corniche + Gs + Gc : 

 

Section 

(t/ ml)g  R(t)  M(t.m)  T(t)  

Rive 

droite 

Rive 

gauche 

Rive 

droite 

Rive 

gauche 

Rive 

droite 

Rive 

gauche 

Rive 

droite 

Rive 

gauche 

0.00L 0.340625 1.0657 4.939 15.452 0 0 4.939 15.452 

0.25L 0.340625 1.0657 / / 26.855 103.07 2.469 7.726 

0.50L 0.340625 1.0657 / / 35.807 112.022 0 0 

      Tableau.5.5. Les éléments de réduction dus au poids propre de Trottoir corniche pour chaque poutre. 

 Tableau de M, R et T totaux dus au poids propre :\ 

 

Section 

R(t)  M(t.m)  T(t)  

Rive 

droite 

Rive 

gauche 

Rive 

droite 

Rive 

gauche 

Rive 

droite 

Rive 

gauche 

0.00L 60.663 54.765 0 0 60.663 64.738 

0.25L / / 319.843 354.651 30.326 32.377 

0.50L / / 423.081 455.402 0 0 
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Section 

R(t)  M(t.m)  T(t)  

Intermédiaire 

0.00L 62.331 0 62.331 

0.25L / 317.684 31.161 

0.50L / 423.636 0 

Tableau.5.6. donnant les charges permanentes reprise par chaque type de poutre. 

5.3 : Sollicitation dues aux charges roulantes : 

5.3.1 : Calcul des moments fléchissant longitudinaux dus aux surcharges : 

- Utilisation des lignes d’influences : 

La ligne d’influence des moments fléchissant en un point donné d’une poutre est une courbe 

qui représente la variation du moment fléchissant en ce point quand une force égale à l’unité 

ce déplacé sur la poutre. Dans le cas de la force concentrée, le moment est calculé en 

multipliant cette force par l’ordonnée de la ligne d’influence, alors que pour la charge répartie 

uniformément, on multiplie par l’aire de la ligne d’influence se trouvant sous cette charge. 
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 Théorème de barrée : 

Cette méthode est utilisée dans le cas où il y a les charges mobiles pour déterminer la section 

la plus dangereuse de la poutre. Le moment fléchissant est maximum au droit d’un essieu de 

telle façon que cet essieu et la résultante de convoi sont symétriquement par rapport à l’axe de 

la poutre. 

a. Pour x = L / 4 : 

Surcharge A(l) et surcharge sur trottoir : 

 

7.25 21.75
5.4375

29

a b
y m

L

 
        

1 2
2

a b
S S S y


     

7.25 21.75
5.4375

2
S


   

278.8437S m  
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 System Bc : 

Pour obtenir le moment maximal en une section donnée c, il faut à chaque fois placer une des 

forces sur cette section puis vérifier les inégalités suivantes : 

1L

W a
W

L


  

2L

W a
W

L


  

W  : Résultante des forces se trouvant sur la poutre. 

1L
W  : Résultante des forces appliquées à gauche de cy compris celle sur c. 

2L
W  : Résultante des forces appliquées à gauche de c en négligeant celle sur c. 

a  : Distance de c à l’appui de gauche. 

 

On obtient le tableau suivant : 

Force bc W  ( ) / LW a  
1L

W  
1

( ) / L
L

W W a   
2L

W  
2

( ) / L
L

W W a   

P1 = 6t 60 15 6 non 0 Oui 

P2 = 12t 60 15 18 oui 6 Oui 

P3 = 12t 60 15 30 oui 18 Non 
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P4 = 6t 54 13.5 30 oui 24 Non 

P5 = 12t 30 7.5 18 oui 6 Oui 

P6 = 12t 30 7.5 30 oui 18 Non 

Selon le tableau, on distingue 2 cas qui vérifient les inégalités précédentes : 

1
ere 

cas : P2 sur c : 

 

1
y  

2
y  

3
y  

4
y  

5
y  

6
y  

2.0625 5.4375 5.0625 3.9375 2.8125 2.4375 

2
eme 

cas : P5 sur c : 

 

1
y  

2
y  

3
y  

2.0625 5.4375 5.0625 
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 Les moments : 

i i
M P y   

Le cas Moment (t.m) 

1 225 

2 138.375 

Donc on déduit que le 1
ere

 cas est le cas le plus défavorable. 

 Le système Bt : 

 

 

1
y  

2
y  

5.4375 5.1 

 

 Convoi Mc120 : 

7.25
0.25

29

a

L
     

0.25 6.1 1.525d m     

(1 ) d (1 0.25) 6.1 4.575m       

1 3
4.2937y y   
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2
5.4375y   

1 2
S S S   

(5.4375 4.2937) 1.525 (5.4375 4.2937) 4.575

2 2
S

   
   

229.680S m  

 

 Charge exceptionnel D240 : 

7.25
0.25

29

a

L
     

0.25 18.6 4.65d m     

(1 ) d (1 0.25) 18.6 13.95m       

1 3
1.95y y        

2
5.4375y   

(5.4375 1.95) 4.65 (5.4375 1.95) 13.95

2 2
S

   
          

268.703S m  
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 Tableau récapitulatif des moments fléchissant à x=0,25L : 

disposition surcharge Surcharge 

pondérée 
S
ou yi  

 M (t.m) 
0

/ 6M M  

 

A(L) 

1 voie 1.108 3.8778  
 
 

78.8437  

305.74 50.9566 

2 voies 1.108 7.7557 611.488 101.9146 

3 voies 1.108 10.4702 854.9574 142.4929 

4 voies 1.108 11.6335 917.2281 152.8713 

 

Bc 

1 file E avant 

 

7.848 6  

294.3 

 

49.05 

E arrière 

 

15.696 15.75 

2 files E avant 

 

14.388 6  

539.55 

 

89.925 

E arrière 

 

28.776 15.75 

3 files E avant 

 

18.639 6  

698.9625 

 

116.4937 

E arrière 

 

37.278 15.75 

4 files E avant 

 

20.928 6  

784.8 

 

130.8 

E arrière 

 

41.856 15.75 

Bt 1 tandem 16 17.12 10.5375 180.402 30.067 

2 tandems 32 34.24 360.804 60.134 
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       Mc120 18.032 19.47  29.680 577.8696 96.3116 

       D240 12.90 12.90 68.703 886.2687 147.71 

Trottoir 1 trottoir 0.15 0.187 78.8437  14.7437 2.4572 

\                      Tableau 5.7. Récapitulatif des moments fléchissant à x=0,25L. 

 Pour X=0,5L 

 Système A(L) et trottoir : 

 

14.5 14.5
7.25

29
y m


   

27.25 14.5
( ) 2 105.125

2
S m


    

 Système Bc : 

On utilise le théorème de BARRE pour déterminer le moment maximum (section dangereuse) 

dans la poutre. 

R = 2 × 6 + 4 × 12 = 𝟔𝟎 t 

-Position de la résultante :      X = 𝟗, 𝟒𝟓 𝐦   

 

 



Chapitre05 : Répartition longitudinale Des Efforts  2021
 

Université de Jijel Page 71 
 

 1
ere 

cas : la résultante R se trouve à la droite de l`axe de la poutre : 

 

6 3.45d X m    

/ 2 1.725a d   

12.775 16.225
7.1473

29
y


   

1
y  

2
y  y  

3
y  

4
y  

5
y  

3.7904 6.308 7.1473 5.1649 3.1826 2.5219 
 

Essieux avant: 8.9553Yi   

Essieux arrière: 19.1598Yi   

 𝟐eme
 cas : la résultante R se trouve à la gauche de l`axe de la poutre : X =7, 05 m 

 

 6 1.05d X m    

/ 2 0.525ma d   

15.025 13.975
7.2404

29
y
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1
y  

2
y  y  

3
y  

4
y  

5
y  

4.9089 4.1318 7.2404 5.0718 4.349 2.1805 
 

Essieux avant: 9.4209Yi   

Essieux arrière: 18.4615Yi   

L’effet le plus défavorable : 

1
ere 

cas (8.9553 6 19.1598 12) 283,64 .t m     

2
eme 

cas (9.4209 6 18.4615 12) 278,06 .mt     

283,64 . 278,06 .mt m t   1
ere 

cas est l’effet le plus défavorable. 

 Le système Bt : 

                         

1
6.575Y   

2
7.25Y   

 Convoi Mc120 : 

Dans ce cas la charge est considérée comme une charge uniformément répartie. 
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7.25Y               
2

5.725Y        
3

5.725Y   

2(7.25 5.725)
( 3.05) 2 39.5737

2
S m


     

 

 Charge exceptionnelle D240 : 

                   

7.25Y       ;     
1

2.6Y     ;    
2

2.6Y   

2(7.25 2.6)
( 9.3) 2 91.605

2
S m


     

 Tableau récapitulatif des moments fléchissant à x=0, 5L : 

disposition surcharge Surcharge 

pondérée 
S
ou yi  

 M (t.m) 
0

/ 6M M  

 

A(L) 

1 voie 1.108 3.8778  
 
 

407.653 67.942 

2 voies 1.108 7.7557 815.317 135.8861 
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3 voies 1.108 10.4702 105.125 1117.846 186.3076 

4 voies 1.108 11.6335 1222.971 203.838 

 

Bc 

1 file E avant 

 

7.848 8.9553   

371.013 

 

61.835 

E arrière 

 

15.696 19.1598 

2 files E avant 

 

14.388 8.9553   

680.191 

 

113.365 

E arrière 

 

28.776 19.1598 

3 files E avant 

 

18.639 8.9553   

881.156 

 

146.859 

E arrière 

 

37.278 19.1598 

4 files E avant 

 

20.928 8.9553   

989.369 

 

164.894 

E arrière 

 

41.856 19.1598 

Bt 1 tandem 16 17.12 13.825 236.684 39.447 

2 tandems 32 34.24 473.368 78.894 

       Mc120 18.032 19.47  39.5737  770.499 128.416 

       D240 12.90 12.90 91.605 1181.704  196.950 

Trottoir 1 trottoir 0.15 0.187 105.125 19.658 3.2763 

Tableau.5.8. Récapitulatif des moments fléchissant à x=0.5L. 

5.3.2 Calcul des efforts tranchants longitudinaux dus aux surcharges : 

 

a. Pour X= 0 : 

 Surcharges A (L) ou trottoir : Y = 1 
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21 29
14.5

2 2

y L
S m

 
    

 Surcharges Bc : 

 

1
y  

2
y  

3
y  

4
y  

5
y  

6
y  

1 0.9482 0.7931 0.6379 0.5862 0.4310 

 

Essieux avant: 1.2241Yi   

Essieux arrière: 3.1723Yi   

 Surcharges Bt : 

 

1
1y             ;       

2
0.9534y   

 Surcharges Mc120 : 
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 1y   ;   
1

0.7896y   ;  
21

( 1)
6.1 5.4582

2

Y
S m


    

 Surcharges D240 : 

 

1y     ;   
1

0.3586y   ;  
21

( 1)
18.6 12.6349

2

Y
S m


    

-Tableau récapitulatif des efforts tranchants dus aux surcharges à x=0,00L : 

disposition surcharge Surcharge 

pondérée 
S
ou yi  

 M (t.m) 
0

/ 6M M  

 

A(L) 

1 voie 1.108 3.8778  
 
 

     14.5  

56.228 9.371 

2 voies 1.108 7.7557 112.457 18.742 

3 voies 1.108 10.4702 155.732 25.955 

4 voies 1.108 11.6335 168.685 28.114 

 

Bc 

1 file E avant 

 

7.848 1.2241  

 

59.399 

 

 

9.899 
E arrière 

 

15.696 3.1723 
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2 files E avant 

 

14.388 1.2241  

 

108.89 

 

 

18.148 E arrière 

 

28.776 3.1723 

3 files E avant 

 

18.639 1.2241  

141.072 

 

23.512 

E arrière 

 

37.278 3.1723 

4 files E avant 

 

20.928 1.2241  

158.397 

 

26.399 

E arrière 

 

41.856 3.1723 

Bt 1 tandem 16 17.12  

1.9534 

33.442 5.573 

2 tandems 32 34.24 66.884 11.147 

       Mc120 18.032 19.47  5.4582  106.271 17.711 

       D240 12.90 12.90 12.6349  162.99 27.165 

Trottoir 1 trottoir 0.15 0.187 14.5 2.711 0.451 

         Tableau.5.9. Récapitulatif des efforts tranchants dus aux surcharges à x=0 ,00L. 

b. Pour X=L/4 : 

1. surcharges A (L) ou sur trottoir : 

 

 

1

7.25
0.25

29

a
y

L
    

2

21.75
0.75

29

b
y

L
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22
( ) 0.75 21.75

8.1562
2 2

Y b
S m

 
    

 Surcharge𝑩𝒄 : 

 

1
y  

2
y  

3
y  

4
y  

5
y  

6
y  

0.75 0.6982 0.5431 0.3879 0.3362 0.1810 
 

Essieux avant: 0.7241Yi   

Essieux arrière: 2.1723Yi   

 Surcharge𝐁𝐭 : 

 

0.75y     ;         
1

0.7034y   
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 Surcharges MC 120 : 

                                                               

 

1
0.75y   ;      

2
0.5396y      ;    

2(0.75 0.5396)
6.1 3.9332

2
S m


    

 Surcharges D 240 : 

                                                                       

 

0.75y       ;           
1

0.1086y         ;    
2(0.75 0.1086)

18.6 7.9849
2

S m


    

Disposition surcharge Surcharge 

pondérée 
S
ou yi  

 M (t.m) 
0

/ 6M M  

 

A(L) 

1 voie 1.108 3.8778  
 
 

8.1562  

31.6281 5.2713 

2 voies 1.108 7.7557 63.257 10.542 

3 voies 1.108 10.4702 85.397 14.232 

4 voies 1.108 11.6335 94.885 15.814 
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Bc 

1 file E avant 

 

7.848 0.7241  

 

39.779 

 

 

6.629 
E arrière 

 

15.696 2.1723  

2 files E avant 

 

14.388 0.7241  

 

72.928 

 

 

12.154 E arrière 

 

28.776 2.1723  

3 files E avant 

 

18.639 0.7241  

 

94.475 

 

 

15.745 E arrière 

 

37.278 2.1723  

4 files E avant 

 

20.928 0.7241  

 

106.077 

 

 

17.679 E arrière 

 

41.856 2.1723  

Bt 1 tandem 16 17.12  

1.4534 

24.882 4.147 

2 tandems 32 34.24 49.764 8.294 

       Mc120 18.032 19.47  3.9332  76.579 12.766 

       D240 12.90 12.90 7.9849  103.005 17.167 

Trottoir 1 trottoir 0.15 0.187 8.1562  1.525 0.254 

      Tableau.5.10. Récapitulatif des efforts tranchants dus aux surcharges à x= 0 ,25L. 

 

5.4. Conclusion : 

 Dans ce chapitre on a utilisé la méthode des lignes d’influence et le théorème de BARRE 

pour déterminer les sollicitations maximales et les sections dangereuses dans le sens 

longitudinal dues aux différentes surcharges routières (A(L), B, Mc120,…etc.).  Le calcul 

donne les résultats suivants : 

- M max = 1222.971 t.m (sous A(L) ,4 voies chargées). 

- T max = 168.685 t (sous A(L), 4 voies chargées)  
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 6.1. Introduction : 

Nous avons calculé dans le chapitre précèdent les valeurs maximales des sollicitations 

globales en différentes sections provoquées sous chaque système de charge dans le sens 

longitudinal du tablier, dans ce chapitre, notre objectif est de faire une étude sur la répartition 

transversale de ces sollicitations pour obtenir les sollicitations moyennes appliquées à chaque 

poutre en fonction de la position du chargement et de déduire la poutre la plus sollicitée. Pour 

pouvoir répartir ces sollicitations transversalement, deux méthodes sont les plus utilisées à 

savoir : 

 La méthode de J-Courbon : utilisée dans le cas des tabliers qui contient des entretoises 

pouvant être considérées infiniment rigides 

 La méthode de Guyon-Massonnet : utilisée dans le cas contraire à la première où la 

flexibilité des entretoises n’est pas négligeable. 

6.2. Choix de la méthode : 

Le choix de la méthode consiste à déterminer le paramètre d’entretoisement r qui est définie 

par la formule suivante : 

4

2

P

E

n a I
r

L I
    

 Si r< 0,3 La méthode de J.Courbon. 

 Si r>0,3 La méthode de Guyon-Massonnet. 

Avec : 

n : le nombre des poutres. 

L : portée des poutres. 

a : l’entre axe des poutres 

Ip : moment d’inertie de la poutre 

IE : moment d’inertie de l’entretoise. 
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Calcul de IP: Les poutres de notre projet sont à inertie variable. 

L’inertie moyenne Ip à prendre pour le calcul est donnée par : 

0 0

8
( )

3
P m

I I I I


    

0
I  : Moment d’inertie de la poutre à l’about avec hourdis. 

m
I  : Moment d’inertie de la poutre en section courante avec hourdis. 

0
I = 47408412.18 cm

4 
 

m
I = 39254363.97 cm

4 
 

P
I  = 47408412.18 + (39254363.97 –47408412.18) 

8

3
= 40483530.48 cm

4 

Calcul de 𝐈𝐄: 

L'épaisseur de la dalle est : 22cm. 

3 3

4100 22
88733.33

12 12
E

d h
I cm

 
    

n = 6 poutre      ;    a = 2.80 m    ;     L = 29 m 

4
6 2.80 40483530.48

2 29 88733.33
r                  1.338r   

1.317 0.30r     Donc, on utilise la méthode de Guyon-Massonnet 
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6.3. Principe de la méthode (GUYON MASSONET) : 

 Cette méthode est basée sur deux principes fondamentaux : 

 Le premier principe fondamental est de substituer au pont réel un pont à structure 

continue qui a les mêmes rigidités moyennes à la flexion et à la torsion que l’ouvrage 

réel. 

 Le deuxième principe est d’analyser de façon approximative l’effet de la répartition 

transversale des charges en admettant que cette répartition est la même que si la 

distribution des charges selon l’axe du pont est sinusoïdale et de la forme : 

.
(x) sin

x
p P

L


          Avec : P est constante et L la portée de la travée. 

Les calculs peuvent être affinés en développant la charge en série de Fourier en fonction de 

l’abscisse longitudinale. 

6.4. Détermination des coefficients : 

 6.4.1 Paramètre de calcul : 

 a) La largeur active :   𝟐𝒃 = 𝒏 × 𝒃𝟎 

n  : Nombre des poutres. 

0
b  : Entre axes des poutres. 

2 6 2.80 8.4b b m     

b) La rigidité flexionnelle des poutres : 

. 40483530.48
144584.037

280

P

P

E I E
E

a



    

c) La rigidité flexionnelle des entretoises : 

. 88733.33
887.33

100

E

E

E I E
E

d
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d) La rigidité torsionnelle des poutres : 

3

3 .
( . )

3 2
P i i

G a h
C b h   

h  : La hauteur de la dalle. 

i
b  : La plus grande portée. 

h
i
 : La plus petite cotée. 

G  : Module de déformation transversale du béton 

0,2   : Coefficient de poison. 

 

Figure.6.1. Section médiane. 
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Figure.6.1. Section médiane équivalente courante. 

2

1
1200 160 320 100 600 2380S cm       

1 1 1
120 19.833S h h cm     

2 3 1
(h h ) 150 (19.833 37.211) 92.956

t
h h cm        

2

3
506.25 1012.5 900 2418.75S cm     

3 3 3
65 37.211S h h cm     

Donc :  

3

3 3 3 280 22
120 19.833 92.975 20 65 37.211

2 7.2
p

E
C

 
        
 

 

905523.1356
p

C E  
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e) La rigidité torsionnelle de la poutre par unité de longueur : 

905523.1356
3234.01

280

p

P

C E
E

a
     

f) La rigidité torsionnelle de l’entretoise par unité de rongeure : 

73944.44
739.44

100 100

E

E

C E
E     

Avec : 

3 3100 22
73944.44

6 6 2.4
E

G b h E
C E

   
  


 

g) Le paramètre de torsion  : 

739.44 3234.01
0.175

2 . 2 144519.36 887.33

P E

P E

E E

E E

 


 

 
  


 

h) Le paramètre d’entretoisement 𝛉 : 

4
P

E

b

l






 
  
 

 

4
8,4 144519.36

1.0347
29 887.33

E

E


 
  
 

 

6.5. Détermination des coefficients de répartition transversale : 

6.5.1. Coefficient de répartition transversale K : 

Il dépend : 

  Du paramètre de l‘entretoisement . 

  Du paramètre de torsion . 

 De l’ordonnée relative (y) et de la section où on veut étudier le moment. 
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Les valeurs de k pour  0 ;  1 et 1 2   sont données dans les tableaux de Guyon 

Massonnet. Pour une valeur intermédiaire il y’a lieu d’interpoler 

Si   0 0.1                
0.05

0 1 0
(K K )K K


     

Si  1 2                     
0.5

0 1 0
(K K )K K


     

Si  0.1 1                 
0 1 0

(K K )K K 


     

Ou : 

 0.065

0.665
1 e





 
 
    

Avec : 

0
K  : Valeur de k correspondant à  = 0 

1
K  : Valeur de k correspondant à   = 1 

Dans le cas ou    calculée ne figure pas dans le tableau on doit faire une interpolation, et si la 

poutre en question se trouve entre deux sections dont les lignes d’influences sont connues on 

peut aussi faire une interpolation. 

- calcul de 
moy

K : 

Après avoir tracé les lignes d’influences pour chaque poutre, on dispose les surcharges de 

façon à obtenir la plus grande valeur de K. 

Pour les surcharges concentrées :   
moy

pi ki ki
K

pi n


 
 


 

Pour les surcharges réparties :    𝐾𝑚𝑜𝑦 =
𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑙𝑖𝑔𝑛𝑒 𝑑 𝑖𝑛𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑒 𝑠𝑢𝑟𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒𝑒 

𝑙𝑎𝑟𝑔𝑒𝑢𝑟 𝑠𝑢𝑟𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒𝑒
 

La surface est calculée par la méthode des trapèzes. 
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 Moment fléchissant longitudinal réel : 

 
0reel moy

K K M


              ;              
0

:
6

T
M

avec M   

 Tableau donnant les valeurs de 𝑲𝟎 pour θ =1.00: 

1.00                                                    0     
0

K  

         e 

y 

 

-b 

 

-3b/4 

 

-b/2 

 

-b/4 

 

0 

 

b/4 

 

b/2 

 

3b/4 

 

b 

0 -0,6044 0,1715 1,0080 1,8775 2,3663 1,8775 1,0080 0,1715 -0,6044 

b/4 -0,5391 -0,1183 0,3824 1,0658 1,8775 2,3492 1,8265 0,8567 -0,1726 

b/2 -0,3161 -0,1774 0,0184 0,3824 1,0080 1,8265 2,3729 2,0116 1,2940 

3b/4 -0,0796 -0,1402 -0,1774 -0,1183 0,1715 0,8567 2,0116 3,3546 4,3335 

b 0,1460 -0,0796 -0,3161 -0,5391 -0,6044 -0,1726 1,2940 4,3335 8,8915 

 

 Tableau donnant les valeurs de 𝑲𝟎 pour θ =1.10: 

1.10                                                    0     
0

K  

         e 

y 

 

-b 

 

-3b/4 

 

-b/2 

 

-b/4 

 

0 

 

b/4 

 

b/2 

 

3b/4 

 

b 

0 -0,6652 0,0880 0,9531 1,9518 2,5621 1,9518 0,9531 0,0880 -0,6652 

b/4 -0,4770 -0,1515 0,2842 0,9925 1,9518 2,5643 1,9180 0,7675 -0,4129 

b/2 -0,2209 -0,1626 -0,0403 0,2842 0,9531 1,9180 2,5717 2,0089 0,9824 

3b/4 -0,0097 -0,0936 -0,1626 -0,1515 0,0880 0,7675 2,0089 3,4539 4,3474 

b 0,1709 -0,0097 -0,2209 -0,4770 -0,6652 -0,4129 0,9824 4,3474 9,7780 
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À Partir des deux tableaux de k0 correspondant à θ = 1.00 et θ = 1.10 On tire l'interpolation 

par la formule suivante : 

1.00                
0
( 1.00)K    

1.034              
0
( 1.034)K    

1.10              
0
( 1.10)K    

0
( 1.034)K    = 0.34 

0
( 1.10)K    + 0.66 

0
( 1.00)K    

 Tableau donnant les valeurs de 𝐤𝟎 pour 𝛉 = 1.034 par interpolation : 

1.034                                                    0     
0

K  

         e 

y 

 

-b 

 

-3b/4 

 

-b/2 

 

-b/4 

 

0 

 

b/4 

 

b/2 

 

3b/4 

 

b 

0 -0,6250 0,1431 0,9893 1,9027 2,4328 1,9027 0,9893 0,1431 -0,6250 

b/4 -0,5179 -0,1295 0,12186 1,0408 1,9027 2,42233 1,8576 0,8263 -0,2543 

b/2 -0,2837 -0,1723 -0,0015 0,3490 0,9893 1,8576 2,4404 2,0106 1,1880 

3b/4 -0,0558 -0,1243 -0,1723 -0,1295 0,1431 0,8263 2,0106 3,3883 4,3382 

b 0,1544 -0,0528 -0,2837 -0,5179 -0,6250 -0,2543 1,1880 4,3382 9,1929 

 

Évaluation des valeurs de 𝐤𝟏 : 

 Tableau donnant les valeurs de 𝑲1 pour θ =1.00: 
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1.00                                                    1     
1

K  

         e 

y 

 

-b 

 

-3b/4 

 

-b/2 

 

-b/4 

 

0 

 

b/4 

 

b/2 

 

3b/4 

 

b 

0 0,4688 0,6482 0,9410 1,3499 1,6320 1,3499 0,9410 0,6482 0,4688 

b/4 0,2506 0,3656 0,5652 0,8985 1,3499 1,6781 1,4523 1,1105 0,8667 

b/2 0,1363 0,2070 0,3342 0,5652 0,9410 1,4523 1,8696 1,7679 1,5557 

3b/4 0,0789 0,1239 0,2070 0,3656 0,6482 1,1105 1,7679 2,4213 2,6605 

b 0,0484 0,0789 0,1363 0,2506 0,4688 0,8667 1,5557 2,6605 4,1892 

 

 Tableau donnant les valeurs de 𝐤𝟏 pour θ=1.10 : 

1.10                                                    1     
1

K  

         e 

y 

 

-b 

 

-3b/4 

 

-b/2 

 

-b/4 

 

0 

 

b/4 

 

b/2 

 

3b/4 

 

b 

0 0,3985 0,5848 0,9142 1,4075 1,7691 1,4075 0,9142 0,5848 0,3985 

b/4 0,1969 0,3055 0,5103 0,8771 1,4075 1,8095 1,5003 1,0740 0,7931 

b/2 0,0985 0,1593 0,2783 0,5103 0,9142 1,5003 1,9915 1,8145 1,5263 

3b/4 0,0527 0,0882 0,1593 0,3055 0,5848 1,0740 1,8145 2,5695 2,7813 

b 0,0303 0,0527 0,0985 0,1969 0,3985 0,7931 1,5263 2,7813 4,6078 

 

À Partir des deux tableaux de k1 correspondant à θ = 1.00 et θ = 1.10 On tire l'interpolation 

par la formule suivante : 
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1.00             
1
( 1.00)K    

1.034          
1
( 1.034)K    

1.10           
1
( 1.10)K    

1
( 1.034)K    = 0.34 

1
( 1.10)K    + 0.66 

1
( 1.00)K    

 Tableau donnant les valeurs de 𝐤1 pour 𝛉 = 1.034 par interpolation : 

1.034                                                    1     
1

K  

         e 

y 

 

-b 

 

-3b/4 

 

-b/2 

 

-b/4 

 

0 

 

b/4 

 

b/2 

 

3b/4 

 

b 

0 0,4448 0,6266 0,9318 1,3694 1,6786 1,3694 0,9318 0,6266 0,4448 

b/4 0,2323 0,3451 0,5465 0,8912 1,3694 1,7227 1,4686 1,0980 0,8416 

b/2 0,1234 0,1907 0,3151 0,5465 0,9318 1,4686 1,9110 1,7837 1,5457 

3b/4 0,0699 0,1117 0,1907 0,3451 0,6266 1,0980 1,7837 2,4716 2,7015 

b 0,0422 0,0699 0,1234 0,2323 0,4448 0,8416 1,5457 2,7015 4,3315 

 

Détermination des 𝐊𝛂 pour  = 1.034 et  = 0.175 : 

1 2          
0.5

0 1 0
(K K )K K


     

 
0.5

0 1 0 0 1 0
(K K ) 0.175 (K K ) 0.418K K K K
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 Tableau donnant les valeurs de K  pour 𝛉 = 1.034: 

1.034                                                      K  

         e 

y 

 

-b 

 

-3b/4 

 

-b/2 

 

-b/4 

 

0 

 

b/4 

 

b/2 

 

3b/4 

 

b 

0 -0,1778 0,3452 0,9652 1,6797 2,1175 1,6797 0,9652 0,3452 -0,1778 

b/4 -0,2043 0,0688 0,2993 0,9782 1,6797 2,1298 1,6949 0,9398 0,2037 

b/2 -0,1135 -0,0205 0,1308 0,4315 0,9652 1,694 2,2191 1,9157 1,3375 

3b/4 -0,0032 -0,0256 -0,0205 0,0688 0,3452 0,9398 1,9157 3,0051 3,6540 

b 0,1075 -0,0015 -0,1135 -0,2043 -0,1778 0,2037 1,3375 3,6540 7,1608 

 

6.5.2. Les positions des poutres : 

Les positions actives des poutres sont données sur la figure suivante : 

 

Figure 6.3. La position des poutres. 
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Formule générale d’interpolation : 

(y) 1 2 1 1 2 1
(( ) (y y ) / (y y ))K K K K


       

 Tableau donnant les valeurs de k Pour la poutre 3 : y = 1.4 m 

1 1

(y)

2 2

y (0) k

y (1.4) k

y (b/ 4) k







 

 

 

 

(y) 1 2 1
k k 0.66 (k k )
   

     

-b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b 

-0,1953 0,1628 0,6130 1,2168 1,8286 1,9760 1,4469 0,7377 0,0656 

 

 Tableau donnant les valeurs de Pour la poutre 2 :        y = 4,2 = 𝐛/𝟐 

-b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b 

-0,1135 -0,0205 0,1308 0,4315 0,9653 1,6950 2,2191 1,9158 1,3375 

 

Tableau donnant les valeurs de 𝒌𝜶 Pour la poutre 1 : y = 7 

1 1

(y)

2 2

(y) 1 2 1

y (3b/ 4) k

y (7) k

y (b) k

k k 0.33 (k k )
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-b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b 

0,0333 -0,0182 -0,0512 -0,0213 0,1726 0,6970 1,7249 3,2193 4,8113 

 

 Tableau récapitulatif des 𝐤𝛂 : 

         e 

y 

 

-b 

 

-3b/4 

 

-b/2 

 

-b/4 

 

0 

 

b/4 

 

b/2 

 

3b/4 

 

b 

1
P  0,0333 -0,0182 -0,0512 -0,0213 0,1726 0,6970 1,7249 3,2193 4,8113 

2
P  -0,1135 -0,0205 0,1308 0,4315 0,9653 1,6950 2,2191 1,9158 1,3375 

3
P  -0,1953 0,1628 0,6130 1,2168 1,8286 1,9760 1,4469 0,7377 0,0656 

 

6.5.3. Détermination des coefficients  
moy

k


     de chaque poutre : 

Après avoir le tracé des lignes d’influence, on dispose les différentes surcharges 

transversalement sur le pont, on les déplace de façon à trouver les plus grandes de ces 

coefficients. 

6.5.3.1. Cas des charges concentrées : 

. (y)
moy

Pi Ki
k

Pi






 

Dans le cas des surcharges (𝐵c,t) les charges sont identiques dans chaque convoi, la formule 

s’écrire sous la formes :   
(y)

moy

Ki
k

n
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Avec : n ∶ le nombre de charges concentrées. 

6.5.3.2. Cas des charges uniformément repartie : 

0

1

2
(y).dy . ...

2 2

b
n

i b

b k k
A K k

n





 
     

 
   

2

i

moy

A
k

b





 

2b: la largeur surcharges 

 Tableau donnant les valeurs de  
max

moy
k


pour chaque poutre : 

 Poutre 3 Poutre 2 Poutre 1 

A (L) 1 voie 1.865698 2.064523 2.362361 

2 voies 1.690241 1.789132 1.506985 

3 voies 1.451504 1.380440 1.016526 

4 voies 1.184403 1.054496 0.753881 

Bc 1 file 1.906129 2.074624 2.654553 

2 files 1.775529 1.966194 1.901960 

3 files 1.634076 1.698112 1.380217 

4 files 1.445212 1.400295 1.040937 

Bt 1 voie 1.906129 2.074624 2.472000 
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2 voies 1.730291 1.878841 1.672094 

MC120 1.751200 1.888339 1.847971 

D240 1.884894 2.025432 1.550606 

trottoir 1 trottoir 1.2890 4.741362 11.767930 

6.6. Calcul des moments fléchissant réels dans chèques poutre : 

Les valeurs des moments fléchissant et efforts tranchants réels revenant à chaque poutre 

seront calculées par l’application des expressions ci-après : 

 Moment fléchissant : 
max0

(x)
(x)

moy

M
M K

n


  

Avec: (x)M :le moment fléchissant longitudinal total produit par un chargement sur tout 

le tablier à l’abscisse 𝑥. 

𝑛 ∶ Le nombre de poutres principales. 

 Effort tranchant :  
max0

(x)
T(x)

moy

T

n

  

 Avec T(x) : l’effort tranchant longitudinal total produit par un chargement sur 

tout le tablier à l’abscisse 𝑥. 

- La réaction :  
max0

(0)
T

moy

T

n

  

Les moments fléchissant et les efforts tranchant pour chaque poutre et données dans les 

tableaux suivant : 
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 Tableau des moments fléchissions longitudinaux réels dus aux 

surcharges à : 

T = 0.25L : 

CAS de 

 charge 

 

  voies 

 

M0 = M/6 

POUTRE 3 POUTRE 2 POUTRE 1 

moy
k


 
Reel

M  
moy

k


 
Reel

M  
moy

k


 
Reel

M  

 

 

A(L) 

1 Voie 50,95 1,8656 95,06 2,0645 105,20 2,3623 120,37 

2 Voies 101,91 1,6902 172,26 1,7891 182,33 1,5069 153,58 

3 Voies 142,49 1,4515 206,82 1,3804 196,70 1,0165 144,84 

4 Voies 152,87 1,1844 181,06 1,0544 161,20 0,7538 115,24 

 

 

Bc 

1 file 49,05 1,9061 93,49 2,0746 101,76 2,6545 130,20 

2 files 89,92 1,7755 159,66 1,9661 176,80 1,9019 171,03 

3 files 116,49 1,6340 190,35 1,6981 197,81 1,3802 160,78 

4 files 130,8 1,4452 189,03 1,4002 183,15 1,0440 136,15 

 

Bt 

1 Voie 30,06 1,9061 57,31 2,0746 62,37 2,472 74,32 

2 Voies 60,13 1,7302 104,04 1,8788 112,98 1,6720 100,54 

Mc120 96,31 1,7512 168,66 1,8883 181,86 1,8479 177,98 

D240 147,71 1,8848 278,41 2,020 299,17 1,5506 229,04 

trottoir 1trottoir 2,45 1,289 3,16 4,7413 11,17 11,7679 28,91 
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 Tableau des moments fléchissions longitudinaux réels dus aux 

surcharges à : 

X =0.5L : 

CAS de 

charge 

 

  voies 

 

M0= M/6 

POUTRE 3 POUTRE 2 POUTRE 1 

moy
k


 
Reel

M  
moy

k


 
Reel

M  
moy

k


 
Reel

M  

 

 

A(L) 

1 Voie 
67,94 1,865 126,75 2,0645 140,26 2,3623 160,5 

2 Voies 
135,88 1,6902 229,68 1,7891 243,11 1,5069 204,77 

3 Voies 
186,3 1,4515 270,42 1,3804 257,18 1,0165 189,38 

4 Voies 
203,83 1,1844 241,42 1,0544 214,94 0,7538 153,66 

 

 

Bc 

1 file 
61,83 1,9061 117,86 2,0746 128,28 2,6545 164,14 

2 files 
113,36 1,7755 201,28 1,9661 222,89 1,901 215,61 

3 files 
146,85 1,634 239,97 1,6981 249,38 1,3802 202,69 

4 files 
164,89 1,4452 238,3 1,4002 230,9 1,04 171,6 

 

Bt 

1 Voie 
39,44 1,9061 75,19 2,0746 81,83 2,472 97,51 

2 Voies 
78,89 1,7302 136,5 1,878 148,22 1,672 131,91 

Mc120 128,41 1,7512 224,88 1,888339 242,49 1,847971 237,3 

D240 196,95 
1,8848

94 
371,22 2,02 397,839 1,550606 305,39 

trottoir 1trottoir 
3,276 1,289 4,22 4,741362 15,53 11,76793 38,55 
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6.7. Calcul des moments et des efforts maximaux dans chaque poutre : 

6.7.1. Moment fléchissant : 

Poutre Position M(C.P) M (Surcharges) M tot 

Poutre 3 0.5 L 397.261 371.22 
768,481 

0.25 L 297.903 278.41 
576,313 

Poutre 2 0.5 L 397.261 398.90 
796,161 

0.25 L 297.261 299.17 
596,431 

Poutre 1 0.5 L 442.215 305.39 
747,605 

0.25 L 344.761 229.04 
573,801 

 

6.8. Les combinaisons d’action : 

combinaisons E.L.U E.L.S 

I  1,35 1,6 ,G Max A B tr        1,2 ,G Max A B tr      

II  120 240
1,35 1,35 ,

c
G Max M D     120 240

,
c

G Max M D  

 

Les valeurs des efforts internes (moment fléchissant réel M(x). effort tranchant réel T(x)). Ainsi que 

pour leur combinaison pour chaque poutre sont données dans les tableaux ci-après : 

 Tableau des moments fléchissions longitudinaux réels engendrés dans les 

différentes poutres après combinaison : 
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E.L.U 

Poutre 3 Poutre 2 Poutre 1 

0.25L 0.5L 0.25L 0.5L 0.25L 0.5L 

1.35G+1.6 (A(L) +Tr) 696.92 929.326 678.729 766.013 696.06 904.52 

1.35G+1.6 (Bc +Tr) 709.673 924.334 713.849 930.590 729.523 932.36 

1.35G+1.6 (Bt +Tr) 573.689 761.454 601.577 798.302 672.54 869.726 

1.35 (G+Mc120) 629.860 839.890 647.680 863.663 705.700 917.345 

1.35 (G+D240) 778.022 1037.44 806.04 1074.817 773.821 1009.266 

 

 

E.L.S 

Poutre 3 Poutre 2 Poutre 1 

0.25L 0.5L 0.25L 0.5L 0.25L 0.5L 

G+1.2 (A(L) +Tr) 518.967 692.029 505.323 673.825 517.741 672.867 

G+1.2 (Bc +Tr) 528.531 688.634 531.663 692.977 542.833 693.747 

G+1.2 (Bt +Tr) 426.543 566.125 447.459 593.761 500.101 646.767 

 (G+Mc120) 466.563 622.141 479.763 639.751  522.741 672.515 

 (G+D240) 576.313 768.481 597.073 796.161 573.201 747.605 

 

Tableau des combinaisons max des moments dans chaque poutre : 

Poutre combinaisons types Moments 0.25L 0.5L 

 

Poutre 3 

E.L.U I M (t.m) 709.673 929.326 

II M (t.m) 778.022 1037.44 

E.L.S I M (t.m) 528.531 692.029 

II M (t.m) 576.313 768.481 

 E.L.U I M (t.m) 713.849 930.590 
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Poutre 2 

II M (t.m) 806.04 1074.817 

E.L.S I M (t.m) 531.663 692.977 

II M (t.m) 597.073 796.161 

 

 

Poutre 1 

E.L.U I M (t.m) 729.523 932.36 

II M (t.m) 773.821 1009.266 

E.L.S I M (t.m) 542.833 693.747 

II M (t.m) 573.201 747.605 

 

6.9. Conclusion : 

 Dans ce chapitre, une étude de la répartition transversale des sollicitations a été faite pour 

obtenir les sollicitations moyennes appliquées à chaque poutre en fonction de la position du 

chargement, et de déduire la poutre la plus sollicitée et ce, à travers l’utilisation de la méthode 

de Guyon-Massonnet.  

D’après les résultats de cette étude, on constate clairement que les efforts internes maximums 

sont obtenus dans la poutre 2, donc cette poutre c’est la plus sollicitée. 
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7.1. Introduction : 

La modélisation a pour objectif d’élaborer un modèle capable de décrire d’une manière 

approchée le fonctionnement de l’ouvrage sous différentes conditions. Cette démarche de 

modélisation par la méthode des éléments finis (MEF) met en évidence la maîtrise de trois 

domaines des sciences de l’ingénieur : la mécanique des milieux continus, la rhéologie des 

matériaux et le calcul numérique par ordinateur.  

La mécanique des milieux continus (MMC) apporte un cadre mathématique et physique 

en assimilant la matière à un milieu continu (continuité du milieu et de ses évolutions) et en 

permettant la définition des notions de déformation, de contrainte et de loi de comportement. 

L’analyse numérique fournit les moyens de résoudre par « discrétisation » les équations 

aux dérivées partielles associées à un problème physique citant dans notre cas la méthode des 

éléments finis. L’introduction des lois de comportement dans un code en éléments finis est 

aujourd’hui assez bien maîtrisée. Le logiciel de calcul se situe ainsi au bout d’une chaîne 

d’hypothèses et il constitue son expression informatique directement utilisable par l’ingénieur. 

La méthode des éléments finis est basée sur une idée simple : subdiviser (discrétiser) une 

forme complexe en un grand nombre de sous domaines élémentaires de forme géométrique 

simple (éléments finis) interconnectés en des points appelés nœuds. Nous considérons le 

comportement mécanique de chaque élément séparément, puis nous assemblons ces éléments 

de telle façon que l’équilibre des forces et la compatibilité des déplacements soit satisfaite en 

chaque nœud. Cela est basé sur une équation appelée 

Équation fondamentale de la MEF :   [K] {U} = {F}. 

Donc la MEF est basée sur la méthode matricielle des déplacements en mécanique des 

solides et des structures.  

[K]- matrice de rigidité caractérisant le système (𝑛 × 𝑛). 

{U}- vecteur des DDL – Degrés De Libertés (n), inconnus ; par exemple, les 

déplacements et les rotations des nœuds en mécanique des solides et des structures. 

{F}- vecteur des sollicitations appliquées {vecteur forces} ;(n), connu. 
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Pour une modélisation exacte du comportement des ouvrages, l’ingénieur est appelé à 

suivre la chronologie suivante : 

 Définir les nœuds et les éléments (Créer le maillage). 

 Pour chaque élément, établir la matrice de rigidité élémentaire [Ke] reliant les degrés 

de libertés (déplacements) nodaux {ue} et les forces {fe} appliquées aux nœuds :  

[Ke] {ue} = {fe}. 

 Assembler les matrices et les vecteurs élémentaires en un système global. 

[K] {U} = {F} de manière à satisfaire les conditions d’équilibre aux nœuds. 

 Modifier le système global en tenant compte des conditions aux limites. 

 Résoudre le système [K] {U} = {F} et obtenir les déplacements {U} aux nœuds. 

 Calculer les gradients (déformations et contraintes) dans les éléments et les 

réactions aux nœuds sur lesquels les conditions aux limites sont imposées. 

7.2. Présentation de logiciel : 

ROBOT Millénium est un logiciel de calcul et d'optimisation des structures. Il utilise la 

méthode d’analyse par éléments finis pour étudier les structures planes et spatiales de type : 

Treillis, Portiques, Structures mixtes, Grillages de poutres, Plaques, Coques, Contraintes 

planes, Déformations planes, Éléments axisymétriques, Éléments Volumiques. 

Les utilisateurs de ROBOT Millénium pour les études d’Ouvrages d’Art ou de Génie 

Civil bénéficient de toute la puissance de modélisation de ROBOT afin de réaliser des 

modèles mixtes, composés de barres et/ou coques. Ils peuvent également disposer des 

éléments volumiques. Des modèles spécifiques comme les charges roulantes, les phases, le 

calcul des sections d’acier théoriques permettent l’étude de nombreux ouvrages.  

ROBOT Millénium permet de  roulantes, c’est à dire la charge d’un convoi modélisé 

par une combinaison de forces quelconques (forces concentrées, charges linéaires et charges 

surfaciques). Le convoi est un ensemble de forces de directions, valeurs et positions données. 

Pour chaque pas, le convoi est déplacé d’une position vers la suivante. Le cas de charge 

roulante est ainsi considéré comme un ensemble de plusieurs cas de charges statiques (un cas  
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de charge pour chaque position du convoi). 

ROBOT Millénium peut calculer les structures à un nombre de barres et à un nombre de 

nœuds illimités. Les seules limitations découlent des paramètres de l’ordinateur sur lesquels 

les calculs sont effectués (mémoire vive et espace disque disponibles).  

ROBOT Millénium permet d’effectuer des analyses statiques et dynamiques, ainsi que 

des analyses linéaires ou non linéaires.  

ROBOT Millénium est un logiciel orienté Métier adapté aux constructions en acier, en 

bois, en béton armé ou mixte. Il comprend des modules d'assemblage, de ferraillage, de 

vérification et de dimensionnement suivant les différentes normes nationales existantes.  

ROBOT Millénium a été conçu spécialement pour l’environnement Windows 

2000/NT/XP. Lors de la création de ROBOT Millénium, ses concepteurs ont utilisé les 

techniques modernes de l’étude des structures et de la programmation orientée objet profitant 

des outils performants de la société Microsoft. Tous ces facteurs garantissent une très haute 

fiabilité du code généré et la facilité d’ajouter à ROBOT Millénium de nouvelles 

fonctionnalités et de nouveaux modules. 

7.3. Modélisation : 

Étant donné que l’ouvrage est isostatique avec deux travées indépendantes, on étudiera 

une seule travée (une dalle de 22 cm d’épaisseur avec 6 poutres de longueur de 30 m). 

Les surcharges sont disposées suivant le règlement RCPR, de façon à obtenir des 

sollicitations maximales. Dans notre modélisation on considère deux cas ou le système de 

charge est soit centré sur la chaussée ou excentré. 
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Figure.7.1. Choix de l’affaire. 

7.3.1. Modélisation des  poutres : 

   

                                       Figure.7.2. Géométrie des poutres. 
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Figure.7.3. Modélisation des poutres. 

7.3.2. Modélisation de la dalle : 

 

Figure.7.4. Modélisation de la dalle. 
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7.3.3 Définition de différents cas de charge : 

7.3.3.1. Système de charge A (L) 04 voies chargées : 

236000
(L) 230 1.108 /

29 12
A t m  


         4 voies : 0.75 1.037 1.108 0.8617   t/m

2 

m 

Figure.7.5. Système de charge A(L),04VC. 

 

7.3.3.2. Surcharge sur trottoir : 

20.15 /Q t m  

 

Figure.7.6. Surcharge sur trottoir. 
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7.3.3.3 Sous système Bc 04 voies chargées : 

 

Figure.7.7. Sous système Bc, 04 VC. 

7.3.3.4. Système militaire Mc120 : 

255
9.02 /

6.1
chenille

P t m                    Majoration :  9.02 1.08 9.7416   t/m
2 

 

Figure.7.8. système militaire Mc120. 
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7.3.3.5. Charge exceptionnelle D240 : 

2

240

240
4.03 /

18.6 3.2
D

P t m 


 

 

Figure7.9. Charge exceptionnelle D240. 

 

7.3.4.Valeur des moments fléchissant et des efforts tranchants réels : 

Pour la détermination des sollicitations maximum (M, N, T) on prend en considération  

Les combinaisons d’actions selon BPAEL (Tableau.1) : 

Actions ELU ELS 

Poids propre (G) 1,35 1 

Surcharge A(L) 1,6 1,2 

Système Bc 1,6 1,2 

Trottoirs 1,6 1,2 

Mc120 1,35 1 

D240 1,35 1 

 

Tableau.7.1. Les coefficients des combinaisons. 

Combinaison ELU ELS 

I 1,35G+1,6 (Max (A. B) +tr) G+1,2 (Max (A. B) +tr) 

II 1,35G+1.35 (MC 120) G+ (MC 120) 
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 Tableaux des moments fléchissant longitudinaux réels : 

Poutres Combinaison 

Types 

 

 

moments 

fléchissions 

0.50L 

Poutre 3   

ELU 

I M (t.m) 
894.0984 

II M (t.m) 
795.2581 

ELS 

I M (t.m) 
669.4377 

II M (t.m) 
568.4861 

Poutre 2 

ELU 

I M (t.m) 
895.8622 

II M (t.m) 
894.3719 

ELS 

I M (t.m) 
667.0777 

II M (t.m) 
635.8487 

 

Poutre  1 

 

ELU 

I M (t.m) 
909.2292 

II M (t.m) 
909.0763 

ELS 

I M (t.m) 
676.8483 

II M (t.m) 
647.8469 

 

7.3.4.1. Les valeurs extrêmes du moment : 

 

Numéro de la 

poutre 
La combinaison 

Le moment en (t.m) 
E.L.U E.L.S 

Poutre : 02 
1,35G+1,35D240 

G+D240 

0,5L 0,5L 

1035.3182 766.9064 

 

7.3.4.2. Comparaison entre les résultats de la méthode de G-MASSONET et les résultats 

de logiciel ROBOT : 

 à l’E.L.U : 
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Numéro de la 

poutre 
La combinaison 

Le moment en (t.m) 

G.MASSONET ROBOT 

Poutre : 02 1,35G+1,35D240 
0,25L 0,5L 0,25L 

0,5L 

806.04 1074.817 849.6241 1035.3182 

 

 à l’E.L.S : 

 

Numéro de la 

poutre 
La combinaison 

Le moment en (t.m) 

G.MASSONET ROBOT 

Poutre : 02 G+D240 
0.25L 0,5L 0.25L 0,5L 

597.073 796.161 629.3512 766.9064 

 

7.4. Conclusion : 

  Dans ce chapitre nous avons effectué une modélisation du tablier de notre ouvrage en 

utilisant le logiciel robot. La comparaison entre les résultats obtenus par le calcul manuel en 

utilisant la méthode des lignes d'influence et la répartition par la méthode de GUYON- 

MASSONNET et ceux obtenus par le logiciel ROBOT, indique qu'il y'a une légère 

différence en matière des valeurs des efforts tranchants et du moment fléchissant due aux 

incertitudes de calcul, ce qui nous permet de conclure la fiabilité de l'utilisation du logiciel 

ROBOT pour la modélisation. 
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8.1. Introduction : 

Le béton est un matériau résistant à la compression mais fragile à la flexion. C’est pour 

améliorer la résistance à la flexion qu’il a été imaginé d’y incorporer des armatures en acier.  

Le béton précontraint va encore plus loin dans ce domaine : il permet au béton de ne travailler 

qu'en compression. L’objectif de la précontraint est de soumettre le béton à des contraintes 

permanente de compression destinées à compenser les forces de traction qui seront appliquées 

à l’ouvrage. Les forces de flexion ne viendront alors qu’en réduction de la force de la 

précontraint initial. Le béton est alors employé au mieux de ses possibilités. 

Le principe de la précontrainte consiste à produire des contraintes de compression dans les 

zones prévue à être tendues dans les éléments structuraux de l’ouvrage (la poutre) avant leur 

mise en service, et ce à l’aide de l’application des prétentions. 

 

8.1.2. Types de Précontrainte : 

La mise en œuvre de la précontrainte nécessite l’utilisation de matériel spécifique de mise en 

tension et de blocage des armatures qui font l’objet de divers brevets. [5] 

Ces différents procédés peuvent se classer en deux principales catégories : 

 La précontrainte par pré-tension ; 

 La précontrainte par post-tension.  
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a. Précontrainte par pré-tension :  

On entend par précontrainte par pré-tension, la mise en tension des armatures avant le 

coulage du béton. Cela suppose donc que l’on doive tendre les aciers en s’appuyant, soit sur le 

coffrage lui-même, soit sur les culées ancrées dans le sol ou tout autre dispositif qui permet de 

transférer l’effort d’une extrémité à l’autre. 

Ce procédé peut être réalisé en usine ou sur chantier. 

 

Figure.8.1. Précontrainte par pré tension. 

b. Précontrainte par post-tension : 

Son principe est de tendre les câbles après le coulage du béton à l’aide des vérins prenant 

appuis sur la pièce à précontrainte. Pour permettre le mouvement relatif de câble, il est 

nécessaire de ménager dans le béton des évitements tubulaires généralement formés par des 

gaines métalliques de section circulaire disposées et réglées dans les coffrages avant 

bétonnage.          

Une fois les aciers tendus et ancrées, on procède à l’injection des gaines avec un coulis de 

ciment. L’injection se fait de façon que tous les vides à l’intérieure de la gaine soient remplis. 

Le rôle de cette injection est double : le ciment protège tout d’abord l’acier vis-à-vis la 

corrosion, produit leur adhérence au béton et améliore la résistance de la pièce à la fissuration. 

[7] 
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Figure 8.2.Précontrainte par post-tension 

8.2. Dimensionnement de la précontrainte : 

8.2.1 Caractéristiques géométriques de la poutre : 

L’étude de la précontrainte se fera pour la poutre la plus sollicite (poutre centrale P2), qui 

correspond au positon (
1

2
L) et dans la section médiane. Alors, on prend en compte la section 

nette. 

 

      Tableau.8.1. Les caractéristiques géométriques de la section à mi travée (0,5L). 

 

C’: Centre de pression. 

 

 L’enrobage : 

 

172
17.2

10 10

h
d cm    

 

On adopte :  11d cm  
 
 
 

section B (cm
2
) IG (cm

4
) v (cm) v’ (cm) 

c’=I /B.V 

(cm) ρ(%) 
h 

(cm) 

Poutre  

seule 
5983,812 16563314,45 70,334 79,666 39.355 51,14 150 

Poutre + 

dalle 
11835,812 35328927,57 52,120 119,880 57.270 50,42 172 
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8.2.2. L’effort de précontraint minimum : 
 

La résistance caractéristique à 28 jours égale à : 
28

45
c

f MPa  

 

Les contraintes de traction admissible du béton (en classe II de précontrainte) sont : 

 

28 28
0.6 0.006 3.3

t c
f f MPa     

 

Contrainte admissible du béton:   
28

4.76 0.83

c

cj

f j
f

j




 
 

 En exploitation  

 

28
0.6 27

M c
f MPa     

 

 Hors de la section d’enrobage : 

28
1.5 4.95

ti t
f MPa       

• Dans de la section d’enrobage 

28
3.3

ts t
f MPa      

 En construction (à 14 jours) : 

14
38.46

c
f MPa  

14
0.6 23.07

M c
f MPa     

 Hors zone d’enrobage : 

14 14
1,5 1,5(0,6 0,06 ) 4.361

m t t
f f MPA          

 Hors zone d’enrobage : 

14 14
(0,6 0,06 ) 2.907

m t t
f f MPA          

L’effort du précontraint minimum qui doit être respecté durant toute la vie de l’ouvrage est : 

Pmin = sup(P1, P2) 

Avec :      

P1 : précontrainte minimale en section sous critique. 

P2 : Précontrainte minimale en section sur critique. 

Mmax = 796,161t.m. 
 

Mmin = 397.261t. m. ⇒ ∆M = 398,90t. m 
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1
( ' )

ti ts

M B
P V V

h h
 




    


 

1

398,901 1,1835812
(0,5212 ( 495) 1,1988 ( 330)) 44,80

0,5727 1,72 1,72
P t        


 

2
' '

MAX ti
M B V

P
V V d

 



   


  
 

2

796.161 0.5727 1,1835812 0.5212 ( 495)
447.839

0.5727 0.5212 1.1988 0.11
P t

    
 

  
 

Donc : {
P1 = −𝟒𝟒. 𝟖𝟎t
P2 = 𝟒𝟒𝟕. 𝟖𝟑𝟗𝒕

⇒ P2 > P1(lasectionestsurcritique). 

Alors : 𝑃𝑚𝑖𝑛 = 𝑀𝑎𝑥(−44.80; 447.839) = 𝟒𝟒𝟕. 𝟖𝟑𝟗𝒕 

L’excentricité est imposée à sa valeur maximale admissible avec les conditions d’enrobage. 

𝑒0 = −(𝑉 ′ − 𝑑′) = −(119.880 − 11) = 𝟏𝟎𝟖. 𝟖𝟖𝒄𝒎 

8.2.3. Calcul du nombre des câbles : 

D’après G. Dreux, on peut estimer les pertes de précontrainte à 32%. 

0,68 × P0 = Pmin ⇒ P0 =
Pmin

0,68
=
447.839t

0,68
= 658,586t. 

𝐏𝟎 = 𝟔𝟓𝟖, 𝟓𝟖𝟔𝐭. 

 Caractéristiques géométriques et mécaniques du câble  

  Les unités de précontrainte utilisées sont des câbles 13T15S les torons à très basse 

relaxation (TBR). 

 Section nominale de l’acier : Ap = 150 mm
2 

; 

 Contrainte de rupture garantie : Fprg= 1860Mpa ; 

 Contrainte limite élastique garantie : Fpeg = 1600Mpa ;  

 Coefficient de frottement angulaire : f = 0.2 rad
-1 

;  

 Coefficient de frottement linéaire : φ = 2.10
-3

 m
-1 ;

 

         Recul d’ancrage : g = 6 mm ;  

         Relaxation à 1000 heures : ρ1000 = 2,5% ;  

         Module d’élasticité de l’acier : Ep = 2000000 Mpa. 
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 La force de la précontrainte par câble : 

σp0=min {0,8 fprg ; 0,9 fpeg}. 

σp0=min {1488 ; 1440}=1440 MPa. 

P0=min {0,8 fprg  Ap ; 0,9 fpeg Ap}= 21,600t. 

P ≥  n× P0× 13⇒ n≥ P/ (P0×13) ≥ 658.586/280.8 ≥  2.345 

On adapte 3 câbles de 13 T15S ce qui donne : Pn= 3 × (280.8 t) = 842.4 t. 

8.2.4. Vérification des contraintes à la mise en tension  

Dans la pratique les ouvrages sont classés en trois catégories, les ponts sont classés dans la 

2
ème

, et les contraintes limitées sont les suivantes : 

a. La contrainte de traction est limité à : 

 1.5 28tf  dans le cas de réalisation. 

 28tf  dans le cas d'exploitation. 

b. La contrainte de compression est limitée à 0.6 cif . 

La mise en tension se fera au 14
eme

jour : 

A. Les contraintes limites : 
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MPA

MPA

MPA

ti

Ts

ci

 -2,907

 -4,361

076,23







 

ci


, cs Les contraintes admissibles de compression sur la fibre inférieure et supérieure. 

ts


, ti   Les contraintes admissibles de traction sur la fibre inférieure et supérieure. 

A la mise en tension, on prend juste la section de la poutre seule soumise à la précontrainte et la 

charge de poids propre de cette poutre. 

D’après G. Dreux :  
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Les Pertes instantanées sont estimées à 6% : 

0,94 0.94 842.4 791.856P P P t      

 En fibre supérieure  

σsup =
MminV

I
+ P (

1

B
+

e0V

I
) > σ̅ts  

Mmin =
ql2

8
= 175.765t. m 

 
e0 = −(V′ − d) = −(𝟕𝟗, 𝟔𝟔𝟔− 11) ⇒ e0 = −68.666cm 

Donc : 

σsup =
MminV

I
+ P(

1

B
+
e0 × V

I
) = −2.3921MPa > σ̅ts =−4,361MPa…… . (CV) 

 En fibre inférieure  

σinf =
−MminV′

I
+ P(

1

B
−
e0V′

I
) = 30.931MPa < σ̅ci = 23,076MPa………(CNV) 

Nous ne pouvons pas placer les trois câbles dans la section d'about, donc la mise en 

tension se fera en deux familles de câbles, une famille à l’about et l’autre  à l’extrados.       

8.2.5.  Détermination du nombre de câbles ancrés en intrados : 

On prend 02 câbles ce qui donne :    Pn= 0,94 ×2 × (280.8 t) = 527,904 t. 

La mise en tension peut être à partir du 7
eme

 jour de l’âge du béton .on doit vérifier les 

contraintes dans le béton au 7
éme

 et au 14
éme

 jour. 

1- Au 7
éme

 jours : 

 
σsup = 0,80927MPa > σ̅ts = −3,582MPa…… . (CV) 

σinf = 10,7965MPa < σ̅ci = 17,880MPa……(CV) 

 

2- Au 14
éme

 jours : 

 
σsup = 0,80927MPa > σ̅ts = −4,361MPa…… . (CV) 

σinf = 10,7965MPa < σ̅ci = 23,076MPa……(CV) 

 
Alors : on peut tirer les deux câbles à 100% à partir de 14

eme
 jour. 
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8.2.6. Disposition constructive des câbles : 

8.2.6.1. Section fin d’about :  

          On place les câble de telle manière on obtient une excentricité nulle sur appui, toute en 

respectant les conditions fixées par le document SETRA : 

𝑑𝑒𝑡𝑑′  16,5cm         𝑎′  28cm                       

∑𝑀 ∆⁄ = 0𝑃. 𝑉 ′ = [𝑃1. 𝑑 + 𝑃2(𝑑 + 𝑎′)]/2 

Comme :  𝑃 = 𝑃1 = 𝑃2  et on prend  𝑎′ = 80𝑐𝑚  

𝑑 = 𝑉 ′ − 𝑎′ 2 = 40,53𝑐𝑚⁄  

𝑑′ = 130 − (50 + 46,98) = 29,47𝑐𝑚 

8.2.6.2. à mi travée : 

En section médiane, section la plus sollicitée, les câbles sont regroupés dans le talon à un 

excentrement maximum 

 

 

 

 

 

 

8.2.7.Les traces des câbles : 

a) Trace de câble sortant à l’extrados : 

Le câble à l’extrados se disposer à une distance L0de la section d’about tel que : 

L0≤
𝐿

4
= 7,25 m  nous prenons : L0 = 4m ;  

     𝑑 = 11𝑐𝑚 

 

𝑑 

𝑑′ 

𝑎′ 

V’ = 80,53cm 

G 

∆ 

Fig.8.3 : Disposition des câbles à mi travée. 

2
ème

 famille 

1
ère

 famille 
eH≥1,5∅𝑔 
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Fig.8.4 : Trace de câble à l’extrados 

α3 = 24,15° (l’angle d’inclinaison pour le câble relevé à l’extrados). 

AB : partie rectiligne (1m sur l’horizontal). 

BC : partie parabolique. 

CD : partie droite. 

L’équation de la parabole :
2xay  2

abBE  2b

BE
a   

1,50 (0,11 1. 24,15) 0,9416BE tg m     

 
 
 

abxa
xd

yd
tg 2..2  (Au point B) 

3

2
( ) 2ab b 4,20

BE
tg m

tg





     

3 3
( 1 4) 5,30

2

L
L b m      

3 1

3

3

tg
53,37 10

2
a m

b
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1- Calcule de L1 et L2 : 

      Comme les (Li) forment une progression arithmétique de raison 1,5 (principe de Guyon-

Massonnet) donc à partir de L3 de 3
emme

 câble (à l’extrados)  en calcul L1 et L2 afin de calculer 

les i . 

Donc :    L2 = L3 + 1,5 = 6,8 m 

     L1 = L2 + 1,5 = 8,3m 

2- Calcule de 𝒆𝟏𝐞𝐭𝒆𝟐 : 

e2 = 150 − (0,11 + 29,47) = 120,42cm 

e1 = 40,53 − 0,11 = 40,42cm 

3- Calcul des angles 𝜶𝒊 et les distances 𝒃𝒊 : 

Les formules de 𝛼𝑖 et 𝑏𝑖 selon le document de SETRA sont : 
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i
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  i
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ii cos
tgsin

eb 












 1

11  

tan(𝛼1) = 0,1126 𝛼1 = 6,42°  ,   𝑏1 = 5,21𝑚      et  𝑎1 = 10,80× 10−3 

tan(𝛼2) = 0,2822 𝛼2 = 15,75°  ,   𝑏2 = 6,74𝑚      et  𝑎2 =20,93× 10−3 

Tableau récapitulatif :  

N
0
des câbles 

 mei   md '
 i  310 ia   mbi  

 mli  

1 0,4042 0,11 6,42 10,80 5,21 8,3 

2 1,2042 0,11 15,75 20,93 6,74 6,8 

3 1,39 0,11 24,15 53,37 4,20 5,3 

Tab 8.2. Ces caracteristique des différents cables. 
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c) Longueur total du câble : 

)(2 icrt LLLL   

Avec : 

rL : Longueur du tronçon rectiligne permettant la transmission convenable d’effort entre 

l’appareil d’ancrage et le câble : 

 cos

1
rL  

cL  : Longueur du tronçon parabolique, et donnée par la formule ci-après.  

   





 




 

22
212212

4

1
Iiiiiii

i

c babaabbaln
a

L  

iL  : Longueur du tronçon droit du câble.  

Les longueurs des câbles sont récapitulées dans le tableau suivant : 
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N° de câble L(m) 𝐋𝐜(m) 𝐋𝐢(m) 𝐋𝐓(m) 

1 1,006 5,22 8,3 29,052 

2 1,039 6,82 6,8 29,318 

3 1,096 4,33 5,3 21,452 

Tab.8.3.Longueurs des câbles. 

8.2.8.  Trace du Câble moyen fictif équivalent :  

L’ensemble des forces de précontrainte appliquées dans une section de béton 

précontraint peut être remplacée par leur résultante « P » appliquée en un point (E) de la 

section. L’ensemble des câbles peut être assimilé pour la section a un câble unique passant au 

point E tangent a la ligne d’action de « P ». Le lieu de tous les points (M) le long de la poutre 

donne le tracé du câble dit « câble moyen fictif équivalent » .Il se détermineront dans chaque 

section par le calcul de la distance « e » du centre de gravité des câbles à la fibre inférieur. 

La position du câble moyen sera déterminée dans les sections suivantes : 

section N° de câble 1 2 3 moyen 

Section d’appui 

X = 0m 

y (m) 0,5142 1,1342 / 0,9142 

𝑡𝑔(𝛼) 0,1126 0,2822 / 0,1974 

𝛼° 6,42 15,75 / 11,085 

Section à 1m de l’appui 

(câbles 1 et 2) 

y (m) 0,4016 1,032 / 0,7168 

𝑡𝑔𝛼 0,1126 0,2822 / 0,1974 

𝛼° 6,42 15,75 / 11,085 

Section à 4m de l’appui 

(avec les câbles 1, 2 et 3) 

y (m) 0,1778 0,4848 1,5 0,7218 

𝑡𝑔(𝛼) 0,05 0,136 0,4483 0,2131 

𝛼° 3,148 7,744 24,15 11,680 

Section à 
4

L
 de l’appui 

y (m) 0,11 0,1771 0,7554 0,3475 

𝑡𝑔(𝛼) 0 0,028 0,33 0,1193 

𝛼° 0 1,6 18,26 6,62 

Section médiane 

X =0,5L 

y (m) 0,11 0,11 0,11 0,11 

𝑡𝑔(𝛼) 0 0 0 0 

𝛼° 0 0 0 0 

Tab.8.4. Tracé de câble moyen fictif. 
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8.2.9. Les caractéristiques géométriques des sections nettes : 

La projection de la force du précontrainte P d’un câble est : 

1- Dans le Sens horizontal : 𝑁 = ∑𝑃𝑖 × 𝑐𝑜𝑠𝛼𝑖         (effort de compression) 

2- Dans le Sens vertical :  𝑉 = ∑𝑃𝑖 × 𝑠𝑖𝑛𝛼𝑖                 (effort de traction) 

Soit (𝑦𝑖)la distance du point d’application de la force de câble (i) à la fibre inférieure de la 

section,  et (y) la distance entre le point d’application de la résultante et la fibre inférieure 

donné par la formule suivante : 

∑𝑀 / 𝑓𝑖𝑏𝑟𝑒𝑖𝑛𝑓é𝑟𝑖𝑒𝑢𝑟𝑒 =∑𝑁𝑖. 𝑦𝑖 = 𝑦.𝑁𝑍 =
∑𝑦𝑖.𝑐𝑜𝑠𝛼𝑖
∑ 𝑐𝑜𝑠𝛼𝑖

 

Le tableau suivant résume les distances du point d’application de la force de précontrainte 

dans les différentes sections de la poutre : 

X(m) X = 0,00m X = 1m X = 4m X = 7,25 m X=14,5m 

N° 

Câble 
1 2 1 2 1 2 3 1 2 3 1, 2,3 

𝛼° 6,42 15,75 6,42 15,75 3,148 7,744 24,15 0 1,6 18,6 0 

𝑐𝑜𝑠𝛼 0,9937 0,9624 0,9937 0,9624 0,9984 0,9908 0,9124 1 0,9996 0,9477 1 

𝑦𝑖(𝑚 0,5142 1,1342 0,4016 1,032 0,1778 0,4848 1,5 0,11 0,1771 0,7554 0,11 

𝑦𝑖𝑐𝑜𝑠𝛼 0,5109 1,0915 0,399 0,9931 0,1775 0,4803 1,3686 0,11 0,1770 0,7158 0,11 

𝑦𝑖²(𝑚² 0,2610 1,1914 0,1592 0,9864 0,0315 0,2307 1,8730 0,0121 0,0313 0,5125 0,0121 

𝑦(𝑚) 0,8192 0,7117 0,69839 0,3402 0,11 

Tab 8.5. Les distances du point d’application de la force de précontrainte. 

 Les caractéristiques géométriques des gaines sont : 

𝐵𝑇 = 𝑛.
𝜋

4
. ∅2𝐴𝑣𝑒𝑐∅𝑔 = 8𝑐𝑚 

𝑆∆ =𝐵𝑇 × 𝑦 

𝐼∆ =
𝑛. 𝜋. ∅4

64
+
𝜋. ∅2

4
×∑𝑦𝑖

2 
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Les caractéristiques de la section de la poutre sont résumées dans les tableaux suivants : 

 Section d’about : 

 

Désignation 

Poutre seule Poutre+hourdis 

Sections     

brute 
Gaines 

Sections 

nettes 

Sections 

brute 
Gaines 

Sections 

nettes 

)( 2cmB
 

10630 100,53 10479,21 16790 100,53 16639,21 

)(cmZ  / 81,92 / / 81,92 / 

)( 3cmS  

856063,26 8235,4176 847827,8424 1847823,26 8235,4176 1839587,842 

  )( 4cmI 

 

90848766,8 730457,991 90118308,8 250770580 730457,9911 250040122,2 

              Tab 8.6.  Caractéristiques géométriques de la  section d’about (X = 0,00m). 

 Section à 1m de l’about : 

 

Désignation 

Poutre seule Poutre+hourdis 

Sections     

brute 
Gaines 

Sections 

nettes 

Sections 

brute 
Gaines 

Sections 

nettes 

)( 2cmB
 

10630 100,53 10479,21 16790 100,53 16639,21 

)(cmZ  / 71,17 / / 71,17 / 

)( 3cmS  

856063,26 7154,7201 848908,5399 1847823,26 7154,7201 1840668,54 

  )( 4cmI 

 

90848766,8 576243,4909 90272523,3 250770580 576243,4909 250194336,7 

Tab 8.7. Caractéristiques géométriques de la  section de la poutre à X = 1m. 

 Section à 4m de l’about sans le câble N°3: 

 

Désignation 

Poutre seule Poutre+hourdis 

Sections     

brute 
Gaines 

Sections 

nettes 

Sections 

brute 
Gaines 

Sections 

nettes 

)( 2cmB
 

6298.75 100,53 6147,96 12458.75 100,53 12307,96 

)(cmZ  / 33,06 / / 33,06 / 

)( 3cmS  

501790,725 3323,5218 498467,2032 1493550,73 3323,5218 1490227,203 

  )( 4cmI 

 

58378905,1 132198,2189 58246706,84 218300718 132198,2189 218168520,2 

Tab 8.8. Caractéristiques géométriques de la  section de la poutre à X = 4m. 

 Section à 4m de l’about avec le câble N°3: 
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Désignation 

Poutre seule Poutre+hourdis 

Sections     

brute 
Gaines 

Sections 

nettes 

Sections 

brute 
Gaines 

Sections 

nettes 

)( 2cmB
 

6298.75 150,79 6147,96 12458.75 150,79 12307,96 

)(cmZ  / 69,83 / / 69,83 / 

)( 3cmS  

501790,725 10529,6657 491261,0593 1493550,73 10529,6657 1483021,059 

  )( 4cmI 

 

58378905,1 1073871,769 57305033,29 218300718 1073871,769 217226846,6 

Tab 8.9. Caractéristiques géométriques de la  section de la poutre à X = 4m. 

 Section à L/4 de l’about : 

 

Désignation 

Poutre seule Poutre+hourdis 

Sections     

brute 
Gaines 

Sections 

nettes 

Sections 

brute 
Gaines 

Sections 

nettes 

)( 2cmB
 

6298.75 150,79 6147,96 12458.75 150,79 12307,96 

)(cmZ  / 34,02 / / 34,02 / 

)( 3cmS  

501790,725 5129,8758 496660,8492 1493550,73 5129,8758 1488420,849 

  )( 4cmI 

 

58378905,1 280029,0046 58098876,06 218300718 280029,0046 218020689,4 

Tab 8.10. Caractéristiques géométriques de la  section de la poutre à X =7,25 m. 

 Section à mi travée : 

 

Désignation 

Poutre seule Poutre+hourdis 

Sections     

brute 
Gaines 

Sections 

nettes 

Sections 

brute 
Gaines 

Sections 

nettes 

)( 2cmB
 

6298.75 150,79 6147,96 12458.75 150,79 12307,96 

)(cmZ  / 11 / / 11 / 

)( 3cmS  

501790,725 1658,69 500132,035 1493550,73 1658,69 1491892,035 

  )( 4cmI 

 

58378905,1 18849,55772 58360055,5 218300718 18849,55772 218281868,8 

Tab 8.11. Caractéristiques géométriques de la  section de la poutre à mi travée. 
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 Les caractéristiques géométriques des sections nettes : 

𝑉 ′ =
𝑆∆
𝐵
 ; 𝑉 = ℎ − 𝑉 ′; 𝑒𝑃 = 𝑍 − 𝑉 ′ 

𝐼𝐺 = 𝐼∆ − 𝐵. 𝑉 ′2; 𝜌 =
𝐼𝐺

𝐵. 𝑉. 𝑉 ′
 

Section 𝑩(𝒄𝒎𝟐) 𝑽′(𝒄𝒎) 𝑽(𝒄𝒎) 𝑰𝑮(𝒄𝒎
𝟒) 𝝆(%) 𝒆𝑷(𝒄𝒎) 

d'about 
P seule 

10479,21 80,90 69,09 21524201,99 0,36 1,014 

P + h 
16639,21 110,55 61,44 46660068,11 0,41 -28,63 

à 1 m de l'about 
P seule 

10479,21 81 68,99 21503435,86 0,36 -9,83 

P + h 
16639,21 110,62 61,37 46575254,21 0,41 -39,452 

à 4 m sans le 

câble N°3 

P seule 
6147,96 81,07 68,92 17831747,62 0,51 -48,018 

P + h 
12307,96 121,07 50,92 37734303,86 0,49 -88,0183 

à 4 m avec le 

câble N°3 

P seule 
6147,96 79,90 70,09 18050153,89 0,52 -10,076 

P + h 
12307,96 120,49 51,50 38533426,9 0,50 -50,662 

à L/4 de l'about 
P seule 

6147,96 80,78 69,215 17976298,95 0,52 -46,764 

P + h 
12307,96 120,93 51,06 38023628,6 0,50 -86,911 

à mi travée 
P seule 

6147,96 81,349 68,65 17674681,42 0,51 -70,3492 

P + h 
12307,96 121,21 50,78 37444277,23 0,49 -110,213 

Tab 8.12. Caractéristiques des sections nettes. 

8.2.10. Fuseau limite : 

Le fuseau limite est la zone ou doit se situer le centre de pression des forces agissantes 

dans la section. Il est limité par deux courbes, il faut vérifier que le câble équivalent est à 

l’intérieur des deux courbes où les fuseaux limitent. Ce domaine est donné par la formule 

suivant : 

P

M
ae

P

M
a P

maxmin  Avec : 

𝑎 = 𝑖𝑛𝑓 {
𝜎𝑐.

𝐼𝐺
𝑃. 𝑉′

− 𝜌. 𝑉′

−𝜎𝑡.
𝐼𝐺
𝑃. 𝑉′

+ 𝜌. 𝑉

} 𝑒𝑡 − 𝑎′ = 𝑠𝑢𝑝{
𝜎𝑡.

𝐼𝐺
𝑃. 𝑉

− 𝜌. 𝑉′

−𝜎𝑐.
𝐼𝐺
𝑃. 𝑉

+ 𝜌. 𝑉

} 
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𝑃 = 𝐾. 𝑃0∑𝑐𝑜𝑠𝛼𝑖 𝐾 = 0,68 

MPAt 3,3            MPAC 27                                
0

280,8p t  

Section 0,00L 0,25L 0,50L 

𝑽(𝒄𝒎) 61,44 51,06 50,78 

𝑽′(𝒄𝒎) 110,55 120,93 121,21 

𝝆(%) 0,41 0,50 0,49 

𝝆. 𝑽(𝒄𝒎) 25,1904 25,53 24,8822 

𝝆. 𝑽′(𝒄𝒎) 45,3255 60,465 59,3929 

∑𝒄𝒐𝒔𝜶𝒊 1,9561 2,9473 3 

𝑰𝑮(𝒄𝒎
𝟒) 46660068,11 38023628,6 37444277,23 

𝑷(𝒕) 
373,50556 562,76925 572,832 

𝑴𝒎𝒊𝒏(𝒕.𝒎) 0 
297,903 397,261 

𝑴𝒎𝒂𝒙(𝒕.𝒎) 0 
597,073 796,161 

−𝒂′ (cm) -70,65 -67,616 -64,73 

−𝒂′−𝑴𝒎𝒊𝒏/𝑷 (cm) -70,65 -120,55 -203,72 

𝒂 (cm) 70,76 52 51,02 

𝒂−𝑴𝒎𝒊𝒏/𝑷 (cm) 70,76 -53,60 -87,95 

𝒆𝑷(𝒄𝒎) -28,63 -86,911 -110,213 

Observation vérifié vérifié vérifié 

D’après le tableau ci-dessus nous constatons que la trace du câble moyen fictif est située à 

l’intérieur de fuseau limite. 

8.3. Calcul des pertes : 

Les pertes de précontrainte sont toute différence entre la force exerce par le vérin lors de 

sa mise en tension, et la force  qui s'exerce en un point donné d'une armature à une époque 

donnée. Le calcul des valeurs initiales et finales de la force précontrainte exige donc une 

évolution précise des pertes de précontrainte, pour cette évaluation, les pertes doivent être 

rangées en deux catégories : 
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- Les pertes instantanées :  

 Pertes dues au frottement. 

 Pertes dues au recul à l'ancrage. 

 Pertes dues au raccourcissement instantané du béton. 

- Les pertes différées : 

 Pertes dues au retrait du béton. 

 Pertes dues au fluage. 

 Pertes dues à la relaxation des aciers. 

a- Pertes instantanées : 

a-1- Pertes par frottement : 

Le contact entre l'armature et la gaine va donner une réaction qui  produit  une perte de 

tension. 

Il existe deux types de frottement : 

 Frottement en courbe : le câble se place contre la génératrice intérieure de sa gaine lors 

de la mise en tension. 

 Frottement en lignes droites. 

A cause des défauts de la réalisation en pratique, une gaine n’est jamais rigoureusement 

droite, donc elle présente des courbures d’où l’existence de frottement.  

La perte de tension par frottement est estimée par la formule: 

∆𝜎𝑓 = 𝜎𝑃0(1 − 𝑒(−𝑓.𝛼−𝜑.𝐿𝑥)) 

Dans la plus par des cas en peut écrire la formule précédente :  

∆𝜎𝑓 = 𝜎𝑃0. (𝑓. 𝛼 + 𝜑𝐿𝑥)   Avec : 

 𝜎𝑃0: Tension à l’origine.   (𝜎𝑃0 = 1440𝑀𝑃𝑎) 

 𝑓: Coefficient de frottement uniforme (rd
-1

). 

 𝜑: Coefficient de frottement par unité de longueur (m
-1

). 

ib  : Fonction de « x », désigne la somme des déviations angulaires arithmétiques entre le 

point d’origine A et le point c d’abscisse x. 
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Abscisse (m) X = 0,00 X = 4,00 X = 7,25 X = 14,5 

  0 0,076 0,1121 0,1121 

Câble n°2 0 0,1663 0,2588 0,2750 

Câble n°3 / 0 0,1694 0,42143 

          Tab.8.13. Différentes valeurs de (rd).  

Abscisse (m) X = 0,00 X = 4,00 X = 7,25 X = 14,5 

Câble n°1 0 4,013 7,263 14,526 

Câble n°2 0 4,0795 7,3295 14,659 

Câble n°3 / 0 5,363 10,726 

                        Tab.8.14.  Les longueurs Lx en (m). 

Les résultats de calcul des pertes par frottement dans les sections considérées pour tous 

les câbles sont récapitulés dans le tableau suivant : (en𝑀𝑃𝑎) 

Abscisse (m) X = 0,00 X = 4,00 X = 7,25 X = 14,5 

Câble n°1 0 33,060 52,231 72,244 

Câble n°2 0 58,425 92,530 116,439 

Câble n°3 / 0 62,821 144,48 

Valeur moy pour 2 câbles 0 45,7425     72,380 94,34 

Valeur moy pour 3 câbles / 30,495 69,194 111,054 

Tab.8.15. Les Valeurs des pertes par frottement à différentes sections. 

a-2- Les pertes par recul d’ancrage : 

Ces pertes correspondent à un glissement de l'armature par rapport à son ancrage, soit 

par tassement ou  déformation de l'ancrage, lors de la détensions du vérin. 

La longueur d’influence du glissement : 

𝑑 =
√

















L

f

Epg

P0

 

Avec     =>  g : l’intensité du recul d’ancrage. 
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𝐸𝑃  : Module d’élasticité de l’acier ; (𝐸𝑃 = 200000𝑀𝑃𝑎).
 

L : longueur du câble en (m). 

𝜎𝑃0 : Tension à l’origine.  

𝑓, 𝜑: Coefficients de frottement. 

𝛼 : Angle d’inclinaison du câble en (rd). 

Si : 

1. 
2

L
d    Il faut tirer le câble de deux ses extrémités afin d’obtenir une tension plus 

élevée. 

2. 
2

L
d     Il faut tirer le câble d’une seule extrémité. 

Pour le calcul des pertes aux différentes sections nous utilisons le théorème de «Thalès» 

appliqué u diagramme des tensions :  

∆𝜎𝑟𝑒𝑐𝑢𝑙 = ∆𝜎 ′. (1 −
𝑥

𝑑
)Avec ∶  ∆𝜎 ′ = 2𝑑. 𝜎𝑃0. (𝑓.

𝛼

𝐿
+ 𝜑) 

𝑥 : Abscisse de de la section considérée. 

 Calcule de 𝒅𝐞𝐭∆𝝈′ : 

N° câble α
rd

 L (m) d (m) ∆𝛔′(𝑴𝑷𝒂) 

1 0,1121 29,052 17,33 138,33 

2 0,2750 29,318 14,66 163,64 

3 0,42143 21,452 11,85 202,34 

                                 Tab.8.16. Les valeurs de𝒅𝐞𝐭∆𝝈′ . 

 Calcul des pertes dues au recul d’ancrage : 

Abscisse (m) X = 0,00 X = 4,00 X = 7,25 X = 14,5 

Câble n°1 138,33 106,40 80,45 22.58 

Câble n°2 163,64 118,99 82,71 1,78 

Câble n°3 / 202,34 146,84 23,05 

Valeur moy pour 2 câbles 150,985 112,695 81,58 12,18 

Valeur moy pour 3 câbles / 213,865 103,33 15,80 

              Tab.8.17. Pertes par recul d’ancrage dans différentes sections. 
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a-3- Pertes dues au raccourcissement instantané du béton : 

La mise en tension des câbles ne pouvant s’effectuer que câble par câble, la mise en 

tension du deuxième câble va entrainer un raccourcissement de la poutre et du premier câble ; 

de même la mise en tension du troisième câble va entrainer un raccourcissement de la poutre 

et les deux premiers câbles. 

 La mise en tension des câbles se fera en deux familles : 

1- la 1
ère

 famille sera tendue au 14 ème jour (n=2). 

2- la 2
ème

 famille sera tendue au-delà du 28
 ème jour

. 

 Les pertes de La 1
ème

 famille de câble : 

a- Sous l’effet d’elles-mêmes :  

Chaque câble de la première famille subit une perte moyenne due au non simultanéité 

de la mise en tension, la perte est donnée par la formule suivante :  

   
1

.
2i

ij

P
P bn

b

En
x x

n E
 


   ............ (1)        Avec : 𝐸𝑏𝑖𝑗 = 11000. √𝑓𝑐𝑗

3
 

𝑛: Le nombre des câbles par famille. 

𝐸𝑃: Module d’élasticité longitudinale de câble. 

𝜎𝑏: Contrainte au niveau du centre de gravité des câbles de précontrainte sous l’effort de 

toutes les actions de langue durée. 

)2.(..........
.

1
)(

..
.

 )(

2
















G

pip

G

p

bn
I

eB

B

x
Apn

I

eMg
x




 

𝐴𝑃 : Section nominale de l’acier : 𝐴𝑃 = 1950𝑚𝑚² ; 

𝐼𝐺 , 𝐵: Moment d’inertie et aire de la section nette ‘poutre seule’ ; 

𝑀𝑔  : Moment fléchissant dû au poids propre de la poutre ; 

𝑒𝑃: Excentricité du câble équivalent dans la section considérée; 

 
iP x : Contrainte normale du câble après toutes les pertes instantanées. 

  )3...(..........)()()()( )( 0 xxxxx
raccPgPfPPPi  
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∆𝜎𝑝𝑓,∆𝜎𝑝𝑔 et ∆𝜎𝑝𝑟𝑎𝑐 : pertes moyennes dues au frottement, glissement (recul d’ancrage) et 

raccourcissement, des câbles du 1
ere 

famille. 

Après développement (en remplaçant (3) dans (2), et l’expression résultante de (2) dans (1)), 

la formule (1) peut s’écrire sous la forme suivante : 

 



















 )

.
1.(

).(..
.

..2

)1(
2

0

G

pgf

G

p

bij

rac
I

eB

B

pppApn

I

eMg

En

Epn
xp


  

Pour « n =2 » :  

 
   

0

2.. .
. . 1

4 4i

ij ij

P P P gg pP P
P

b G b G

n A x xM eE B eE
x

E I E B I

  


         
 

 

Exemple de calcul : pour section d’about :

 
𝐵 = 10479,21𝑐𝑚²,𝐼 = 21524201,99𝑐𝑚4,𝑒𝑃 = 1,014𝑐𝑚,𝐴𝑃 = 19,50𝑐𝑚² 

𝐸𝑖𝑗 = 11000√𝑓𝐶14
3

= 37130,36𝑀𝑃𝑎,𝑀𝐺 = 0,∆𝜎𝑃𝑔 = 150,985𝑀𝑃𝑎,∆𝜎𝑃𝑓 = 0𝑀𝑃𝑎 

5 22 10 2 19,50 (1440 0 150,985) 10479,21 (1,014)
(0) 1

4 37130,36 10479,21 21524201,99ip


      
       

 

∆𝝈𝑷𝒓𝒂𝒄(𝟎) = 𝟔, 𝟒𝟔𝟑𝑴𝑷𝒂 

Abscisse (m) X = 0,00 X = 7,25 X = 14,5 

𝑩(𝒄𝒎𝟐) 10479,21 6147,96 6147,96 

𝑰𝑮(𝒄𝒎
𝟒) 21524201,99 17976298,95 17674681,42 

𝑴𝒈(𝒕.𝒎) 0 131,71 175,66 

𝒆𝑷(𝒄𝒎) 1,014 -46,764 -70,349 

∆𝝈𝑷𝒇(𝑴𝑷𝒂) 0 72,380 94,34 

∆𝝈𝑷𝒈(𝑴𝑷𝒂) 150,985 81,58 12,18 

∆𝝈𝑷𝒓𝒂𝒄(𝑴𝑷𝒂) 6,463 14,558 21,585 

Tab.8.18 : Pertes par raccourcissement instantané du béton dans différentes sections. 
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b- Sous l’effet de la 2
ème

 famille : 

La mise en tension de la 2
ème

 famille des câbles se fera après le coulage du hourdis 

(après le 28
ème

 jour), donc la section résistante est celle de la poutre avec l’ hourdis. 

La perte de tension dans la première famille est donnée comme suit : 

jiEb

Ep
)x()x( bnpra    

 

Avec ∆𝜎𝑏𝑛 est : La variation de la contrainte du béton au niveau de câble moyen de la 1
 ère

 

famille due à la mise en tension du câble de la 2
ème

 famille. 














G

pi

p

G

p

I

eB

B

xp
An

I

eMg
xbn

2.
1.

)(
..

.
)(


 ………..………(2)  

𝑛: Le nombre des câbles par 2
 ème

 famille. 

𝐴𝑃 : Section nominale de l’acier : 𝐴𝑃 = 1950𝑚𝑚² 

𝐼𝐺 , 𝐵: Moment d’inertie et aire de la section nette ‘poutre seule + hourdis’. 

𝑀𝑔  : Moment fléchissant dû au poids propre de la poutre plus hourdis.   

𝑒𝑃: Excentricité du câble équivalent dans la section ‘poutre + hourdis’. 

 
iP x : Contrainte normale du câble de la 2

 ème
 famille après toutes les pertes instantanées. 

)]()()([)()( 0 xxxxx pracpgpfppi   ……………. (3) 

∆𝜎𝑝𝑓, ∆𝜎𝑝𝑔 et ∆𝜎𝑝𝑟𝑎𝑐  : pertes dues au frottement, glissement (recul d’ancrage) et 

raccourcissement dans le câble de la 2
ere

 famille. 

En remplaçant (3) dans (2), et l’expression résultante de (2) dans (1),on trouve pour « n =1 » 

la formule suivante qui donne directement ∆𝜎𝑝𝑟𝑎𝑐 :  















 )

.
1.(

)]()([
.

.
.)(

2
0

G

p

p

G

p

I

eB

B

xx
A

I

eMg

Eb

Ep
x

pgpfp

ij
prac




 

Avec : 𝐸𝑏𝑖𝑗 = 39125,82𝑀𝑃𝑎 
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 Tab.8.19. Pertes par raccourcissement du béton dans les câbles de 1
ere

 famille 

sous l’effet de 2
ème  

famille. 

 Pertes de tension de la  2
ème

 famille : 

Les pertes par raccourcissement du béton dans les câbles de 2
eme 

famille sont nulles, soit 

sous l’effet d’elles même comme il existe un seul câble (n= 1), soit sous l’effet de la 1
ere

 

famille car sa mise en tension effectuée après la mise en tension de cette famille.       

 Pertes instantanées totales : 

       0 ii g Px x x x         
  

Les pertes instantanées totales aux différentes sections sont données dans le tableau suivant : 

Abscisse (m) 
X = 0,00 X = 7,25 X = 14,5 

Câble n°1 154,772 153,027 118,709 

Câble n°2 180,082 195,586 142,104 

Câble n°3 / 209,661 167,53 

Valeur moy pour 2 câbles 167,427 174,306 130,405 

Valeur moy pour 3 câbles / 186,088 142,777 

  Tab.8.20. Pertes instantanées totales aux différentes sections. 

La perte initiale probable pour chaque câble et aux différentes sections est répertoriée dans le 

tableau ci-après :  

Abscisse (m) X = 0,00 X = 7,25 X = 14,5 

𝑩(𝒄𝒎𝟐) 16639,21 12307,96 12307,96 

𝑰𝑮(𝒄𝒎
𝟒) 46660068,11 38023628,6 37444277,23 

𝑴𝒈(𝒕.𝒎) 0 253,12 337,55 

𝒆𝑷(𝒄𝒎) -28,63 -86,911 -110,213 

∆𝝈𝑷𝒇(𝑴𝑷𝒂) 0 69,194 111,054 

∆𝝈𝑷𝒈(𝑴𝑷𝒂) 150,985 103,33 15,80 

∆𝝈𝑷𝒓𝒂𝒄(𝑴𝑷𝒂) 9,979 5,788 2,30 
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Abscisse (m) 
X = 0,00 X = 7,25 X = 14,5 

Câble n°1 
1285,228 1286,973 1321,291 

Câble n°2 
1259,918 1244,414 1297,896 

Câble n°3 
/ 1230,339 1272,47 

Valeur moy pour 2 câbles 
1272,573 1265,694 1309,595 

Valeur moy pour 3 câbles / 1253,912 1297,2227 

                      Tab.8.21.  La tension probable dans différentes sections 

 Les pertes différées : 

b-1-Pertes dues au retrait du béton : 

Le retrais est un raccourcissement du béton dans le temps après le coulage a lieu dans 

les premier mois, qui engendre une diminution de la contrainte de traction de l’armature de 

précontrainte, elle est donné par la formule suivante : 

     Pr Etrtr .0       

Avec :  
mrt

t
tr

9
    et   

p

B
rm   

εr : Retrait final pris égale à 3.10-4 pour le nord algérien ; 

Ep : Module d’élasticité longitudinale d’acier de précontrainte (𝐸𝑃=200000MPA) ; 

rm : Rayon moyen de section du béton en (cm) ; 

B, P : Aire et périmètre de la section nette ; 

t0 : Le jour de la mise en tension des câbles ; 

t : Le jour où nous voulons déterminer les pertes . 

 Pour les deux câbles de la première famille : 

1- De 7
ème  

jours au
 
28

ème
 jour  : 

La section considérée est de la poutre seule. 

a) Pour la section d’about (x=0.00) : B= 10479,21 cm² et P= 526,28 cm. 
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10479,21
19,91

526,28
m

B
r cm

p
    

t0 = 7
ème

jours   : 0

7
(t ) (7) 0,0375

7 9 19,91
r r  

 
 

t =28
ème

jours : 
28

(t) (28) 0,135
28 9 19,91

r r  
 

 

Donc : 
4 53 10 (0,135 0,0375) 2 10 5,85

pret
MPa          

b) Pour les autres sections (x= 7,25 ; x=14,5 m) : B= 6147,96 cm² et P= 577,3282 cm 

6147,96
10,64

577,3282
m

B
r cm

p
    

t0 = 7
ème 

jours   : 0

7
(t ) (7) 0,068

7 9 10,64
r r  

 
 

t =28
ème 

jours : 
28

(t) (28) 0,226
28 9 10,64

r r  
 

 

Donc : 
4 53 10 (0,226 0,068) 2 10 9,48

pret
MPa          

2- De 28
 eme

 jours au 63
 eme 

 jours: 

La section considérée est de la poutre seule : 

a) Pour la section d’about (x=0.00) :  

t =28
ème

jours : 
28

(t) (28) 0,135
28 9 19,91

r r  
 

 

t = 63
ème

jours : 
63

(t) (63) 0,26
63 9 19,91

r r  
 

 

Donc : 
4 53 10 (0,26 0,135) 2 10 7,5

pret
MPa          

b) Pour les autres sections (x= 7,25 m ;  x=14,50 m) :  
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t =28
ème

jours : 
28

(t) (28) 0,226
28 9 10,64

r r  
 

 

t = 63
ème

jours : 
63

(t) (63) 0,396
63 9 10,64

r r  
 

 

Donc : 
4 53 10 (0,396 0,226) 2 10 10,2

pret
MPa          

3- Après le 63
eme

 jour : Après le coulage de la dalle, la section considérée est : ‘poutre + 

hourdis’. 

a) Pour la section d’about (x=0.00) : B= 16639,21 cm² et P= 890,28 cm. 

16639,21
18,68

890,28
m

B
r cm

p
    

t = 63
ème

jours : 
63

(t) (63) 0,272
63 9 18,68

r r  
 

 

t = ∞   ; 1 )(r)t(r  

Donc : 
4 53 10 (1 0,272) 2 10 43,68

pret
MPa          

b) Pour les autres sections (x= 7,25 m ; x=14,5 m) : B= 12307,96 cm² et  P= 941,5082 cm 

12307,96
13,07

941,5082
m

B
r cm

p
    

t = 63
ème

jours : 
63

(t) (63) 0,348
63 9 13,07

r r  
 

 

t = ∞   ; 1 )(r)t(r  

Donc : 
4 53 10 (1 0,348) 2 10 39,12

pret
MPa          

 Pertes dans le câble de 2
ème

 famille : 

Pour ce câble, il y’a une seule phase, de sa mise en tension au 63
eme

 jour, La section 

considérée est : ‘poutre + hourdis’. 

Pour les sections d’abscisses (x= 7,25 m ; x=14,5 m) : 
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12307,96
13,07

941,5082
m

B
r cm

p
    

t = 63
ème

jours : 
63

(t) (63) 0,348
63 9 13,07

r r  
 

 

t = ∞   ; 1 )(r)t(r  

Donc : 
4 53 10 (1 0,348) 2 10 39,12

pret
MPa          

Et en fin, on récapitule les résultats dans le tableau suivant : 

Abscisse (m) 
X = 0,00 X = 7,25 X = 14,5 

𝟏𝒆𝒓𝒆 Famille 57,03 58,8 58,68 

𝟐𝒆𝒎𝒆 Famille / 39,12 39,12 

Moyenne 57,03 52,24 52,24 

             Tab.8.22. Les pertes dues au retrait du béton en (𝑴𝑷𝒂). 

b.2. Pertes dues à la relaxation des aciers : 

La perte finale de tension due à la relaxation de l'acier est donnée par : 

)x(
f

)x(
)x(p pi

prg

pi



 












 01000

100

6
 

Avec : 

0 = 0.43 : Armature TBR (très basse relaxation). 

1000 = 2.5% : Valeur de la relaxation à 1000 heures. 

)x(pi : Tension initiale probable (après toutes les pertes instantanées). 

prgf : Contrainte de la rupture garantie. (1860 𝑀𝑃𝑎) 

Exemple de calcul : Pour le 1
er

 câble à la section d’abscisse x= 0,00 m :  

)00,0( mpi =1285,228𝑀𝑃𝑎 
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Donc : 
6

(0) 2,5 0,43 50,313
100 186

1285,228
12 ,

0
85 228

p
Mpa

 
       

 
 

De même façon, on détermine les pertes de tension dues à la relaxation des aciers de chaque 

câble aux différentes sections. 

Les valeurs des pertes sont représentées sur le tableau suivant :  

Abscisse (m) 
X = 0,00 X = 7,25 X = 14,5 

Câble n°1 50,313 50,5627 55,5678 

Câble n°2 46,750 44,619 52,135 

Câble n°3 / 42,718 48,504 

Valeur moy pour 2 câbles 48,532 47,591 53,851 

Valeur moy pour 3 câbles / 45,966 52,069 

          Tab.8.23. Les pertes dues à la relaxation des aciers en (𝑴𝑷𝒂). 

b.3. Pertes dues au fluage du béton : 

  )1.....(....................)()()(
j

Mbfl

bi

P

E

E
xxx    

)x(M : Contrainte maximale (obtenue après les pertes instantanées). 

)x(b : Contrainte finale (obtenue après toutes les pertes). 

Avec : 

  









G

P
P

G
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e.B
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I

e.M
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pi
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1


  

       









G

PP

G

Pg

b
I

e.B
xx.

B

A.n

I

e.M
x pdpii

2

1

)x(p)x(pfl)x(pr)x(pd  
6

5
: Les pertes différées totales 

La simplification de l’expression (1) nous donne : 

Au niveau du câble 

moyen. 
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𝐴𝑃 : Section nominale de l’acier : 𝐴𝑃 = 1950𝑚𝑚² 

𝐼𝐺; 𝐵: Moment d’inertie et aire de la section nette ‘poutre +hourdis’. 

𝑀𝑔 : Moment fléchissant dû au poids propre de la ‘poutre+hourdis’.   

𝑛 : Le nombre des câbles. 

𝑒𝑃 : Excentricité du câble équivalent. 

∆𝜎𝑃𝑟𝑒; ∆𝜎𝑃𝜌 : Pertes moyennes dues au retrait du béton; pertes moyennes dues à la relaxation 

des aciers.  

𝐸𝑝 = 200000𝑀𝑃𝑎 ,𝐸𝑏𝑖𝑗 = 39125,82𝑀𝑃𝑎 

Les calculs pertes dues au fluage du béton sont résumés dans le tableau suivant : 

Abscisse (m) 
X = 0,00 X = 7,25 X = 14,50 

𝑩(𝒄𝒎𝟐) 16639,21 12307,96 12307,96 

𝑰𝑮(𝒄𝒎
𝟒) 46660068,11 38023628,6 37444277,23 

𝒆𝑷(𝒄𝒎) -28,63 -86,911 -110,213 

𝑴𝒈(𝒕.𝒎) 0 253,12 337,55 

𝒏 (cable) 2 3 3 

𝝈𝑷𝒊(𝑴𝑷𝒂) 1272,573 
1253,912 1297,227 

𝝈𝑴(𝑴𝑷𝒂) 3,854 14,746 20,848 

∆𝝈𝒑𝒓𝒆+
𝟓

𝟔
. ∆𝝈𝑷𝝆(𝑴𝑷𝒂) 97,47 90,545 95,550 

∆𝝈𝒑𝒇𝒍(𝑴𝑷𝒂) 37,891 143,17 201,54 

                           Tab.8.24. Les pertes dues au fluage du béton en (𝑴𝑷𝒂). 

 Les pertes différées totales : 

5

6
prd pre pfl pp
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Abscisse (m) 
X = 0,00 X = 7,25 X = 14,5 

Câble n°1 136,848 244,105 306,526 

Câble n°2 133,879 239,152 303,665 

Câble n°3 / 217,888 281,08 

Valeur moy pour 2 câbles 135,363 241,629 305,096 

Valeur moy pour 3 câbles / 233,715 297,090 

Tab.8.25. Pertes différées totales de chaque câble aux différentes sections en (𝑴𝑷𝒂).  

 Calcule du pourcentage des pertes totales : 

% des pertes = 100

0




p

total
tP




Avec : 

𝝈𝒑𝟎 = 𝟏𝟒𝟒𝟎𝑴𝑷𝒂,∆𝝈𝑷𝒊(𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍) = ∆𝝈𝒊 + ∆𝝈𝒅 

Abscisse (m) 
X = 0,00 X = 7,25 X = 14,5 

Pertes instantanées 167,427 186,088 142,777 

Perte différées 135,363 233,715 297,090 

Pertes totales 302,79 419,803 439,867 

% des pertes 21,02 29,15 30,54 

Tab.8.26. La tension finale probable dans différentes sections. 

L’estimation des pertes à 32% est vérifiée après le calcul, donc le nombre de câble est 

bien vérifié (3 câbles de 12T15s). 

8.4.Vérification des contraintes normales : 

Cette vérification consiste à calculer les contraintes dans le béton et de les comparer aux 

contraintes limites autorisées. Elle doit être établie pour chacune des phases de construction et 

en phase de service. 

On résume les phases de construction dans le tableau suivant : 
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N° Phase Jour opération Caractéristiques 

0 0 
Couplage de la poutre 

préfabriquée 
/ 

1 14 
Mise en tension des câbles 

de la 1𝑒𝑟𝑒 famille 

- Section résistante : « poutre seule ». 

- Poids de la poutre. 

- Précontrainte des câbles de 1𝑒𝑟𝑒 famille. 

- pertes instantanées de 1𝑒𝑟𝑒 famille. 

2 56 Coulage du hourdis 

- Section résistante : « poutre seule ». 

- Poids de  poutre + Hourdis. 

- Précontrainte des câbles de 1𝑒𝑟𝑒 famille. 

- pertes instantanées de 1𝑒𝑟𝑒 famille + 

40%des pertes différées de 1𝑒𝑟𝑒 famille. 

3 84 
Mise en place de la 

superstructure 

-Section résistante : « Poutre + Hourdis ». 

- Poids propre du tablier. 

- Précontrainte des 04 câbles. 

- pertes totales. 

4 > 90 La mise en service 

- Section résistante : « Poutre + Hourdis ». 

- Poids propre du tablier + Surcharges. 

- Précontrainte des 04 câbles. 

- pertes totales. 

 

 Les valeurs limites des contraintes dans le béton (Classe II) : 

 Valeurs caractéristiques de la précontrainte (B.P.E.L) : 

𝜎𝑃1 = 1,02𝜎𝑃0 − 0,8∆𝜎𝑗   …………  (En construction) 

𝜎𝑃1 = 0,98𝜎𝑃0 − 1,2∆𝜎𝑗   ………....  (En exploitation)   

Avec : ∆𝜎𝑗 =Somme des pertes à l’âge considéré. 

 Les contraintes normales admissibles de béton à chaque phase :  

La phase 1 2 3 4 

�̅�𝒔(𝑴𝑷𝒂) -4,76 - 4,95 - 4,95 27 

�̅�𝒊(𝑴𝑷𝒂) 25,714 27 27 -3,3 
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8.4.1. La vérification des contraintes : 

1- Phase de construction : 

1 1. . .P Min
s s

G G

N N e V M V

B I I
      

1.1
. . ' . 'P Min

i i

G G

N e VN M V

B I I
      

Avec : 

𝑁1 = 𝜎𝑝1. 𝐴𝑃.∑𝑐𝑜𝑠𝛼𝑖 

2- Phase d’exploitation : 

2. max2
. . .P

s s

G G

N e V M VN

B I I
      

2. max2
. . ' . 'P

i i

G G

N e V M VN

B I I
      

Avec : 

𝑁2 = 𝜎𝑝2. 𝐴𝑃.∑𝑐𝑜𝑠𝛼𝑖 

 Exemple de calcul  

 La phase N° 1 : 

Pour x=0.00m : 

1401 8,002,1   PP  

14
167,427MPA   (Pertes instantanées totales de la 1

ère
 famille) 

1
1,02 1440 0,8 167,427 1334,858

P
MPA       

6

1 1
cos 1334,858 1950 1,9561 10 5,09167721

P P i
N A MN           

210479,21B cm  , min 0 ( . )M t m  

𝜎𝑖 = 5,0528𝑀𝑃𝑎 < 𝜎𝑖 = 25,714𝑀𝑃𝑎…………………………(CV) 
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𝜎𝑆 = 4,693𝑀𝑃𝑎 > 𝜎𝑆 = −4,76𝑀𝑃𝑎…………………………(CV) 

De mêmes étapes on vérifie les contraintes en toutes sections dans chaque phase. 

 La section d’about :  

Section 𝐵(𝑐𝑚2) 𝑉′(𝑐𝑚 𝑉(𝑐𝑚) 𝐼𝐺(𝑐𝑚
4) 𝑒𝑃(𝑐𝑚) 

poutre seule 10479,21 80,90 69,09 21524201,99 1,014 

Poutre + hourdis 16639,21 110,55 61,44 46660068,11 -28,63 

Tab.8.27. Caractéristiques géométriques de la section à x=0.00m. 

Phase 1 2 3 4 

section résistante P seul P seul P + hourdis P + hourdis 

𝑴𝒎𝒊𝒏(𝒕.𝒎) 0 0 0 0 

𝑴𝒎𝒂𝒙(𝒕.𝒎) / / / 0 

∆𝝈𝑷(𝑴𝑷𝒂) 167,427 235,108 302,79 302,79 

∑𝒄𝒐𝒔𝜶𝒊 1,9561 
1,9561 1,9561 1,9561 

𝝈𝑷𝟏(𝑴𝑷𝒂) 1334,8584 1280,7136 1226,568 / 

𝝈𝑷𝟐(𝑴𝑷𝒂) / / / 1047,852 

𝑵(𝑴𝑵) 5,09167721 4,88514755 4,67861485 3,99692143 

𝝈𝑺(𝑴𝑷𝒂) 4,693 4,5027 1,0480 0,8953 

𝝈𝒊(𝑴𝑷𝒂) 5,0528 4,8479 5,9853 5,1133 

Condition Vérifier Vérifier Vérifier Vérifier 

                     Tab.8.28. Vérification des contraintes à  x=0.00 m. 

 La section d’abscisse x = 7,25 m : 

Section 𝑩(𝒄𝒎𝟐) 𝑽′(𝒄𝒎) 𝑽(𝒄𝒎) 𝑰𝑮(𝒄𝒎
𝟒) 𝒆𝑷(𝒄𝒎) 

poutre seule 6147,96 80,78 69,215 17976298,95 -46,764 

Poutre + hourdis 12307,96 120,93 51,06 38023628,6 -86,911 

Tab.8.29. Caractéristiques géométriques de la section à x= 7,24 m. 

 

Phase 1 2 3 4 

section résistante P seul P seul P + hourdis P + hourdis 

𝑴𝒎𝒊𝒏(𝒕.𝒎) 131,71 253,12 253,12 / 
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𝑴𝒎𝒂𝒙(𝒕.𝒎) / / / 597,073 

∆𝝈𝑷(𝑴𝑷𝒂) 186,088 
302,945 419,803 419,803 

∑𝒄𝒐𝒔𝜶𝒊 1,9996 
2,9473 2,9473 2,9473 

𝝈𝑷𝟏(𝑴𝑷𝒂) 1319,929 1226,444 1132,9576 / 

𝝈𝑷𝟐(𝑴𝑷𝒂) / / / 907,4364 

𝑵(𝑴𝑵) 5,14669589 7,04866188 6,15137357 5,21525024 

𝝈𝑺(𝑴𝑷𝒂) 4,175 8,5193 1,090 6,168 

𝝈𝒊(𝑴𝑷𝒂) 13,268 14,902 15,238 -0,336 

Condition Vérifier Vérifier Vérifier Vérifier 

Tab.8.30. Vérification des contraintes à  x= 7,25 m. 

 

 La section d’abscisse x =14,25 m : 

Section 𝑩(𝒄𝒎𝟐) 𝑽′(𝒄𝒎) 𝑽(𝒄𝒎) 𝑰𝑮(𝒄𝒎
𝟒) 𝒆𝑷(𝒄𝒎) 

poutre seule 6147,96 81,349 68,65 17674681,42 -70,34 

Poutre + hourdis 12307,96 121,21 50,78 37444277,23 -110,21 

                    Tab.8.31.  Caractéristiques géométriques de la section à x = 14,5m 

Phase 1 2 3 4 

section résistante P seul P seul P + hourdis P + hourdis 

𝑴𝒎𝒊𝒏(𝒕.𝒎) 175,66 337,55 337,55 / 

𝑴𝒎𝒂𝒙(𝒕.𝒎) / / / 796,161 

∆𝝈𝑷(𝑴𝑷𝒂) 142,777 291,322 439,867 439,867 

∑𝒄𝒐𝒔𝜶𝒊 2 3 3 3 

𝝈𝑷𝟏(𝑴𝑷𝒂) 1354,5784 1235,7424 1116,9064 / 

𝝈𝑷𝟐(𝑴𝑷𝒂) / / / 883,3596 

𝑵(𝑴𝑵) 5,28285576 7,22909304 6,53390244 5,16765366 

𝝈𝑺(𝑴𝑷𝒂) 0,9825 5,118 0,1207 7,2721 

𝝈𝒊(𝑴𝑷𝒂) 17,610 19,6263 17,692 -3,137 

Condition Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée 

Tab.8.32. Vérification des contraintes à x = 14,5 m 
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Conclusion :  

Les contraintes limites sont respectées dans toutes les phases d’exécution de l’ouvrage, 

soit en service ou en construction. 

8.4.2. Ferraillage passif  longitudinal :                                

Dans les ouvrages précontraints deux sortes d’armatures sont à prévoir : 

 Armatures de peau. 

 Armatures dans les zones tendues. 

1- Armatures longitudinales de peau : 

            Leurs fonctions sont de repartir les efforts de retrait différentielles et des variations de 

température, elles limitent les fissurations prématurées susceptibles de se produire avant la 

mise en tension des câbles de précontrainte. 






poutre.ladebétondebrutesection lade%1,0

.directionleuràlairementperpendicumésurélongueurde1mpar3
max

2

min

cm
AL

 

2

min

0,1 6298,75
0,1%. 6,29875

100
L

A b cm


    

On adopte comme armature des HA10 tous les 20cm. 

 

1- Armatures longitudinales dans la zone tendue :  

   Dans les parties où le béton est tendu et sous réserve que la zone de traction présente 

une hauteur supérieure à 5 Cm, le BPEL prévoit une section d’armature longitudinale au 

moins égale à :  

Bt

tj

e

Btt
S

f

f

NB
A




1000
 (Ferraillage minimale de non fragilité) 

Avec : :tB Section du béton tendu. 

:Bt Valeur absolue de la contrainte maximale de traction. 

:BtN Résultante des contraintes de traction correspondante. 
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Cette formule, conduit en pratique à des sections d’acier représentant 0,4% à 0,7% de 

l’aire de la zone tendue. 

La section d’armatures tendues n’est pas à cumuler avec celle des armatures de peau. 

 

 

 

 

 

 

3,137

𝑥
=

7,272

172−𝑥
=51,83 cm 

251,83 65 3368,95
t

B cm    

4 4

3368,95 3,137
0,52

2 10 2 10t

t t

B

B
N MN

 
  

 
 

4 23368,95 0,52 3,3
10 17,04

1000 400 3,137
s

A cm


   


 

 Nous adoptons comme section : 12 HA14 (As = 18,47 cm
2
) 

8.4.3. Ferraillage passif transversal (armatures du talon) :  

   Ces cadres pour l’encadrement des armatures de précontrainte localisées dans le talon et 

pour aussi servir de continuité avec les armatures transversales de l’âme. [5]  











).().(28

)()(28

3,1...3,1.

3,1...

gaineextgaineext

gaineextgaineext

csifctfeAc

csifctcfeAc




 

Avec  t : espacement des armatures. 

        C=11cm (enrobage des câbles). 

  cmgaineext 8 ,  3,1c   cmcmgaineext 4,1083,1   

Fig.8.5 : Diagramme des contraintes normales ( phase 4) 

 1
7

2
 c

m
 

- 
3,137 MPA 

7,272 MPA 

x 

65cm 

51,83 cm 

22,5cm 

20 cm 
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Donc : cm
fe

ft

t

Ac ext 0858,0
400

3,383.1..3,1 28 





 

Pour des raisons de sécurité, on adopte comme section : cadre HA12 (As=2,26cm
2
) 

cmt 45,39     on prend t= 25cm. 

8.4.4. Justification aux E.L.U : 

Les justifications effectuées à E.L.S ne sont tiennent pas en compte le risque en cas de 

dépassement accidentel des charges de service, et non linéarité des comportements des 

matériaux, donc des vérifications à E.L.U sont nécessaires.  

 Hypothèses de calcul :  

 Non intervention du béton tendu. 

 Conservation de la planéité des sections droites. 

 Absence de glissement entre les aciers et le béton. 

 Le diagramme de déformation respecte la règle des trois pivots. 

 Principe de la méthode de justification :  

 Pour bien mener la justification d’une section aux E.L.U, il suffit de partir d’un 

diagramme de déformation limite de la section et remonter aux contraintes, par l’intermédiaire 

des diagrammes contraintes déformations de calcul et de déterminer la sollicitation uS

qu’équilibre ces contraintes. 

 

  

 

 

 

 

 

M 

N 

 

 

Su max 

Su min 

Mu max 

Mu min 

Fig.8.6 : Diagramme d’interaction moment-effort normal. 
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Donc on définira (comme il est  indiqué dans la méthode exposée par le BPEL), pour 

une section  droite un domaine résistant dont la frontière est constitué par l’ensemble des 

sollicitations constantes, ultimes  uuu NMS , qui seront placées dans un repère orthonormé (N, 

M), et on définit une courbe fermé dite (courbe d’interaction effort normal - moment 

fléchissant). 

 Cette courbe délimite le domaine résistant de la section, pour vérifier qu’un état de 

sollicitation uS  n’a pas atteint L’E.L.U, il  faut s’assurer que le point représentatif de : 

 uuu MNS , est bien à l’intérieur de ce domaine. 

 Démarche à suivre : 

 On fixe uN . 

 On détermine les deux moments résistant ultimes  maxmin , uu MM  correspondants a uN . 

 On procède à la justification sur le moment uM  et on doit avoir : 

maxmin uuu MMM   

  Avec : maxmax uu MM   et minmin uu MM   

 les sollicitations à L’E.L.U  

En admettant le diagramme des contraintes suivant : 

 

 

 

 

 

 

 

 

Avec : 

 

𝒚 

x=
0

,8
y 

Axe neutre 

ℎ 𝑑𝑠  
𝑑𝑝  Z 

Fig.8.7 : Diagramme de la contrainte à L’ELU. 

   
Câble moyen 

Armature passive 
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:pm Contrainte probable à vide. 

:p  1
ere

 complément de contraintes accompagnant le retour à zéro de la déformé du béton 

adjacent. 

:p  2
eme

 complément de contraintes jusqu'à l’épuisement de la résistance de la section. 

Les sollicitations à L’E.L.U sont :  

  )2(......
85,0

)(

)1(...............
85,0

)(

max spss

b

cj

u

sspp

b

cj

u

ddAZ
f

xBM

AA
f

xBN



















 

Avec : 

:A pp  Surtension de la précontrainte. 

:A ss  Tension dans les armatures passives. 

:Z Bras de levier du moment de l’effort de compression par rapport au point de passage de 

l’effort de précontrainte. 

 Équations liées à l’hypothèse des 

sections planes :  

A partir des considérations sur la 

similitude des triangles dans le diagramme 

de déformation considéré comme suit : 

On peut ecrire : 

)3.....(1
8,0





 

x

d

y

yd pp

p

p




 

)4......(1
8,0





x

d

y

yd ss

b

s




 

Fig.8.8 : Diagramme des déformations et des 

contraintes à L’E.L.U dans le cas d’une section 

partiellement comprimée. 

𝒚 

s

p  p pm

s

sd pd

p
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Tout en considérant que les équations déterminant un état limite ultime appartenant à 

l’un des domaines (1) ou (2), c'est-à-dire pivot (A) ou pivot (B). 

 Équations traduisant le comportement de l’acier  

 pour les armatures passives : 

)5(...........ss g    

 pour les armatures de précontrainte : 

    )6.........(pmpppmp ff     

(g et f sont des fonctions du type de l’acier utilisé). 

Donc en a 6 équation avec 7 inconnues : usppsp My ,,,,,,     donc pour la 

résolution de ce système, on procède par approximation successive à partir d’un diagramme 

de déformation choisi par exemple (Pivot A, Pivot B) :

 
%5,3

%10





b

s




 

A partir de ces valeurs :  

L’équation (3) donne ( p  ). 

L’équation (4) donne : y. 

L’équation (5) donne ( s ). 

L’équation (6) donne  ( p ). 

Nous avons dans (1) : usspp

b

cj

ul NAA
f

xBN 


 


85,0
)(  

On fait une comparaison entre ulN  et uN  : 

1-  Si ulN = uN  : on calcule directement uM . 

2- Si ulN > uN  : cela signifie que la section du béton comprimé est trop grande, en doit donc 

pivoter le diagramme de déformation autour de A , c'est-à-dire, faire une autre itération avec 

une nouvelle valeur de bc .  
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3- Si ulN < uN  : on fait une nouvelle itération mais en pivotant  bc  autour du pivot B 

jusqu’à  avoir ulN = uN . 

 Application au projet : à x= 0.5 L (mi travée)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

À l’ELU : 

𝑀𝑚𝑖𝑛  = 1. 35 Mg   

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 1.35Mg+1.35Mq     (le moment max sous D240) 

h (cm) 𝑒𝑝 (cm) 𝑑𝑠 

(cm) 

𝑑𝑝(cm) 𝐴𝑝(𝑐𝑚
)2 𝐴𝑠(𝑐𝑚

)2 𝑀𝑢𝑚𝑖𝑛(𝑡.𝑚) 𝑀𝑢𝑚𝑎𝑥(𝑡.𝑚) 

172 -110,213 167,7 161 50,26 17,04 536,302 1074,817 

 

Donc : 𝑁𝑢 = (𝜎𝑝0 − ∆𝜎). 𝑛. 𝐴𝑃𝑁𝑢 = (1440 − 439,867) × 50,26. 10−4 = 5,02666𝑀𝑁 

Dans l’équation (1) :  𝑁𝑢𝑙 = 25,5. 𝐵(𝑥). 103 − 5,026. ∆𝜎 − 1,7𝜎𝑠 

5026,66 = 25,5𝐵(𝑥). 103 − 5,026. ∆𝜎 − 1,7𝜎𝑠 

Dans l’équation (2) :   

x=
0

,8
y 

Axe neutre 

ℎ 𝑑𝑠  𝑑𝑝  

    

 

 

G 
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𝑀𝑢𝑙
̅̅ ̅̅ ̅

max= 25,5. 𝐵(𝑥). 𝑍 − 1,7. (0,067). 𝜎𝑠 

 Équations liées le l’hypothèse des sections planes : 

De (3) : 

'' 161 0,8 161
1

'' 161 128,8
1

P

P

P

P

y

y x

y

y x









  
  

 
  

 

De (4) :

 

167,7 0,8 167,7
1

167,7 134,16
1

s

b

s

b

y

y x

y

y x









 
  


  

 

 Équation traduisant le comportement des aciers  

 

 Armatures passives (FeE40)  

sss

ss

s E
E

fe



 .

.
  

s

s

ss

s

fe

E

fe





 

.
 

 Équation traduisant le comportement des aciers  

- Armatures passives (FeE400) :  

sss

ss

s E
E

fe



 .

.
  

s

s

ss

s

fe

E

fe





 

.
 

- Armature actives (torons) : 

5

.
9,0100

.9,0
















peg

sp

p

p

p

s

peg

p
fE

f 



  

p

p

p

s

peg

p
E

f 



 

.9,0
0  

 

 

 
10 

 

 

 

6,260 
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Mpa
f

s

peg
173,1252

9,0





 

 Donc :    pmppppmpp     

Avec : 
0

( ) 1000,133MPAm

pm p p

p

P

A
       

La contrainte probable dans les armatures actives (torons), à ouvrage en service vide : 

3

5

1000,133
5 10

2 10

pm

pm

p

P

E
    


 

Les contraintes du béton en service à vide au niveau des armatures actives, (En prenant 

en compte la valeur probable de la précontrainte.). 

 
I

e
Mep

B

p p

upm
m

bpm .. min = 4,60𝑀𝑃𝑎 

La déformation dans le béton sous l’effet de :pm  

pb

bpmp

b

bpm

bpm
EE

E

E 





     Avec : 5

bE

Ep
 

Donc : 4

5

5
1,15 10

2 10

bpm bpm

bpm

p
E

 
 


   


 

Lorsque L’ELU et atteinte: 









00
0

00
0

5,3

10

b

s




 

Donc : 

De l’équation (4) : 
210 167,7

43,47
3,5

y
y cm

y


    

De l’équation (5) : .348Mpas   

De l’équation (3) : 

3

3

3

'' 161 3,5 10 (161 43,47)
'' 9,46 10

43,47

'' 9,46 10

P

P

P

P

y

y














   
     

  

 

De l’équation (6) : 
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 ∆𝜎𝑃 = 𝜎𝑝𝑝𝑜𝑢𝑟(9,46 + 0,115 + 5). 10−3 − 𝜎𝑝𝑝𝑜𝑢𝑟(5. 10
−3) 

 Déterminations de𝜎𝑝 : 

5 < 6,260𝜎𝑝(5×10−3) = 𝐸𝑝 × 𝜀𝑝 = 1000,132𝑀𝑃𝑎 

14,575 > 6,260𝜎𝑝(14,575.10−3) =𝐸𝑝 × 𝜀𝑝 − 100. (
𝜎𝑝. 𝛾𝑠

𝑓𝑝𝑒𝑔
− 0,9)

5

. 𝐸𝑝 

𝜎𝑝(14,575×10−3) = 1530,110148𝑀𝑃𝑎 

∆𝜎𝑃 = 529,977 MPA 

  moybyxB ..8,0                 avec : 43,47y cm  

moyb  : Est la largeur moyenne (hourdis + table de la poutre) calculée comme suit : 

mbmoy 075,2
2

80,235,1



  

2(x) 0,8 0,4347 2,075 0,7216B m                 𝑁𝑢𝑙 = 15,147𝑀𝑁 > 𝑁𝑢 = 5,026𝑀𝑁 

 

 Conclusion : 

   Le diagramme de déformation ainsi choisi entraîne une section de béton comprimé (trop 

importante), on doit donc faire pivoter le diagramme autour du pivot A. 

Il faudra calculer uLN de manière à avoisiner le plus possible la valeur  uN en diminuant b  

Soit :     
0

00

0
00

10

1,3215

s

b







  

On a les valeurs suivant :  

𝑦 = 19,57𝑐𝑚,𝐵(𝑥) = 3248,62𝑐𝑚²,∆′′𝜀𝑝= 9,5410−3,∆𝜎𝑝 = 529,977 Mpa 

𝑁𝑢𝑙 = 5,028575𝑀𝑁 ≈𝑁𝑢 = 5,02666𝑀𝑁 

 Calcule de 𝑴𝒖𝒍
̅̅ ̅̅ ̅

max : 

𝑍 = 𝑑𝑝 − 0,8𝑦 = 145,34𝑐𝑚 
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𝑀𝑢𝑙
̅̅ ̅̅ ̅

max= 1200,020𝑡.𝑚 > 𝑀𝑢𝑚𝑎𝑥 = 1074,817𝑡. 𝑚 

Donc la résistance à L’ELU est assurée. 

8.5. Justifications des contraintes tangentielles : 

8.5.1-.Introduction :  

La  partie résistante d’une poutre à l’effort tranchant est représentée par l’âme on 

procède : 

 En E.L.S à une vérification des contraintes tangentielles. 

 En E.L.U à une vérification de la section transversale. 

8.5.2. Justification à l’E.L.S : 

Cette justification a pour but de montrer que les effets d’un effort tranchant cumulés aux 

effets du moment fléchissant et de l’effort normal ne compromettent pas la sécurité de 

l’ouvrage. 

La vérification doit porter sur les trois paramètres caractéristiques de l’état de 

contraintes en un point de la section : 

:x Contrainte normale longitudinale. 

:  Contrainte tangentielle ou de cisaillement. 

:t Contrainte normale transversale dont l’existence est liée à une précontrainte 

éventuelle (celle-ci n’existe que lorsque est présentée une précontrainte transversale). 

Les contraintes ,, x et t calculées sous l’effet des sollicitations de service doivent 

satisfaire les conditions suivantes : 

 

   
































txtjtxtj

cj

tj

tx

txtjtjtx

ff
f

f

ff





3

2
6,02

3

2
4,0

2

2

 ......................... 

Si 0x Alors les deux conditions (1) sont remplacées par : 

)1(
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 tcjtj ff 

3

2
4,02 ....................  (2) 

Puisque 0t dans notre cas, alors (1) et (2) peuvent s’écrire sous la forme suivante : 

 

   
































xtjxtj

cj

tj

xtjtj

ff
f

f

ff





3

2
6,02

3

2
4,0

2

2

  ........................... 

cjtj ff 4,02  ................................... 

Et comme x   au niveau du centre de gravité (G) est strictement positive, donc on 

applique le système  (1)' 

 Contrainte de cisaillement due à l’effort tranchant : 

Cette contrainte est donnée par la formule suivante : 
nn

red

V
bI

SV
y

.

.
)(     

Avec :
i

n

i

ired SinPVV  
1

 

S: Moment statique par rapport à l’axe ZG . 

nb  : Largeur de l’âme de la poutre,  Kmbbn 0  

Avec :   𝑚: Nombre de câbles par lit. 

              𝐾 = 1
2⁄  Dans le cas des câbles injectés au coulis de ciment. 

nI  : Moment d’inertie net par rapport à l’axe ZG . 

 en résume  

La section la plus sollicitée vis-à-vis de l’effort tranchant est la section d’appui, deux câbles 

qu’y arrivant. 

La vérification des contraintes se fera par phases de construction.  

 

)1( 

)2( 
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𝐵(𝑐𝑚2) 𝑽′ 𝑽 𝑰𝑮 𝒆𝒑 𝝆 

P seule 10479,21 80,90 69,09 21524201,99 1,014 36 

P + d 16639,21 110,55 61,44 46660068,11 -28,63 41 

                     Tab.8.33.  Caractéristiques géométriques de la section nette à X= 0,00L. 

Les vérifications des contraintes de cisaillement pour toutes les phases d’exécutions 

sont   résumées dans le tableau suivant :  

 Exemple de vérification à la Phase (I) : 

MPap 14400         
28

167,427MPA   

.
1,671 / 24,229

2
gl

g L
g t ml V t     

1334,8584
PI

MPA   

22 19,50 1334,8584 10 512,585
I

P t      





2

1

sin

i

i
IgIred

n
PVV


24,229-512,5850,3832/2  =  -73,98 

 Contrainte de cisaillement  
 : 

Approximativement : 
h

I
S G

.8,0
   .

.8,0 hb

V
y

n

red


  

Avec : 
0

8
65 61

2 2
n

b b cm


      

273,98 10
(y) 1,010

0,61 0,8 1,50


 
  

 
 

 Contrainte du centre de gravité  G (au niveau de l’axe neutre) : 













 


2
1

r

Ve

B

N pI
s  













 


2

'
1

r

Ve

B

N pI
i  
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Avec : 



n

i

i
I

I
n

P
N

1

cos  
5,0916

1,9561 4,979
2

MN    

2 2' 80,90 69,09 0,36 2012,177r v v cm        

  S = 4,5858 Mpa 

  i = 4,94 Mpa 

Au niveau du centre de gravité G : 

4,94 4,5858
69,09 5,10

150
G s

MPA 


     

A partir des résultats trouvés, on doit vérifier les inégalités de la formule (1’). 

2

2

2
( 1,010) 0,4 3,3 (3,3 5,10)

3

2,7 2
( 1,010) 2 (0,6 45 5,10) (3,3 5,10)

45 3

     

        

 

(1,020) 8,844

(1,020) 17,60




                   …………….. Condition vérifiée 

 

De même procédée on fait la vérification pour toutes les phases d’exécution : 

 

N° 

phase 
N (t) P (t) 𝑣𝑟𝑒𝑑(t) 𝜏(𝑦)(Mpa) 𝜎𝐺)(Mpa) 

vérification 

Inéquation 1 Inéquation 2 

1 24,229 512,585 -73,98 -1.010 5,10 1,020<8,844 

 

1,020<17,60 

 
2 46,55 499,478 -49,14 -0.6713 4,58 0,450<8,3864 

 

0,450<16,696 

 
3 62,331 478,36 -29 -0,396 2,747 

0,15<6,77 

 

0,15<14,93 

 
4 87,52 408,66 9,220 0,125 2,34 0,015<6,41 

 

0,015<14,38 

  

Tableau.8.34. Vérification des contraintes de cisaillement. 

 Conclusion :  

Les contraintes de cisaillement sont vérifiées dans toutes les phases d’exécution de l’ouvrage.  
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8.5.3 Justifications à l’E.L. U :  

A) Minimum d’armatures transversales : 

Elles sont caractérisées par leur section )( GA  et leur espacement )( tS . 

   0
min 1 ;0,8. ;3 min 1 ;0,8 1,50;3 0,65 1

t t
S m h b m S m       

𝑏0 : Largeur du talon (𝑏0= 65cm). 

         Pour éviter une rupture due à l’effort tranchant on disposera d’un minimum d’armatures 

transversales de façon à satisfaire la condition suivante : 

2

2

0,6. . 0,6 61 1,15
10,52 /

400 10

t n s

t

A b
cm ml

S fe




 
  


 

 Dans la zone médiane :  

D’après les règlements BPEL [6], la section de ces armatures doit être au moins 2 cm²/ml de 

parement.  

On prend un cadre HA12   soit : At = 2,26 cm² 

 𝑆𝑡 ≤
𝐴𝑡

0,1052
= 21,48𝑐𝑚 

cmStprendon 20  

 

 Dans la zone d’appuis : 

Compte tenu de la position des gaines dans cette zone, et l’effort tranchant est le plus grand 

que celui dans la zone médiane on prend 2HA12 et 2HA14 (un cadre de HA12 et un cadre de 

HA14). 

2340,5 cmAt   𝑆𝑡 ≤
𝐴𝑡

0,1052
= 49,80𝑐𝑚 

On prend St=25 cm. 

  

A) Justification des armatures transversales :  

   Le but de cette justification est de montrer que les armatures transversales sont suffisantes 

pour assurer la résistance des parties tendues du treillis constitués par les bielles du béton et 

les armatures.         

    
. 3

tju t e
red U

n t s

fA f
Cotg

b S
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- Le BPEL91 [6] donne : 
u

t

u

x

u

redtg








.2
2  

Avec :
n

u

redu

red
bh

V




8,0
  ,    




n

i

i

u

u

u

red Sin
n

P
VV

1

  

 ApP pu  )0(
 

𝜎𝑝(0) = 𝜎𝑝0(0) − ∆𝜎𝑝0(0) = 1440 − 302,79 = 1137,21𝑀𝑃𝑎 

𝑃𝑈 = 1137,21 × (19,5 × 2) × 10−4 = 4,435𝑀𝑁 

𝑉𝑈 = 𝑉𝑈𝑚𝑎𝑥 = 87,52𝑡   
'' 4,435

0,8752 0,3832 0,0254
2

red
V MN     

0,0254
0,030

0,8 0,61 1,72

u

red
MPA  

 
 

 Angle d’inclinaison u  :  

1

4,435
cos 1,9561 4,33

2

n
u

u i
i

P
N MN

n




     

i

4,877

6,695

s
MPA

MPA








 

'' i 5,52s

x G s
MPA

h

 
  


     

02 0,03
2 0,01 0,28

5,52 0
u u

tg  


   


 

On limite  30u  ; la contrainte tangentielle soit :
 

U 2,06𝑀𝑃𝑎 > u

red = 0,030𝑀𝑃𝑎 ………………………. (Vérifiée). 

Armatures transversales supérieures : 

Elles doivent être au moins 2 cm²/ml, soit un cadre HA10 tous les 20 cm. 
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d- Justification des bielles de compression du béton (B.P.E.L 91) :  

La condition à respecter est la suivante : 

2 2 2 245
( ) (0,030) ( ) 0,06 56.25
4 4 1,5

cj

red

b

f



    

 
           Condition vérifié. 

 Calcul justificatif réglementaire en sections particulières : 

Une pièce en béton précontraint comporte deux zones soumises à des efforts concentrés : 

 Les zones d’application des réactions d’appuis. 

 Les zones d’ancrages des armatures de précontraint. 

 Zone d’appui : 

On effectuera deux vérifications qui portent sur : 

 L’équilibre de la bielle d’about :  

L’appui transmet au béton une réaction R verticale (poids propre, charge d’exploitation) et un 

effort H horizontale (freinage, effet de température…etc.). Dans le béton ces efforts se 

décomposent en : 

 Un effort horizontal :H+R cotg Bu. 

 Un effort incliné :     R/sin B. 

Il faut donc équilibrer l’effort horizontal, et coudre par des étriers la fissuration qui tend 

à séparer la bielle du reste du béton. 

 La contrainte limite dans les armatures de couture et armature de précontrainte a pour 

valeur. 

 
  sprgpmi

sprgpmpi

fApApP

f





/;2,1min

/;2,1min




 

 

 

          

 

 

 

 

𝑑𝑃  

𝑍𝑟  

 

𝛼𝑖 
𝜷𝑼 

Pi 

𝑑𝑟  

H 

R 
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 Étapes de calcul : 

Le calcul consiste à chercher le niveau ‘r’ de la poutre tel que :  

   uiuui gBipRHip cotsincos  ………………………………(a) 

ip  : Effort correspondant à la contrainte limite. 

:uR Composante verticale de la réaction d’appui. 

:uH Composante horizontale éventuelle de la réaction d’appui. 

 30uB  

On’ a :  uR 87,52𝑡                               0,9785
0,8

U

n

R
MPA

h b
  

 
 

pi  : Effort de précontrainte après toutes les pertes. 

1,2 1,2 1137,21 1364,652

min 1860
1617,39

1,15

pm

pi prg

p

MPA

f
MPA







  


 
 



 

41364,652 19,5 10 2,661
i

P MN     

On prend : .30 0u  

Câble 𝜶𝒊° 𝒄𝒐𝒔𝜶𝒊 𝒔𝒊𝒏𝜶𝒊 𝑷𝒊𝒄𝒐𝒔𝜶𝒊(𝑴𝑵) 𝑷𝒊𝒔𝒊𝒏𝜶𝒊(𝑴𝑵) 

𝒔𝒊𝒏𝜶𝒊 (MN) 1 6,42 0,993 0,112 2,642 0,298 

2 15,75 0,962 0,271 2,559 0,721 

Tab.8.35. Calcul P. 

 Calcul de uH :  

Effort horizontal ultime : 

Conformément au CPC, l’accélération sismique horizontale  est  égale à 20%G (G le 

poids du tablier). 

0,20 664,6750 132,935 /
ut

H t ml    
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 Recherche du niveau ‘r’ : 

Pour : r = 1 (cable1) : cos 2,642 1,329 1,313
i i ut

i

H P H MN      

0( sin )cot (0,8752 0,298) cot 30 0,999
U i i u

i

R R P g g MN        

La condition (a) est vérifiée, d’où l’existence du rang. 

       Le niveau r est le niveau à partir duquel les armatures passives sont nécessaires ou le 

niveau à partir de quel les armatures active ne sont pas suffisantes. 

10

h
dp   : Hauteur de la membrane comprimée. 

rr yhd   : Distance de R à la fibre supérieure. 

.yr : distance entre le câble du niveau r et le fibre inferieure.   

prr ddz   : Hauteur de bielle.        

HZ 8,0  

: rSi Z Z La densité d’étrier déjà calculée doit être multiplié par  rZZ / et placée sur la 

longueur ur BgZ cot . 

ZZSi r :   La densité d’étrier déjà calculée et suffisante sur une longueur uBgZ cot . 

 Pour notre cas : 

150
15

10
p

d cm   

(40,42 50 6,42) 34,79
r

y tg cm    

150 34,79 115,21
r

d cm    

115,21 15 100,21
r

Z cm    

0,8 0,8 150 120Z H cm     

rZ Z  La section d’armatures transversales déterminée lors de l’étude de l’effort 

tranchant est majorée de
rZ

Z
.  
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Cette section est repartie sur une longueur L  .r uL Z Cotg  à partir de l’axe de l’appui. 

Donc : 0. 100,21 30 173,56
r u

L Z Cotg Cotg cm     

120
1,19

100,21
r

Z

Z
   

Donc :𝐴𝑡 = 2,26 × 1,19 = 2,6894𝑐𝑚² 

Nous prendrons une nouvelle armature de peau transversale, soit 2 cadres HA12 (At= 4.52 

cm²) espacés tous les 20 Cm sur la longueur  L = 1,7356𝑚. 

8-6-2 Équilibre du coin inferieur : 

 iPiSinRuR   

 iPiCosHuH   

 

Il faut vérifier que l'angle de résultante avec la normal a Pi est inférieur à l’angle de frottement 

interne du béton. 

 tgtg    Avec :  
.cos .sin

.sin cos

R H
tg

R H

 


 





   

 1,52
.....................(1)

3 1 1,5.

R tg
tg H

tg







  


 

Si cette condition n'est pas vérifier, il faut ajouter une quantité d'acier horizontale Al tel que :  









s
fe

AH l 
 





tg

tgR

.5,11

5,1
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Remarque :  

En post tension une section d'armature passive est nécessaire même lorsque l'appareil d'appuis 

est totalement intéressé par le flux de la précontrainte c.à.d. même si l'inégalité (1) est 

vérifiée.  

 K
f

R
A

e

su

t 45
04,0

min 





 

Avec : 0 < K <1. 

 

 Application de projet :  

Câble (1) : 
070

( ) 59,99
40,42

arctg    

𝐻 = 131,3𝑡𝐸𝑡𝑅 = 57,72𝑡 

131,3 (1,5 ) / (1 1.5 ) 3,71H R tg tg t               c.v 

Câble (2) : 
070

( ) 30,16
120,42

arctg    

𝐻 = 123𝑡𝐸𝑡𝑅 = 15,42𝑡 

123 (1,5 ) / (1 1.5 ) 7,570H R tg tg t               c.v 

 

0,7 m  

Plan de rupture possible 

θ 

Ru Hu 

P1 

P2 

Fig.8.9 : Rupture du coin inférieur. 
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Donc : l’équilibre du coin inférieur est vérifié suivant les deux plans de rupture possible. 

La section d’armatures de couture est négligeable, néanmoins le BPEL proposé une section 

minimale en vue de reprendre les efforts locaux de l’appareil d’appui. 

La section minA : 

 K
f

R
A

e

su
t 45

04,0
min 





 Avec : K=0.5b 

Donc : 
2

min 2

0,04 87,52 1,15
(5 4 0,5) 1,006

400 10
t

A cm


 
   


 

Soit un cadre HA12 (A=2.26 cm²) .Cette section est à cumulée avec celle de la zone d'about. 

a- Justification relative à l’introduction des forces de précontraintes : 

Les études expérimentales ont mis en évidence, l’existence de trois zones à l’aval des 

points d’application des forces de précontraintes: 

 Une zone de surface soumise à des tractions. 

 Une zone intermédiaire comprimée. 

 Une zone d’éclatement, soumise à des tractions. 
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Zone d’éclatement Zone surface 

P
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comprimée 

AS

Zone de régularisation rl   

Fig.8.10 : Les trois zones à l’aval 

d’application de la précontrainte et la zone de 

régularisation. 

Zone de béton comprimé 

Zone de béton tendu 
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On définit une zone de régularisation des contraintes, celle ou les contraintes normales 

passent d’une variation discontinue à une variation continue. 

          Pour des raisons de simplification, la longueur de cette zone est prise égale à la hauteur 

de la pièce. 

D’autre part, on admet que la force de précontrainte subit une première régularisation à 

l’intérieur d’un prisme symétrique de dimensions (d × d), et dans lequel les isostatiques 

créent : 

 Des efforts de traction transversaux (Effort d’éclatement). 

 Des efforts de traction de surface (Effort de surface). 

 

 Effet de la surface  

Au voisinage de la section , il faut disposer un ferraillage de surface donné par la            

formule expérimentale :  

 

Avec : 

 : Force à l’origine du câble au niveau (j). 

 

 Plan Horizontal 

Sur  le plan de diffusion horizontal, la force 𝐹𝑗0  considéré est celle résulte des deux câbles. 

ApF pj  00 2   

2 19,5 1440
0,04 8,42

2
400

3

sH
A

 
  



 

On prend 06 cadres HA 14 autour de chaque ancrage avec Av =9,24 cm
2
. 

 Plan vertical : 

 AS

 
 8

FMax
04,0A

lims

0j

s




0jF

elimS f
3

2
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𝐹𝑗0: Est celle qui résulte d’un seul câble.  

𝐴𝑠𝑉 =
𝐴𝑠𝐻
2

= 4,21𝑐𝑚² 

On prend 02 cadre HA12 avec As= 4,52 cm
2 

8.6. Ferraillage de la poutre : 

•Longitudinalement:
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HA10 ; St=20cm  

1,7356m 

1CadreHA10 

1Cadre HA12 ; 
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 Figure.8.11. Le ferraillage de la poutre.    
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8.7. Conclusion : 

    Dans ce chapitre, une étude de la précontrainte par poste tension a été effectuée avec la 

présentation des différentes vérifications corresponds aux pertes des charges, et un ferraillage 

adéquat de la poutre. 
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9.1. Etude de l’hourdis : 

9.1.1. Définition : 

   L’hourdis est une dalle en béton armé, qui sert comme couverture pour le pont, cet élément est 

destiné à recevoir la couche de roulement (revêtement, chape d’étanchéité), les charges et les 

surcharges, et de les transmettre aux poutres.  

   L’hourdis a un rôle d’entretoisement, il assure la récupération transversale des efforts. On 

suppose que le pont soit rigidement entretoisé, ça veut dire que dans une section transversale, les 

poutres restantes dans un même plan et les moments correspondants donnés par l’effort local (flexion 

locale). 

9.1.2. Ferraillage de l’hourdis : 

9.1.2.1 Etude de la flexion transversal :  

Le ferraillage sera fait sous le moment max dû à la flexion simple, ce moment résulte 

des combinaisons suivantes à l’E.L.U et l’E.L.S : 

ELU: (1,35G+1,6 (Bc+ trott)).....……………………......ROBOT 

ELS:(G+1,2(Bc+trott))......................................................ROBOT 

 

Figure.9.1. cartographie du moment transversale ELS 
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 ELU : 

  

 

                 
 

                                       Tableau.9.1. Valeurs max des moments fléchissant a L’ELU 

ELS : 

                         

  

Tableau.9.2. Valeurs max des moments fléchissant à L’ELS. 
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 Moment en travée : 

𝐌𝐔 = −𝟒, 𝟖𝟒 𝐭. 𝐦/𝐦𝐥 . 

𝐌𝐒 = −𝟑, 𝟔𝟐  𝐭. 𝐦/𝐦𝐥 . 

 Moment sur appui  

𝐌𝐚𝐮 = 𝟏𝟎, 𝟖𝟒 𝐭. 𝐦/𝐦𝐥. 

            𝐌𝐚𝐬 = 𝟖, 𝟎𝟑 𝐭. 𝐦/𝐦𝐥. 

9.1.2.2. Etude de la flexion longitudinal : 

Les moments max sont obtenus par les combinaisons suivantes : 

ELU: (1,35 G + 1,6 (Bc+ trott)).....……………………......ROBOT  

ELS:(G+1,2(Bc+trott)).........................................................ROBOT   

 Moment en travée : 

𝐌𝐔 = −𝟐, 𝟔𝟒𝐭. 𝐦/𝐦𝐥 . 

𝐌𝐒 = −𝟏, 𝟗𝟓 𝐭. 𝐦/𝐦𝐥.  

 Moment sur appui : 

𝐌𝐚𝐮 = 𝟒, 𝟐𝟓 𝐭. 𝐦/𝐦𝐥. 

            𝐌𝐚𝐬 = 𝟑, 𝟏𝟓 𝐭. 𝐦/𝐦𝐥. 

9.1.2.3. Ferraillage sous la flexion transversal :  

 En travée : 

 ELU : 

Le ferraillage à l’ELU se fait par logiciel SOCOTEC avec les hypothèses suivantes : 

 Calcul de ferraillage en flexion simple ; 

 Fissuration préjudiciable ; 

   Béton fc28 = 27 MPa ;  

 Acier  FeE 400 MPa  

Section rectangulaire : 

 b = 1 m  

h = 0,22m 

 d1 = 0,19 m 

Les résultats obtenus par SOCOTEC sont : 



Chapitre 09 : Etude De La Dalle Et De L’Entretoise D’About  2021
 

Université Jijel Page 176 
 

Section d’armature comprimée : Asc= 0 

Section d’armature tendue :        Asu=7,69 cm
2
 

 

 ELS :  

 σb̅̅ ̅̅ = 0,6 × fc28 = 16,2 MPa 

σs = σs̅ = Min {
2

3
fe ;  150η }η =1,6 (fissuration préjudiciable). 

σs = Min {
2

3
400;  150 × 1,6 } = 240 MPa 

α̅ =
n × σ̅bc

n × σ̅bc + σ̅s
 = 0,503 

Zb = d (1- 
α̅

3
 ) = 15,814 cm 

MRb =
α̅

 2
 (1- 

α̅

3
)× b× d2× σ̅bc= 12,24t. m ≥ 9,92t. m → Asc = 0 

Ast = 
Msev

Zb×σ̅s
 = 9,53 cm

2 

 Sur appui : 

 ELU : 

Les résultats obtenus par SOCOTEC sont : 

Section d’armature comprimée : Asc= 0 

Section d’armature tendue :        Asu =18,51cm
2 

 ELS : 

AS t=
Msev

Zb×σ̅s
 = 21,183cm

2
 

 Condition de non fragilité  

Asmin ≥  0,23 ×
ft28

fe
× b × d = 0,23×

2,22

400
× 100 × 19 =2,42 cm

2 

 Section des armatures : 

As = max (As ult ;  As ser  ; As min ) 

 En travée :  

As = max ( 7,69 ;  9,53 ;  2,42) = 9,53 cm
2 



Chapitre 09 : Etude De La Dalle Et De L’Entretoise D’About  2021
 

Université Jijel Page 177 
 

Soit : 7HA14 (10,78 cm
2
) 

 Sur appui : 

As = max (18,51 ; 21,18 ; 2,42) = 21,18 cm
2 

Soit : 7HA20 (21,99 cm
2
) 

9.1.2.4. Ferraillage sous la flexion longitudinale :  

 En travée : 

 ELU : 

Le ferraillage à l’ELU se fait par le logiciel SOCOTEC avec les hypothèses suivantes : 

 Calcul de ferraillage en flexion simple ; 

 Fissuration préjudiciable ; 

   Béton  fc28 = 27 MPa ; 

 Acier  FeE 400 MPa ; 

Section rectangulaire : 

b = 1m  

h = 0,22m 

d1 = 0,19m 

Les résultats obtenus par SOCOTEC sont : 

Section d’armature comprimée : Asc= 0. 

Section d’armature tendue :        Asu = 4,1cm
2
. 

 

 ELS : 

σb̅̅ ̅ = 0,6 × fc28 = 16,2 MPa . 

σs = σs̅ = Min {
2

3
fe ;  150η } η =1,6 (fissuration préjudiciable). 

σs = Min {
2

3
400 ;  150 × 1,6 } = 240 MPa 

α̅ =
n × σ̅bc

n × σ̅bc + σ̅s
 = 0,503 

Zb = d (1-
α̅

3
) = 15,814cm 
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MRb =
α̅

 2
 (1-

α̅

3
)× b× d2× σ̅bc= 12,24t. m ≥ 6,33 t. m → Asc = 0 

AS t =
Msev

Zb×σ̅s
 = 5,13cm

2
. 

 Sur appui : 

 ELU : 

Les résultats obtenus par SOCOTEC sont : 

Section d’armature comprimée : Asc = 0 

Section d’armature tendue :            Ast 6,7cm
2 

 ELS : 

AS t  = 
Msev

Zb×σ̅s
 = 8,30cm

2
 

 Section des armatures : 

As = max (Asult  ; Asser ;  As min) 

    Sur appui : 

       As = max (7,02 ; 8,77;2,42) =  8,77cm
2 

       Soit : 6HA14 (9,24cm
2
) 

 En travée : 

       As = max (4,1; 5,13;2,42) = 5,13cm
2 

       Soit : 5HA12 (5,65cm
2
) 

 Espacement  

suivant X ∶  St ≤ Min{ 2h ; 22cm } = Min{ 2 × 22 ; 22cm } = 22 cm. 

suivant Y ∶  St ≤ Min { 3h ; 33cm } = Min{ 3 × 22 ; 33cm } = 33 cm. 
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              Figure.9.2. Schéma de ferraillage de la dalle (tablier BP). 
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Plan de 
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L

x 
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7 HA Ø 20 /ml, st=16,5cm 

7 HA Ø14 /ml, st=20cm 
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9.2. Étude de l’entretoise d’about :  

9.2.1. Définition : 

Les entretoises sont des poutres disposées transversalement, perpendiculaires à l’axe 

longitudinal de la chaussée, ces poutres assurent l’assemblage des poutres principales. 

L’entretoise d’about se pose au déversement des poutres, ainsi elle repartie les surcharges et le 

poids sur les poutres. 

Les entretoises d’about sont obligatoires pour le levage du tablier à raison pour l’entretient 

des appareils d’appuis. 

9.2.2. Dimensions de l’entretoise :  

L’entretoise a une hauteur de 105 cm, une largeur de 30 cm et une longueur de 14 m.    

 

 

 

 

 

 

 

 

                                     Figure.9.3. Dimensions de l’entretoise 

9.2.3. Calcul de l’entretoise :  

        L’entretoise est calculée sous les sollicitations qui se résultent lors du levage du tablier, 

ceci est réalisé par l’utilisation des vérins disposés entre les poutres.  

  Lors de levage, les surcharges retirées sont inexistantes. L’entretoise ne subit que son poids 

propre et la charge due au tablier, elle est calculée comme une poutre continue reposant sur 

plusieurs appuis (vérins). 

 

             2,8 m                  2,8 m               2,8 m             2,8 m               2,8  m 

14 m 

30cm 

30c

m 

- 

 105cm 
127 cm 

Détaille 
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9.2.3.1. Calcul des efforts : 

a) le poids propre  

 Sent = (2,150 × 1,05) − (0,88 × 2) = 3,08 𝑚² 

 

Pent =  Sent × 0,3 × 5 × 2,5 = 11,55 t 

 

Pent =   
Pent

L
=

11,55

29
= 0,39 t/ml 

b)  L’effort du au tablier : 

Gtab =  Gtotal tablier −  Gent = 664,6 − 15,611 = 649,064 t 

           P tab =
G tab

2
= 324,532 t/entretoise 

           P tab =
P tab

6
= 54,08 t/poutre  

09.2.3.2. Emplacement des vérins :  

 

 

 

 

 

 

 

 

9.2.3.3. Calcul des sollicitations :  

  Les sollicitations seront calculées en utilisant le logiciel ROBOT en assimilant l’entretoise à 

une poutre continue soumises aux charges suivantes : 

 Le poids propre(t/ml) L’effort dû au tablier(t) 

ELU 1,35 × 0,39 = 0,5265 1,35 × 54,08 =73,008 

ELS 0,39 54,08 

1 m               3,2 m                                  5,6 m                                   3,2 m                 1 m 

 

       P tab                    P tab                      P tab                        P tab                         P tab                   P tab           
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 ELU : 

 

 

 

 

 

 

Diagramme des moments : 

            

 

𝐌𝐮𝐫𝐚𝐯 = 47,15 t.m 

𝐌𝐮𝐚𝐩𝐩 =73,80 t.m 

 

 

 

 

 

73.008t 

 1 m               3,2 m                                  5,6 m                                 3,2 m                 1 m 
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 Diagramme des efforts tranchants 

 

      

 

𝐓𝐮 𝐦𝐚𝐱 = 77,46 t 

 

 ELS :   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            2,8 m                    2,8 m                       2,8 m                 2,8 m                   2,8 m       

 

 

54.08t 

 1 m               3,2 m                                  5,6 m                                 3,2 m                 1 m 

1 m               3,2 m                                  5,6 m                                 3,2 m                 1 m 
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 Diagramme des moments : 
 

     

 
 

𝐌𝐬𝐞𝐫𝐚𝐩𝐩 = 54,67 t.m 

𝐌𝐬𝐞𝐫𝐭𝐫𝐚𝐯 = 34,93t.m 

 Diagramme des efforts tranchants : 

 

 

𝐓𝐬𝐞𝐫 𝐦𝐚𝐱 = 57,38 t 
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9.2.4. Ferraillage de l’entretoise :  

 Hypothèses : Fissuration préjudiciable. 

Acier FeE 400 ; 

  Fc28 = 27 MPa ; 

γb = 1,50  et  γs = 1,15 ; 

b = 0,3 m  ;  d = 1,00 m   ;  c = 0,05 m 

 En travée : 

  MU =47.15 t.m 

 MS =34,93 t.m  

γ =
MU

MS
=

47.15   

34,93
= 𝟏, 𝟑𝟒 

 ELU :    

fbu =
0,85 × fc28

γb
= 𝟏𝟓, 𝟑 𝐌𝐏𝐚 

fsu =
fe

γs
= 𝟑𝟒𝟕, 𝟖 𝐌𝐏𝐚 

μbu =
MU

b × d2 × fbu
=

47.15 × 10−2

0,30 × 12 × 15,3
= 𝟎, 𝟏𝟎𝟐 

μbu = 0,102 < μlu = 0,3920   ⟹  𝐀𝐬𝐜 = 𝟎 

La section sera ferraillée uniquement par les armatures tendues. 

α = 1,25(1 − √1 − 2μbu) = 𝟎, 𝟏𝟑𝟓 

β = 1 − 0,4 × α = 𝟎, 𝟗𝟒𝟔 

Asu =
MU

β × d × fsu
     ⟹   𝐀𝐬𝐮 = 𝟏𝟒, 𝟑𝟐 𝐜𝐦𝟐 

 𝐄𝐋𝐒 ∶    

σb̅̅ ̅ = 0,6 × fc28  = 𝟏𝟔, 𝟐 𝐌𝐩𝐚 

σs = σs̅̅ ̅ = Min {
2

3
fe ; 150η}  η = 1,6(fissuration préjudiciable). 

σs = Min {
2

3
400 ; 150 × 1,6} = 𝟐𝟒𝟎 𝐌𝐩𝐚 

 

Μlu = μlu × b × d2 × fbu = 0,3920 × 0,30 × 1.00² × 15,3 = 𝟏, 𝟕𝟗𝟗 𝐌𝐍. 𝐦 

Mt 

d 

c 

0, 30m 
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Μls =
Μlu

γ
=

1,799

1,34
= 𝟏, 𝟑𝟒 𝐌𝐍. 𝐦 

MS = 0,3493 ≤ Μls = 1,34 MN. m   ⟹ 𝐀𝐬𝐜 = 𝟎 

μser =
MS

b × d2 × σb̅̅ ̅
=

34,93 × 10−2

0,30 × 1,002 × 16,2
= 𝟎, 𝟎𝟕 

α = 1,50 (1 − √1 −
8

3
μser) = 𝟎, 𝟏𝟒𝟕 

β = 1 − 0,4 × α = 𝟎, 𝟗𝟒𝟏 

Aser =
α×b×d×σb̅̅ ̅̅

2σs
     ⟹  𝐀𝐬𝐞𝐫 = 𝟏𝟒, 𝟖𝟖 𝐜𝐦𝟐 

On a que∶  𝐀𝐬𝐞𝐫 > 𝐀𝐬𝐮        ⟹  𝐀𝐬𝐞𝐫 = 𝟏𝟒, 𝟖𝟖 𝐜𝐦² 

 Sur appui : 

Mau =  73.80 t. m    ;   Mas =  54,67t. m 

  γ =
Mau

Mas
=

73.80  

54,67
= 𝟏, 𝟑𝟒 

 ELU :          

μbu =
Mau

b × d2 × fbu
=

73.80 × 10−2

0,30 × 1,002 × 15,3
= 𝟎, 𝟏𝟔𝟎𝟕 

μbu = 0,1607 < μlu = 0,3920   ⟹  𝐀𝐬𝐜 = 𝟎 

α = 1,25(1 − √1 − 2μbu) = 𝟎, 𝟐𝟐 

β = 1 − 0,4 × α = 𝟎, 𝟗𝟏𝟐 

Asu =
Mau

β × d × fsu
   ⟹  𝐀𝐬𝐮 = 𝟐𝟑, 𝟐𝟔 𝐜𝐦𝟐 

 ELS :    

Μls =
Μlu

γ
=

1.799

1,34
= 𝟏, 𝟑𝟒 𝐌𝐍. 𝐦 

Mas = 0,5467 ≤ Μls = 1,34 MN. m   ⟹  𝐀𝐬𝐜 = 𝟎 

μser =
Mas

b × d2 × σb̅̅ ̅
=

54,67 × 10−2

0,30 × 1,002 × 16,2
= 𝟎, 𝟏𝟏𝟐 

0, 30m 

Ma 

d 

c 
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α = 1,50 (1 − √1 −
8

3
μser) = 𝟎, 𝟐𝟒𝟑 

β = 1 − 0,4 × α = 𝟎, 𝟗𝟎𝟐𝟖 

Aser =
α × b × d × σb̅̅ ̅

2σs
   ⟹  𝐀𝐬𝐞𝐫 = 𝟐𝟒, 𝟔𝟎 𝐜𝐦𝟐 

On a que∶  𝐀𝐬𝐮 > 𝐀𝐬𝐬𝐞𝐫     ⟹   𝐀𝐬𝐮 = 𝟐𝟒, 𝟔𝟎 𝐜𝐦² 

On à remarquer que les armatures sur travée   

 Condition de non fragilité : 

ASmin > 0,23 × 𝑏 × 𝑑 ×
ft28

fe
 

ft28 = 0,6 + 0,06 × fc28 = 2,22 MPa 

ASmin > 0,23 × 0,3 × 1 × 104 × (
2,22

400
) 

𝐀𝐒𝐦𝐢𝐧 > 3,83 cm² … … … … … … … … . CV 
 

Finalement :{
  𝐀𝐒 𝐭𝐫𝐚𝐯é𝐞 = 𝟏𝟒, 𝟖𝟖 𝐜𝐦²  

𝐀𝐒 𝐚𝐩𝐩𝐮𝐢 = 𝟐𝟒, 𝟔𝟎  𝐜𝐦²

 𝐬𝐨𝐢𝐭 𝟓 𝐇𝐀 𝟏𝟒(𝟏𝟓, 𝟕𝟏 𝐜𝐦²)

  𝐬𝐨𝐢𝐭 𝟓 𝐇𝐀 𝟐𝟓(𝟐𝟓, 𝟏𝟑 𝐜𝐦²)
  

 Les armatures transversales : 

𝐓 = 𝐓𝐔𝐦𝐚𝐱 = 𝟕𝟕, 𝟒𝟔 𝐭 

τu =
T

b × d
≤ τu̅̅ ̅ 

 τu̅̅ ̅̅ = Min {
0,15

γb
fc28 ; 3 } Mpa = 𝟑 𝐌𝐏𝐚 

τu = (
77,46

0,30 × 1,00
) 10−2 = 𝟐, 𝟓𝟖 𝐌𝐏𝐚 

 τu ≤  τu̅̅ ̅   ⟹  α = 90°  (Les armatures droites sont suffisantes). 

At

b. St
≥

τu −  0,3K × ft28

0,90 ×  fe(cos α + sin α)
     ;   K = 1(flexion simple). 

At

St
≥

0,30(2,58 − 0,30 × 1 × 2,22)

0,90 × 400(0 + 1)
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𝐀𝐭

𝐒𝐭
 ≥

𝟏

𝟔, 𝟐𝟔𝟗
 

 

Pourcentage minimal :   

At

b × St
fe > 𝑀𝑎𝑥 {  

τu

2
 ;  0,4} = 1,29 MPa 

𝐀𝐭

𝐒𝐭
>

𝟏

𝟏𝟎, 𝟑𝟑
 

1

6,269
>

1

10,33
 … … … … … … (C. V) 

Choix des armatures :     ∅ ≤ Min {∅L ;  
h

35
 ;

b

 10
} 

{
sur appuis ∶ ∅ ≤ Min{20 ; 30 ; 30}       ⟹ ∅ ≤ 20 mm 

en travée ∶  ∅ ≤ Min{20 ;  28,57 ; 30}        ⟹ ∅ ≤ 20 mm
 

On prend :  St = 15 cm  ⟹   𝐀𝐭 = 𝟐, 𝟑𝟗 𝐜𝐦², 𝐬𝐨𝐢𝐭 𝟎𝟒 𝐇𝐀 𝟏𝟎 (𝟑, 𝟏𝟔𝐜𝐦²). 

 Les armatures de peau : 

           Les deux nappes d’armatures calculées ci-dessus par les moments de flexion sont 

placées dans les parties supérieure et inférieure de l’entretoise, elles empêchent la 

fissuration dans leurs voisinages mais pas celle pouvant apparaitre dans le béton tendu 

existant entre ces deux nappes à savoir que la hauteur de l’entretoise est grande. 

           Pour éviter ce problème, on doit ajouter des armatures supplémentaires dites armatures 

de peau placées le long de la paroi de chaque côté de la nervure de l’entretoise. 

     Selon les règles B.A.E.L, ces armatures ont une section d’au moins 3cm
2
. 

     Par mètre de longueur de parement si la fissuration est considérée comme  peu nuisible ou 

préjudiciable et 5 cm
2 

si la fissuration est considérée comme  très  préjudiciable. 

           Dans notre cas, la fissuration est préjudiciable, donc : 

     As,peau = 3 × (1,27 + 1,27) = 7,62 cm2          𝐬𝐨𝐢𝐭 𝟎𝟒 𝐇𝐀 𝟏𝟔 (𝟖, 𝟎𝟒 𝐜𝐦𝟐) 
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9.3. Schéma de ferraillage de l’entretoise : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

9.6. Conclusion : 

Dans ce chapitre, nous avons étudié la dalle au premier lieu à partir des sollicitations 

déterminées par le logiciel robot, puis nous avons effectué l’étude des l’entretoises sous l’effet 

des sollicitations du tablier avec une présentation de tous les schémas de ferraillage. 

5HA 20 

8HA 20 

2 cadres HA10, St =15cm 

Coupe A-A  

   8 HA20 

5 HA20 

2 cadresHA10 

A 

A 

   2×2 HA16 

   2×2 HA16 

Figure.9.5. Schéma de ferraillage de l’entretoise (tablier BP). 
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10.1. Introduction : 

Une poutre isostatique simplement appuyée peut subir des déformations sous l’effet de 

son poids propre seul, d’autre part la mise en précontrainte l’une telle pièce engendre aussi 

des déformations (rotation, flèche, raccourcissement,….etc.). Néanmoins, il est nécessaire que 

ces déformations puissent librement se produire sons toutefois modifier les efforts de 

précontrainte et par conséquent l’état de précontraint résultant dans les diverses sections des 

appuis, c’est pour quoi dans la plupart des cas ce type de poutres sont posées sur des appuis en 

Néoprène (caoutchouc synthétique) permettent la liberté des rotations et les déplacements 

d’appui. 

10.2. Déformation de la poutre : 

10.2.1. Flèche due au poids propre: 

Les flèches sont comptées positivement vers le bas et négativement vers le haut (contre 

flèche). 

FG =
5 × g × L4

384 × Ev × IG
=

5 × MG × L2

48 × Ev × IG
 

Ev: Module de déformation longitudinale différée. 

IG: Moment d’inertie (poutre +hourdis). 

MG:Moment fléchissant due au poids propre de la poutre avec hourdis.57 

MG = 423.636t. m 

Ev = 3700√fc28
3

= 3700√45
3

= 13160,5052 MPa 

IG = 37444277.2 cm4 

Fg =
5 × 423.636 × (29)2

48 × 13160,5052 × 102 × 37444277.2 × 10−8
= 7,53 × (10)−3 m 

𝐅𝐠 = 𝟎, 𝟕𝟓𝟑 𝐜𝐦 

10.2.2. Flèche due à la surcharge :  

Pour simplifier les calculs, on considère que les surcharges sont uniformément réparties. 

Msur = MT − (MG  𝑎𝑣𝑒𝑐 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒𝑡𝑜𝑖𝑠𝑒) 

MT ∶ Moment maximum à ELS. 

Msur = 796,16 − 423,636 = 372,524 t . m 
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Fsur =
5 × g × L4

384 × Ev × IG
=

5 × Msur × L2

48 × Ev × IG
 

Fs =
5 × 372,524 × (29)2

48 × 13160,5052 × 102 × 374442772,2 × 10−8
= 6,62 × (10)−3 m 

𝐅𝐬𝐮𝐫 = 𝟎, 𝟔𝟔 𝐜𝐦 

10.2.3. Contre flèche de la précontrainte : 

Le système du diagramme de la précontrainte qui est parallèle à l’axe de poutre ‘fs‘sera 

donnée par la formule suivante. 

  fs = − ∫
Mx

EI
dx

l

0
 

Mx × dx : Le moment statique par rapport à l'appui de gauche de l'aire limitée par le 

diagramme des moments de précontrainte dans chaque section et l'axe horizontal de référence 

sur la demi-largeur. Pour une poutre précontrainte, le diagramme des moments est de la forme 

suivante: 

 

 

 

  

 

 

 

Dans la section considérée on a : 

 MP =  NP × e = (σpo × (1 − perte% ) × Ap × n) × e 

   NP= effort de précontrainte ;   

   e = excentricité ; 

Dans un trapèze (h, b, B), la distance (x) de son centre de graviter à la plus petite base est: 

Xi =
h(2B + b)

3(B + b)
                et on à ∶  fi =

XI × Ai

EI
 

 

𝐅𝐢𝐠𝐮𝐫𝐞.𝟏𝟎.𝟏.  𝐃𝐢𝐚𝐠𝐫𝐚𝐦𝐦𝐞 𝐝𝐞𝐬 𝐦𝐨𝐦𝐞𝐧𝐭𝐬 𝐝𝐚𝐧𝐬 𝐮𝐧𝐞 𝐩𝐨𝐮𝐭𝐫𝐞.  

𝐡 

𝟏𝟒,𝟓𝒎 

𝐛 
𝐁

B 
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7.25 7.25 

8
5

,9
6

1 

4
9

2
,7

8
3

  

t 

3
7

5
,0

1
1

 
𝑻𝒓𝒂𝒑è𝒛 𝟏 

 

𝑻𝒓𝒂𝒑è𝒛 𝟐 

 

Section 
pi  

psσ  pm  
ip

(MN) 
 iα cos

 
iN

(MN.(MN) 

epi (m) Mpi(MN.m) 

(MN.m) x=0.0m 1272,573 1137,21 803,261 

 

1,56 1,96 3,07 

 

-0,28 -0,85961 

x=7,25m 1253,912 1020,197 758,0363 

 

1,47 2,95 4,36 -0,86 -3,75011 

x=14,50

m 

1297,227 1000,133 
765,7866 

 

1,49 3,00 4,47 -1,10 -4,92783 

 

 

 

 

 

  

𝐅𝐢𝐠𝐮𝐫𝐞. 𝟏𝟎. 𝟐. 𝐃𝐢𝐚𝐠𝐫𝐚𝐦𝐦𝐞 𝐝𝐞𝐬 𝐦𝐨𝐦𝐞𝐧𝐭𝐬 𝐬𝐨𝐮𝐬 𝐥𝐚 𝐩𝐫é𝐜𝐨𝐧𝐭𝐫𝐚𝐢𝐧𝐭𝐞 

𝐓𝐫𝐚𝐩è𝐳𝐞 𝟏 : 

A1 =
(85,961 + 375,011) × 7,25

2
= 1671,023 m2 

X1 =
7,25

3
(

2 × 375,011 + 85,961

375,30 + 85,961
) = 6,56m 

X1 × A1 = 1671,023 × 6,56 = 10961,910 

𝐓𝐫𝐚𝐩è𝐳𝐞 𝟐 ∶ 

A2 =
(375,011 + 492,783) × 7,25

2
= 3145,753 m2 

X2 = 7,25 +
7,25

3
(

2 × 375,011 + 492,783

375,011 + 492,783
) =  10,711m 

X2 × A2 = 10,711 × 3145,753 =33694,160 

Ainsi le moment statique de cette aire par apport à l’appui de gauche. 

X1 × A1 + X2 × A2 = 44656,07 m3 

fp =
−44656,07 

13160,5052 × 102 × 374442772,2 × 10−8
= −9,061 × 10 m−3 

fp = −0,906 cm 
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     Le signe (– ) montre que la flèche est dirigée vers le haut.  

10.2.4. Flèche de constriction : 

C’est la flèche à adopter sur fond coffrage pour limiter la contre flèche due à la précontrainte. 

         fc =
3

4
(fp + fg) =

3

4
(0,906 − 0,66 ) = 𝟎, 𝟏𝟖𝟒𝐜𝐦 

10.2.5. Flèche total : 

10.2.5.1. En service à vide :  

f = fc + fG + fp = −0,184 + 0,753 − 0,906   

f = −𝟎, 𝟑𝟑𝟕 𝐜𝐦 <
L

300
=

2900

300
= 𝟗, 𝟔𝟔𝐜𝐦 … … … … … … … … … … … … … … … … CV 

10.2.5.2. En service en charge :  

f = fc + fG + fp + fs = −0,184 + 0,753 − 0,901 + 𝟎, 𝟔𝟔 

f = −𝟎, 𝟗𝟗𝟕 𝐜𝐦 <
L

300
=

2626

300
= 𝟖, 𝟕𝟓𝟑 𝐜𝐦 … … … … … … … … … … … … . … … … . . CV 

10.3. Calcul des rotations : 

10.3.1. Sous le poids propre : 

La rotation (β) à l'appui est donnée par l'expression suivante: 

β
G

=
qG × L3

24 × Ev × IG
=

MG × L

3 × Ev × IG
 

β
G

=
423,636 × 29

3 × 13160,5052 × 102 × 374442772,2 × 10−8
= 𝟖, 𝟑𝟏 × 𝟏𝟎−𝟒 𝐫𝐚𝐝 

β
G

= 𝟖, 𝟑𝟏 × 𝟏𝟎−𝟑𝐫𝐚𝐝 

10.3.2. Sous les surcharges : 

β
sur

=
qs × L3

24 × Ev × IG
=

Ms × L

3 × Ev × IG
 

β
sur

=
398.90 × 29

3 × 13160,5052 × 102 × 374442772,2 × 10−8
= 𝟐, 𝟗𝟑 × 𝟏𝟎−𝟑𝐫𝐚𝐝 

β
sur

= 𝟐, 𝟗𝟑 × 𝟏𝟎−𝟑𝐫𝐚𝐝 

 

 



Chapitre 10 : Calcul Des Déformations  2021
 

Université Jijel Page 194 
 

10.3.3. Sous la précontrainte : 

β
p

= −
1

EI
∫ Mx dx 

  

La surcharge de diagramme des moments sur tout le long de la poutre est :  

β
p

= −
∑ Ai

EI
=

2 (
(85,961 + 375,011) × 7,25

2 +
(375,011 + 492.783) × 7,25

2 )

2 × 13160,5052 × 102 × 374442772,2 × 10−8
 

= −𝟗. 𝟕𝟕 × 𝟏𝟎−𝟒𝐫𝐚𝐝 

10.3.4. Rotation résultante : 

10.3.4.1. En service à vide : 

β = β
G

+ β
p

= 𝟖, 𝟑𝟏 × 𝟏𝟎−𝟑 −  𝟗, 𝟕𝟕 × 𝟏𝟎−𝟒 = 𝟕, 𝟑𝟑𝟑 × 𝟏𝟎−𝟑𝐫𝐚𝐝 

10.3.4.2.   En service en charge :  

β = β
G

+ β
p

+ β
sur

= 𝟖, 𝟑𝟏 × 𝟏𝟎−𝟑 − 𝟕. 𝟗𝟗 × 𝟏𝟎−𝟑 + 𝟐, 𝟗𝟑 × 𝟏𝟎−𝟑 = 𝟑, 𝟐𝟓 × 𝟏𝟎−𝟑𝐫𝐚𝐝 

10.4. Calcul des déplacements d’appuis : 

10.4.1. Déplacements due à la rotation :  

Δβ =
β × h

2
=

3,25 × 10−3 × 150

2
= 𝟎, 𝟐𝟒𝟑 𝐜𝐦 

10.4.2. Déplacements due au retrait : 

La valeur moyenne du retrait étant : εr = 3 × 10−4m 

Δr =
εr × L

2
=

3 × 10−4 × 29

2
=  4,35 × 10−3𝐜𝐦 

10.4.3. Déplacements due au fluage : 

Δflu =
εflu × L

2
 

Avec : 

εflu =
2σp

Ei
 

σp: Contraint finale dans le béton au niveau du centre de gravité du câble moyen. 
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Ei = 11000√45
3

= 39125,82 MPa 

σp = 4,60 MPa 

εflu =
2 × 4,60

39125,82
= 𝟐, 𝟑𝟓𝟏𝟑 × 𝟏𝟎−𝟒 

Donc :  

Δflu =
2,3513 × 10−4 × 29

2
= 𝟎, 𝟑𝟒𝟎 𝐜𝐦 

10.4.4. Déplacement du a la variation de la température : 

Δt =
L

10000
=

2900

10000
= 𝟎, 𝟐𝟗𝐜𝐦 

10.4.5. Déplacement total : 

Δmax
+ = Δβ + Δr + Δflu + Δt = 0,243 + 0,435 + 0,340  + 0,290 

𝚫𝐦𝐚𝐱
+ = 𝟏, 𝟑𝟎𝟖𝐜𝐦 

Δmax
− = Δβ + Δr + Δflu − Δt = 0,243 + 0,435  + 0,340 − 0,290 

𝚫𝐦𝐚𝐱
− = 𝟎, 𝟕𝟐𝟖𝐜𝐦. 

10.5. Conclusion : 

     Ce chapitre a été réservé au calcul des déformations et des déplacements au niveau 

d’appuis, les résultats obtenus ont montré la vérification des valeurs de la flèche ainsi que des 

déplacements et des rotations obtenues. 
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11.1. Introduction :  

Les équipements jouent un rôle fondamental dans la conception et le calcul d’un 

ouvrage d’art, et par conséquent le bon choix des équipements contribue positivement dans la 

durabilité de l’ouvrage lui-même.  

Tout d’abord, les équipements sont les éléments qui permettent à un pont d’assurer sa 

fonction vis-à-vis des usagers.  

  En second lieu, par le poids qu’ils représentent, ils sont l’un des éléments du 

dimensionnement et du calcul de la structure.  

En fin par leurs caractéristiques géométriques, ils influent sur la conception même de la 

structure.  

Ce chapitre sera consacré à l’étude des appareils d’appui, dés d’appui et aux joins de 

chaussée. Notre choix c’est porté sur appareil d’appui en élastomère fretté.  

11.2. Les appareils d'appui en élastomère fretté : 

       Ils sont constitués par un empilage de feuilles d'élastomère (en général, du néoprène de 

tôles d'acier jouant le rôle de frettes, la liaison entre les tôles et le néoprène étant obtenue par 

(adhérisation) au moment de la vulcanisation. L'épaisseur des frettes est comprise entre 

1 et3mm, et l'épaisseur des feuilles de néoprène est, en général de 8,10 ou 12mm (parfois 20 

mm). 

Ce type d'appareil d'appui est le plus couramment employé pour tous les ouvrages en béton. 

Le principal intérêt de ces appareils d'appui, en dehors de leur coût relativement modéré, 

réside dans leur déformabilité vis-à-vis des efforts qui les sollicitent : ils reprennent 

élastiquement les charges verticales, les charges horizontales et les rotations. 

Mais ces déformations s'accompagnent de contraintes de cisaillement à l'intérieur des feuillets 

de néoprène qu'il convient de limiter pour éviter leur dégradation. 

Pour la liaison entre la poutre et ces supports on a choisi des appareils d’appuis en  élastomère 

fretté à cause des avantages qu’ils présentent : 

 Facilité de mise en œuvre ; 

 Facilité de réglage et de contrôle ; 

 Ils transmettent des charges normales à leur plan, et ils permettent en même temps 

d’absorber par rotation et distorsion les déformations et translations  de la structure ; 
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 Les avantages : 

 Ils sont économiques ; 

 Ils permettent de repartir les efforts horizontaux entre plusieurs appuis ; 

 Ils n’exigent aucun entretien ; 

 

 

 

11.3. Dimensionnement :  

Le dimensionnement des appareils est essentiellement basé sur la limitation des contraintes de 

cisaillement qui se développent dans l’élastomère au niveau des plans de frettage et qui sont 

dues aux efforts appliqués ou aux déformations imposées à l’appui. 

La détermination de ces contraintes a fait l’objet de plusieurs théories qui sont toutes basées 

sur l’incompressibilité de l’élastomère. Les expressions permettant de calculer la valeur des 

contraintes sont fonction du module de cisaillement G. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure.11.1. Appareil d'appui en élastomère fretté. 

 

Figure.11.1 : Appareil d'appui en élastomère fretté 

𝑎 

𝑏 

𝑻 

𝐀𝐩𝐩𝐚𝐫𝐞𝐢𝐥 𝐝’𝐚𝐩𝐩𝐮𝐢𝒔 
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11.3.1. Aire de l’appareil d’appui :  

D’après la condition  de non écrasement : 

σm ≥
Nmax

a × b
 

 

Avec : 

σm : Contrainte moyenne de compression, elle est limitée à150 Kg/cm².  

a : Coté parallèle à l’axe de l’ouvrage (longueur de l’appui). 

b: Coté perpendiculaire à l’axe de l’ouvrage (largeur de l’appui). 

Nmax: Effort normal sur l’appareil d’appuis, (effort tranchant dans la poutre). 

a. b ≥
Nmax

σm
 

Nmax = 64,8328t         ⟹ a × b ≥ 0,0432 m² 

11.3.2. Hauteur nette de l’élastomère :   

La contrainte de cisaillement (τH)du l’effort horizontal doit vérifier la condition suivant : 

τH ≤ 0,5 G 

τH = G × tg γ = G × (
U

T
) 

Avec : 

G : Module d’élasticité transversale.     

Pour les ponts routiers : G = 80 t/m².  

U: Déformation lente dû au retrait, fluage et température. 

U = 0,435  + 0,340  + 0,290 = 1,065 cm 

⟹ G × (
U

T
) ≤ 0,5 G    ⟹ T ≥

U

0,5
⟹ T ≥ 2,13 cm 

On prend : 𝐓 = 𝟒𝐜𝐦 

Soit quatre feuilles d’élastomère d’épaisseur  𝐭 = 𝟏𝟎 𝐦𝐦. 

 

𝑁 

τNmax 𝑁 

𝑎 
τNmax 

𝐻 

𝛾 

𝑈 

𝑇 

𝐻 

𝜏𝐻 
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11.3.3. Dimensionnement en plan de l’appareil d’appui :  

Il faut que la condition de non flambement soit vérifiée. 

On a :  a×b ≥
Nmax

σm
     avec : Nmax = 𝟔𝟒, 𝟖𝟑𝟐t 

Nmax : Effort normal sur l’appareil d’appuis (effort tranchant dans la poutre). 

σm :   Contrainte limite de compression de l’appareil d’appui , σm =15 MPa. 

a.b :   Longueur et largeur de l’appareil d’appui. 

{   
a

10
≤ T ≤

b

5
a ≤ b           

  ⟹   {
5T ≤ a ≤ 10T
a ≤ b                 

⟹  {
   20 ≤ a ≤ 40cm

a ≤ b                 
 

On prend : 𝐚 = 𝟐𝟓𝐜𝐦 

Sachant que:   

a × b ≥ 432 cm2 ⟹ b ≥
432

25
= 17,28cm 

Et : b ≥ a = 25 cm 

On prend : 𝐛 = 𝟒𝟎𝐜𝐦 

11.4. Répartition des efforts sur les appuis : 

11.4.1. Action dynamique (efforts du au freinage) : 

 Système Bc : 

Un seul camion est supposé freiné avec : HBc = 30 t 

Chaque appareil d’appui support une force de freinage : 

Hfr =
30

2 × 6
= 𝟐, 𝟓𝟎𝐭 

 Système 𝐀(𝐥) : 

La force de freinage maximale est donnée par le cas de deux voies chargées. 

HA(l) =
A

20 + 0,0035 × S
 

HA(l) = FA =  15,5190t  (Calculé dans le chapitre 04) 
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Chaque appareil d’appui support une force de freinage : 

Hfr =
15,519

2 × 6
= 𝟏, 𝟐𝟗𝟑𝐭 

11.4.2. Effort due au vent : 

Le vent souffle horizontalement dans une direction normale à l'axe horizontal du pont, il 

développe une pression (p = 200 Kg/m²) sur toute la surface du pont. 

S = 30 × 2,22 = 𝟔𝟔𝐦² 

Hve = 200 × 10−3 (
66

2 × 6
) = 𝟏, 𝟏𝐭 

11.4.3. Effort due au séisme : 

Horizontalement : Fah = 0,20 G  

Verticalement :     Fav =   ∓0,06 G  

Avec le poids propre du tablier : G = 𝟔𝟔𝟒, 𝟔𝟕𝟓 t 

Fah = 0,2 × 664,675 = 𝟏𝟑𝟐, 𝟗𝟑𝟓 𝐭

  Fav = 0,06 × 664,675 = 𝟑𝟗, 𝟖𝟖𝟎 𝐭
 

Chaque appareil d’appui support un effort de séisme: 

Fah =
132,935

2 × 6
= 𝟏𝟏, 𝟎𝟕𝟕𝐭 

Fav =
39,675

2 × 6
= 𝟑, 𝟑𝟎𝟔𝐭 

11.4.4. Effort due à la déformation (déplacements) : 

∆max= 1,308cm        avec ∶  ε = ∆max 

On a le module d’élasticité transversale :G = 80 t/m² 

Et la hauteur nette de l’élastomère ;  e : T = 4 cm 

Effort de longue durée : 

ε =
H × T

G × a × b
⟹ H =

G × a × b × ε

T
 

H =
80(25 × 40 × 1,308)10−6

4 × 10−2
= 𝟐, 𝟔𝟏𝟔𝐭 
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11.5. Vérification des appareils d'appui : 

11.5.1. Calcul des contraintes de cisaillement: 

11.5.1.1. Contrainte due à l'effort normal (𝐍): 

{

τN = 1,5 (  
τm

β
 )

τm =  
Nmax

a × b

⟹ τN = 1,5 (
Nmax

β × a × b
) 

β : Coefficient de forme. 

β =
a × b

2t(a + b)
=

25 × 40

2 × 1(25 + 40)
= 𝟕, 𝟔𝟗𝟐 

τN = 1,5 (
64,8328 × 10−2

8,571 × 0,25 × 0,40
) = 𝟏, 𝟏𝟑𝟒 𝐌𝐏𝐚 

τN = 1,134 < 3G = 2,4 MPa … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … C. V 

11.5.1.2. Contrainte de cisaillement due à l'effort horizontal: 

τH = τH1 + 0,5τH2 < 0,7G ⟹ Sil′action H due au freinage. 

τH = τH1 + 0,5τH2 < 1,3G ⟹ Sil′action H due au séisme. 

τH1: Contrainte de cisaillement due à l'effort statique. 

τH1 =
G × U

T
=

0,8 × 1,065 × 10−2

4 × 10−2
= 𝟎, 𝟐𝟏𝟑𝐌𝐏𝐚 

τH2 : Contrainte de cisaillement due à l'effort dynamique. 

τH2 = (
H

a × b
) = (

3,306 × 10−2

0,25 × 0,40
) = 𝟎, 𝟑𝟑𝟎𝐌𝐏𝐚 

0,213 + 0,5 × 0,330 = 𝟎, 𝟑𝟕𝟖𝐌𝐩𝐚 < 0,7 × 0,80 = 𝟎, 𝟓𝟔𝟎𝐌𝐏𝐚 … … … … … … C. V. 

τH2 = (
H

a × b
) = (

11,077 × 10−2

0,25 × 0,40
) = 𝟏, 𝟏𝟎𝟕𝐌𝐩𝐚 

0,213 + 0,5 × 1,107 = 𝟎, 𝟕𝟔𝟔𝐌𝐩𝐚 < 1,3 × 0,80 = 𝟏, 𝟎𝟒𝟎𝐌𝐩𝐚 … … … … … . … C. V. 
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11.5.1.3. Contrainte de cisaillement due à la rotation: 

τα =
G × a²(αT + α0)

2 × t² × n
 

α0 =  1% rad : Rotation due aux défauts de pose des poutres préfabriquées. 

αT = 0,00733  rad : Rotation en service à vide. 

τα =
0,8 × 250²(0,00733 + 0,01)

2 × 10² × 4
= 1,083 MPa 

On doit vérifier :  

τN + τH + τα < 5G 

1,134 + 0,766 + 1,083 = 𝟐, 𝟗𝟖 < 5 × 0,8 = 𝟒𝐌𝐏𝐚 … … … … … … … C. V 

11.5.1.4. Condition de non soulèvement: 

On doit vérifier de cette condition quand les conditions de cisaillement dues à la rotation sont 

susceptibles d’atteindre les valeurs semblables à celle dues à l’effort normale.   

α ≤
3 t²σc min

β a² G
 

σc min =
Nmin

a × b
        avec  Nmin: l′effort due au poids propre de la poutre de rive 

σc min =
59,107 × 10−2

0,25 × 0,40
= 𝟓, 𝟗𝟏𝟎𝐌𝐏𝐚 

α =
αT + α0

n
=

0,00733 + 0,01

4
= 𝟎, 𝟎𝟎𝟒𝟑𝟑𝐫𝐚𝐝 

3 t²σc min

β a² G
=

3 × 10² × 5,910

7,692 × 250² × 0,8
= 𝟎, 𝟎𝟎𝟒𝟔𝟎𝐫𝐚𝐝 

α = 0,00433 ≤ 0,00460 rad … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … C. V 

11.5.1.5. Condition de non glissement : 

{
σc min =

Nmin

a × b
≥ 2 MPa                                                    

     H ≤ f × Nmin   avec ∶ f coefficient de frottement.         
 

Pour les appareils bon, la face au contact avec la structure est une feuille d’élastomère alors 

dans ce cas on prend :  
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σc min =
Nmin

a × b
=

59,107 × 10−2

0,25 × 0,40
= 5,910MPa 

 

f = 0,12 +
0,60

σc min
= 0,221 

Pour les efforts minimaux (Nmin) on à comme force horizontale : 

 Force de la déformation limites (Retrait, Fluage, Température) : 

H(R,F,T) =
G × U

T
(a × b) =

0,8 × 1,065 × 10−2

4 × 10−2
(0,25 × 0,40) = 𝟎, 𝟎𝟐𝟏𝟑𝐌𝐍 

{
σc min = 5,91 Mpa ≥ 2 MPa … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … C. V

H(R,F,T) = 0,0213 MN ≤ f × Nmin = 0,221 × 59,107 × 10−2 = 0,130 MN … … … C. V
 

 Force horizontale due au séisme : 

{
σc min = 5,91  Mpa ≥ 2 MPa … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … C. V
 Hεh

= 0,11MN ≤ f × Nmin = 0,130 MN … … … … … … … … … … … … . … … … . C. V 

Conclusion : 

Toutes les contraintes normales et tangentielles peuvent être reprises par les appareils d'appuis 

choisis.  

 Dimensionnement des frettes :  

Pour l’acier ordinaire on doit vérifier les conditions suivantes : 

tS >
a × σ m

β × σ e
                   avec ∶  tS ≥ 2mm 

σ m =
Nmax

a × b
=

64,832 × 10−2

0,25 × 0,4
= 6,483 MPa 

σ e = 220 MPa 

tS ≥
250 × 6,483

7,692 × 220
= 0,957 mm     ⇒ tS ≥ 2 mm 

On  prend : tS = 4 mm 

L’épaisseur de l’appareil d’appuis sera :Ta = 10 × 4 + 4 × 3 = 52 mm 
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Figure.11.2. Dimensionnement de l’appareil d’appuis. 

11.6. Les dés d’appuis : 

Les efforts verticaux provenant du tablier peuvent produire au niveau du pille des efforts 

localisés important, pour cela on disposera des armatures de chaînage et des armatures 

d’éclatement. 

Celles-ci seront disposées dans le corps des dés d’appui qui sert à donner la forme 

transversale inclinée de 2,5% pour les évacuations des eaux. 

11.6.1. Armatures de chaînages  

       Elle doit reprendre l’effortNmax, donnée par les deux combinaisons suivantes : 

ELU : Nmax = 87,524t = 0,8752 MN 

ELS :  Nmax = 64,832  t = 0,6483 MN     

Dou: 

AS = Max {(
0,25 NU

fsu
) ; (

0,25 NS

σS̅̅ ̅
)} = Max {(

0,25 × 0,8752   

348
) ; (

0,25 × 0,6483  

240
)} 

AS = Max{6,287 cm² ; 6,753cm²} 

𝐀𝐒 = 𝟔, 𝟕𝟓𝟑𝐜𝐦²  Soit  𝟓𝐇𝐀𝟏𝟒 dans les deux sens pour limiter la propagation des fissures.  

11.6.2. Armatures de diffusion : 

Ces armatures sont sous forme de frettes, on distingue : 

 Frettes supérieurs (ferraillage de surface). 

 Frettes inférieurs  (ferraillage d’éclatement). 

 Frettes inférieures :  

Frettes 

Elastomere 

 10mm 

4mm

 10mm 

4mm 

 10mm 

4mm 

 10mm 
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AS = Max {(
0,04 NU

fsu
) ; (

0,04 NS

σS̅̅ ̅
)} = Max{1,005 cm²; 1,0805 cm²} 

𝐀𝐒𝐬𝐮𝐩 = 𝟏, 𝟎𝟖𝟎𝟓𝐜𝐦² 

 Frettes supérieures:  

AS = Max {(
0,10 NU

fsu
) ;  (

0,10 NS

σS̅̅ ̅
)} = Max { 2,514 cm² ;  2,710 cm²} 

𝐀𝐒 = 𝟐, 𝟕𝟏𝟎 𝐜𝐦² 

AS = AS sup + AS inf = 𝟑, 𝟕𝟗𝟎𝟓 𝐜𝐦𝟐soit  𝟑𝐇𝐀 𝟏𝟒. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure.11.3. ferraillage des dés d’appuis. 

Cette armature est disposée dans les deux sens.  

11.7. Les joints de chaussée : 

Les différents types de joints existants se distinguent les uns des autres en fonction de deux 

critères fondamentaux : 

 L’ouverture de joint, c'est-à-dire le jeu maximum que le joint doit permettre (souffle). 

 L’intensité du trafic qu’il doit subir, le mot intensité désignant ici aussi bien le début des 

véhicules que leur tonnage. 

41 cm 

56 cm 

𝐂𝐨𝐮𝐩𝐞 𝐭𝐫𝐚𝐧𝐬𝐯𝐞𝐫𝐬𝐚𝐥 
𝐕𝐮𝐞 𝐞𝐧 𝐩𝐥𝐚𝐧 

5 HA 14 

e = 6,2cm 

5 HA 14 

e = 9,2cm 
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11.7.1. Les différents types de joint : 

Le choix d'un type de joint de chaussée fait référence à une classification basée sur la notion 

de robustesse. On distingue ainsi : 

 Les joints lourds, pour les chaussées supportant un trafic journalier supérieur à 3000 

véhicules (ou de volume inférieur, mais à fort pourcentage de poids lourds). 

 Les joints semi lourd, pour un trafic compris entre 1000 et 3000 véhicules par jours.  

 Les joints légers, pour un trafic inférieur à 1000 véhicules par jour. 

Nota : Vue que notre pont se situe sur une route de trafic important, on opte pour un joint 

lourd ou se mi-lourd dont l’ouverture (souffle) est ³ 𝟓𝟎𝐦𝐦. 

 

 

 

 

 

 

 
 

11.8. Evacuation des eaux :  

Sur un tablier de pont, l'évacuation des eaux est nécessaire non seulement du point de vue 

de la durabilité de la structure, mais également pour la sécurité des usagers. 

De manière générale, les eaux sont d'abord recueillies sur un (ou les) côté(s) de la chaussée, 

puis évacuées par des gargouilles quand ce n'est pas une corniche-caniveau 

 

 

 

 

Figure.11.4. joint de chaussée (type WP alu.300). 
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Le recueil de l'eau dans le sens transversal se fait en donnant à la chaussée une pente 

transversale générale (cas des ouvrages autoroutiers) ou une double pente en forme de toit 

(cas des chaussées bidirectionnelles à deux voies). La pente transversale ne doit pas être 

inférieure à 2% ; dans le cas des profils en travers en forme de toit, les deux pentes se 

raccordent paraboliquement sur un mètre de part et d'autre de l'axe de la chaussée. 

La forme de pente n'est jamais obtenue par un profilage approprié de la couche de roulement : 

cette dernière est d'épaisseur constante, et c'est la géométrie de la structure qui est 

convenablement exécutée. 

Pour des raisons de commodité, on peut être amené à prévoir une pente générale constante 

dans le sens transversal, même pour des chaussées bidirectionnelles courantes. 

Il faut noter qu'une pente transversale de 2,5 % (valeur courante) n'est pas ressentie par un 

automobiliste. Il convient néanmoins de veiller au bon raccordement avec la chaussée 

courante, surtout si l'ouvrage se trouve en extrémité d'une courbe. 

Une fois recueillie dans le fil d'eau, l'eau est évacuée, le plus souvent, par l'intermédiaire de 

gargouilles implantées au droit de ce fil d'eau. Leur espacement est compris entre 20 et 30 m, 

leur diamètre ne doit pas être inférieur à 10 𝑐𝑚 et la section totale de toutes les gargouilles 

doit être de l'ordre de 1/10000 de la surface versante.  

Les gargouilles peuvent déboucher directement à l'air libre ou être raccordées à un système de 

recueil et d'évacuation des eaux à l'intérieur de la structure du tablier 

Figure.11.5. Gargouille. 
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11.9. Conclusion :  
 

Dans ce chapitre, un dimensionnement des différents équipements de notre ouvrage a été fait ; 

à savoir ; appareils d’appui, dés d’appui et joins de chaussée. Les choix adoptés pour ces 

équipements ont été vérifié par rapport aux normes et aux guides techniques. 

 

 

Figure.11.6. Système d'évacuation des  eaux                



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

                                      Chapitre 12 : 

              Etude De La Pile 
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12.1  .Introduction : 

 

  Une pile est un appui intermédiaire qui a pour rôle de transmettre les efforts provenant 

des charges et surcharges jusqu’au sol des fondations, elle intervient dans la résistance globale 

du pont, la conception des piles est en fonction d’un très grand nombre de paramètres : 

     - Aquatique, terrestre ; 

    - Mode de construction du tablier ; 

    - Urbain ou rural ; 

    - Hauteur de la brèche à franchir ; 

    - Mode d’exécution des fondations ; 

    - Liaison avec le tablier. 

      Les piles peuvent jouer un rôle plus ou moins important dans le fonctionnement 

mécanique du tablier selon que ce dernier est simplement appuyé sur elles, ou partiellement 

ou totalement encastré. C’est pour cela qu’un bon dimensionnement est plus que nécessaire 

car un mauvais dimensionnement pourra engendrer la ruine de ce dernier. 

12.2. Pré dimensionnement de la pile : 

12.2.1.  Le chevêtre : 

   C’est l'élément sur lequel reposent les poutres, il a les dimensions suivantes : 

 Longueur: L = 2,8 × 5 + 2 × 0,80 = 15,60m, Largeur : b = 1,8 + 2 × 0,3 = 2,4m, 

Hauteur : h = 2m 

12.2.2. Les fûts : 

La pile possède deux fûts de formes cylindriques et de diamètre constant. Leurs hauteurs 

est de 12.6 m, ils sont encastrés dans une semelle rectangulaire de dimensions      

 (12,6 × 5,4 × 1,5)𝑚3 . Ils ont  les  dimensions géométriques suivantes : 

 Le diamètre :  D = 1,80m , avec un hauteur : h =  9.60 m. 
 

12.2.3. La semelle : 

D’après le rapport du sol, le système de fondation recommandé est une semelle sur pieux, qui 

a pour rôle de solidariser les pieux en tête pour avoir une bonne transmission des charges. 

D’après FOND72 (fascicule 04). 

 Le diamètre de pieux : ∅pieu = 1,20 m. 

 Entre axe des pieux  ∶ x = 3,4m. 
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 Largeur de la semelle  ∶ Bsemell = 5,4m. 

 Épaisseur de la semelle∶ Es ≥ 1,2∅pieu ,  on adopte: Es = 1,5 m. 

12.2.4. Les pieux : 

Pour reprendre les charges et les surcharges de l`ouvrage, on adopte deux files de pieux 

(Pieux forées), chaque file est composé de quatre pieux  de diamètre ∅_pieu=1,2m, et de 12 m 

de longueur. 

12.3. Calcul de la pile : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

0,1m 

9,6m 

1,50m 

Figure.12.1. Coupe transversale B-B. 

3,40

m

1m 

1m 

3,40

m 

3,401,2m 

2,8m 

12m 1,2m

m 

6,2m 
0,1

m 

2,8m 
1,8

m 

1,8

m 
0,1

m 

15,6m 
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12.3.1. Répartition des charges et surcharges : 

12.3.1.1. La charge permanente :                         

Le poids propre du tablier : 

664,675G t  

Pour une seule travée chargée : 

/ 2 332,3375
T

R G t   

Pour 02 travées chargées : 

2 664,675
T

R R t    

12.3.1.2. Surcharges :  a. Système A(l) :   A(l)=0,23+36/(12+L)      

 

 

 
1

a  
2

a  ( )A L    
2(t/ m )        (t/ ml)A  

1 voie 

 

1,00 1,037 1,1080 3,8778 

2 voies 

 

1,00 1,037 1,1080 7,7557 

3 voies 

 

0,90 1,037 1,1080 10,4702 

4 voies 

 

0,75 1,037 1,1080 11,6335 

 

Charge A (L) par voie (une travée)  

                Figure.12.2. vue en plan. 

1,2 5,1 5,1 1,2 

 

 

1,5 

1,2 

1,2 

1,5 

P5 P8 

P4   P3 

P7 

P2 

P6 

 

P8 

P1 

    29 m 

R 
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 Une seule travée chargée : 

Il existe 4 cas de chargements : 

 Une seule voie chargée :   L = 29 m 

1
(L) 29 / 2 56,2281R A t    

1
0,5 28,114 .m

L
M R t    

1
5,0625 284,654 .

T
M R t m    

 

 

 

 

 Deux voies charges : L = 29 m 

1
(L) 29 / 2 112,457R A t    

1
0,5 56,228 .

L
M R t m    

1
3,375 379,542 .

T
M R t m    

 

 

 

 

 Trois voies chargées : 

1
(L) 29 / 2 151,819R A t    

1
0,5 75,909 .

L
M R t m    

1
1,6875 128,0964 .

T
M R t m    

 

 

 

 

 

 

3.375m 

5,0625m 

3,375m 

3,375m 

6,75m 

10,125

m 
6,75m 
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 Quatre voies chargées : 

1
(L) 29 / 2 168,685R A t    

1
0,5 84,342 .

L
M R t m    

1
0 0 .

T
M R t m    

 

 

 

 

 Deux travées chargées : 

Il existe 4 cas de chargements : 

' 2

'

36 36
0,23 0,23 0,737 /

12 12 59
A t m

l
    

 
 

 

 

 

 

Nbr de voies  a1 a2 A’(l)×a1×a2 Largeur de voie A(L’) en (t/ml) 

1 1 1,037 0,764 3,375 2,5785 

2 1,00 1,037 0,764 6,75 5,157 

3 0,90 1,037 0,687 10,125 6,955 

4 0,75 1,037 0,573 13,5 7.7355 

                                                 Charge A (L) par voie (deux travée)  

 

 

 

 

6,75m 

13,5m 

29 m 29 m 1m 

R1 R1 
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 Une seule voie chargée : 

1

29
(l') 29 / 2 2,5785 37,38825

2
R A t      

1
2 37,38825 2 74,7765

t
R R t      

Le moment  longitudinal : 0 0 .
L t

M R t m    

Le moment  transversal : 5,0625 378,556 .
T t

M R t m    

 

 Deux voies chargées : 

1

29
(l') 29 / 2 5,157 74,7765

2
R A t      

1
2 74,7765 2 149,553

t
R R t      

0 0 .
L t

M R t m    

3,375 504,741 .
T t

M R t m    

 

 Trois voies chargées : 

1

29
(l') 29 / 2 6,955 100,8474

2
R A t      

1
2 100,8475 2 201,695

t
R R t      

0 0 .
L t

M R t m    

1,6875 340,360 .
T t

M R t m    

 

 Quatre voies chargées : 

1

29
(l') 29 / 2 7,7355 112,16475

2
R A t      

1
2 112,16475 2 224,3295

t
R R t      

0 0 .
L t

M R t m    

0 0 .
T t

M R t m    
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b. Système Bc : 

Le coefficient de majoration dynamique :   δ=1,09 (calculé précédemment). 

Le coefficient bc dépend du nombre des files de camion : 

- Une file de camion : . =bc 2,1  

- Deux  files de camion : .1,1 =bc  

- Trois files de camion : .95,0 =bc  

- Quatre files de camion : .80,0 =bc  

Comme le système A(l), pour le calcul des réactions et des moments on distingue 4 cas de 

chargement pour une travée chargée et 4 cas pour deux travées chargées :  

 Une travée chargée : 

 

 

 

 

1

12 (29 27,5 18,5 17) 6(23 12,5)
1,09 49,5

29
R t

     
    

 Une file de camion : bc =1,2 : 

 

1
1,2 49,5 1,2 59,4

t
R R t      

0,5 29,7 .
L t

M R t m    

5,5 326,7 .
T t

M R t m    

 

 

 

 

 

 

R1 

12t  12t 

6t 

12t  12t 

6t 

29 m                             1 m                      29 m 

6,5m 

5,5m 

2m 
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 Deux files de camion : bc = 1,1 : 

1
1,1 2 49,5 1,1 2 108,9

t
R R t        

0,5 54,45 .
L t

M R t m    

4,25 462,825 .
T t

M R t m    

 Trois files de camion : bc = 0,95 : 

1
0,95 3 49,5 0,95 3 141,075

t
R R t        

0,5 70,5375 .
L t

M R t m    

3 423,225 .
T t

M R t m    

 

 

 

 

 Quatre files de camion : bc = 0,8 : 

1
0,80 4 49,5 0,80 4 158,4

t
R R t        

0,5 79,2 .
L t

M R t m    

1,75 277,2 .
T t

M R t m    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  3m 

2m 

1,75

m 

2m 
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 Deux travées chargées : 

 

 

 

    

                                      29 m                           1m                              29 m 

12 (29 27,5) 6 23
1,09 30,670

29
d

R t
   

    

12 (21 19,5) 6 25,5
1,09 24,047

29
g

R t
   

    

1
54,717

d g
R R R t    

2
6,623

d g
R R R t    

 Une file de camion : bc =1,2 : 

1
1,2 77,6604

t
R R t    

Le moment  longitudinal : 
2

1,2 0,5 3,9738 .
L

M R t m     

Le moment  transversal :   5,5 427,1233 .
T t

M R t m    

 Deux files de camion : bc =1,1 : 

1
1,1 2 120,3774

t
R R t     

Le moment  longitudinal : 
2

1,1 0,5 2 7,2853 .
L

M R t m      

Le moment  transversal :   4,25 511,6039 .
T t

M R t m    

 Trois files de camion : bc = 0,95 : 

1
0,95 3 155,9434

t
R R t     

Le moment  longitudinal : 
2

0,95 0,5 3 9,4377 .
L

M R t m      

Le moment  transversal :   3 467,8302 .
T t

M R t m    

 Quatre files de camion : bc =0,8 : 

1
0,8 4 175,0944

t
R R t     

Rg Rd 

6t

12t  12t 

6t 

12t  12t 
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Le moment  longitudinal : 
2

0,8 0,5 4 10,5968 .
L

M R t m      

Le moment  transversal :   1,75 306,4152 .
T t

M R t m    

c. Système Mc120 : 

Le coefficient de majoration dynamique :   𝛿𝑐 = 1,08 (calculé précédemment). 

 

 

 

 

 

Pour le calcul des réactions et moments, il  existe deux cas de chargement : 

 Une travée chargée : 

 

 

 

 

 

 
110 25,95 1,08

106,305
29

t
R t

 
   

Le moment  longitudinal : 0,5 53,1525 .
L t

M R t m    

Le moment  transversal :   le convoi Mc120 doit être excentré le plus possible pour          

obtenir le moment transversal maximal 

4.6 489.003 .
T t

M R t m    

 

 

 

        

 

 

 

3,3m 

6,1m 

S=110t 

Rt 

 

29 m                                      1m                                                  29m 

 25,95 m 

4,6m 

3,3m 

6,25m 
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 deux travées chargées : 

 

 

 

 

 

110 27,975 1,08
114,6010

29
t

R t
 

   

Le moment  longitudinal : 
2

0 0 .
L

M R t m    

Le moment  transversal :   4,6 527,1646 .
T t

M R t m    

d. Convoi D240 : 

 

 

 

 

Dans ce convoi aussi existent deux cas de chargement : 

 Une travée chargée : 

 

 

 

 

 

240 19,7
163,0344

29
t

R t


   

Le moment  longitudinal : 0,5 81,5172 .
L t

M R t m    

Le moment  transversal :   le convoi D240 doit être excentré le plus possible pour obtenir le 

moment transversal maximal. 

3,25 529,8618 .
T t

M R t m    

 

27.975m 
18,03t/ml 

29m                                   1m                        29 m 

110 

3,2m 

18,6m 

S=240t 

19.7m R 

Rt 

       12,9032t/ml 

29m                                     1m                              29m 
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 deux travées chargées :  
 

 

 

                                              29 m         1m 29m 

240 24,85
205,6551

29
t

R t


   

Le moment  longitudinal : 0 .
L t

M R t m    

Le moment  transversal :   3,25 668,379 .
T t

M R t m    

e. Surcharge sur trottoir : 

 Une travée chargée : 

La surcharge supportée par un trottoir est de 0,15t/m2, la largeur d’un trottoir est de 1m, donc 

la surcharge sur trottoir est :    

 

 

 

0,15 29
2,175

2
t

R t


   

 Un trottoir chargé : 

1
2,175

t
R R t   

Le moment  longitudinal : 0,5 1,0875 .
L t

M R t m    

Le moment  transversal : 8,25 17,9443
T t

M R t    

 

 

3,2m 

3,25m 

4,85m 

4m 

R 

12,9032t/ml 

  29 m                                    1m                                          29 m 

R1 

0,15t/ml 
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 Deux travées chargées : 

 

 

 

 

0,15 29
2,175

2
d g

R R t


    

1
4,35

d g
R R R t    

 Un trottoir chargé : 

1
4,35

t
R R t   

Le moment  longitudinal : 0 0 .
L t

M R t m    

Le moment  transversal : 8,25 35,8875
T t

M R t    

f. La réaction minimale sous le système Bc : 

Nous avons deux cas : L = 29 m 

 1
er 

 cas  

 29 × RBC1min = [(12(1,5) + 6(6)] × 1,2 × 1,09 

 RBC1min = 2,435 t 

MLONG=RBC1min×1/2 

MLONG  =1,2175  t.m 

 

 2
ème 

 cas  

29×RBC1min=[(12(4,5+6)]×1,2×1,09 

RBC1min= 5,683 t 

MLONG=RBC1min×0,5 

MLONG  = 2.84  t.m 

 1m 7,25m 

   8,25m 

0.15 t/ml 

29 m                               1m                              29m 

Rd Rg 

 

12t 12t 

6t 

6m 

RBc1min 

Sens de circulation  
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 Tableaux récapitulatifs : 

 

 Une travée chargée : 

 

 Rt  max (t) ML (t.m) Mtra (t.m) 

 

A(L) 

1vc        56,228 28,114 284,654 

2vc 112,457 56,228 379,542 

3vc 151,819 75,909 128,0964 

4vc 168,685 84,342 0 

 

   Bc 

1file 59,4 29,7 326,7 

2file 108,9 54,45 462,825 

3file 141,075 70,5375 423,225 

4file 158,4 79,2 277,2 

trottoir 2,175 1,0875 17,944 

Mc120 106,305 53,1525 489,003 

D240 163,0344 81,5172 529,8618 

                   Tableau.12.1. Répartition des surcharges (une seule travée chargée). 

 Deux travées chargées : 

 

 Rt  max (t) ML (t.m) Mtra (t.m) 

 

A(L) 

1vc        74,776 0 378,556 

2vc 149,553 0 504,741 

3vc 201,695 0 340,360 

4vc 224,3295 0 0 

 

Bc 

1file 77,6604 3,9738 427,1233 

2file 120,3774 7,2853 511,6039 

3file 155,9434 9,4377 467,8302 

 4file 175,0944 10,5968 306,4152 

trottoir 4,35 0 35,887 

Mc120 114,6010 0 527,1646 

D240 205,6551 0 668,379 

                        

                     Tableau.12.2. Répartition des surcharges (deux travées chargée). 

12.3.1.3.Les efforts horizontaux : 

a. Freinage : 

 Système A(L) : 

Le cas le plus défavorable est donné par deux travées chargées et quatre voies chargées. 
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(L)

1

20 0,0035
A

H A
S

 


 

(L) a1 a2A A S     

29 1 29 59L m     

236
(L) 0,230 0,737 /

59 12
A t m  


 

S : Surface chargée, soit : 
2(29 1 29) 13,5 796,5S m      

0,737 0,75 1,037 796,5 456,555A t      

(L)

1
456,555 20,035

20 0,0035 796,5
A

H t  
 

       (L)BA
20,035

A
H t  

 Système Bc : 

Un seul camion est supposé freiné avec Hb=30 t, chaque appui  supporte  une 

force  de  freinage égale = 30/2=15t 

Le moment crée par l’effort  de freinage. 

On prend le cas le plus défavorable donc : 

MBC = 15 × (0,15 + 2,35 + 9,6 + 1,5) = 204t . m 

b. Séisme : 

 Le poids total de la superstructure : 

GSUP = 𝟔𝟔𝟒, 𝟔𝟕𝟓𝟎 𝐭   Travée a poutres en BP 

 Le poids du chevêtre : 

 

Le poids du chevêtre :  

 PCH = 2,5 × 2,4 × [(1 × 15,6) + 2 × (
2,8 × 1

2
) + (10 × 1)

+ (2,2 × 0,35) + 2,8 × (0,28 + 0,21 + 0,14 + 0,07)] 

PCH =186,78t 
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 Le poids du des d`appuis : 

 

Pd=0,56×0,41×0,15×2,5×12=1,0332 t 

 

PCH + Pd = 187,8132 t 

 

 Le poids des fûts: 

Pfu=π×r²×9,6×2,5=61,0416 t 

Pour les 02 futs : 

Pfu = 61,0416 × 2 = 122,0832 𝐭 

 

 Le poids de remblai sur la semelle : 

 

Pt=1,5× [12,60×5,4-2×π×(0,9)^2] ×2=188,85 t 

 Le poids de la semelle : 

 

Ps=12.6×5,4×1,5×2,5=255,15t 

 Le poids total de la pile : 


 PT = PCH + 2 × Pf + Pt+ Ps 

 PT = 187,8132 + 122,0832 + 188,85 + 255,15 = 𝟕𝟓𝟑, 𝟖𝟗𝟔𝟒 𝐭 

 Le poids total : 664,675+753,8964 = 1418,5714𝑡 

 L`effort sismique horizontal : 

Fsh= εh× GT = 0,20×1418,571= 283,714 t 

 L`effort sismique vertical : 

Minimal : FVMIN = (1-εv) ×GT = (1-0,06) ×1418,571 =1333,456 t 

Maximal ∶FVMAX = (1+εv) ×GT = (1+0,06) ×1418,571=1503,685 t 

▪ Le moment dû à l`effort sismique : 
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MFS/0 = eh× (FSG×YFG + FSCh ×Ych + FSF×YF + FSSOL×YSOL + FSS×YS) 

MFS/0= 0,20× (664,675×13,25+187,813×12,1+ 122,083×6,3+ 188,85×2,25+ 

255,15×0,75) 

MFS/0 = 0,20×(12464,878) = 2492,975 t.m 

12.3.2.   Etude du chevêtre : 

Le chevêtre est soumis à son poids propre et aux surcharges agissant sur les dés d’appuis. 

Pour le calcul, on assimile le chevêtre à une poutre simplement appuyée sur les deux fûts. 

On considère que le chevêtre est soumis à une surcharge uniformément répartie ; cette charge 

est donnée par les combinaisons suivantes : 

 

combinaison E.L.U E.L.S 

I   Tr ,6,135,1  axG     Tr ,2,1  MaxG  

II  240120 ,35,135,1 DMaxG c   240120 , DMaxG c  

 

 

 

  𝐘𝐒𝐎𝐋 

𝐘𝐜𝐡  
𝐘𝐅𝐆 

𝐘𝐬 

𝐅𝐒 

𝐅𝐒𝐒𝐎𝐋 𝐘𝐅 

𝐅𝐒𝐂𝐡 

𝐅𝐒𝐆 

𝐅𝐒𝐅 

0 

              Figure.12.3. La force sismique sur chaque 

élément. 
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Suivant  le  phénomène  d`interférence: 

x = 2 × (1 +
1

2
) − 2,8 = 0,2m 

Il y a une interférence de 20cm. 

G = Gtablier + Gchevétre 

G = 𝟔𝟔𝟒, 𝟔𝟕𝟓 +186,78= 𝟖𝟓𝟏, 𝟒𝟓𝟓 𝐭 

 

Les combinaisons des charges sont : 

 

Combinaison E.L.U E.L.S 

I 

1,35(851,455)  + 1,6(224,32

+ 4,35) 

= 𝟏𝟓𝟏𝟓, 𝟑𝟑𝟕𝟗𝒕 

851,455 + 1,2(165,94

+ 4,35) 

= 𝟏𝟎𝟓𝟓, 𝟖𝟎𝟑𝒕 

II 
1,35(851,455 )  + 1,35(205,6551) 

= 1427,098𝒕 

851,455+205,6551 

=1057,1101t 

 

12.3.2.1.  Calcul des sollicitations : 

 

 

 

 

 

 ELU :qu =
1515,33 

15,60
= 97,136 t/ml. 

 

        ELS :qS =
1055,803

15,60
= 67,679 t/ml. 

 

 ELU : 

Figure.12.4 : Phénomène d’interférence. 

 

𝑥 

  2,8m 

2m 

P 

3,8 m                                                  8  m                                                                       3,8m 



Chapitre 12 : Etude De La Pile  2021
 

Université Jijel Page 227 
 

qu =  97,136 t/ml. 

 Diagramme des moments fléchissant : 

 

 Le moment sur appui : 701,60 .
a

M t m   

 Le moment en travée : 75,80 .
t

M t m  

 

 Diagramme des efforts tranchants : 

 

0
369,27

G
T t  

0
388,70

D
T t  

 ELS : 

qS= 67,679 t/ml. 

 Diagramme des moments fléchissant : 

 

Le moment sur appui : 488,64 .
a

M t m   

Le moment en travée : 52,79 .
t

M t m  

 Diagramme des efforts tranchants : 
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0
257,18

G
T t  

0
270,72

D
T t  

 Résultats : 

 

12.3.2.2. Ferraillage du chevêtre : 

L = 15,6 m 

b = 2,4 m 

d = 1,95 m 

a. Les armatures longitudinales : 

 Sur appui : 

•à L`ELU : 

28
27

c
f MPA  

 fe = 400 MPA 

Fissuration préjudiciable 

28
0,85

15,3c

bu

b

f
f MPA


   

400
348

1,15

e

Su

s

f
f MPA


    

 

MU = 701,60 t.m 

MS = 488,64 t.m 

701,60
1,43

488,64

U

s

M

M
     

 
E.L.U E.L.S 

Sur appui A mi travée Sur appui A mi travée 

M(t .m) -701,60 75,80 -488,64 52,79  

T(t) 
388,70 

 
/ 

270,72 

 
/ 
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μbu =
MU

b × d² × fbu

=
701,60 × 10−2

2.4 × 1,95² × 15.3
= 0,05 

1
0,05 0.392 0

bu u
Asc       

La section sera ferraillée uniquement par les armatures tendues  

1.25(1 1 2 ) 0.064
bu

      

1 0,4 0,974     

ASU =
MU

β × d × fSu
=

701,60 × 10−2

0,974 × 1,95 × 348
 

 
2106,14

su
A cm  

 

 à L`ELS : 

28
0,6 16,2

b c
f MPA     

2
( ,110 ) avec : 1,6
3

s bs e tj
Min f f         

2
( 400,110 1,6 2,22) 207,314MPA
3

bs
Min      

MlU = μlu × b × d² × fbu = 0,392 × 2,4 × 1,95² × 15,3 = 54,73 MN. m 

701,60
1,43

488,64

U

s

M

M
     

1

1

54,73
M 38,27 .

1,43

U

S

M
MN m


    

1
M 4,8864 . M 38,27 . 0

S S
MN m MN m Asc      

μser =
MS

bd²σb

=
488,64 × 10−2

2,4 × 1,95² × 16.2
= 0,033 

α = 1,5(1 − √1 −
8

3
 μser  ) = 0,067 

β = 1 − 0,4α = 0,9732 

ASer =
αbdσb

2σs
=

0,067 × 2,4 × 1,95 × 16,2

2 × 207,314
 

2122,51
ser

A cm  

On a:  ASer > ASu      ⇒      𝐀𝐒 = 𝟏𝟐𝟐, 𝟓𝟏 𝐜𝐦² 

 En travée : 

• à L`ELU : 

MU = 75,80 t. m     
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MSer = 52,79 t. m 

μbu =
MU

bd2fbu
=

75,80 × 10−2

2,4 × 1,952 × 16,3
= 0,005 

 

75,80
1,43

52,79

U

s

M

M
     

μbu = 0,005 < μlu = 0,392   ⇒     𝐀𝐒𝐂 = 𝟎 

α = 1,25(1 − √1 − 2μbu) = 0,0062 

β = 1 − 0,4α = 0,997 

ASU =
MU

βdfSu
=

75,80 × 10−2

0,997 × 1,95 × 348
= 11,20cm² 

 

 

 à L`ELS : 

          MSer= 52,79  t.m 

MlU = μlu × b × d² × fbu = 0,392 × 2,4 × 1,95² × 15,3 = 54,73 MN. m 

MlS =
MlU

γ
=

54,73 

1,43
= 38,27 MN. m 

Mser = 0,5279MN. m < MlS = 38,27 MN. m                   𝐀𝐒𝐜 = 𝟎 .    

μser =
MS

b × d² × σb

=
52,79 × 10−2

2,4 × 1,95² × 16,2
= 0,003 

α = 1,5(1 − √1 −
8

3
  μser  ) = 0,006 

β = 1 − 0,4α = 0,997 

ASer =
αbdσb

2σs
=

0,006 × 2,4 × 1,95 × 16,2

2 × 207,314
= 10,97 cm² 

On a:  ASer < A Su     ⇒     𝐀𝐒 = 𝐀𝐒𝐮 = 𝟏𝟏, 𝟐𝟎𝐜𝐦² 

 Condition de non fragilité : 

 

ASmin > 0,23
bdft28

 fe
 

ft28 = 0,6 + 0,06fc28          

ft28 = 2,22 MPA 

fe = 400 MPA             ASmin >
0,23 × 2,4 × 1,95 × 2,22 

400
= 59,74cm² 

Finalement  on adopte : 

 Sur appui : AS =𝟏𝟐𝟐, 𝟓𝟏  cm²Soit 10 HA 40 (125,69 cm²) 

 En travée : AS = 59,74cm²Soit 13HA25 (63,34cm²) 

b. Les armatures transversales : 

 

τu =
T

bd
≤ τu̅̅ ̅ 
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τu =
388,70 × 10−2

2,4 × 1,95
= 0,830 MPA        avec  T = 388,70 t 

τu̅̅ ̅ = MIN(0,1 fc28 ; 3 MPA) = 2,7 MPA 

τu = 0,830 MPA < τu̅̅ ̅         ⇒        α = 90°  

        (Les armatures droites sont suffisantes). 

On peut disposer les armatures transversales à  90°                   

 At

b. St
≥

τu − 0,3k.  ft28

0,8 fe(cos α + sin α)
       k = 1 flexion simple , ft28 = 2,22 MPA. 

 At

 St
≥

(0,830 − 0,3 × 2,22) × 2,4

0,8 × 400
= 0,001

cm²

cm
 

 

 

 Le pourcentage minimal : 

 

 At

bSt
 fe > 𝑀𝐴𝑋 {

τu

2
; 0,4 MPA} = 0,415 MPA 

 At

St
>

0,415 × 2,4

400
= 0,24 

cm²

cm
. 

0,24 > 0,001     ⇒         
 At

St
> 0,24

cm²

cm
 

On prend un espacement de15 cm 

 At

St
≥ 0,24           At = 0,24 × 15 = 𝟑, 𝟔 𝐜𝐦² 

12.3.2.3. Ferraillage du chevêtre à la torsion : 

La torsion du chevêtre est due à l’excentricité des appareils d’appuis par rapport à son 

plan de symétrie. 

Cette torsion est déterminée, lorsqu’une seule travée est chargée sous le système qui 

donne la réaction maximale (système A(l)).  

Donc, pour calculer les contraintes tangentielles dues à la torsion dans une section 

pleine, on la remplace par une section équivalente creuse dont l’épaisseur de la paroi est 

égal à 1/6 du diamètre du cercle qu’il est possible d’inscrire dans le contour extérieur 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2m 

2,4m 

bn 

Figure.12.5. Partie qui travaille à la torsion. 
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m
h

bn 33,0
6

2

6
  

Le moment de torsion Mtest donné par la relation suivante : 

𝐌𝐭 = 𝐑. 𝐞       

Donc le moment est due à : 

La réaction des surcharges Rmax = R(A(L))=168,685t  

(une travée chargée : L= 29 m)  Plus la réaction du poids propre (RBP-RBA)  

avec :       RBA= 332,337 t 

Mt = 0,5 × (
168,685

06
) = 14,05 t. m 

On considère le chevêtre comme une console  

Mu = 1,6. Mt=1,6×14,05 = 22,48 t. m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Justification du béton : 

(T ) (M ) 2,7

(T ) 0,830

(M )
2

u u u u u

u u

TOR

u u

n

MPA

MPA

M

b

  





  






 

Ω : aire du contour à mi- épaisseur de la paroi. 
2(2 0,33) (2,4 0,33) 3,4569

22,48
(M ) 0,098

2 3,4569 0,33

(T ) (M ) 0,098 0,830 0,928 2,7 .

u u

u u u u

m

MPA C V



 

     

 
 

     

 

a. Les armatures longitudinales : 

 

Figure.12.6. Coupe transversale du chevêtre. 

b/

6 

h/

6 

h 

0.75

m 
       0,45         0,45    

RGBP) 

0.75m 

      RGBA+RA(L) 
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AL =
νMu

2Ω
fe

γS

 

Ω: Aire du contour à mi-épaisseur de la paroi. 

ν : Périmètre du contour 

ν = 2 × [(2 −
h

6
) + (2,4 −

h

6
)] 

        7,48v m  

       2h m  

      3,4569  

     22,48 .
U

M t m  

 

 

AL =
7,48 × 22,48 × 10−2

2 × 3,4569 ×
400
1.15

= 6,99 cm² 

𝐀𝐋 = 𝟔, 𝟗𝟗 𝐜𝐦² 

 

b. Les armatures transversales : 

 

 At

St
>

Mu

2Ω(
fe

γs
)

=
23,66 × 10−2

2 × 3,4569 ×
400
1,15

= 9,34 × 10−5 m 

 At

St
= 0,00934cm 

         On adopte  St = 15 cm 

 At ≥ 15 × 0,00934 = 0,140 cm² 

 Les armatures du chevêtre : 

 

Asappui = 122,51 cm² soit ∶ 10HA40 (125,69 cm²) 

As travée = 59,74cm²    soit ∶  13HA25 (63,81cm²) 

Atran = 0,140 + 3,6 = 3,74 cm² soit ∶ 𝟒𝐇𝐀𝟏𝟐 , 𝐒𝐭 𝟏𝟓 (4,52 cm²) 

As torion = 6,99  cm²  soit ∶ 𝟒𝐇𝐀𝟏𝟔  (8,04cm²) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

M Mt 
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12.3.3. Etude du fût : 

Le fût est considérer comme encastré dans la semelle, les sollicitations agissant au fût sont les 

efforts horizontaux (Séisme, Courant d’eau et force de freinage) et efforts verticaux   (Poids 

propre, Surcharges) 

 

 

 

 

 

 

 

 

12.3.3.1  Calcul des sollicitations : 

Le fut est soumis aux efforts suivants:  

 Son poids propre. 

A 

A 

10HA40 

Figure.12.7. Schéma de ferraillage du chevêtre 

13HA25 

2cadres HA12 

St=15cm 

2x2HA16 

Coupa A-A 

10HA40 

2x2HA16 

13HA25 

2cadres 

 HA12 

St=15 

Figure12.8. charges sismique appliquées au fut 

O 

 𝐹𝑆Ch 

 𝐹𝑆𝑓𝑢 

 𝐹𝑆𝐺  
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 La réaction due au poids du tablier et du chevêtre. 

 La réaction due aux surcharges. 

 Freinage des surcharges. 

 L’effort du au séisme 

a.Le poids du fût : 

Gf=π×r²×9,6×2,5=61,04t. 

 

 

 

 

 Pour le tablier : 

 

q =
Gtab

15,60
=

664,675

15,60
= 42,607   t/ml 

 

 

 Pour le chevêtre : 

 

q =
Gch

15,60
=

186,78

15,60
= 11,973 t/ml  

 

 Pour  les surcharges : 

15,60

CH
G

q      les valeures deRi: voire tab1 et tab2 

b. Réaction du au poids du tablier : 

Rtab = 42,607 × 7,8 = 332,334 t. 

c. Réaction du au poids du chevêtre : 

Rche = 11,973 × 7,8 = 93,389t. 

le poids total appliqué au fût : 

G = Gf + Rtab + Rche = 61,04 + 332,334 + 93,389 = 486,763 t 

𝐆 = 𝟒𝟖𝟔, 𝟕𝟔𝟑 𝐭. 

d. Réaction dues aux surcharges : 

sont indiquées au tableau Elles qui suit : 

 

 

 

 

q 

3,8 m         R                                         8  m                                                                       3,8m 
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 1 travée chargée 2 travées chargées 

 

 

A(L) +trot 

1vc 29,2015 39,563 

2vc 57,3155 76,9515 

3vc 76,9965 103,0125 

4vc 85,4295 114,3397 

 

 

Bc+trot 

1fil 30,7875 41,0052 

2fil 55,5375 62,3637 

3fil 71,625 80,1467 

4fil 80,2875 89,7222 

Bcmin 3,929 / 

Mc120 53,1525 57,3005 

D240 81,5172 102,827 

 

                        Tableau.12.3. Réaction dues aux surcharges. 

e. Le freinage : 

 Système A(L) : 

.
0035.020

2/
)(

S

A
H lA


     Avec S: est la surface surchargée.  

.)( SlAA 
 

(L)BA
20.035

A
H t  

Soit : 𝐇𝐀(𝐥)𝐁𝐀 = 𝟏𝟎, 𝟎𝟏𝟕𝟓𝐭  par appuis  (Calculé précédemment). 

 

 Le moment dû a l`effort de freinage de système A(l) : 

 

MA(l) = HA(L) × (0,15 + 2,35 + 9,6) = HA(L) × 12,1 m. 

 Pour une travée chargée : la longueur chargée est de 29 m. 

 

  Largeur S A(L) HA(L) 

1vc 3,375 97,875 1,149 2,76 

2vc 6,75 195,75 1,149 5,44 

3vc 10,125 293,625 1,034 7,21 

4vc 13,5 391,5 0,861 7,87 

 

 Pour deux travées chargées : la longueur chargée est de 59 m. 
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  Largeur S A(L) HA(L) 

1vc 
3,375 199,125 

0,764 
3,67 

2vc 
6,75 398,25 

0,764 
7,11 

3vc 
10,125 597,375 

0,687 
9,28 

4vc 
13,5 796,5 

0,573 
10,01 

 

 Système Bc : 

 

Un seul camion est supposé freiné avec HB = 30 t , chaque appui  supporte  une force  de  

freinage égal  30/2 = 15t . 

Le moment crée par l’effort  de freinage  

MBC = 15 × (0,15 + 2,35 + 9,6) = 181,5t . m 

Pour chaque fut = MBC =
181,5

2
= 90,75 t . m 

 Système A(L) : 

La force de freinage appliquée à chaque fût est : 

/
2

f

f Fut

H
H   

/ /
(0.15 2,35 9,6) 12,1

f f Fut f Fut
M H H       

 

 

 

  Hfrein 1/2 (Hfrein) Mfrein 

  

1 travée 

1vc 2,76 1.38 16,698 

  2vc 5,44 2,72 32,912 

 

3vc 7,21 3,605 43,6205 

A(L) 4vc 7,87 3,935 47,6135 

  

      2travée 

1vc 3,67 1,835 22,2035 

  2vc 7,11 3,555 43,0155 

 

3vc 9,28 4,64 56,144 

  4vc 10,01 5,005 60,5605 

Bc 15 7,5 90,75 

 

 

 

 

 

 2,35m 

 9,6m 

0,15m 
Hf 
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f. Le séisme : 

 L`effort sismique horizontal pour chaque fût : 

Tablier :      𝐅𝐭𝐀𝐁 = εhRt = 0,20 × 332,3375  = 66,467 t. 

Chevêtre:   𝐅𝐜𝐡 = εhRch = 0,20 × 93,389 = 18,677 t. 

 Fùt ∶           𝐅𝐟𝐮𝐡 = εhGfut = 0,20 × 61,0416 = 12,208 𝑡. 

sol   ∶           𝐅𝐬𝐨𝐥𝐡 = εhGsol = 0,20 × (0,5 × 0,271 × 2 × 1,52) = 0,12t (charge triangulaire). 

 L`effort sismique vertical : 

G = Gf + Rtab + Rche = 61,0416 + 332,3375 + 93,389 = 486,7681  t. 

 Minimal :FVMIN = (1 − εv) × GT = (1 − 0,06) × 486,7681 = 457,562 𝐭 

 𝐌𝐚𝐱𝐢𝐦𝐚𝐥 ∶ FVMAX = (1 + εv) × GT = (1 + 0,06) × 486,7681 = 515,974 𝐭 

 

 Le moment dû à l`effort sismique horizontal : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure.12.9. L’effort sismique appliqué sur la pile. 

 

 Le moment dû à l`effort sismique horizontal : 

 

MFS/0 = (Fh th × Yt + Fh ch × Ych  + Fh fut × Yfut + Fh SOL × YSOL) 

MFS
0⁄ = (66,467 × 12,1) + (18,677 × 10,775) + (12,208 × 4,8) + (0,12 × 0,75) 

M
0⁄ = 𝟏𝟎𝟔𝟒, 𝟏𝟖𝟑 𝐭 . 𝐦. 

12.3.3.2. Calcul des combinaisons : 

Dans cette partie, on va calculer l’effort normal N et le moment longitudinal Mlong qui 

résultent dans le fût sous les différentes combinaisons, ainsi qu’on va calculer la section 

d’armature pour chaque combinaison en utilisant SOCOTEC 

a. Conditions normales : 

 

 

12,1m 

4,8m 

10,775m 

Fh tab 

Fh fut 

Fh ch 

0,75m 
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 Combinaison 01 : G+A(L) (ou Bc) + Hf [A(L) (ou Bc)] +trottoir (1tro chargé) 

Mlong = 1,6(Mlong[A(L)(ou Bc)]+Mtrot)/2 + Mfrein[A(L)(ou Bc)]] 

MTRAN = 1,6(MTRAN[A(L)(ou Bc)]+Mtrot)/2 

N=G+R[A(L)(ou Bc)+tro] 

 Combinaison 02 : G+D240 ou Mc120 

N = G + R(D240 ou MC120) 

Mlong = 1,35  Mlong(D240 ou MC120)/2 

MTRAN = 1,35  MTRAN(D240 ou MC120)/2 

 

  N Mlon Mtran Mtotal E(m) A (cm
2
) 

    1vc 515,964 40,059 242,078 245,37 0,47 0 

  A(L) 2vc 544,078 78,764 317,988 327,59 0,60 0 

    3vc 563,759 105,217 116,832 157,22 0,27 0 

    4vc 572,19 115,957 14,355 116,84 0,20 0 

1 travée   Bc 1file 517,55 115,38 275,715 298,88 0,57 0 

    2file 542,30 135,18 384,615 407,67 0,75 0 

    3file 558,38 148,05 352,935 382,72 0,68 0 

    4file 567,050 154,98 236,115 282,43 0,49 0 

    1vc 526,32 22,203 331,554 332,29 0,63 0 

  A(L) 2vc 563,714 43,015 432,502 434,63 0,77 0 

    3vc 589,775 56,144 300,997 306,18 0,51 0 

2 travées   4vc 601,102 60,560 28,709 67,02 0,11 0 

    1file 527,768 93,929 370,408 382,13 0,72 0 

  Bc 2file 549,126 96,578 437,992 448,51 0,81 0 

    3file 566,909 98,30 402,973 414,79 0,73 0 

    4file 576,485 99,227 273,841 291,26 0,50 0 

 
1 

travée 

Mc120 539,915 35,877 330,077 332,02 0,61 0 

 

D240 568,280 55,0241 357,656 361,86 0,63 0 

 
2travée 

Mc120 544,0635 0 355,836 355,83 0,65 0 

 

D240 589,59 0 451,155 451,15 0,76 0 

                                                       Tableau.12.4. Combinaison 01 et 02. 

 

b. Conditions sismique : 

 Séisme longitudinal : 

 Combinaison 03 : G+E.  

N = FVmin = 457,562 t.    Par  SECOTEC : 
2

0

345,11

SC

St

A

A cm




 

Mlong = 1064,183 t. m. 
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MTRAN = 0 t. m. 

Combinaison 04 : G+E+0,6(A(L) (ou Bc) +tro)  

N = FVmin + 0,6[A(L)(ou Bc) + tro] 

Mlong = Msiesme + 0,6[(Mlong[A(L)(ou Bc) + tro]/2) + Mfrein[A(L)(ou Bc)]] 

MTRAN = 0,6[(MTRAN[A(L)(ou Bc) + tro]/2) 

  N Mlon Mtran Mtotal E(cm) A (cm
2
) 

    1vc 475,08 1082,96 90,779 1086,76 2,28 352,94 

  A(L) 2vc 491,95 1101,124 119,24 1107,562 2,25 360,08 

    3vc 503,75 1113,454 43,812 1114,315 2,21 361,2 

    4vc 508,81 1118,38 5,383 1118,392 2,19 362,32 

1 travée   Bc 1file 459,4 1127,86 103,39 1132,598 2,46 378,54 

    2file 490,88 1135,294 144,23 1144,41 2,33 378,54 

    3file 500,53 1140,12 132,35 1147,776 2,29 378,41 

    4file 505,73 1142,719 88,543 1146,144 2,26 376,67 

    1vc 481,29 1078,157 124,33 1085,302 2,25 351,08 

  A(L) 2vc 503,73 1090,644 162,188 1102,638 2,18 355,49 

    3vc 519,36 1098,521 112,874 1104,305 2,12 353,37 

2 travées   4vc 526,16 1101,171 10,766 1101,224 2,09 350,64 

    1file 482,16 1120,47 138,903 1129,05 2,34 372,51 

  Bc 2file 494,98 1121,47 164,247 1133,434 2,28 372,32 

    3file 505,65 1122,11 151,115 1132,246 2,23 369,78 

    4file 511,39 1122,46 102,69 1127,152 2,2 366,17 

 

Tableau.12.5. Combinaison 03 et 04.
 

 Exemple de calcul : 

Pour la Combinaison 04 (cas de Bc 2fils ; 1 travée chargée). 

G+E+A(L) (ou Bc) +trottoir  

N = FVmin + 0,6[( Bc) + tro]( 1travée, 2 voies) 

N = 457,562 + 0,6 × 55,5375 = 490,787 t 

Mlong = Msiesme + 0,6 (Mlong[Bc( 1travée, 2 vois) + tro]/2 + Mfrei(Bc)) 

Mlong = 1064,183 + 0,6 (
[54,45 + 1,0875]

2
+ 90,75) = 1135,294 t. m 
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 Séisme transversal : 

 Combinaison 05 : G + E. 

N = FVmin = 457,562 t.  

MLONG = 0. 

MTRAN = Msiesme = 1064,183 t.m. 

AS = 345,11 cm²   

 Combinaison 06 : G + E + (A(L) (ou Bc) + tro) 

N = FVmin + 0,6[A(L)(ou Bc) + tro] 

 

     MLONG =  0,6[(MLONG[A(L)(ou Bc) + tro]/2)+Mfrein [A(L)(ou Bc)]] 

     MTRAN = Msiesme + 0,6[(MTRAN[A(L)(ou Bc) + tro]/2)] 

  N Mlon Mtran Mtotal E(cm) A (cm
2
) 

    1vc 475,08 18,77925 1154,96 1155,11 2,43 386,74 

  A(L) 2vc 491,95 36,94185 1183,42 1184,005 2,4 397,98 

    3vc 503,75 49,27125 1107,99 1109,09 2,2 358,65 

    4vc 508,81 54,19695 1069,56 1070,938 2,1 338,84 

1 travée   Bc 1file 459,4 63,68625 1167,57 1169,311 2,54 396,68 

    2file 490,88 71,11125 1208,41 1210,504 2,46 411,34 

    3file 500,53 75,9375 1196,53 1198,94 2,39 403,82 

    4file 505,73 78,53625 1152,72 1155,398 2,28 381,27 

    1vc 481,29 13,9746 1188,51 1188,598 2,46 402,21 

  A(L) 2vc 503,73 26,4618 1226,37 1226,656 2,43 417,12 

    3vc 519,36 34,3389 1177,05 1177,557 2,26 389,81 

2 travées   4vc 526,16 36,9888 1074,94 1075,585 2,04 337,9 

    1file 482,16 56,29464 1203,08 1204,402 2,49 409,91 

  Bc 2file 494,98 57,28809 1228,43 1229,765 2,48 420,22 

    3file 505,65 57,93381 1215,29 1216,678 2,4 411,8 

    4file 511,39 58,28154 1166,87 1168,328 2,28 386,67 

                                              Tableau.12.6. Combinaison 05 et 06. 
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12.3.3.3. Vérification vis-à-vis le flambement du fut : 

λ =
If

i
        , i = √

I

B
     ,    I =

π.∅4

64
  , B =  

πr²

4
 ⟹   i = √

π.∅4

64
πr²

4

= √
∅²

16
=

∅

4
 

i =  
∅

4
=

1,8

4
= 0,45 m 

If = 0,7 × l = 0,7 × 9,6 = 6,72 m 

λ =
6,72

0,45
= 14,93 

Pour que le fut ne flambe pas, il faut que : λ < λ′ 

λ′ = MAX [50, MIN (
67 × e

∅
 ,100)] 

λ′ = MAX [50, MIN (
67 × 0

1,8
 ,100)] = 50 cm. 

λ = 14,93 < λ′ = 50 ∶ 

 => Pas de risque de flambement. 

12.3.3.4. Calcul de ferraillage : 

a. Longitudinal : 

 

D’après les tableaux précédents, la section d’armatures maximale par SECOTEC est 

donnée par la combinaison 08  (cas de BC 2vc ; 2 travée chargée). 

  
2

0

420,22

SC

St

A

A cm




   

On va faire un calcul manuel en introduisant deux excentricités supplémentaires : 

 

494,98

1229,765 .

N t

M t m



        
0

2,48e cm  

      Dans le calcul, on prend comme section de fut, une section carrée ayant une même aire 

que celle circulaire, on a donc : 

 

b2 = πr2     

 b = 0,9√π = 1,594m 

N 

Figure.12.10. Effet  de flambement. 
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Calcul de a et b’ : 

(0,337h 0,81c) b h f

1,594m

c 0,05m

f 15,3

1930,82 .

' (d c) M 494,98 (1,594 0,05) 804,688 65,187 t.m

bu

bu

a

h b

Mpa

a t m

b N

    

 







         

 

'ba   La section sera calculée à la flexion simple avec :  

1 2
M ( )

u u a
N e e e     

 

e1 : l’excentricité du premier ordre. 

eα : l’excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.  

e2 : l’excentricité du aux effets du second ordre. 

1 0
3,227

2

h
e c e m     

max(2 ; ) max(2 ;3,84 ) 3,84
250

a

l
e cm cm cm cm    

2

2 4

3
(2 )

10

f
l

e a
h

 


             2 0
( )

G
M

M G



  


               1,8   

2
1,69e cm  

Donc:       
1 2

e 3,2823
r a

e e e m     

M 1624,6728 .
u u r

N e t m    

2

M
0,27 0,392 ' 0

.

u

bu sc

bu

A
b d f
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2

2

1,25 1 1 2 0,402

(1 0,4 ) 1,295

M
360,50

218,264

u bu

bl u

u sce

u sc

bl s se

s u

s

Z d m

A A cm
Z

N
A A cm

 





 



     
 

    

   


  

 

Soit :  218 40 226,30
s

HA A cm  

 

b. Transversal : 

 

Dans le calcul, on prend comme section de fût, une section carrée ayant une même aire  que 

celle circulaire, on a donc : 

b² = πr²     , b = 0,9√π = 1,594 

τu =
 TU

∅. b
 

 TU = Effet de séisme + effet de freinage 

 TU = 0,2((332,3375 + 93,389 + 61,0416) × 2) + 15 × 2 = 112,35 t (pour les 2 futs) 

τu =
 TU

∅b
=

56.175 × 10−2

1,8 × 1,594
= 0,19 MPA.  avec   TU =

112,35

2
= 56,175t (1 fut) 

τu ≤ MIN({0,25fc28 ; 3MPA} = 3 MPA 

τu = 0,19 MPA < τu = 3MPA … … … … C. V 

 

 

 Diamètre des armatures : 

 

∅t ≤ MIN {
h

35
 ;  ∅long ;

b

10
} = MIN {

1594

35
 ;  32 ;

1594

10
} = 32cm 

∅t ≤ 32 cm 

 Espacement : 

 

St ≤ MIN{0,9b ;  40 cm} = 40 cm 

          On prend   St = 20 cm 

 Section d’armature transversale : 

 

 At

bSt
≥

τu

0,8 × fe
⟹  At =

b. τu

0,8fe
× St =

1,594 × 0,20 

0,8 × 400
× 0,2 = 1,99 cm² 

 At = 1,99  cm² ⟹    soit  𝟐𝐇𝐀 𝟏𝟐(2,26 cm2)  avec un espacement  𝐒𝐭 = 𝟐𝟎 𝐜𝐦. 

 

 

Schéma de ferraillage du fut : 
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12.3.4. Etude de la semelle : 

La semelle transmet à la fondation des efforts qui produisent dans les pieux des forces axiales 

et le plus souvent, des moments. Pour que ces sollicitations soient transmis normalement, les 

pieux sont mécaniquement encastrés dans la semelle, celle-ci a pour dimensions : 

 Longueur : D = 12,60m. 
 Largeur     : B = 5,4m. 
 Épaisseur : E = 1.5 m. 

12.3.4.1. Calcul des charges : 

a. Charges permanentes : 

  à sec : 

- Superstructure :   Gsup = 664,6750 t. 

- Chevêtre :  GCH = 187,8132 t. 

- Fût :  Gfu = 122,0832 t  (pour les 02 futs). 

- Poids de la semelle :          Gsem = 255,15 t. 

- Poids des terres :  Gter = 188,85 t. 

- Le poids total de la pile : Gpile = 753,8964 t. 

A A 

COUPE A-A 

  18HA40 

2HA 12 

ST =20 cm 

Figure.12.11. Ferraillage de fut. 
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- Le poids total :  GT = 664,6750 + 753,8964 = 𝟏𝟒𝟏𝟖, 𝟓𝟕𝟏𝟒 𝐭. 

b. Les surcharges : 

Elles sont indiquées au tableau -1-  et -2- . 

c. Le freinage :   

 Système 𝐀(𝐥): 

Le moment dû a l`effort de freinage de système A(l) : 

MA(l) = HA(L) ×  (0,15 + 2,35 + 9,6 + 1,5) = HA(L) × 13,6 t. m 

 Système Bc  

Un seul camion est supposé freiné avecHB = 30 t, chaque appui  supporte  une force  de  

freinage égal =  30/2 = 15t 

Le moment crée par l’effort  de freinage : 

MBC = 15 × (0,15 + 2,35 + 9,6 + 1,5) = 204 t . m 

 

 

 
Hfrein Mrein 

 

1 travée 

1vc 2,76 37,53 

 

A(L) 

 

 

 

2vc 5,44 73,98 

3vc 7,21 98,05 

4vc 7,87 107,03 

2travée 

1vc 3,67 49,91 

2vc 7,11 96,69 

3vc 9,28 126,20 

4vc 10,01 136,13 

Bc 15 204 

 

c. Le séisme : 

 L`effort sismique horizontal : 

Fsh = εh × GT = 0,20 ×  1418,5714 = 283,714 t 

 L`effort sismique vertical : 

 Minimal :FVMIN = (1 − εv) × GT = (1 − 0,06) × 𝟏𝟒𝟏𝟖, 𝟓𝟕𝟏𝟒 = 1333,456 t 
 Maximal ∶ FVMAX = (1 + εv) × GT = (1 + 0,06) × 𝟏𝟒𝟏𝟖, 𝟓𝟕𝟏𝟒 = 1503,68 t 

 Le moment dû à l`effort sismique horizontal : 
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Figure.12.12. L’effort sismique appliqué sur la semelle. 

 

 

MFS/0 = eh × (Fhtab × YFG + FhCh × Ych + FhFU × YFU + Fhter × Yter + Fh Sem × YSem) 

MFS/0 = 0,20 × (664,6750 × 13,25 + 187,8132 × 12,1 + 122,0832 × 6,3 + 188,85

× 2,25 + 255,15 × 0,75 )   

MFS/0 = 2492,976 t. m 

12.3.4.2. Vérification de la stabilité du groupe des pieux sous pile : 

Le groupe des pieux est dite en stable lorsque l`effort maximal supporte par un pieu est 

inférieur à la capacité portante du pieu. 

D`après le rapport du sol Q = 510 t 

a. Calcul des combinaisons : 

Les combinaisons qu’on va calculer sont celles indiquées précédemment dans le calcul 

du fût, la différence est que l’effort normal sera majoré ainsi que les convois D240 et Mc120 

seront combinés avec le séisme 

 Conditions normales : 

 à sec : 

 E.L.U : 

- Combinaison 01 : G + A(L) (ou Bc) + Hf [A(L) (ou Bc)]. 
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N = 1,35G + 1,6R ([A(L) (ou Bc) +tro]).  

MLONG= 1,6(MLONG A(L) ou Bc) +Mtro+Mfrein [A(L) (ou Bc)]). 

MTRAN = 1,6 (MTRAN [A(L) (ou Bc)] +Mtro)  

- Combinaison 02 : G+D240 OU Mc120 

N = 1,35G + 1,6R (D240 ou MC120) 

MLONG= 1,35 MLONG(D240 ou MC120) 

MTRAN = 1,35 (MTRAN [D240 ou MC120]) 

 

  N Mlon Mtran     

    1vc 1961,79 106,77 484,15 231,17 202,43 261,45 228,95 

  A(L) 2vc 2006,78 210,07 635,97 243,19 200,32 275,04 226,56 

    3vc 2038,27 280,07 233,65 240,54 209,91 272,04 237,40 

    4vc 2051,76 307,93 28,71 238,62 214,85 269,87 242,93 

1 

travée   
Bc 1file 1964,33 375,66 551,43 242,71 191,35 274,50 216,42 

    2file 2003,93 415,26 769,23 253,24 189,57 286,41 214,40 

    3file 2029,67 441 705,87 255,65 192,87 289,14 218,09 

    4file 2043,53 454,86 472,23 252,65 198,90 285,74 224,95 

    1vc 1978,37 83,33 663,10 236,01 201,26 266,93 227,62 

  A(L) 2vc 2038,19 158,18 865,01 249,72 200,76 282,4 227,05 

    3vc 2079,89 205,4 601,99 250,37 209,31 283,16 236,72 

2 

travées 
  4vc 2098,02 221,28 57,41 241,19 222,48 272,78 251,62 

    1file 1980,68 336,23 740,81 247,17 190,52 279,55 215,48 

  Bc 2file 2014,85 341,53 875,98 254,06 191,19 287,34 216,23 

    3file 2043,31 344,98 805,94 255,82 195,72 289,33 221,35 

    4file 2058,63 346,83 547,68 252,01 202,92 285,01 229,50 

 
1travée 

Mc120 2000,12 71,75 660,15 237,93 204,16 269,09 230,90 

 

D240 2045,5 110,04 715,31 245,54 206,57 277,69 233,63 

 
2travée 

Mc120 2006,75 0 711,67 237,16 206,42 268,22 233,46 

 

D240 2079,6 0 902,31 249,33 210,35 281,98 237,91 

 

Tableau.12.7. Combinaison 01 et 02 en ELU 
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  N Mlong Mtran 
 
 

 
 

 
 

 
 

    1vc 1453,61 80,07 363,11 
171,42 149,89 193,87 169,52 

  A(L) 2vc 1487,35 157,55 476,98 
180,43 148,34 204,06 167,76 

    3vc 1510,96 210,05 175,24 
178,44 155,55 201,81 175,92 

    4vc 1521,08 230,95 21,53 
177,00 159,22 200,19 180,08 

1 travée   Bc 1file 1455,51 281,74 413,57 
180,07 141,66 203,66 160,21 

    2files 1485,21 311,44 576,92 
187,97 140,33 212,59 158,71 

    3files 1504,52 330,75 529,40 
189,78 142,78 214,64 161,4 

    4files 1514,91 341,14 354,17 
187,52 147,34 212,08 166,6 

    1vc 1466,04 62,50 497,33 
175,05 149,01 197,98 168,53 

  A(L) 2vc 1510,91 118,63 648,75 
185,33 148,65 209,60 168,12 

    3vc 1542,18 154,05 451,49 
185,81 155,07 210,15 175,39 

2travees   4vc 1555,77 165,96 43,06 
178,93 164,96 202,37 186,57 

    1file 1467,77 252,17 555,61 
183,42 141,02 207,44 159,49 

  Bc 2file 1493,40 256,15 656,98 
188,59 141,52 213,29 160,06 

    3file 1514,74 258,73 604,46 
189,90 144,924 214,781 163,905 

    4file 1526,23 260,12 410,76 
187,04 150,327 211,544 170,015 

 
1trav

ée 

Mc120 1546,13 53,15 489,00 
183,38 158,386 207,404 179,13 

 

D240 1614,21 81,51 529,86 
192,82 163,993 218,082 185,472 

 
2trav

ée 

Mc120 1556,09 0 527,16 
183,37 160,601 207,388 181,635 

 

D240 1665,35 0 668,37 
198,49 169,628 224,495 191,844 

      Tableau.12.8. Combinaison 01 et 02 en ELS. 

 Conditions sismiques (E.L.U) : 

 Séisme longitudinal : 

- Combinaison 03 : G + E 

N = FVmax = 1503,68  t  

MLONG = Msiesme = 2492,976 t.m 
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MTRAN = 0 

RMAX = 257,12 t 

 RMIN = 75,25 t 

Combinaison 04 : G+E+A(L) (ou Bc) + tro. 

N = +FVmax + 0,6[A(L) (ou Bc) +tro]. 

MLONG = Msiesme + 0,6(MLONG [A(L) (ou Bc)+tro])+Mfrein [A(L)(ou Bc)]. 

MTRAN = 0,6 (MTRAN [A(L) (ou Bc)] +tro). 

 

  N Mlon Mtran     

    1vc 1521,201 2533,015 181,5588 264,447 71,813 299,1 81,218 

  A(L) 2vc 1538,069 2571,753 238,4916 268,954 71,034 304,2 80,338 

    3vc 1549,878 2598,004 87,62424 267,958 74,64 303,1 84,416 

    4vc 1554,938 2608,452 10,7664 267,239 76,478 302,2 86,495 

1 travée   Bc 1file 1522,153 2633,849 206,7864 268,775 67,695 304 76,561 

    2file 1537,003 2648,699 288,4614 272,722 67,031 308,4 75,81 

    3file 1546,655 2658,351 264,7014 273,627 68,258 309,5 77,199 

    4file 1551,853 2663,549 177,0864 272,499 70,536 308,2 79,774 

    1vc 1527,418 2524,227 248,6658 266,262 71,371 301,1 80,719 

  A(L) 2vc 1549,851 2552,295 324,3768 271,401 71,192 306,9 80,516 

    3vc 1565,488 2570,001 225,7482 271,645 74,404 307,2 84,149 

2 

travées 
  4vc 1572,284 2575,959 21,5322 268,203 79,348 303,3 89,741 

    1file 1528,283 2619,065 277,8062 270,447 67,378 305,9 76,203 

  Bc 2file 1541,098 2621,052 328,4945 273,03 67,627 308,8 76,484 

    3file 1551,768 2622,344 302,2303 273,69 69,327 309,5 78,406 

    4file 1557,513 2623,039 205,3813 272,258 72,028 307,9 81,461 

 

                                                  Tableau.12.9. Combinaison 03 et 04. 

 

 



Chapitre 12 : Etude De La Pile  2021
 

Université Jijel Page 251 
 

Combinaison 05 : G + E 

N = FVmax = 1503,68  t  

MTRAN = Msiesme = 2492,976 t.m 

MLONG = 0 

RMAX = 220,033 t 

 RMIN =112,353 t 

Combinaison 06 : G+E+A(L) (ou Bc)+ tro. 

N = +FVmax +  0,6[A(L) (ou Bc)+tro]. 

MLONG =0,6(MLONG [A(L) (ou Bc) +tro] ) +Mfrein [A(L)(ou Bc)]. 

MTRAN = Msiesme +  0,6 (MTRAN [A(L)(ou Bc)+tro]). 

 

  N Mlon Mtran     

    1vc 1521,201 40,0389 2674,5348 227,351 108,91 257,1 123,17 

  A(L) 2vc 1538,069 78,7773 2731,4676 231,858 108,13 262,2 122,29 

    3vc 1549,878 105,0279 2580,6002 230,863 111,74 261,1 126,37 

    4vc 1554,938 115,4757 2503,7424 230,143 113,57 260,3 128,45 

1 

travée   
Bc 1file 1522,153 140,8725 2699,7624 231,679 104,79 262 118,52 

    2file 1537,003 155,7225 2781,4374 235,626 104,13 266,5 117,76 

    3file 1546,655 165,375 2757,6774 236,532 105,35 267,5 119,15 

    4file 1551,853 170,5725 2670,0624 235,404 107,63 266,2 121,73 

    1vc 1527,418 31,251 2741,6418 229,167 108,47 259,2 122,67 

  A(L) 2vc 1549,851 59,319 2817,3528 234,305 108,29 265 122,47 

    3vc 1565,488 77,025 2718,7242 234,549 111,5 265,3 126,1 

2 

travées 
  4vc 1572,284 82,983 2514,5082 231,108 116,44 261,4 131,69 

    1file 1528,283 126,0893 2770,7822 233,351 104,47 263,9 118,16 

  Bc 2file 1541,098 128,0762 2821,4705 235,935 104,72 266,8 118,44 

    3file 1551,768 129,3676 2795,2063 236,594 106,42 267,6 120,36 

    4file 1557,513 130,063 2698,3573 235,163 109,12 266 123,42 

 

                                             Tableau.12.10. Combinaison 05 et 06. 
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b. L`effort revenant à chaque pieu : 

Les pieux présentent une symétrie par rapport (XOY) : 

Chaque fût ramène un moment est un effort normal. 

L’effort normal qui revient à chaque pieu Ri est donné par les formules suivantes : 

Ix = ∑I0 + S y2     ,   I0 ∶ Est négligeable par rapport à : S y2 

Ix = ∑S y2 

On a la section des pieux est le même donc : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

σi =
Nt

St
±

MLONG. yi

Ix
 ±

MTRAN. xi

Iy
.min

max  

σi =
Nt

St
±

MLONG. yi

∑ S yi²
 ±

MTRAN. xi

∑ S xi²
.min

max  

σi =
Nt

n. s
±

MLONG. yi

S. ∑yi²
 ±

MTRAN. xi

S. ∑xi²
.min

max  

Ri =min
max σi . S =

Nt

n. s
±

MLONG. yi

S. ∑yi²
 ±

MTRAN. xi

∑ S xi²
.min

max  

Ri =min
max Nt

n
±

MLONG.yi

∑yi²
 ±

MTRAN.xi

∑xi²
  

avec ∶ xi = ± 1,7m ; ± 5,1 

  yi =  ± 1,5 m 

Ri =min
max

Nt

n
±

MLONG. yi

∑yi²
 ±

MTRAN. xi

∑xi²
 

 

 P7 

 P2 

P6 

1,2 5,1 5,1 1,2 

    1,5 

    1,2 

   1,2 

1,5 

P5  P8 

P4 

Fut2 Fut1 

 P1 P3 

 

1.20 
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RMAX = 309,5 t < Q = 510 t ∶   Pas de risque de tassement.      

RMIN = 77,199 t    > 0 t                ∶   𝑝𝑎𝑠 risque de soulèvement. 

Donc la stabilité des pieux est vérifiée. 

12.3.4.3. Ferraillage de la semelle :  

RMAX = 309,5 t   

NU = 1546,655t 

MULONG = 2658,351 t. m 

e0 =
MULONG

Nt
=

2658,351

1546.655
= 171,87 cm 

b

6
=

1,594

6
= 26,5 cm 

e0 >
b

6
 

 

 

La section d’armatures est déterminée par l’application de la méthode des moments. 

 Les armatures transversales : 

 Les armatures inferieures :  

 E.L.U : 

 Fissuration préjudiciable  

 Béton fc28 = 27 MPa.  

 Acier fe = 400 MPa. 

 RMAX = 309,5 t. 

M1 = RMAX (
b′

2
− 0,35 × b) = 309,5 × (

3

2
− 0,35 × 1,594) = 291,579  t. m 

a′: Est au feuillet moyenne avec :  

a′= ∅pieu+ h =1,2 + 1,5 

a′= 2,7 m  

D`après le SOCOTEC : 

𝐀𝐔 = 𝟓𝟖, 𝟖𝟓 𝐜𝐦² 

Position de l’axe neutre : y0 = 6 cm 

𝐀𝐒𝐔 = 𝟓𝟖, 𝟖𝟓 𝐜𝐦² ⇒ 13HA 25( 58,91 cm
2
) 

 

N 

R 

0,35b 

Long 

b=1,594 

1,2 1,2 b’=3 

Mlu 

 

2,7  m 
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L’espacement entre les barres : 

st =
∅ + h − c

13 − 1
=

1,2 + 1,5 − 0,05

12
= 0,22 ⟹ st = 22 cm. 

 Les armatures supérieures :  

As =
Ai

10
= 5,885 cm2. 

Ai = 5,885 cm
2⇒   6HA12 (6,79 cm²). 

st =
2,65

6
= 0,44 ⟹ st = 44 cm. 

 Les armatures longitudinales: 

 Les armatures inferieures :  

Al,i =  
Ast

3
= 19,61 cm2 

Ai = 19,61  cm
2⇒   7HA20. (21,99 cm

2
) 

st =
2,65

7
= 0,37 ⟹ st = 37 cm. 

 Les armatures supérieures :  

As =
Ast

10
= 5,885 cm2. 

Ai = 5,885 cm
2⇒  6 HA12. 

st =
2,65

6
= 0,44 ⟹ st = 44 cm. 

12.3.4.4. Schéma de ferraillage de la semelle : 

 

 

 

. 
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6HA12  6HA12 

Chaises HA12 

13HA25 
 7HA20 

Figure.12.13. Schéma de ferraillage de la semelle. 

 

7HA20, St  = 37 cm 

13HA25, St=22 cm 

Ferraillage inférieur 

6 HA12, St= 44cm 
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12.3.5. Etude des pieux sous pile : 

12.3.5.1. Ferraillage des pieux : 

Le ferrailler des pieux se fait en flexion composée sous le moment maximal et l’effort normal 

minimal, ces derniers sont obtenus dans le cas sismique. Leurs valeurs données par Excel sont :  

Nmin = 0,52 t     ,     Mmax = 39,18 t. m (en tête du pieu) 

    On utilise le logiciel SOCOTEC : 

          AS= 21,39 cm2  et la section est entièrement comprimée, donc on passe à l`RPA. 

 

 Calcul des armatures minimales :  

D’après le RPOA, la section minimale à mettre en œuvre est égale à 0,5% de la section du 

béton du pieu, donc : 

ASMIN = 0,5% × B =  
0,5 × π × r2

100
=

0,5 × π × 0,62

100
= 56,54 cm2. 

AS = 56,54cm² > 42,74 cm2 ⟹ 𝟏𝟐𝐇𝐀𝟐𝟓. 

St =  
2 × π × (r − c)

12
≅ 25cm 

 Les armatures transversales : 

On prend des cerces HA12 avec un espacement de 20 cm. 

 

12.3.5.2. Schéma de Ferraillage des pieux : 
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                                          Figure.12.14. Schéma de ferraillage des pieux. 

 

12.4. Conclusion :  

Dans ce chapitre, on a fait le dimensionnement de la pile au premier lieu, puis on a 

calculé les sollicitations agissant sur cette dernière sous les déférentes charges appliquées 

(pois propre du tablier, tous les systèmes de charge…etc.). Un calcul du ferraillage de tous les 

éléments constructifs de la pile (chevêtre, fût, semelle…etc.) a été effectué avec une 

présentation de tous les schémas de ferraillage. 

 

12 HA 25 

  

HA 12 

St =20cm 
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13.1. Introduction : 

 Les culées du pont sont les parties situées sur la rive destinées à supporter le poids 

du tablier, donc La culée est l’un des éléments primordiaux de l’ouvrage et elle raccorde 

l’ouvrage au terrain naturel et la continuité entre la chaussée de la route et celle portée par 

le pont. 

  Ainsi, on s’oriente toujours vers une conception raisonnablement surabondante et 

des formes aussi simples que possible. 

 Cette conception doit tenir en compte plusieurs paramètres, à savoir : 

 La largeur de franchissement réservée sous l’ouvrage ; 

 Les problèmes d’implantation au sol, et le biais ; 

 Le type du tablier à supporter ;  

 Le niveau de fondation ; 

 L’éventualité des tassements ; 

 La nécessité de pouvoir visiter et éventuellement remplacer les appareils d’appui. 

13.2. Choix de la morphologie : 

 Dans notre cas, et compte tenu des conditions du site, on adopte une culée 

remblayée.  

Une culée remblayée est constituée d’un ensemble de murs ou voiles en béton armé, qui 

sont : 

 Un mur frontal qui joue double rôle, comme un appui pour le tablier et un 

soutènement pour le remblai. 

 Deux murs en retour, son rôle est assure le soutènement du remblai mais 

latéralement. 

 Un mur garde grève, il doit remplir les taches suivantes : 

 résister aux efforts de poussée des terres, aux efforts de freinage dus aux charges 

d’exploitation, aux efforts de poussée des terres et aux efforts transmis par la 

dalle de transition. 

 Il permet d’établir des joints de chaussée dans tous les cas, quel que soit le type 

de joint utilisé. 

 Un corbeau arrière, pour assure l`appui de la dalle de transition.  
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 La dalle de transition, elle destinée à diminuée les effets des dénivellations se 

produisant entre la chaussée et l’ouvrage résultant d’un compactage sans doute 

imparfait du remblai proche des parois. 

Sa longueur, comprise entre 3m et 6m, peut être donnée par la formule suivante : 

𝐋 = 𝐦𝐢𝐧[𝟔𝐦; 𝐦𝐚𝐱(𝟑𝐦; 𝟎, 𝟔𝐡)] 

 Avec  h : hauteur du remblai. 

Une fondation, semelle reposant sur un files de pieux (4 pieux par file), de 1,20m de 

diamètre. 

 

Culee  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A 

B 

C 

D    

E 

FfA 

G

G 

A : Mur frontal. 

B : Mur garde grève. 

C : Corbeau. 

D : Dalle de transition. 

E : Mur en retour. 

F : Semelle 

G : Poutre 

 

 

 

3,020 

1,6 

0,88 

0,5       

1,654 

3 2,4 3 

5,00 

0,4 
2,246 

Figure.13.1. Coupe longitudinale dans la culée. 

 

6 m 

F  

1,20 1,20 

0,3 
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13.3. Dimensionnement des éléments de la culée  

13.3.1. Le sommier d’appui : 

Le sommier d’appui est un élément sur lequel s’appuie le tablier, sa surface doit être 

aménagée de manière à permettre : 

 L’implantation des appareils d’appui. 

 La mise en place de vérins pour changer les appareils d’appui s’il y a lieu ou pour   

procéder à des mesures de réaction d’appui. 

 Assurer l’évacuation des eaux (pour cela on effectue une pente de 2% pour le 

sommier d’appui). 

Ainsi on le pré dimensionne comme suit : 

Pour la longueur du sommier : elle dépend directement de la largeur du tablier.  

Ls = 5 × 2,8 + 0,890 + 1,24 = 𝟏𝟔, 𝟏𝟑𝐦. 

Les dés d'appuis ne doivent pas être implantés trop près du bord extérieur du 

sommier de façon à pouvoir disposer correctement le ferraillage, cette distance doit être 

supérieurea20cm. 

d´ =
b

2
+ 20 

𝐛 = 𝟓𝟔𝐜𝐦: Dimension du dé d'appui dans le sens longitudinal. 

d′ >
56

2
+ 20 = 48 

On adopte : 𝐝′ = 𝟏. 𝟎𝟓𝟎𝐜𝐦. 

d ∶ Distance entre l'axe de l'appareil d'appui et le mur garde grève : 

𝐝 = 𝟓𝟓𝐜𝐦  

Donc, l’épaisseur du sommier : 

𝐞𝐬 = 𝐝 + 𝐝′ = 𝟏𝟔𝟎𝐜𝐦 

13.3.2. Le mur garde grève : 

Hauteur : la hauteur du mur garde grève dépend de la hauteur. 

du tablier et des dimensions des appareils d’appui et du bossage qui leur a été conçu. 

 On fixe la hauteur : h =2,246 m 

  0,50 m 

2,246cm 

m 

ℎ 

 

𝑑′ 

 

𝑑 
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Longueur = 15,63 m.                                                                                  30 cm 

𝐬𝐞𝐥𝐨𝐧𝐬𝐞𝐭𝐫𝐚 ∶ 𝐞 = 𝐌𝐚𝐱 (𝟎, 𝟓𝟎; 
𝐡

𝟖
) 

𝐞 = 𝐌𝐚𝐱 (𝟎, 𝟓𝟎;
𝟐,𝟐𝟒𝟔

𝟖
) = 𝟓𝟎𝐜𝐦.                                                                           1,366m 

13.3.3. Le corbeau : 

Le corbeau arrière sert d’appui de la dalle de transition.    

L’épaisseur courante du corbeau est 30cm 

13.3.4. Le mur frontal : 

Hauteur = 1.654m 

Épaisseur= 2.40m      

Longueur = 16,13 m E 

13.3.5. Le mur en retour : 

Longueur = 4  m 

Hauteur = 3.9 m 

Épaisseur = 0.5 m 

13.3.6. La dalle de transition : 

Longueur = 5 m  

Épaisseur = 0,4 m 

 

 

 

                                                                                            1,20m                   6 m               1,20 m 

 

  

 

 

4,410 

1,45 m 

 

    4,410 m 

 

  4,410 m 

 

  1,45 m 

 

 

Figure.13.2. Dimensionnement de la semelle. 
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13.3.7. La fondation : 

 La semelle  

Épaisseur :E= 1,60 m. 

Bs = 8,4 m  

Longueur =16,13 m 

13.4. Vérification de la stabilité de la culée : 

Comme déjà dit à l`introduction, la culée est un élément sensible à la conception, est 

par ce que le pont doit être stable c’est à dire les appuis doit être stable, donc la culée est 

un élément qui assure la stabilité du pont (la culée est un appui du pont). 

La culée est sollicitée dans les deux sens : vertical et horizontal. 

 Les sollicitations verticales  

 Poids du tablier. 

 Poids des éléments constitutifs. 

 Les surcharges. 

 Les sollicitations horizontales  

 Poussée de la terre. 

 Force de freinage. 

 La surcharge Q = 1t/m
2
 (d`après le fascicule 61.titre 2) 

La stabilité de la culée doit être assurée dans tous les cas de construction et dans tous 

les cas des chargements. 

La vérification de la stabilité de la culée se fera en condition normale et en condition 

sismique, il est utile de définir le coefficient de poussée est donné, pour les conditions 

sismiques par la formule MONOBE-OKABE : 

Kah =
cos2(φ + α − θ)

cos2α [1 + √
sin(φ+α)sin(φ−β−θ)

cos2(φ−α+θ)cos(α+β)
]

2 ×
Kcos(δ − α)

cos(δ − α + θ)
 

Avec :K = √εH
2 + (1 ∓ εV)2, θ = artg (

εH

1∓εV
) 

-  =35°, angle de frottement,   

-  = 0°, angle des talus  
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-   =0° ; inclinaison de la culée, 

 = 0° ; angle de frottement remblai de culée, (δ =
2

3
φ , est par ce que pas de frottement 

entre le remblai et la culée car il y a deux chose essentielle, d`une part le compactage du 

remblai se fait par couche qui donne un bon compactage, d`autre part la semelle est 

reposant sur des pieux c-à-d limitation des tassements, tout ça conduit vers    = 0°) 

Aprèssimplificationl′équationdevient ∶  𝐾𝑎ℎ =
𝐾. cos2(𝜑 − 𝜃)

cos2 𝜃 [1 + √
sin(𝜑).sin(𝜑−𝜃)

cos2 𝜃
]

2 

 

Action εH εV k θ Kah 

CN 0 0 1 0 0,271 

SH 0,20 0 1,019 11,309 0,4005 

SH+SV1 0,20 -0,06 0,961 12,011 0,3866 

SH+SV2 0,20 0,06 1,078 10,684 0,4150 

 

Poussée des terres sur une masse de hauteur H et de largeur L’est : 

Fh =
1

2
γKahH

2L(triangulaire) 

 La poussée due à la surcharge : Q=1t/m
2
. 

Fh = γ. Kah. H. L(rectangulaire) 

 La densité du remblai : γ = 2t/𝑚3.  
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13.4.1. Détermination des centres de gravité des éléments de la culée : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Yse 

 

Pour un élément présentant différentes sections :   

 

XG=
∑(𝐴𝑖×𝑋𝑖)

∑𝐴𝑖
YG=

∑(𝐴𝑖×𝑌𝑖)

∑𝐴𝑖
 

Ai : surface élémentaire. 

XGi, YGi : coordonnées du C.D.G de chaque section. 

   En attribuant un repère (A, X, Y) pour le calcul, avec A le point de référence à l’étude du 

renversement de la culée, et en utilisant les deux formules précédentes, on trouve les 

coordonnées des C.D.G des éléments de la culée.  

13.4.2. Calcul des sollicitations : 

Désignation P(t) Fh= εH P Fv=(1±εV)P H (m) V (m) Ms Mr 

Mur 

garde 

grève 

CN 43,881 0 43,881 4,85 4,377 212,823 0 

SH 
43,881 8,7762 43,881 4,85 4,377 212,823 38,413

4 
SH+SV1 

43,881 8,7762 41,2481 4,85 4,377 200,053 38,413

4 
SH+SV2 

43,881 8,7762 46,5139 4,85 4,377 225,592 38,413

4 

O 

Xse 

 

Y 

X Co 

Y
 M

g
 

Y
 C

o
 

X Mf 

X Me Y
 D

t 

Y
 M

e 

X Dt X Mg 

Y
 M

f 
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Corbeau 

CN 
16,012 0 16,012 5,25 3,937 84,063 0 

SH 
16,012 3,2024 16,012 5,25 3,937 84,063 12,607

8 
SH+SV1 

16,012 3,2024 15,0513 5,25 3,937 79,0192 12,607

8 
SH+SV2 

16,012 3,2024 16,9727 5,25 3,937 89,1068 12,607

8 

Mur en 

retour 

CN 
19,5 0 19,5 6,6 3,55 128,7 0 

SH 
19,5 3,9 19,5 6,6 3,55 128,7 13,845 

SH+SV1 
19,5 3,9 18,33 6,6 3,55 120,978 13,845 

SH+SV2 
19,5 3,9 20,67 6,6 3,55 136,422 13,845 

Mur 

frontal 

CN 
158,42 0 158,42 4,19 2,427 663,78 0 

SH 
158,42 31,684 158,42 4,19 2,427 663,78 76,897

1 
SH+SV1 

158,42 31,684 148,915 4,19 2,427 623,953 76,897

1 
SH+SV2 

158,42 31,684 167,925 4,19 2,427 703,607 76,897

1 

Semelle 

CN 
541,96

8 

0 541,968 4,2 0,8 2276,27 0 
SH 

541,96

8 

108,394 541,968 4,2 0,8 2276,27 86,714

9 
SH+SV1 

541,96

8 

108,394 509,45 4,2 0,8 2139,69 86,714

9 
SH+SV2 

541,96

8 

108,394 574,486 4,2 0,8 2412,84 86,714

9 
Total 

culée à 

vide 

CN 
779,78

1 

0 779,781  / /  3365,63 0 
SH 

779,78

1 

155,956 779,781  / /  3365,63 228,47

8 
SH+SV1 

779,78

1 

155,956 732,994  / /  3163,69 228,47

8 
SH+SV2 

779,78

1 

155,956 826,568  / /  3567,57 228,47

8 

Dalle de 

transition 

CN 
78,15 0 78,15 7,6 4,82 593,94 0 

SH 
78,15 15,63 78,15 7,6 4,82 593,94 75,336

6 
SH+SV1 

78,15 15,63 73,461 7,6 4,82 558,304 75,336

6 
SH+SV2 

78,15 15,63 82,839 7,6 4,82 629,576 75,336

6 Remblais 

sur la 

dalle de 

transition 

CN 
75,024 0 75,024 7,6 5,26 570,182 0 

SH 
75,024 15,0048 75,024 7,6 5,26 570,182 78,925

2 
SH+SV1 

75,024 15,0048 70,5226 7,6 5,26 535,971 78,925

2 
SH+SV2 

75,024 15,0048 79,5254 7,6 5,26 604,393 78,925

2 
Remblais 

sur la 

semelle 

CN 
283,21

5 

0 283,215 6,9 3,11 1954,18 0 
SH 

283,21

5 

56,643 283,215 6,9 3,11 1954,18 176,16 
SH+SV1 

283,21

5 

56,643 266,222 6,9 3,11 1836,93 176,16 
SH+SV2 

283,21

5 

56,643 300,208 6,9 3,11 2071,43 176,16 

La 

surcharge 

Q (t/m2) 

CN 
80,65 0 80,65 7,6 5,5 612,94 0 

SH 
80,65 16,13 80,65 7,6 5,5 612,94 88,715 

SH+SV1 
80,65 16,13 75,811 7,6 5,5 576,164 88,715 
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SH+SV2 
80,65 16,13 85,489 7,6 5,5 649,716 88,715 

Total 

culée + 

remblais 

CN 
1294,3

2 

0 1294,32 / / 7077,88 0 
SH 

1294,3

2 

258,864 1294,32 / / 7077,88 644,86

5 
SH+SV1 

1294,3

2 

258,864 1216,66 / / 6653,2 644,86

5 
SH+SV2 

1294,3

2 

258,864 1371,98 / / 7502,55 644,86

5  

 Poussée dues aux terres et surcharge :  

 

Désignation Calcul des poids Kah FH V(m) MR=FH.

V 
Poussée 

de la terre 

sur MGG 

et MF 

CN 0,5*2*3,9^2*15,63 0,271 64,4255 2,9 186,83

4 SH 
0,5*2*3,9^2*15,63 0,400

5 

95,2118 2,9 276,11

4 
SH+SV1 

0,5*2*3,9^2*15,63 0,386

6 

91,9073 2,9 266,53

1 
SH+SV2 

0,5*2*3,9^2*15,63 0,415 98,6589 2,9 286,11

1 Poussée 

de la terre 

sur la 

semelle 

CN 
0,5*2*1,6^2*16,13 0,271 11,1903 0,53 5,9308

8 
SH 

0,5*2*1,6^2*16,13 0,400

5 

16,5378 0,53 8,7650

2 
SH+SV1 

0,5*2*1,6^2*16,13 0,386

6 

15,9638 0,53 8,4608

1 
SH+SV2 

0,5*2*1,6^2*16,13 0,415 17,1365 0,53 9,0823

5 Surcharg

e  sur  

MGG et 

MF 

CN 
1*3,9*15,63 0,271 16,5193 1,95 32,212

7 
SH 

1*3,9*15,63 0,400

5 

24,4133 1,95 47,605

9 
SH+SV1 

1*3,9*15,63 0,386

6 

23,566 1,95 45,953

7 
SH+SV2 

1*3,9*15,63 0,415 25,2972 1,95 49,329

5 
Surcharg

e sur  la 

semelle 

CN 
1*1,6*16,13 0,271 6,99397 0,8 5,5951

7 
SH 

1*1,6*16,13 0,400

5 

10,3361 0,8 8,2688

8 
SH+SV1 

1*1,6*16,13 0,386

6 

9,97737 0,8 7,9819 
SH+SV2 

1*1,6*16,13 0,415 10,7103 0,8 8,5682

6 

Total 

CN 
/ / 99,1291 / 230,57

3 
SH 

/ / 146,499 / 340,75

4 
SH+SV1 

/ / 141,414 / 328,92

8 
SH+SV2 

/ / 151,803 / 353,09

1  
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 Calcul des efforts dus au tablier : 

 Calcul des efforts dus au tablier : 

La réaction maximale due aux charges permanentes est : 

 

Rmax = q × Smax 

Smax = 14,5 

Rmax = 14,5 × 22,38 = 324,51t 

 

 

La réaction maximale due aux surcharges est donnée par D240 : 

Rmax = q × Smax 

Smax = 13,65 

Rmax = 12,9 × 12,63 = 162,927t 

 

 

 

désignation 
Réactio

n 

Fh=εH 

P 

Fv=(1±εV)

P 

Hm V m 
Ms=Fv

H 

Mr=Fh

V 

Permanent

e (Tablier) 

CN 324,51 0 324,51 4,05 4,577 1314,266 0 

SH 324,51 38,9412 324,51 4,05 4,577 1314,266 297,0565 

SH+SV

1 
324,51 38,9412 305,0394 4,05 4,577 1235,41 297,0565 

SH+SV

2 
324,51 38,9412 343,9806 4,05 4,577 1393,121 297,0565 

Surcharge 

(D240) 

CN 162,927 0 162,927 4,05 5,5 659,8544 0 

SH 162,927 19,5512

4 

162,927 4,05 5,5 659,8544 179,2197 

SH+SV

1 
162,927 19,5512

4 

153,1514 4,05 5,5 620,2631 179,2197 

SH+SV

2 
162,927 19,5512

4 

172,7026 4,05 5,5 699,4456 179,2197 

 

10,4m 18,6m 

12,9/ml 

Smax 

29m 

Smax 

 

22,38t/ml 
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13.4.3. Vérification de la stabilité : 

13.4.3.1. Vérification de non renversement : 

λ =
MS

Mr
≥ 1,50……… conditionnormale ; 

λ =
MS

Mr
≥ 1,00……… conditionsismique; 

λ =
MS

Mr
≥ 1,00……… conditionsismique(𝐒𝐇 + 𝐒𝐕𝟏); 

λ =
MS

Mr
≥ 1,00……… conditionsismique(𝐒𝐇 + 𝐒𝐕𝟐); 

Ms:momentstabilisantduàFv; 

Mr: momentrenversantduàFh. 

13.4.3.2. Vérification de non glissement : 

η = (
Fv

Fh
) . μ ≥ 1,50……… conditionnormale ; 

η = (
Fv
Fh
) . μ ≥ 1,00……… conditionsismique; 

η = (
Fv
Fh
) . μ ≥ 1,00……… conditionsismique(𝐒𝐇 + 𝐒𝐕𝟏); 

η = (
Fv
Fh
) . μ ≥ 1,00……… conditionsismique(𝐒𝐇 + 𝐒𝐕𝟐). 

μ: coefficientdefrottementterres − béton. 

μ = tan (
2

3
)φ ≈ 0,431avecφ = 350 

13.4.4. Etapes d’exécution de la culée : 

1éreétape:𝐜𝐮𝐥é𝐞à𝐯𝐢𝐝𝐞. 

2émeétape:𝐜𝐮𝐥é𝐞à𝐯𝐢𝐝𝐞 + 𝐓𝐚𝐛𝐥𝐢𝐞𝐫. 

3émeétape:𝐜𝐮𝐥é𝐞à𝐯𝐢𝐝𝐞 + 𝐓𝐚𝐛𝐥𝐢𝐞𝐫 + 𝐑𝐞𝐦𝐛𝐥𝐚𝐢𝐬. 

4émeétape:𝐜𝐮𝐥é𝐞à𝐯𝐢𝐝𝐞 + 𝐓𝐚𝐛𝐥𝐢𝐞𝐫 + 𝐑𝐞𝐦𝐛𝐥𝐚𝐢𝐬 + 𝐒𝐮𝐫𝐜𝐡𝐚𝐫𝐠𝐞. 

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants : 

1
ere

 Etape : culée à vide :      
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2
eme

 Etape : culée à vide + Tablier :                    

 

3
eme

 Etape : culée à vide + Tablier + Remblais :        

4
eme

 Etape : culée à vide+ Tablier + Remblais + surcharges :  

Conclusion : La stabilité de la culée vis-à-vis au glissement et renversement est assurée. 

13.5. Etude ferraillage des éléments de la culée : 

13.5.1. Mur garde grève : 

D’après le document(SETRAart2.3), le mur garde grève est soumis essentiellement à 

l‘action des forces horizontales sur la face arrière en contact avec les terres, telles que [8]: 

 La poussée des terres. 

 La poussée d’une surcharge locale située en arrière du mur garde grève. 

 La force de freinage 

𝐝é𝐬𝐢𝐠𝐧𝐚𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐅𝐇(t) 𝐅𝐕(𝐭) 𝐌𝐬(𝐭.𝐦) 𝐌𝐫(𝐭.𝐦) 𝛈 𝛌 

𝐶𝑁 0 779,781 3365,631 0 
∞ ∞ 

𝑆𝐻+ 𝑆𝑉2 
155,9562 826,5679 3567,569 228,4782 2,2843 15,61448 

𝐝é𝐬𝐢𝐠𝐧𝐚𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐅𝐇(t) 𝐅𝐕(𝐭) 𝐌𝐬(𝐭.𝐦) 𝐌𝐫(𝐭.𝐦) 𝛈 𝛌 

𝐶𝑁 0 1104,291 4679,897 0 
∞ ∞ 

𝑆𝐻+ 𝑆𝑉2 
220,8582 1170,548 4960,691 525,5347 2,2843 9,439321 

𝐝é𝐬𝐢𝐠𝐧𝐚𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐅𝐇(t) 𝐅𝐕(𝐭) 𝐌𝐬(𝐭.𝐦) 𝐌𝐫(𝐭.𝐦) 𝛈 𝛌 

𝐶𝑁 
99,12912 1618,83 8392,143 230,5726 7,038454 36,39696 

𝑆𝐻+ 𝑆𝑉2 
475,5689 1715,96 8895,671 1295,012 1,555145 6,86918 

𝐝é𝐬𝐢𝐠𝐧𝐚𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐅𝐇(t) 𝐅𝐕(𝐭) 𝐌𝐬(𝐭.𝐦) 𝐌𝐫(𝐭.𝐦) 𝛈 𝛌 

𝐂𝐍 
99,12912 1781,757 9051,997 230,5726 7,746839 39,25877 

𝑆𝐻+ 𝑆𝑉2 
508,1543 1888,662 9595,117 1474,232 1,601902 6,508554 
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13.5.1.1. Evaluation ses efforts : 

Remarque : Pour le calcul, on va prendre la hauteur du mur garde grève celle qui est au-

dessus du mur frontal qui est égal à(2,4m), et on va étudier le mur garde grève comme 

une console encastrée dans le mur frontal. 

a. Poussée des terres : 

pt = (1/2)γH2Ka          ( Effort de poussée ) 

Mt = (1/6)γH3Ka(Le Moment du à cet effort ) 

Ka ∶Coefficient de poussée de la terre. 

Avec : 

Ka =
1 − sinφ

1 + sinφ
= 0,271 

On a:  
32 /t m   

⟹ 𝐩𝐭 = 𝟏, 𝟑𝟔𝟕𝐭/𝐦𝐥 

⟹𝐌𝐭 = 𝟏, 𝟎𝟐𝟑𝐭.𝐦/𝐦𝐥 

 

b.   Poussée d`une charge locale: 

L'effet le plus défavorable est produit par deux roues arrière de 6t de trois camions 

Bcaccolés, placée de telle manière que les rectangles d'impact soient en contacte de la face 

arrière du mur garde grève. 

Ces deux roues sont remplacées par une charge uniforme équivalente de 12t sur un 

rectangle d'impact (0,25; 0,75)m2, se transmet à 450en profondeur et engendre en tout 

point du mur, une poussée qui crée un moment au niveau de la zone d'encastrement. 

 

2,246m 

0,5m 
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MP = (
12K

0,75 + 2h
) ∫

h − x

0,25 + x
dx

h

0

 

Démonstration : 

MP` = qh × z; z = h − x(brasdelevier) 

qh =
npγqδbc

ExEy
× Ka 

n=2 : nombre des charges concentrées. 

p=6t : la charge concentrée. 

 = 1 : coefficient de majoration dynamique pour une charge sur remblai 

γ = {
1,2àELS
1,6àELU

 

bc = 0,8(Pont 1
er

 classe avec quatre voies chargées). 

qh =
2 × 6 × γqδbc

Ex ×Ey
× Ka 

MP` = qh × z =
12 × γq. δ. bc × Ka

Ex × Ey
× (h − x) 

Mp =∑MP`

h

0

= ∫ MP`dx
h

0

 

MP =
12K

0,75 + 2h
∫

h − x

0,25 + x
dx

h

0

 

MP =
12K

0,75 + 2h
∫

h − x + 0,25 − 0,25

0,25 + x
dx

h

0

 

MP =
12K

0,75 + 2h
∫

(h + 0,25) − (x + 0,25)

0,25 + x
dx

h

0

 

MP =
12K

0,75 + 2h
∫

h + 0,25

0,25 + x
dx − ∫ dx

h

0

h

0

 

𝐌𝐏 =
𝟏𝟐𝐊

𝟎, 𝟕𝟓 + 𝟐𝐡
[(𝐡 + 𝟎, 𝟐𝟓)𝐋𝐧(𝟎, 𝟐𝟓 + 𝐱) − 𝐱]

𝐡

𝟎
 

Ex=x+0.25 

E
y =

0
.7

5
+

2
h

 

 qh  
x  

12 

t 

 

 h 
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Avec : 

K = Ka. bc. δ. γ 

Ka:Coefficient de poussée. 

Ka = 0,271 

Donc : 

K = {
0,26016àELS
0,34688àELU

 

MP = 2,2892K[−x + (0,25 + h)ln(x + 0,25)]0
hAvec : h=2,246 m 

Mp = 7,7734K 

𝐌𝐏 = {
𝟐, 𝟎𝟐𝟐𝟑𝟑𝐭.𝐦/𝐦𝐥à𝐄𝐋𝐒
𝟐, 𝟔𝟗𝟔𝟒𝐭.𝐦/𝐦𝐥à𝐄𝐋𝐔

  Sont adoptées  

c. Force de freinage : 

Cette force est prise égale au poids d’une roue de 6t et le moment crée par cette force est 

donné par la formule : 

MF = (
6h

0,25 + 2h
) γ 

Donc :MF = {
3,4102t. m/mlàELS
4,5469t.m/mlàELU

 

13.5.1.2. Combinaison des moments : 

MT = 1,35Mt +MP +MFà𝐄𝐋𝐔 

MT = Mt +MP +MFà𝐄𝐋𝐒 

𝐄. 𝐋. 𝐔 : 

MTU = 1,35 × 1,023 + 2,6964 + 4,5469 = 8,62435t.m/ml 

𝐄. 𝐋. 𝐒: 

MTS = 1,023 + 2,02233 + 3,4102 = 6,45553t.m/ml 

13.5.1.3. Calcul des armatures : 

a. Ferraillage vertical : 



Chapitre 13 : Etude de la culée 2021 
 

Université  Jijel Page 273 
 

Le ferraillage sera déterminé en considérant une bande d’un mètre de largeur soumise à la 

flexion simple.[5] 

Donc :b0 = 1,00m; d = 0,45m; d′ = 0,05m 

  fC28 = 27MPa 

Fissuration0préjudiciable(n = 1,6) 

γ =
MU

MS
=
8,62435

6,45553
= 1,335 

𝐄. 𝐋. 𝐔: 

fbu =
0,85fc28

γb
= 15,30Mpa 

fsu =
fe
γs

= 348Mpa 

μbu =
MU

bd2fbu
=

8,62435 × 10−2

1,00 × 0,452 × 15,3
= 0,027 

μbu = 0,027 < μlu = 0,392 ⟹𝐀𝐬𝐜 = 𝟎 

La section sera ferraillée uniquement par les armatures tendues. 

α = 1,25(1 − √1 − 2μbu) = 0,0342 

β = 1 − 0,4α = 0,986  

Asu =
MU

βdfsu
⟹ 𝐀𝐬𝐮 = 𝟓, 𝟓𝟖𝐜𝐦𝟐 

𝐄. 𝐋. 𝐒: 

σb̅̅ ̅ = 0,6fc28 = 𝟏𝟔, 𝟐𝟎𝐌𝐩𝐚 

σs = σs̅̅ ̅ = Min {
2

3
fe; 110 1,6 2,22 } η = 1,6(fissurationpréjudiciable) 

σs = Min {
2

3
400; 207,314} = 𝟐𝟎𝟕, 𝟑𝟏𝟒𝐌𝐩𝐚 

Μlu = μlubd
2fbu = 0,392 × 1,00 × 0,452 × 15,3 = 𝟏, 𝟐𝟏𝟒𝐌𝐍.𝐦 

Μls =
Μlu

γ
=
1,214

1,335
= 𝟎, 𝟗𝟎𝟗𝟑𝐌𝐍.𝐦 

MS = 0,06455 ≤ Μls = 0,9093MN.m ⟹ 𝐀𝐬𝐜 = 𝟎 

1,00m 

0,50m 

Au 
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μser =
MS

bd2σb̅̅ ̅
=

6,45553 × 10−2

1,00 × 0,452 × 16,2
= 0,019 

α = 1,50(1 − √1 −
8

3
μser) = 0,038 

β = 1 − 0,4α = 0,9848 

Aser =
αbdσb̅̅ ̅

2σs
⟹ 𝐀𝐬𝐞𝐫 = 𝟔, 𝟔𝟖𝐜𝐦𝟐 

Donc :AS = max(Aser; AU) = 𝟔, 𝟔𝟖𝐜𝐦² 

Soit :𝟓𝐇𝐀𝟏𝟒(AS = 7,70cm²), avec un espacement𝐒𝐭 = 𝟐𝟎𝐜𝐦. 

D’après le document SETRA, on doit disposer le même ferraillage calculé sur la face avant 

du mur, donc le ferraillage sera sous forme de cadre avec St = 20 cm. 

b. Ferraillage horizontal : 

Sans tenir compte la valeur de M, on prend la formule suivante : 

ASV
4

≤ ASH ≤
ASV
2

 

On prend : 

ASH =
ASV
2

=
6,68

2
= 3,34cm2 

Soit :𝟑𝐇𝐀𝟏𝟐(ASH = (3,39cm2),avec𝐒𝐭 = 𝟑𝟑𝐜𝐦. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐴 𝐴 

3HA12, e = 33cm 

      5HA14, e = 20 cm 

3HA12, e = 33cm 

 

              5HA14, e =20 cm 

coupeA − A(bondede1m) 
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13.5.2. Dalle de transition : 

Cette dalle est en béton armé enterré sous la chaussée à l’arrière du mur garde grève, 

elle a pour but d’éviter les tassements éventuels au niveau du raccordement entre le corps 

de chaussée et la route et celui du pont. 

13.5.2.1. Les sollicitations : 

 Réactions des charges permanentes :  

 Poids propre : 0,4 × 2,5 × 1 = 1t/ml. 

 Remblai        : 0,48 × 2 × 1 = 0,96 t/ml. 

 Revêtement : 0,08 × 1 × 2,2 = 0,176 t/ml. 

𝐆𝐓 =∑𝐆 = 𝟐, 𝟏𝟑𝟔𝐭/𝐦𝐥 

L’étude de la dalle de transition est comme une poutre simplement appuyée, on doit donc 

vérifier que : 

Ld ≥
π

2
Leavec ∶  Le = (

4EI

Kb
)

1

4

 

E = 11000√fc28
3

= 3300000t/m2 

I: inertied’unebandede1ml. 

b = 1ml, K = 6000t/m2(coefficientraideuredusol) 

 Donc : 

Le = 1,850m ⟹Ld = 5,00m 

 Surcharge : 

 Surcharges Q = 1t/m2 reparties sur toute la dalle « C. P. S ». 

 Pour une bande de1m, l’effet le plus défavorable se traduit sous l’effet du systèmeBt, 

les roues des rangéesP1etP2 sont équivalents, chacune à une charge repartie de 5,5t/

ml ; 

 La charge de rangée P1est effectuée d’un coefficient de majoration dynamique égale 

à2 (pour tenir compte du choc d’un essieu au voisinage d’un appui) ; 

 La charge de rangerP2est effectuée d’un coefficient de majoration dynamique égale 

1,2. 

Donc : P1 = 2 × 5,5 = 11t/ml 
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       5 m 

 

P2 = 1,2 × 5,5 = 6,6t/ml 

13.5.2.2. Calcul des moments fléchissant et efforts tranchant : 

 Charge permanente : 

MG =
G. L2

8
=
2,136 × 52

8
= 6,675t.m/ml 

TG = GL/2 = (2,136 × 5)/2 = 5,34t/ml 

 Surcharge : 

Q=1 t/ml  

MQ = QL2/8 = (1 × 52)/8 = 3,25t.m/ml 

TQ = QL/2 = (1 × 5)/2 = 2.5t/ml 

 Surcharge d'exploitation : 

Pour la détermination des moments maximaux dus au système équivalent(P1, P2), on 

applique le théorème deBARRE.  

R = P1 + P2 = 17,6t/ml. 

∑M/A = 0 ⟹ 11x = 6,6(1,35 − x) ⟹ x = 0,51m 

1
ère 

Cas :  

La section critique est sousP1. 

P1 = PK(chargecritique)C = 0,51cm 

b =
L

2
+
C

2
=
5,00

2
+
0,51

2
= 2,755m 

eta = 2,245m 

Y1 =
a. b

l
=
2,245 × 2,755

5
= 1,237m 

Y2 = 1,237 ×
2,755 − 1.35

2,755
= 0,631m 

𝐌𝐦𝐚𝐱 =∑𝐏𝐢. 𝐲𝐢 = 𝟏𝟕, 𝟕𝟕𝟐𝐭.𝐦/𝐦𝐥 

2
ème 

Cas : 

La section critique est sous P2. 

 

𝑦2 

 

𝑅 

 

5,00 

 

1,35 

40 

𝑎 

 

𝑏 

 

𝑃1 

 

𝑃2 

 C/2 

450 

C/2 

 

𝑦1 

 

 P1 

 

P2 

 

R 
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b =
L

2
−

C

2
= 2,245meta = 2,755m 

Y2 =
a. b

l
= 1,237m 

Y1 = 0,631m 

𝐌𝐦𝐚𝐱 =∑𝐏𝐢. 𝐲𝐢 = 𝟏𝟓, 𝟏𝟎𝐭.𝐦/𝐦𝐥 

Donc le 𝟏𝐞𝐫𝐜𝐚𝐬est le plus défavorable que le2èmecas . 

La charge critique estP1, la section critique (x = 2,245m) de l’appui gauche. 

Mmax = 𝟏𝟕, 𝟕𝟕𝟐𝐭.𝐦/𝐦𝐥 

a. Calcul des moments au niveau de la section critique (𝐱 = 𝟐, 𝟐𝟒𝟓𝐦): 

 Sous la charge permanente : 

MG =
G. L

2
. x −

G. x2

2
=
2,136 × 5

2
× 2,245 −

2,136 × 2,2452

2
= 𝟔, 𝟔𝟎𝟓𝐭.𝐦/𝐦𝐥 

 Sous la surcharge répartie : 𝐪 = 𝟏𝐭/𝐦² 

Msq =
q. L

2
. x −

q. x2

2
= 𝟑, 𝟎𝟗𝟐𝐭.𝐦/𝐦𝐥 

 Combinaisons des efforts (𝐱 = 𝟐, 𝟐𝟒𝟓𝐦) : 

MG = 𝟔, 𝟔𝟎𝟓𝐭.𝐦/𝐦𝐥 

MQ = Msq +Mq = 𝟐𝟎, 𝟖𝟔𝟒𝐭.𝐦/𝐦𝐥 

𝐄. 𝐋. 𝐔 :  

MU = 1,35MG + 1,6MQ = 𝟒𝟐, 𝟐𝟗𝟗𝐭.𝐦/𝐦𝐥 

𝐄. 𝐋. 𝐒:  

MSer = MG + 1,2MQ = 𝟑𝟏, 𝟔𝟒𝟏𝐭.𝐦/𝐦𝐥 

b.   Calcul des moments à mi- travée : 

 Sous les charges permanentes : 

MG = 𝟔, 𝟔𝟎𝟓t.m/ml 

 Sous la charge :q = 1t/m2     

Mq =
q. l2

8
=
1 × 52

8
= 𝟑, 𝟏𝟐𝟓𝐭.𝐦/𝐦𝐥 

𝑦2 

 

𝑅 

 

5,00 

 

1,35 

 

𝑏 

zz 

𝑎 

 

𝑃1 

 

𝑃2 

 

C/2 

 

C/2 

 

𝑦1 
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 Sous la surcharge 𝐁𝐭 :P1estposéesurL/2 

Msq = 𝟏𝟕, 𝟓𝟒𝟓t.m/ml 

MQ = Msq +Mq = 𝟐𝟎, 𝟔𝟕𝐭.𝐦/𝐦𝐥 

 Combinaison des efforts à mi- travée : 

𝐄. 𝐋. 𝐔: 

MU = 1,35MG + 1,6MQ = 𝟒𝟏, 𝟗𝟖𝟖𝐭.𝐦/𝐦𝐥 

𝐄. 𝐋. 𝐒: 

Mser =MG + 1,2MQ = 𝟑𝟏, 𝟒𝟎𝟗𝐭.𝐦/𝐦𝐥 

On remarque que la section x = 2,245m nous donne les moments maximaux, alors on a : 

𝐌𝐔 = 42,299𝐭.𝐦/𝐦𝐥 

𝐌𝐬𝐞𝐫 = 31,641𝐭.𝐦/𝐦𝐥 

13.5.2.3. Ferraillage de la dalle de transition : 

Le ferraillage sera déterminé en considérant une bande d’un mètre de largeur soumise  

à une flexion simple : 

Donc :fC28 = 27MPa 

b0 = 1,00m; d = 0,35m; d′ = 0,05m 

Fissuration préjudiciable (n = 1,6) 

γ =
MU

MS
=
42,299

31,641
= 1,336 

𝐄. 𝐋. 𝐔: 

μbu =
MU

b. d2. fbu
=

42,299 × 10−2

1,00 × 0,352 × 15,3
= 𝟎, 𝟐𝟐𝟓 

μbu = 0,225 < μlu = 0,392 ⟹ 𝐀𝐬𝐜 = 𝟎 

La section sera ferraillée uniquement par les armatures tendues. 

α = 1,25(1 − √1 − 2μbu) = 𝟎, 𝟑𝟐𝟐 

β = 1 − 0,4α = 𝟎, 𝟖𝟕𝟏 

  1.00m 

 

0.40 

Au 
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Asu =
MU

β. d. fsu
⟹ 𝐀𝐬𝐮 = 𝟑𝟗, 𝟖𝟕𝐜𝐦𝟐 

𝐄. 𝐋. 𝐒: 

Μlu = μlu. b. d
2. fbu = 0,392 × 1,00 × 0,352 × 15,3 = 0,734MN.m 

Μls =
Μlu

γ
=
0,734

1,336
= 0, 549MN.m 

MS = 0,0316 ≤ Μls = 0, 549MN.m ⟹ 𝐀𝐬𝐜 = 𝟎 

μser =
MS

b. d2. σb̅̅ ̅
=

31,641 × 10−2

1,00 × 0,352 × 16,2
= 0,1594 

α = 1,50(1 − √1 −
8

3
μser) = 0,362 

  β = 1 − 0,4α = 0,8552 

Aser =
αbdσb̅̅ ̅

2σs
⟹ 𝐀𝐬𝐞𝐫 = 𝟒𝟗, 𝟓𝟎𝐜𝐦𝟐 

     Donc :  AS = max(Aser; AU) = 𝟒𝟗, 𝟓𝟎𝐜𝐦² 

Soit : 16 HA 20  (AS = 50,27𝑐𝑚²) avec un espacement:𝐒𝐭 = 𝟔, 𝟐𝟓𝐜𝐦. 

 Dans le sens transversal : On prendra les armatures de répartition telles que : 

At =
Al

4
=

𝟒𝟗,𝟓𝟎

4
= 𝟏𝟐, 𝟑𝟕𝐜𝐦2 

 Soit on prend :𝟕𝐇𝐀𝟏𝟔(AS = 14,07) avec :  𝐒𝐭 = 𝟏𝟒, 𝟐𝟎𝐜𝐦. 

a. Effort tranchant :                                                                            

VU = 1,35TG + 1,6TQ 

 Avec :  

TG = 5,34t/ml 

Tq1 = 2,5t/ml 

 

 

 

 

1.35 

y y1 

P1 P2 

5,0m 
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2
15,818 /

tg B
T T t ml    

VU = 1,35 × 5,34 + 1,6(15.818 + 2,5) = 36,517t/ml 

τU =
VU
d. b0

=
36,517 × 10−2

0,35 × 1,00
= 1,043MPa 

τU̅̅ ̅ = min(0,1fc28; 3MPa) = 2,7MPa 

τU = 1,043 < τU̅̅ ̅ = 2,7MPa ⟹On n’a pas besoin des armatures pour l’effort 

tranchant.  

Vérification de la condition de non fragilité : 

As ≥
0,23 × b0 × d × ft28

Fe
=
0,23 × 1 × 0,35 × 2,22

400
= 4,46cm2………… . . (C. V) 

b. La nappe supérieure : 

 Longitudinalement :Asup =
AS

3
= 𝟏𝟔, 𝟓𝐜𝐦²  

Soit : 9𝐇𝐀𝟏𝟔(AS = 18,10cm2) avec  𝐒𝐭 = 𝟏𝟏𝐜𝐦 

 Transversalement :Asup =
AS

10
= 𝟒, 𝟗𝟓𝐜𝐦² > 𝟒, 𝟒𝟔𝐜𝐦𝟐 

Asup= 4,95 𝐜𝐦² 

Soit : 𝟓𝐇𝐀𝟏𝟐(AS = 5,65cm2) avec 𝐒𝐭 = 𝟐𝟎𝐜𝐦   

 Schéma de ferraillage : 

 

 

 

 

 

 

 

 

9HA16, e = 11cm 

 

7HA16, e = 14,2cm 

 
5HA12, e = 20cm 

 

16HA20, e = 6,25cm 

 

longitudinalement 

 

transversalement 

 

16HA25e = 6,25cm 

 

5HA12, e = 20cm 

 

7HA16, e = 14,2cm 

 

9HA16, e = 11cm 
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13.5.3. Le corbeau : 

Il est considéré comme un appui pour la dalle de transition, pour le calculer, on 

l’assimile comme une console et les sollicitations sont les suivantes : 

a.   Les réactions :                                                                                       

 La réaction due au poids propre de la dalle de transition : 

 Rpd = (5,00 × 0,40 × 2,5 × 1) ×
1

2
= 2,5t/ml 

 La réaction due au poids de la terre sur la dalle de transition :          

Rt = (5,00 × 0,48 × 2 × 1) ×
1

2
= 2,4t/ml 

 La réaction due au poids de revêtement de la chaussée    

Rr = (5,00 × 0,08 × 2,2 × 1) ×
1

2
= 0,440t/ml 

 La réaction due au poids propre de corbeau : 

\Rpc = [1,366 × 0,30] × 2,5 × 1 = 1,0245t/ml 

 La réaction due au poids propre du mur garde grève : 

RpG = [(0,5 × 2,246)] × 1 × 2,5 = 2,8075t/ml 

 La réaction due aux surcharges sur remblais Q=1t/m2 : 

Rs = (5,00 × 1) ×
1

2
= 2,5t/ml 

b.   Moment d’encastrement :                                                                             

Donc :  

MG = 0,30 × (2,5 + 2,4 + 0,44) + 0,25 × 2,8075 + 0,683 × 1,0245 

MG = 𝟑, 𝟎𝟎𝟑𝐭.𝐦/𝐦𝐥 

MQ = 0,30 × 2,5 = 𝟎, 𝟕𝟓𝐭.𝐦/𝐦𝐥 

Combinaison [5] : 

{
ELU:MU = 1,35MG + 1,6MQ

ELS:MS = MG + 1,2MQ
⟹ {

𝐌𝐔 = 𝟓, 𝟐𝟓𝟒𝐭.𝐦/𝐦𝐥
𝐌𝐒 = 𝟑, 𝟗𝟎𝟑𝐭.𝐦/𝐦𝐥

 

0,30  

 

1
,3

6
6
m
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13.5.3.1. Ferraillage : 

Donc :fC28 = 27MPa 

b0 = 1,00m; d = 0,25m; d′ = 0,05m 

Fissuration préjudiciable (n = 1,6) 

γ =
MU

MS
=
5,254

3,903
= 1,364 

𝐄. 𝐋. 𝐔: 

μbu =
MU

b.d2.fbu
=

5,016×10−2

1,00×0,252×15,3
= 0,052 

μbu = 0,052 < μlu = 0,392 ⟹ 𝐀𝐬𝐜 = 𝟎 

La section sera ferraillée uniquement par les armatures tendues. 

α = 1,25(1 − √1 − 2μbu) = 0,066 

β = 1 − 0,4α = 0,9736 

Asu =
MU

β. d. fsu
⟹ 𝐀𝐬𝐮 = 𝟓, 𝟗𝟐𝐜𝐦𝟐 

𝐄. 𝐋. 𝐒: 

Μlu = μlu. b. d
2. fbu = 0,392 × 1,00 × 0,252 × 15,3 = 𝟎, 𝟑𝟕𝟒𝟖𝟓𝐌𝐍.𝐦 

Μls =
Μlu

γ
=
0,37485

1,364
= 𝟎, 𝟐𝟕𝟒𝐌𝐍.𝐦 

MS = 0,039 ≤ Μls = 0,274MN.m ⟹ 𝐀𝐬𝐜 = 𝟎 

μser =
MS

b × d2 × σb̅̅ ̅
=

3,903 × 10−2

1,00 × 0,25² × 16,2
= 0,038 

α = 1,50(1 − √1 −
8

3
μser) = 0,078 

β = 1 − 0,4α = 0,9688 

Aser =
α × b × d × σb̅̅ ̅

2σs
⟹ 𝐀𝐬𝐞𝐫 = 𝟕, 𝟔𝟏𝐜𝐦𝟐 

Donc :  
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AS = max(Aser; AU) = 𝟕, 𝟔𝟏𝐜𝐦² 

Vérification de non fragilité : 

As ≥
0,23 × b0 × d × ft28

Fe
=
0,23 × 1 × 0,25 × 2,22

400
= 3,19cm2………… . . (C. V) 

Donc :𝐀𝐒 = 𝟕, 𝟔𝟏𝐜𝐦𝟐 

Soit :   𝟓𝐇𝐀𝟏𝟒(AS = 7,70cm2)     avec:𝐒𝐭 = 𝟐𝟎𝐜𝐦  

Ferraillage transversal : 

Il donné par la formule suivante :
Al

4
≤ At ≤

Al

2
 

On prend :𝐀𝐒𝐇 =
𝐀𝐒𝐕

𝟐
=

𝟕,𝟔𝟏

𝟒
= 𝟏, 𝟗𝟎𝟐𝐜𝐦𝟐 

Soit : 𝟐𝐇𝐀𝟏𝟐(ASH = 2,26cm2), 

Avec𝐒𝐭 = 𝟏𝟓𝐜𝐦 

Finalement : 

𝐀𝐥 = 𝟕, 𝟕𝟎et𝐒𝐭 = 𝟐𝟎𝐜𝐦 

𝐀𝐭 = 𝟐, 𝟐𝟔𝐜𝐦𝟐et𝐒𝐭 = 𝟏𝟓𝐜𝐦 

13.5.4. Mur en retour : 

Les murs en retour sont des voiles d’épaisseur constant sauf éventuellement en partie 

supérieure pour l’accrochage des corniches ou la fixation d’éventuelles barrières, ils sont 

encastrés à la fois sur le mur garde grève, le mur de front et la semelle dans sa partie 

arrière. 

Le mur en retour assure le soutènement latéral des terres du remblai, il est soumis aux 

efforts suivants : 

 Poids du mur y compris celui de la superstructure (30% de la longueur du mur). 

 La poussée horizontale due au remblai. 

 La poussée horizontale due à la surcharge q = 1t/m2 

Pour calculer le ferraillage du mur, on va l’étudier par encastrement par rapport au mur 

frontal, donc les sollicitations des calculs sont les forces horizontales. 

 

 

𝐴 𝐴 

2HA12 

      5HA14, e = 20 cm 
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13.5.4.1. Étude des sollicitations : 

Voile :    

Les charges concentrées sont appliquées à 1m de l’extrémité théorique du mur et 

comprennent une charge verticale de 4t et une charge horizontale de 2t, 

On suppose que l`aile est encastrée au mur frontal   

 Poussée des terres : 

Pt =
1

2
× γ × Ka × h2 × L 

 Poussée due à la surcharge : 

Pq = q × Ka × h × L 

On fait les calculs à trois hauteurs pour déterminer les efforts moyens. 

Ka: Coefficient de poussée de la terre.  

Ka =
1 − sinφ

1 + sinφ
= 𝟎, 𝟐𝟕𝟏 

Pt = 0,5 × 2 × 4 × 0,271 × 3,902 = 𝟏𝟔, 𝟒𝟖𝟕𝐭 

Pq = 1,00 × 4 × 0,271 × 3,90 = 𝟒, 𝟐𝟐𝟕𝟔𝐭 

 Force sismique :  

0,20
SH

F G   

4 m 

 

3,9m 
1,654 m 

Voil

e 
La hauteur encastrée 

0,5m 
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G: estlepoidstotaldumurenretourplusceluidelasuperstructure. 

G = 4 × 3,90 × 0,5 × 2,5 = 58,5t 

FSH = 0,20 × 58,5 = 11,7𝐭 

𝐞𝐟𝐟𝐨𝐫𝐭𝐬 
𝐁𝐫𝐚𝐬𝐝𝐞𝐥𝐞𝐯𝐢𝐞

/à𝐋’𝐞𝐧𝐜𝐚𝐬𝐭𝐫𝐞𝐦𝐞𝐧𝐭 
𝐌𝐆(𝐭.𝐦) 𝐌𝐐(𝐭.𝐦) 𝐌𝐅𝐒𝐇(𝐭.𝐦) 

𝐏𝐭 = 𝟏𝟔, 𝟒𝟖𝟕𝐭 
4

2
= 2m 32,974 

 
/ / 

𝐏𝐪 = 𝟒, 𝟐𝟐𝟕𝐭 
4

2
= 2m / 

 

8,454 
/ 

𝐅𝐒𝐇 = 𝟏𝟏, 𝟕𝐭 
4

2
= 2m / / 23,4 

 

13.5.4.2. Les combinaisons : 

𝐄. 𝐋. 𝐔: 

CN :Mu = 1,35MG + 1,6MQ = 𝟓𝟖, 𝟎𝟒𝟏𝟑𝐭.𝐦 

CS :Mu =MG + 0,6MQ +MFSH = 𝟔𝟏, 𝟒𝟒𝟔𝐭.𝐦 

𝐄. 𝐋. 𝐒: 

Mser = MG + 1,2MQ = 𝟒𝟑, 𝟏𝟏𝟖𝐭.𝐦 

On remarque pour L’E.L.U que la Cs est plus défavorable que la CN, donc on va prendre 

L’E.L.U en Cs. 

Et puisque on va ferrailler pour 1ml de hauteur et on va diviser par la hauteur 

d’encastrement égale à(1,654m) . 

Donc : 

MU =
𝟔𝟏, 𝟒𝟒𝟔

1,654
= 37,14𝐭.𝐦/𝐦𝐥 

Mser =
𝟒𝟑, 𝟏𝟏𝟖

1,654
= 26,068𝐭.𝐦/𝐦𝐥 

13.5.4.3. Le ferraillage de mur en retour : 

a.   Ferraillage horizontal : 
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b0 = 1m,d = 0,45m 

γ =
37,14

26,068
= 1,424 

𝐄. 𝐋. 𝐔: 

μbu =
MU

b × d2 × fbu
=

37,14 × 10−2

1,00 × 0.452 × 15,3
= 0,119 

μbu = 0,119 < μlu = 0,392 ⟹ 𝐀𝐬𝐜 = 𝟎 

La section sera ferraillée uniquement par les armatures tendues. 

α = 1,25(1 − √1 − 2μbu) = 0,158 

β = 1 − 0,4α = 0,9368 

Asu =
MU

β × d × fsu
⟹ 𝐀𝐬𝐮 = 𝟐𝟓, 𝟑𝟏𝐜𝐦𝟐 

𝐄. 𝐋. 𝐒: 

Μlu = μlu × b × d2 × fbu = 0,392 × 1,00 × 0,452 × 15,3 = 1,214MN.m 

Μls =
Μlu

γ
=
1,214

1,424
= 0,85MN.m 

MS = 0,260 ≤ Μls = 𝟎, 𝟖𝟓MN.m ⟹ 𝐀𝐬𝐜 = 𝟎 

μser =
MS

b × d2 × σb̅̅ ̅
=

26,068 × 10−2

1,00 × 0,452 × 16,2
= 0,079 

α = 1,50(1 − √1 −
8

3
μser) = 0,167 

β = 1 − 0,4α = 0,9332 

Aser =
α × b × d × σb̅̅ ̅

2σs
⟹ 𝐀𝐬𝐞𝐫 = 𝟐𝟗, 𝟑𝟔𝐜𝐦𝟐. 

Donc on prend la section des armatures maximales: 𝐀𝐬𝐞𝐫 = 𝟐𝟗, 𝟑𝟔𝐜𝐦𝟐. 

Soit : 10𝐇𝐀𝟐𝟎(𝟑𝟏, 𝟒𝟐𝐜𝐦²) avec∶ 𝐒𝐭 = 𝟏𝟎𝐜𝐦. 

b.   Ferraillage de répartition :  

On prendra les armatures de répartition telles que : 
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At =
Al
4
=
29,36

4
= 7,34cm2 

 Soit on prend :7𝐇𝐀𝟏𝟐(𝟕, 𝟗𝟐𝐜𝐦𝟐)avec:𝐒𝐭 = 𝟏𝟒𝐜𝐦 

Remarque : 

Puisque le mur en retour n’est pas totalement encastré sur toute sa hauteur avec le 

mur frontal, on doit vérifier si le ferraillage vertical calculé est suffisant pour équilibrer le 

moment crée au plan perpendiculaire au sommet de la hauteur d’encastrement, parce que la 

partie du mur au-dessus de ce plan va travailler par rapport à ce plan, d’où le ferraillage 

vertical qui va équilibrer les moments crées par rapport à ce plan, comme il est indiqué 

dans la figure suivante : 

Partie non encastré au mur frontal donc elle va être équilibrée par ferraillage vertical d’où 

la nécessite de l’étudier par rapport à son plan d’encastrement P.    

13.5.4.4. Evaluation des efforts : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 𝐇 = 𝟐, 𝟐𝟒𝟔𝐦 

Pt = 0,5 × 2 × 4 × 0,271 × 2,2462 = 𝟓, 𝟒𝟔𝟖𝐭 

Figure.13.3. Plan d’encastrement du mur en retour. 

𝑃𝑙𝑎𝑛 

𝑑′𝑒𝑛𝑐𝑎𝑠𝑡𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 

 

1,654

m 

2,246𝑚 

4 m 
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Pq = 1,00 × 4 × 0,271 × 2,246 = 𝟐, 𝟒𝟑𝟒𝐭 

 Force sismique 

FSH = 0,20G 

Avec :G = 2,246×4× 1 × 2,5= 22,46t 

Donc :FSH = 0,20 × 26,95 = 4,492t 

Effort 
Brasdelevier

/àL’encastrement 
MG(t.m) MQ(t.m) MFSH(t.m) 

Pt = 5,468t 
4

2
= 2m 10,936 / / 

Pq = 2,434t 
4

2
= 2m / 4,868 / 

FSH = 4,492t 
4

2
= 2m / / 8,984 

 Les combinaisons : 

𝐄. 𝐋. 𝐔: 

CN :Mu = 1,35MG + 1,6MQ = 𝟐𝟐, 𝟓𝟓𝟐𝐭.𝐦 

CS :Mu =MG + 0,6MQ +MFSH = 𝟐𝟐, 𝟖𝟒𝟎𝟖𝐭.𝐦 

𝐄. 𝐋. 𝐒: 

Mser = MG + 1,2MQ = 𝟏𝟔, 𝟕𝟕𝟕𝐭.𝐦 

 On remarque pour L’E.L.U que la Cs est plus défavorable que la Cn, donc on va prendre 

L’E.L.U en CN. 

Et puisque on va ferrailler pour 1ml de hauteur et on va diviser par la hauteur 

d’encastrement égale à(4𝑚) . 

Donc : 

MU =
22,840t

4
= 𝟓, 𝟕𝟏𝐭.𝐦/𝐦𝐥 

Mser =
16,777

4
= 𝟒, 𝟏𝟗𝟒𝐭.𝐦/𝐦𝐥 
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13.5.4.5. Ferraillage : 

b0 = 1m    ,d = 0,45m, d’= 0,05  

γ =
5,71

4,194
= 1,36 

𝐄. 𝐋. 𝐔: 

μbu =
MU

b. d2. fbu
=

5,71 × 10−2

1,00 × 0,452 × 15,3
= 0,018 

μbu = 0,0018 < μlu = 0,392 ⟹ 𝐀𝐬𝐜 = 𝟎 

La section sera ferraillée uniquement par les armatures tendues. 

α = 1,25(1 − √1 − 2μbu) = 0,022 

β = 1 − 0,4α = 0,9912 

Asu =
MU

β. d. fsu
⟹ 𝐀𝐬𝐮 = 𝟑, 𝟔𝟕𝟖𝐜𝐦𝟐 

𝐄. 𝐋. 𝐒: 

Μlu = μlu × b × d2 × fbu = 0,392 × 1,00 × 0,452 × 15,3 = 𝟏, 𝟐𝟏𝟒𝐌𝐍.𝐦 

Μls =
Μlu

γ
=
1,214

1,36
= 𝟎, 𝟖𝟗𝟐𝐌𝐍.𝐦 

MS = 0,04194 ≤ Μls = 𝟎, 𝟖𝟗𝟐MN.m ⟹ 𝐀𝐬𝐜 = 𝟎 

μser =
MS

b × d2 × σb̅̅ ̅
=

4,194 × 10−2

1,00 × 0,452 × 16,2
= 𝟎, 𝟎𝟏𝟐 

α = 1,50(1 − √1 −
8

3
μser) = 𝟎, 𝟎𝟐𝟒 

β = 1 − 0,4α = 𝟎, 𝟗𝟗𝟎𝟒 

Aser =
α × b × d × σb̅̅ ̅

2σs
⟹ 𝐀𝐬𝐞𝐫 = 𝟒, 𝟐𝟏𝐜𝐦𝟐 

Donc on prend la section des armatures maximales :  𝐀𝐬 = 𝟒, 𝟐𝟏𝐜𝐦𝟐 

On remarque que la section verticale prédéterminer calculée (𝟐𝟗, 𝟑𝟔𝑐𝑚²) est supérieure 

à(𝐴𝑠 = 4,21𝑐𝑚²)donc elle est capable d’équilibrer le moment dans la partie non encastrée. 
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a. Vérification de non fragilité : 

As ≥
0.23. b0. d. ft28

Fe
= 6,60cm2 < 𝟐𝟗, 𝟑𝟔cm²………………………(C. V) 

b. Effort tranchant : 

VU = 1,35TG + 1,6TQ = 1,35(𝟓, 𝟒𝟔𝟖) + 1,6(𝟐, 𝟒𝟑𝟒) = 11,2762t 

VU =
11,2762

4
= 2,819t/ml 

τU =
VU
d. b0

=
2,819 × 10−2

0,45 × 1,00
= 0,062MPa 

τU̅̅ ̅ = min(0,1fc28; 3MPa) = 2,7MPa 

τU = 0,062 < τU̅̅ ̅ = 2,7MPaOnn’apasbesoindesarmaturespourl’efforttranchant. 

13.5.4.6. Ferraillage de l’autre face du mur (constrictive) : 

a. Ferraillage horizontal : 

Ah =
As
10

=
29,36

10
= 2,936cm² 

On adopte :𝟒𝐇𝐀𝟏𝟎avec ∶  𝐒𝐭 = 𝟐𝟓𝐜𝐦 

b. Ferraillage verticale : 

Av =
As

2
=

7,34

2
= 3,67cm² 

On adopte :𝟓𝐇𝐀𝟏𝟎Avec :𝐒𝐭 = 𝟐𝟎𝐜𝐦 

 

 

 

 

 

 

Coupe verticale 

 

7HA12 e=14cm. 

 

Coté  tendue. Coté comprimée. 

10HA20 e=10cm 

 

5HA10 e=20cm 

4HA10 e=25cm 
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13.5.5. Mur frontal :  

13.5.5.1. Évaluation des efforts sur le mur frontal : 

Il est soumis aux efforts suivants :                                                    

 Efforts horizontaux : 

 Force de freinage. 

 Variation linéaire du tablier (Fluage + Retrait). 

 La poussée des terres. 

 La surchargeQ = 1t/m².                     

 Effet sismiqueF = 0,2G (Tablier + Culée). 

 Efforts normaux : 

 Poids du tablier. 

 Les éléments de la culée. 

 Surcharges sur tablier. 

 

1,654m  

4HA12, e =

25cm 

1,6m 

 

(+)

5HA14/

ml, e =

20cm 

(-) O 

Ferraillagepour 

attacheavec 

lemurfrontal 

 

Figure.13.4. Plan du ferraillage du mur en routeur.  

 

Verticalement 

7HA12, e = 14cm 

 

Horizontalement 

10HA20, e = 10cm 
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Remarque : 

Pour les signes des moments par rapport au point(O). 

(−) : Moment stabilisateur  

(+) : Moment de renversement 

Calcul des sollicitations : 

Désignation P 
Fh= 

εHP 

Fv=(1± 

εV)P 
H m V m 

Ms=Fv

H 

Mr=Fh

V 

Mur 

garde 

grève 

CN 
43,881 0 43,881 0,8 2,777 35,1048 0 

SH 
43,881 8,7762 43,881 0,8 2,777 35,1048 24,37151 

SH+SV 
43,881 8,7762 41,248

14 

0,8 2,777 32,9985

1 

24,37151 

SH+SV 
43,881 8,7762 46,513

86 

0,8 2,777 37,2110

9 

24,37151 

Corbeau 

CN 
16,012 0 16,012 1,2 2,337 19,2144 0 

SH 
16,012 3,2024 16,012 1,2 2,337 19,2144 7,484009 

SH+SV 
16,012 3,2024 15,051

28 

1,2 2,337 18,0615

4 

7,484009 

SH+SV 
16,012 3,2024 16,972

72 

1,2 2,337 20,3672

6 

7,484009 

Mur en 

retour 

CN 
19,5 0 19,5 2,55 1,95 49,725 0 

SH 
19,5 3,9 19,5 2,55 1,95 49,725 7,605 

SH+SV 
19,5 3,9 18,33 2,55 1,95 46,7415 7,605 

SH+SV 
19,5 3,9 20,67 2,55 1,95 52,7085 7,605 

Mur 

frontal 

CN 
158,42 0 158,42 0,14 0,827 22,1788 0 

SH 
158,42 31,684 158,42 0,14 0,827 22,1788 26,20267 

SH+SV 
158,42 31,684 148,91

48 

0,14 0,827 20,8480

7 

26,20267 

SH+SV 
158,42 31,684 167,92

52 

0,14 0,827 23,5095

3 

26,20267 

Total 

culée à 

vide 

CN 
237,81

3 

0 237,81

3 

/ / 126,223 0 

SH 
237,81

3 

47,562

6 

237,81

3 

/ / 126,223 65,66318 

SH+SV 
237,81

3 

47,562

6 

223,54

42 

/ / 118,649

6 

65,66318 

SH+SV 
237,81

3 

47,562

6 

252,08

18 

/ / 133,796

4 

65,66318 

Dalle de 

transitio

n 

CN 
78,15 0 78,15 3,55 3,22 277,432

5 

0 

SH 
78,15 15,63 78,15 3,55 3,22 277,432

5 

50,3286 

SH+SV 
78,15 15,63 73,461 3,55 3,22 260,786

6 

50,3286 

SH+SV 
78,15 15,63 82,839 3,55 3,22 294,078

5 

50,3286 

Remblai CN 
75,024 0 75,024 3,55 3,66 266,335

2 

0 
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 Les sollicitations dues aux terres et la surcharge :  

 

désignation les poids (t) P V V 

(m) 

Mr=PV 

Poussée 

du terre 

sur MGG 

et MF 

CN 
0,5*2*3,9^2*15,63*0,271 64,4255 3,9/3 1,3 83,7532 

SH 
0,5*2*3,9^2*15,63*0,40055 95,2118 3,9/3 1,3 123,775 

SH+SV1 
0,5*2*3,9^2*15,63*0,3866 91,9073 3,9/3 1,3 119,479 

SH+SV2 
0,5*2*3,9^2*15,63*0,415 98,6589 3,9/3 1,3 128,257 

Surcharge 

sur MGG 

et MF 

CN 1*3,9*15,63*,0271 16,5193 3,9/2 1,95 32,2126 

SH 
1*3,9*15,63*0,4005 24,4133 3,9/2 1,95 47,6059 

SH+SV1 
1*3,9*15,63*0,3866 23,566 3,9/2 1,95 45,9537 

SH+SV2 
1*3,9*15,63*0,415 25,2972 3,9/2 1,95 49,3295 

Total 

CN / 
80,9448 

/ / 
212,01 

SH / 
119,625 

/ / 
155,988 

SH+SV1 / 
115,473 

/ / 
167,085 

SH+SV2 / 
123,956 

/ / 
174,21 

 

 Les sollicitations dues au tablier : 

La Réaction maximale due aux charges permanentes est : R max = 324,51 t. 

s sur la 

dalle de 

transitio

n 

SH 
75,024 15,004

8 

75,024 3,55 3,66 266,335

2 

54,91757 

SH+SV 
75,024 15,004

8 

70,522

56 

3,55 3,66 250,355

1 

54,91757 

SH+SV 
75,024 15,004

8 

79,525

44 

3,55 3,66 282,315

3 

54,91757 

Remblai

s sur la 

semelle 

CN 
283,21

5 

0 283,21

5 

2,85 1,51 807,162

8 

0 

SH 
283,21

5 

56,643 283,21

5 

2,85 1,51 807,162

8 

85,53093 

SH+SV 
283,21

5 

56,643 266,22

21 

2,85 1,51 758,733 85,53093 

SH+SV 
283,21

5 

56,643 300,20

79 

2,85 1,51 855,592

5 

85,53093 

La 

surcharge 

Q (t/m2) 

CN 
78,15 0 78,15 3,55 3,9 277,432

5 

0 

SH 
78,15 15,63 78,15 3,55 3,9 277,432

5 

60,957 

SH+SV 
78,15 15,63 73,461 3,55 3,9 260,786

6 

60,957 

SH+SV 
78,15 15,63 82,839 3,55 3,9 294,078

5 

60,957 

Total 

culée + 

remblais 

CN 
752,35

2 

0 752,35

2 

/ / 1754,58

6 

0 

SH 
752,35

2 

150,47

04 

752,35

2 

/ / 1754,58

6 

317,3973 

SH+Sv 752,35

2 

150,47

04 

707,21

09 

/ / 1649,31

1 

317,3973 

SH+Sv 752,35

2 

150,47

04 

797,49

31 

/ / 1859,86

1 

317,3973 
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La Réaction maximale due aux surcharges est donnée par D240 : R max = 162,927 t. 

désignation Réaction Fh=εHP Fv= (1±εV)P H m V m 
Ms=Fv

H 

Mr=Fh         

V 

Permanente 

(Tablier) 

CN 324,51 0 324,51 0 2,97

7 

0 0 

SH 324,51 64,902 324,51 0 2,97

7 

0 193,213 

SH+SV

1 

324,51 64,902 305,039 0 2,97

7 

0 193,213 

SH+SV

2 

324,51 64,902 343,981 0 2,97

7 

0 193,213 

Surcharge 

(D240) 

CN 162,927 0 162,927 0 3,9 0 0 

SH 162,927 32,5854 162,927 0 3,9 0 127,083 

SH+SV

1 

162,927 32,5854 153,151 0 3,9 0 127,083 

SH+SV

2 

162,927 32,5854 172,703 0 3,9 0 127,083 

 

 Les sollicitations dues au freinage, température, fluage, retrait : 

𝐇𝐫,𝐟𝐥,𝐓 =
𝐆 × 𝐚 × 𝐛 × ∆𝐢

𝐓
 

𝐆 : Module d’élasticité transversale, Pour les ponts routiers  :G = 80t/m². 

𝐓 : L’épaisseur totale de l’élastomère avec𝐓 = 𝟒𝐜𝐦(Chapitre d’équipement). 

𝐚𝐞𝐭𝐛 : Dimensionnement de l’appareil d’appuis.𝐚 = 𝟐𝟓𝐜𝐦, 𝐛 = 𝟒𝟎𝐜𝐦 . 

∆𝐟𝐥, ∆𝐫, ∆𝐓 : sont des déformations (chapitre de calcul des déformations). 

∆𝐟𝐥= 𝟎, 𝟑𝟒𝐜𝐦 

∆𝐫= 𝟎, 𝟒𝟑𝟓𝐜𝐦 

∆𝐓= 𝟎, 𝟐𝟗𝐜𝐦 

𝐇𝐫 =
80 × 0,25 × 0,40 × 0,00435

0,04
= 𝟎, 𝟖𝟔𝐭 

𝐇𝐟𝐥 = 𝟎, 𝟔𝟖𝐭 

𝐇𝐓 = 𝟎, 𝟓𝟖𝐭 

𝐇𝐫,𝐟𝐥,𝐓 = 0,86 + 0,68 + 0,58 = 2,12t/1appareil 
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𝐇𝐫,𝐟𝐥,𝐓 = 2,12 × 6 = 𝟏𝟐, 𝟕𝟐𝐭 

 

 Tableau récapitulatif :  

 

Désignation Fh=εHP Fv=(1±εV)P Hm V m 
Ms=Fv

H 
Mr=FhV 

Total culée 

+ remblais 

CN 0 752,352 / / 1754,5

86 

0 

SH 150,4704 752,352 / / 1754,5

86 

317,3973 

SH+SV1 150,4704 707,2109 / / 1649,3

11 

317,3973 

SH+SV2 150,4704 797,4931 / / 1859,8

61 

317,3973 

Poussée du 

terre sur 

MGG et MF 

CN 64,4255 
/ 0 

1,3 
0 

83,7532 

SH 95,2118 
/ 0 

1,3 
0 

123,775 

SH+SV1 91,9073 
/ 0 

1,3 
0 

119,479 

SH+SV2 98,6589 
/ 0 

1,3 
0 

128,257 

Permanente 

(Tablier) 

CN 0 324,51 0 2,977 0 0 

SH 64,902 324,51 0 2,977 0 193,213 

SH+SV1 64,902 305,039 0 2,977 0 193,213 

SH+SV2 64,902 343,981 0 2,977 0 193,213 

Surcharge 

sur MGG et 

MF 

CN 16,5193 
/ 0 

1,95 
0 

32,2126 

SH 24,4133 
/ 0 

1,95 
0 

47,6059 

SH+SV1 23,566 
/ 0 

1,95 
0 

45,9537 

SH+SV2 25,2972 
/ 0 

1,95 
0 

49,3295 

Surcharge 

(D240) 

CN 0 162,927 0 3,9 0 0 

SH 32,5854 162,927 0 3,9 0 127,083 

SH+SV1 32,5854 153,151 0 3,9 0 127,083 

SH+SV2 32,5854 172,703 0 3,9 0 127,083 

Bc freinage 

CN 15 0 / 
2,97 

0 
47,430 

SH 15 0 / 
2,97 

0 
47,430 

SH+SV1 15 0 / 
2,97 

0 
47,430 

SH+SV2 15 0 / 
2,97 

0 
47,430 

 
𝐅𝐇(𝐭) 𝐕(𝐦) 𝐌𝐅𝐇𝟎(𝐭.𝐦/𝐦𝐥) 

𝐁𝐂 15 ,00 2,97 47,430 

(𝐓 + 𝐅 + 𝐑) 12,72 2,97 37,778 
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La surcharge 

Q (t/m2) 

CN 0 78,15 3,55 3,9 277,43

25 

0 

SH 15,63 78,15 3,55 3,9 277,43

25 

60,957 

SH+SV1 15,63 73,461 3,55 3,9 260,78

66 

60,957 

SH+SV2 15,63 82,839 3,55 3,9 294,07

85 

60,957 

T+R+F 

CN 12,72 
0 / 

2,97 
0 

37,778 

SH 12,72 
0 / 

2,97 
0 

37,778 

SH+SV1 12,72 
0 / 

2,97 
0 

37,778 

SH+SV2 12,72 
0 / 

2,97 
0 

37,778 

 Les charges permanentes : 

 Les surcharges : 

 Fh Fv Ms=FvH Mr=FhV 

CN 31,5193 241,077 277,433 79,6426 

SH 87,6287 241,077 277,433 283,076 

H+SV1 86,7814 226,612 260,787 281,424 

SH+SV2 88,5126 255,542 294,079 284,8 

 R+F+T : 

 

 

 

 

 

 

 Fh Fv Ms=FvH Mr=FhV 

CN 
64,4255 1076,86 1754,59 83,7532 

SH 
310,584 1076,86 1754,59 634,385 

SH+SV1 
307,28 1012,25 1649,31 630,089 

H+SV2 
314,031 1141,47 1859,86 638,867 

 Fh Fv MS=FvH Mr=FhV 

CN 12,72 / / 37,778 

SH 12,72 / / 37,778 

SH+SV1 12,72 / / 37,778 

SH+SV2 12,72 / / 37,778 
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Combinaison : 

CN : 

ELU :𝟏, 𝟑𝟓𝐆 + 𝟏, 𝟔𝐐 + 𝟎, 𝟖𝐓  

ELS :𝐆 + 𝟏, 𝟐𝐐 + 𝟎, 𝟔𝐓 

CN∶ 

𝐆 + 𝐐 + 𝟎, 𝟔 

 

13.5.5.2. Vérification du flambement de mur : 

 

λ =
lf
i
avec ∶  lf = 0,707 × 1,654 = 1,169m 

i = √
I

B
avec: B = 1,6 × 1,654 = 2,6464m2 

I =
b × h3

12
=
1,6 × 1,6543

12
= 0,6033m4 

Donc : 

Condition Sismique 

Etat Fh Fv MFv(-) MFh(+) 

SH+SV2 402,544 1397,02 2153,94 923,667 

Condition Normale 

Etat Fh Fv MFv(-) MFh(+) 

CN : ELU 147,581 1839,49 2812,58 270,717 

CN : ELS 109,881 1366,15 2087,51 201,991 

1,654𝑚 

1,6𝑚 
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i = √
0,6033

2,6464
= 0,47 

Finalement :  

λ =
1,169

0,47
= 2,487 < λ′ = max(50;min (

67 × e0
h

; 100))M = 50 

 Donc : la vérification du flambement n’est pas nécessaire. 

Alors le mur sera calculé avec les nouvelles sollicitations(MU
∗ ; NU

∗ ) , en prend une bonde de 

1mlde largeur. 

NU =
18,64

16,13
= 1,15MN/m 

NU
∗ = γ × NU 

γ = 1 + 0,2 × (
λ

29
)
2

= 1 + 0,2 × (
2,487

29
)
2

= 𝟏, 𝟎𝟎𝟏𝟒 

NU
∗ = 1,15 × 1,0014 = 𝟏, 𝟏𝟓𝟏𝟔𝐌𝐍/𝐦𝐥 

MU
∗ = NU

∗ . e = NU
∗ . (e0 + ea),   avec : 

e0 =
MU

NU
=
MU

− −MU
+

NU
=
25680,0466

1846,862
= 𝟏, 𝟑𝟗𝟎𝐦 

ea = max (2cm;
h

250
) = (2cm;

1,654

250
) = 0,02m 

Donc :   

MU
∗ = 1,1516 × (1,390 + 0,02) = 𝟏, 𝟔𝟐𝟑𝟕𝐌𝐍.𝐦/𝐦𝐥 

13.5.5.3Calcul des armatures : 

Après le calcul (avec SOCOTEC) on trouve que :𝐀𝐒 = 𝟑𝟓, 𝟑𝟏𝐜𝐦2
. 

Donc on prend la section : 8𝐇𝐀𝟐𝟓 avec :𝐒𝐭 = 𝟏𝟐𝐜𝐦. 

 

A. Ferraillage horizontal :(dû à l’effort tranchant) 

HU =
109,8807

1,654
= 664,333KN/ml(ferrailagesur1mldehauteur) 

𝛼 = 900(lesarmaturesperpendiculairesauxarmaturesprincipales)etK = 0. 
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At
St

≥
(τU − 0,5K) × b0

0,8 × fe × (sin α − cos α)
=
τU × b0
0,8fe

 

τU =
HU

b × d
=
664,333 × 10−3

1 × 1,55
= 0,428Mpa < τU̅̅ ̅ = 2,7Mpa 

At
St

≥ 0,00133m 

St < 𝑚𝑖𝑛(0,9d; 40cm) = 40cm. 

On fixe :𝐒𝐭 = 𝟐𝟎𝐜𝐦. 

At > 5,32cm2.  

b.    Vérification du pourcentage : 

At
St

>
max (

τu

2
; 0,4Mpa) . b0

fe
 

At
St

> 0,100𝑐𝑚 

On fixe :𝐒𝐭 = 𝟐𝟎𝐜𝐦. 

Donc :   

At > 2,00cm2. 

On adopte une section vérifiant les deux conditions : 

𝐀𝐭 = 𝟕, 𝟕𝟎𝐜𝐦𝟐  , soit :𝟓𝐇𝐀𝟏𝟒 avec :𝐒𝐭 = 𝟐𝟎𝐜𝐦 

C. Armatures à droite :(ferraillage vertical) 

AV =
AS
3
=
𝟑𝟓, 𝟑𝟏

3
= 11,77cm2 

Soit : 𝟔𝐇𝐀𝟏𝟔(𝐀 = 𝟏𝟔, 𝟎𝟔𝐜𝐦𝟐)Avec :𝐒𝐭 = 𝟏𝟓𝐜𝐦 

D. Armatures à droite :(ferraillage horizontal) 

Ah =
At
2
=
7,70

2
= 3,85cm2 

Soit :𝟓𝐇𝐀𝟏𝟎(𝐀 = 𝟑, 𝟗𝟑𝐜𝐦𝟐)Avec :𝐒𝐭 = 𝟐𝟎𝐜𝐦. 
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13.6. Etude de ferraillage de la semelle sous culée : 

La semelle sous culée est une semelle reposant sur des pieux. 

 

13.6.1. Les sollicitations : 

désignation P(t) FH=εH.p Fv=(1+εv).

p 

H m V m Ms=Fv.H Mr=Fh.V 

Mur 

garde 

grève 

CN 
43,881 0 43,881 0,65 4,37

7 

28,5227 0 

SH 
43,881 8,7762 43,881 0,65 4,37

7 

28,5227 38,4134 

SH+SV1 
43,881 8,7762 41,248

1 

0,65 4,37

7 

26,8113 38,4134 

Horizontalement 

8HA25, e = 12 

5HA14, e = 20 

5HA10, e = 20 

6HA16, e = 15 

Ferraillageagache 

5HA10 

e = 20 

6HA16 

e = 15 

5HA14 

e = 20 

8HA25 

e = 12 

 

verticalement Ferraillageadroite 

Figure.13.5. Plan de ferraillage. 
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SH+SV2 
43,881 8,7762 46,513

9 

0,65 4,37

7 

30,234 38,4134 

Corbeau 

CN 16,012 0 16,012 1,05 3,93

7 

16,8126 0 

SH 
16,012 3,2024 16,012 1,05 3,93

7 

16,8126 12,6078 

SH+SV1 
16,012 3,2024 15,051

3 

1,05 3,93

7 

15,8038 12,6078 

SH+SV2 
16,012 3,2024 16,972

7 

1,05 3,93

7 

17,8214 12,6078 

Mur en 

retour 

CN 
19,5 0 19,5 2,4 3,55 46,8 0 

SH 
19,5 3,9 19,5 2,4 3,55 46,8 13,845 

SH+SV1 
19,5 3,9 18,33 2,4 3,55 43,992 13,845 

SH+SV2 
19,5 3,9 20,67 2,4 3,55 49,608 13,845 

Mur 

frontal 

CN 
158,42 0 158,42 -0,01 2,42

7 

-1,5842 0 

SH 
158,42 31,684 158,42 -0,01 2,42

7 

-1,5842 76,8971 

SH+SV1 
158,42 31,684 148,91

5 

-0,01 2,42

7 

-1,4891 76,8971 

SH+SV2 
158,42 31,684 167,92

5 

-0,01 2,42

7 

-1,6793 76,8971 

Semelle 

CN 
541,968 0 541,96

8 

0 0,8 0 0 

SH 
541,968 108,39

4 

541,96

8 

0 0,8 0 86,7149 

SH+SV1 
541,968 108,39

4 

509,45 0 0,8 0 86,7149 

SH+SV2 
541,968 108,39

4 

574,48

6 

0 0,8 0 86,7149 

Total 

culée à 

vide 

CN 
779,781 0 779,78

1 

/ / 90,5511 0 

SH 
779,781 155,95

6 

779,78

1 

/ / 90,5511 228,478 

SH+SV1 
779,781 155,95

6 

732,99

4 

/ / 85,118 228,478 

SH+SV2 
779,781 155,95

6 

826,56

8 

/ / 95,9841 228,478 

Dalle de 

transitio

n 

CN 
78,15 0 78,15 3,4 4,82 265,71 0 

SH 
78,15 15,63 78,15 3,4 4,82 265,71 75,3366 

SH+SV1 
78,15 15,63 73,461 3,4 4,82 249,767 75,3366 

SH+SV2 
78,15 15,63 82,839 3,4 4,82 281,653 75,3366 

Remblai

s sur la 

dalle 

detransit

ion 

CN 
75,024 0 75,024 3,4 5,26 255,082 0 

SH 
75,024 15,004

8 

75,024 3,4 5,26 255,082 78,9252 

SH+SV1 
75,024 15,004

8 

70,522

6 

3,4 5,26 239,777 78,9252 

SH+SV2 
75,024 15,004

8 

79,525

4 

3,4 5,26 270,386 78,9252 

Remblai

s sur la 

semelle 

CN 
283,215

6 

0 283,21

6 

2,7 3,11 764,682 0 

SH 
283,215

6 

56,643

1 

283,21

6 

2,7 3,11 764,682 176,16 

SH+SV1 
283,215

6 

56,643

1 

266,22

3 

2,7 3,11 718,801 176,16 

SH+SV2 
283,215

6 

56,643

1 

300,20

9 

2,7 3,11 810,563 176,16 
La 

surcharg

CN 
78,15 0 78,15 3,4 5,5 265,71 0 

SH 
78,15 15,63 78,15 3,4 5,5 265,71 85,965 
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 Poussée dues aux terres et surcharges : 

Désignation Calcul des poids Kah FH V(m) MR=FH.

V 
Poussée 

de la terre 

sur MGG 

et MF 

CN 0,5*2*3,9^2*15,63 0,271 64,4255 2,9 186,834 

SH 
0,5*2*3,9^2*15,63 0,400

5 

95,2118 2,9 276,114 
SH+SV1 

0,5*2*3,9^2*15,63 0,386

6 

91,9073 2,9 266,531 
SH+SV2 

0,5*2*3,9^2*15,63 0,415 98,6589 2,9 286,111 

Poussée 

de la terre 

sur la 

semelle 

CN 
0,5*2*1,6^2*16,13 0,271 11,1903 0,53 5,93088 

SH 
0,5*2*1,6^2*16,13 0,400

5 

16,5378 0,53 8,76502 
SH+SV1 

0,5*2*1,6^2*16,13 0,386

6 

15,9638 0,53 8,46081 
SH+SV2 

0,5*2*1,6^2*16,13 0,415 17,1365 0,53 9,08235 

Surcharg

e  sur  

MGG et 

MF 

CN 
1*3,9*15,63 0,271 16,5193 1,95 32,2127 

SH 
1*3,9*15,63 0,400

5 

24,4133 1,95 47,6059 
SH+SV1 

1*3,9*15,63 0,386

6 

23,566 1,95 45,9537 
SH+SV2 

1*3,9*15,63 0,415 25,2972 1,95 49,3295 

Surcharg

e sur  la 

semelle 

CN 
1*1,6*16,13 0,271 6,99397 0,8 5,59517 

SH 
1*1,6*16,13 0,400

5 

10,3361 0,8 8,26888 
SH+SV1 

1*1,6*16,13 0,386

6 

9,97737 0,8 7,9819 
SH+SV2 

1*1,6*16,13 0,415 10,7103 0,8 8,56826 

Total 

CN 
/ / 99,1291 / 230,573 

SH 
/ / 146,499 / 340,754 

SH+SV1 
/ / 141,414 / 328,928 

SH+SV2 
/ / 151,803 / 353,091 

 

 

 

 

e Q 

(t/m2) 

SH+SV1 
78,15 15,63 73,461 3,4 5,5 249,767 85,965 

SH+SV2 
78,15 15,63 82,839 3,4 5,5 281,653 85,965 

Total 

culée + 

remblais 

CN 
1294,32

1 

0 1294,3

2 

/ / 1641,73 0 

SH 
1294,32

1 

258,86

4 

1294,3

2 

/ / 1641,73 644,865 

SH+SV1 
1294,32

1 

258,86

4 

1216,6

6 

/ / 1543,23 644,865 

SH+SV2 1294,32

1 

258,86

4 

1371,9

8 

/ / 1740,24 644,865 
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 Les sollicitations dues au tablier :  

 

La Réaction maximale due aux charges permanentes est : R max =324,51t. 

La Réaction maximale due aux surcharges est donnée par D240 : R max =162,927t  

désignation 
Réactio

n 
Fh=εHP 

Fv=(1±εV)

P 
Hm V m Ms=FvH Mr=FhV 

Permanent

e (Tablier) 

CN 
324,51 0 324,51 -0,15 4,57

7 

-48,6765 0 

SH 
324,51 64,902 324,51 -0,15 4,57

7 

-48,6765 297,056

5 
SH+SV

1 
324,51 64,902 305,0394 -0,15 4,57

7 

-45,7559 297,056

5 
SH+SV

2 
324,51 64,902 343,9806 -0,15 4,57

7 

-51,5971 297,056

5 

Surcharge 

(D240) 

CN 
162,927 0 162,927 -0,15 5,5 -24,4391 0 

SH 
162,927 32,585

4 

162,927 -0,15 5,5 -24,4391 179,219

7 
SH+SV

1 
162,927 32,585

4 

153,1514 -0,15 5,5 -22,9727 179,219

7 
SH+SV

2 
162,927 32,585

4 

172,7026 -0,15 5,5 -25,9054 179,219

7 
 

 Les sollicitations dues au freinage, température, fluage, retrait : 

 

 Tableau récapitulatif : 

Désignation Fh=εHP Fv=(1±εV)P Hm V m Ms=FvH Mr=FhV 

Total culée CN 0 1294,32 / / 1641,73 0 

+ remblais SH 258,864 1294,32 / / 1641,73 644,865 

 
SH+SV1 258,864 1216,66 / / 1543,23 644,865 

 
SH+SV2 258,864 1371,98 / / 1740,24 644,865 

Poussée du 

terre sur 

MGG et 

MF 

CN 64,4255 
/ 0 

2,9 
0 

186,834 

SH 95,2118 
/ 0 

2,9 
0 

276,114 

SH+SV1 91,9073 
/ 0 

2,9 
0 

266,531 

SH+SV2 98,6589 
/ 0 

2,9 
0 

286,111 

Permanente 

(Tablier) 

CN 0 324,51 -0,15 4,577 -48,6765 0 

SH 64,902 324,51 -0,15 4,577 -48,6765 297,0565 

 
𝐅𝐇(𝐭) 𝐕(𝐦) 𝐌𝐅𝐇𝟎(𝐭.𝐦/𝐦𝐥) 

𝐁𝐂 15 ,00 2,97 47,430 

(𝐓 + 𝐅 + 𝐑) 12,72 2,97 37,778 
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SH+SV1 64,902 305,0394 -0,15 4,577 -45,7559 297,0565 

SH+SV2 64,902 343,9806 -0,15 4,577 -51,5971 297,0565 

Poussée de 

la terre sur 

la semelle 

CN 11,1903 
/ 0 

0,53 
0 

5,93088 

SH 16,5378 / 0 0,53 0 8,76502 

SH+SV1 15,9638 
/ 0 

0,53 
0 

8,46081 

SH+SV2 17,1365 
/ 0 

0,53 
0 

9,08235 

La 

surcharge 

Q (t/m2) 

CN 0 78,15 3,4 5,5 265,71 0 

SH 15,63 78,15 3,4 5,5 265,71 85,965 

SH+SV1 15,63 73,461 3,4 5,5 249,767 85,965 

SH+SV2 15,63 82,839 3,4 5,5 281,653 85,965 

Surcharge 

sur MGG 

et MF 

CN 16,5193 
/ / 

1,95 
/ 

32,2127 

SH 24,4133 
/ / 

1,95 
/ 

47,6059 

SH+SV1 23,566 
/ / 

1,95 
/ 

45,9537 

SH+SV2 25,2972 
/ / 

1,95 
/ 

49,3295 

Surcharge 

(D240) 

CN 0 162,927 -0,15 5,5 -24,4391 0 

SH 32,5854 162,927 -0,15 5,5 -24,4391 179,2197 

SH+SV1 32,5854 153,1514 -0,15 5,5 -22,9727 179,2197 

SH+SV2 32,5854 172,7026 -0,15 5,5 -25,9054 179,2197 

Bc freinage 

CN 15 0 / 2,97 0 
47,430 

SH 15 0 / 2,97 0 
47,430 

SH+SV1 15 0 / 2,97 0 
47,430 

SH+SV2 15 0 / 2,97 0 
47,430 

Poussée du 

Surcharge 

sur la 

semelle 

CN 6,99397 
/ / 

0,8 
/ 

5,59517 

SH 10,3361 
/ / 

0,8 
/ 

8,26888 

SH+SV1 9,97737 
/ / 

0,8 
/ 

7,9819 

SH+SV2 10,7103 
/ / 

0,8 
/ 

8,56826 

T+R+F 

CN 12,72 0 / 2,97 0 37,778 

SH 12,72 0 / 2,97 0 37,778 

SH+SV1 12,72 0 / 2,97 0 37,778 

SH+SV2 12,72 0 / 2,97 0 37,778 
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 Les charges permanentes: 

 Fh Fv MFV=FvH MFh=FhV 

CN 
75,6158 1618,83 1593,0535 192,76488 

SH 
435,5156 1618,83 1593,0535 1226,80052 

SH+SV1 
431,6371 1521,6994 1497,4741 1216,91331 

SH+SV2 
439,5614 1715,9606 1688,6429 1237,11485 

 

 Les surcharges : 

 Fh Fv MFV=FvH MFh=FhV 

CN 
38,51327 241,077 241,2709 85,23787 

SH 
97,9648 241,077 241,2709 368,48948 

SH+SV1 
96,75877 226,6124 226,7943 366,5503 

SH+SV2 
99,2229 255,5416 255,7476 370,51246 

 

 R+F+T : 

 Fh Fv MFV=FvH MFh=FhV 

CN 12,72 0 0 37,778 

SH 12,72 0 0 37,778 

SH+SV 12,72 0 0 37,778 

SH+SV 12,72 0 0 37,778 
 

13.6.2. Combinaison : 

CN:   ELU : 𝟏, 𝟑𝟓𝐆 + 𝟏, 𝟔𝐐 + 𝟎, 𝟖𝐓  

 ELS: 𝐆 + 𝟏, 𝟐𝐐 + 𝟎, 𝟔𝐓 

Condition Normale 

Etat Fh Fv MFv(-) MFh(+) 

ELU 173,87856 2571,1437 2536,6557 426,83558 

ELS 129,46372 1908,1224 1882,5786 317,71712 

 

CS:𝐆 + 𝐐 + 𝟎, 𝟔𝐓 
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Condition Sismique 

Etat Fh Fv MFv(-) MFh(+) 

SH+SV2 546,4163 1971,5022 1944,3905 1630,2941 

 

 Combinaisons : Les résultats obtenus dans le tableau suivant : 

Avec  :Mnette = |MFH −MFV| 

 

13.6.3. Effort revenant à chaque pieu : 

Avec les hypothèses suivantes : 

- Déformation pieu semelle proportionnelle à la charge 

- Semelle infiniment rigide 

- Pieux identiques  

L’effort normal qui revient à chaque pieu est donné par  

la formule suivante :  

Ri =
Nt

n
±

M𝑥.yi

∑yi
2 ±

My.𝑥i

∑𝑥i
2 Avec : n = 8 pieux 

 Exemple de calcul : 

Condition normale(ELU) : 

On a :   N = 2571,143 t. 

             M = 2109,820 t.m 

 

 

 

 

 
𝐅𝐇(𝐭) 𝐅𝐕(𝐭) 𝐌𝐧𝐞𝐭𝐭𝐞(𝐭.𝐦) 

𝐄. 𝐋. 𝐒 𝐂𝐍 129,463 1908,1224 1564,861 

𝐄. 𝐋. 𝐔 

𝐂𝐍 173,878 2571,143 2109,820 

𝐂𝐒 547,416 1971,5022 314,096 

b′ = 6m R2 R1 

MX 

b = 1,794m 

h = 1,6m 
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max 2

2571,143 2109,820 6
365,34

8 8 6
R t


  


 

min 2

2571,143 2134,895 6
276,91

8 8 6
R t


  


 

 

 

On a : 𝐑𝐌𝐢𝐧 > 0    (il n’y a pas risque de soulèvement des pieux.) 

13.6.4. Calcul du ferraillage : 

 Ferraillage de la semelle : 

On applique la méthode de la RDM approchée (méthode de moment). 

    les armatures transversales inférieures : 

 ELU : 

On a :Rmax = 365,34t 

M1,ult = Rmax × (
b′

2
− 0,35 × b) 

= 365,34 (
3

2
− 0,35 × 1,2) = 394,56t.m 

Un prend une bande de calcul de b1tel que : 

b1 = ∅pieu + h = 1,2 + 1,6 

b1 = 2,8m 

La section d’armature est calculée par SECOTEC : 

Asc = 0cm2 

Ast = 74,69cm² 

 

𝐅𝐕(𝐭) 𝐌𝐧𝐞𝐭𝐭𝐞(𝐭.𝐦) 𝐑𝐦𝐢𝐧(𝐭) 𝐑𝐦𝐚𝐱(𝐭) 

𝐄. 𝐋. 𝐒 𝐂𝐍 1908,1224 1564,861 205,97 271,11 

𝐄. 𝐋. 𝐔 

𝐂𝐍 2571,143 2109,820 276,91 365,34 

𝐂𝐒 1971,5022 314,096 239,89 252,98 

Mlu 

2,8m 

1,6 
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 ELS : 

On a :Rmax = 365,34t .+ 

M1,ser = Rmax × (
b′

2
− 0,35 × b) = 365,34 (

3

2
− 0,35 × 1,2) = 394,56t.m 

σb̅̅ ̅ = 0,6fc28 = 𝟏𝟔, 𝟐𝐌𝐩𝐚 

σs̅̅ ̅ = Min {
2

3
400; 207,314} = 𝟐𝟎𝟕, 𝟑𝟏𝟒𝐌𝐩𝐚 

α̅ =
n × σb̅̅ ̅

n × σb̅̅ ̅ + σs̅̅ ̅
= 𝟎, 𝟑𝟖𝟒 

Zb = d × (1 −
α̅

3
) = 1,35 

MRb =
α̅

2
(1 −

α̅

3
) × b1 × d2 × σb̅̅ ̅ = 1759,38t.m 

MRb = 1759,38t.m > M1,ser = 394,56t.m ⇒ 𝐀𝐬𝐜 = 𝟎𝐜𝐦𝟐 

Ast =
M1,ser

Zb×σs̅̅̅̅
= 𝟏𝟒𝟐, 𝟎𝟐cm

2
 

Ast = max(Ast,ult, Ast,ser) = 𝟏𝟒𝟐, 𝟎𝟐𝐜𝐦𝟐 

𝐬𝐨𝐢𝐭𝟏𝟏𝐇𝐀𝟑𝟐 + 𝟏𝟏𝐇𝐀𝟐𝟓(𝐀𝐬𝐭 = 𝟏𝟒𝟐, 𝟒𝟕𝐜𝐦𝟐). 

L’espacement entre les barres : 

St =
∅ + h − C

11 − 1
=
2,75

10
= 0,27 ⇒ St = 𝟐𝟕𝐜𝐦. 

 Les armatures transversales supérieures : 

At,sup =
Ast,ser
10

=
142,02

10
= 14,20cm2 

𝐬𝐨𝐢𝐭𝟏𝟎𝐇𝐀𝟏𝟒(𝐀𝐬𝐭 = 𝟏𝟓, 𝟑𝟗𝐜𝐦²) 

St =
2.75

9
= 0,30m ⇒ St = 30cm. 

 Les armatures longitudinales inférieures : 

Al,inf =
Ast,ser
3

=
142,02

3
= 47,34cm2 

𝐬𝐨𝐢𝐭𝟏𝟎𝐇𝐀𝟐𝟓(𝐀𝐬𝐭 = 𝟒𝟗, 𝟎𝟗𝐜𝐦𝟐) 
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St =
2,75

9
= 0,30m ⇒ OnprendSt = 30cm. 

 Les armatures longitudinales supérieures : 

Al,sup =
Ast,ser
10

=
142,02

10
= 14,20cm2 

𝐬𝐨𝐢𝐭𝟏𝟎𝐇𝐀𝟏𝟒(𝐀𝐬𝐭 = 𝟏𝟓, 𝟑𝟗𝐜𝐦²) 

St =
2,75

9
= 0,30m ⇒ St = 30cm. 

13.6.5. Schéma de ferraillage : 
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-La nappe supérieure- -La nappe inferieure- 

 11HA32+11HA25 

St=27cm 

 

10HA25 

St=30cm 

 

10HA14 

St=20cm 

 

Figure.13.6. Schéma de ferraillage de la semelle. 

 

-Coupe transversale- 

 

Chaises HA14 

St=1m 

 

e = 12,5 

10 HA14 

St=20cm

8HA25 

 

10HA25 

St=30cm 

11HA25+11HA32 

St=27cm 
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𝐌 

File n°1 File n°2 

𝐐𝐇 
 

𝐐𝐕 

13.7. Etude de ferraillage des pieux sous culée : 

     Pour notre cas, la semelle se repose sur trois files de pieux, chaque file comporte cinq 

pieux. 

 Calcul des armatures minimales : 

   D’après le règlement du 

 béton armé, la section minimale  

à mettre en œuvre est égale 

 à 0,5% de la section du béton 

du pieu, donc : 

 

 

Asmin = 0,5%. B = (
0,5

100
) (

π × 120²

4
) = 𝟓𝟔, 𝟓𝟐𝐜𝐦² 

D’après la section 𝐴𝑠 trouvée on peut dire que les pieux de cette fondation sont 

relativement peut sollicités, donc on se contentera d’un ferraillage égal au ferraillage 

minimal. 

 

𝐀𝐬 = 𝟓𝟔, 𝟓𝟐𝐜𝐦²𝐬𝐨𝐢𝐭 ∶ 𝟏𝟐𝐇𝐀𝟐𝟓. 
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13.8. Conclusion : 

Dans ce chapitre on a fait le dimensionnement de la culée au premier lieu, puis on a calculé 

les sollicitations agissant sur cette dernière sous les déférentes charges appliquées (poids 

propre de la culée, poussée de remblais,…etc.). Un calcul du ferraillage de tous les 

éléments constructifs de la culée été effectué avec une présentation de tous les schémas de 

ferraillage. 

 

 

COUPE A-A 

A A 

12 HA 25  e= 16 cm 

HA 12 

St =20 cm 

Figure.13.7. Schéma de ferraillage du pieu. 
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IV 
 

Conclusion générale  

     Dans ce mémoire, nous avons effectué l’étude et la conception d’un pont autoroutier, 

cet ouvrage d’art s’inscrit dans le cadre de la réalisation de la pénétrante autoroutière 

reliant le port de Skikda à l’autoroute Est Ouest sur 40 km, Sa longueur est de 90 m, 

implanté dans la section de la wilaya de Skikda au niveau du PK 15+772. 

    L’étude de l’ouvrage d’art objet de notre PFE nous a permis d’acquérir et d’approfondir 

nos connaissances à travers les différentes phases d’étude et de réalisation, tout en passant 

et sans s’y limiter, par les points suivants : 

Dans la partie conception, nous avons essayé de répondre à la problématique du choix de la 

variante la plus satisfaisante, cette phase constitue une étape essentielle dans le projet 

ouvrage d’art. Plusieurs variantes ont été proposées et analysées, un choix à la fin été 

statué sur la variante la plus avantageuse pour le pré dimensionner et de l’étudier d’une 

manière profonde.  

Cette étude nous a permis d’acquérir aussi les différentes techniques d’assimilation des 

phénomènes physiques, le passage vers le logiciel à partir d’une modélisation correcte, la 

maîtrise de la réglementation régissant les principes de calcul et le dimensionnement des 

éléments et des sections dans le domaine des ouvrages d’art, ainsi d’approfondir nos 

connaissances théoriques et pratiques.  

     Ceci se fait à partir de la lecture des différentes références bibliographiques, l’utilisation 

du logiciel comme moyen de calcul et surtout grâce au côtoiement d’ingénieurs et de 

chercheurs dans le domaine de génie civil en utilisant le logiciel SAP 2000, SOCOTEC, 

ROBOT Millénium,...etc. 

     En générale, l’étude d’un pont met en évidence la maîtrise de plusieurs domaines des 

sciences de l’ingénieur telles que la résistance des matériaux, la mécanique des sols, les 

matériaux de construction, la mécanique des milieux continus, l’analyse des structures, la 

rhéologie des matériaux, les procédés de la précontrainte ainsi le calcul numérique par 

ordinateur. 

 

    La conception d’un pont résulte, le plus souvent, d’une démarche itérative, dont 

l’objectif est l’optimisation technique et économique de l’ouvrage de franchissement 

projeté vis-à-vis de l’ensemble des contraintes naturelles et fonctionnelles imposées. 
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 Mémoire de fin d’etude: 

- Mémoire de fin d’étude (Himeur, labeni) étude d’un pont à poutre en béton 

précontraint. 

- Mémoire de fin d’étude (zemamouch, meghar) étude d’un pont à poutre en béton 

précontraint. 

- Mémoire de fin d’étude (Mehdid, Chettabi) étude d’un pont à poutre en béton 

précontraint. 

  

 Logiciels techniques :  

 ROBOT 2014. 

 SOCOTEC. 

 SAP2000. 

 Microsoft office 2010.  

 Microsoft developer studio (FORTRAN). 

 Auto CAD 2011  
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Abstract 

This work consists of carrying out the study and design of a motorway bridge, which 

part of the project of the penetrating motorway linking the port of SKIKDA to the East 

motorway Where is. 

After the multi-criteria analysis, our choice focused on the study of the construction of a 

bridge in concrete prestressed by post tension. 

A pre-sizing of the constituent elements of our work has been done in accordance with 

technical guides and normative requirements. 

A detailed calculation of the bridge in question was carried out with the presentation of all 

reinforcement diagrams. 

A comparison between the results obtained by the manual calculation and those obtained 

by the calculation software based on the finite element method such that ROBOT 

Millénium was done. 

Keywords: Structures, bridge, multicriteria analysis, prestressed concrete, post tension, 

ROBOT Millennium, SAP2000. 

 


