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 ملخص 
 

ضمن مشروع الطريق الرابط بين ميناء  004+ 53هذا العمل يندرج في إطار تصميم ودراسة الجسر المتواجد عند النقطة الكيلومترية 

غرب-والطريق السيار شرق جنجن .  

بدأنا عملنا ببحث حول عموميات الجسور والجسور المختلطة، ثم قمنا بعرض تقديمي عام لل مُنشأ. تطرقنا بعد ذلك إلى تصميم  

اقتراحات: جسر مع عوارض خرسانية مسبقة الإجهاد مسبقة الصنع، وجسر صندوق خرساني مسبق الإجهاد  3الجسر، حيث افترضنا 

ستنادا لتحليل متعدد المعايير، اخترنا خيار " جسر مختلط من الخرسانة والصلب ثنائي  وجسر مختلط من الخرسانة والصلب، وا

م الحمولات والحمولات الزائدة. دراسة القسم المركب الروافد ". بعد ذلك قمنا بدراسة شملت البنية الفوقية والبنية التحتية، مرورا بتقيي

، وضع قياس التجهيزات ومختلف العناصر المكونة للجسر، وهذا مع احترام من خلال تبرير جميع عناصر السطح، الدراسة الزلزالية

  .المنظومات المعمول بها في الجزائر وأوروبا، وبالاعتماد على برامج للحساب

التجهيزاتالكلمات المفتاحية: جسر ثنائي الروافد، جسر صندوق، خرسانة مسبقة الإجهاد، خليط الصلب والخرسانة، دراسة زلزالية،  . 

 

Résumé 

 

Ce travail fait partie de la conception et de l'étude d’un pont OA53.100situé au PK53+004 relevant de 

la pénétrante autoroutière reliant le port de djen djen à l’autoroute Est-Ouest. 

 Nous avons commencé notre travail par une recherche sur des généralités sur les ponts et les ponts 

mixtes. Nous avons dressé, par la suite à la conception générale, dons laquelle on a proposé 3 variantes 

: pont à poutres préfabriquées en béton précontraint, pont voussoir en béton armé et pont mixte acier-

béton. Et en se basant sur une analyse multicritère, nous avons choisi la variante « pont mixte bipoutre 

». Cette étude concerne la superstructure et l’infrastructure en passant par l’évaluation des charges et 

des surcharges. L’étude de la section mixte en justifiant tous les éléments de tablier, l’étude sismique 

et le dimensionnement des différents équipements et éléments structuraux, en se référant aux 

règlements utilisés en Algérie et en Europe et à l’aide des logiciels de calcul.  

Mots clés : Pont bipoutre, Pont voussoir, Béton précontraint, Pont mixte béton-acier, Etude sismique, 

Equipements.  

Abstract 

 

This work is part of the design and study of the road bridge OA53.100 located to PK53+004 of the 

penetrating road between the port of djendjen and the East-West highway. 

 This memory begins with a library search about general information on bridges and composite 

bridges, Next, we started the general design of 3 variants: bridge with prefabricated prestressed 

concrete beams, reinforced concrete segment bridge and composite steel-concrete bridge. And based 

on a multi-criteria analysis, we have chosen the “mixed twin-girder bridge” variant. This study 

contains the superstructure and infrastructure by going through the evaluation of the loads and 

overloads, The study of the composite section by justifying all the elements of apron, earthquake 

study, and the sizing of equipment and various structural elements by referring to the regulations used 

in Algeria and Europe, and using software.  

Keywords: Twin-girder Bridge, Reinforced concrete segment bridge, Prestressed concrete, Mixed 

steel-concrete, Earthquake, Equipme
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1.1 INTRODUCTION : 

Au cours de la conception et la réalisation d’un passage routier (voie ferrée ou route), souvent on 

confronte avec un obstacle :  

• Naturel (brèche, cours d’eau)  

• Artificiel (route, voie ferrée, canal) On a deux solutions pour assurer la continuité de l’ouvrage   

• L’élimination de l’obstacle (obturé une brèche, détourner un cours d’eau).  

• Conserver l’obstacle mais on réalise (un tunnel au-dessous, faire une déviation, ou un pont au 

dessue) 

1.1.1 L'EVOLUTION DES PONTS : 

Pendant de longs siècles, les gens les franchirent grâce à des gués ou à des bacs, même si cela rallongeait 

souvent leur chemin. Les ponts étaient rares car leur construction était tout un art et d'une grande 

difficulté.  

Les premiers ponts consistaient en de simples troncs d'arbres abattus et jetés entre les deux rives de la 

rivière, puis arrivèrent les pontons et les ponts en corde essentiellement en Amérique et Asie (ce qui 

éveilla d'ailleurs la curiosité des Européens). Ces ponts de corde se rencontraient encore assez 

fréquemment au siècle dernier. Mais les maîtres incontestables en la matière furent les Romains  

(Env. 600 ans avant J-C), qui construisirent des ponts de bois soutenus par des piliers, puis utilisèrent la 

maçonnerie (taille de pierre).  

Après la chute de l'Empire Romain, il resta en Europe de nombreux ponts en arcs, en pierres massives, 

témoignant de l'habileté des Romains. Mais pendant des siècles, personne ne poursuivit leur ouvrage et 

cet art se perdit. Ce n'est que beaucoup plus tard que l'Eglise s'y intéressa. L'histoire des ponts modernes 

commença avec le remplacement des arcs en demi-cercles par des formes elliptiques (pont de la 

Concorde à Paris). Cette nouvelle forme autorisait une portée beaucoup plus grande des arcs de ponts.  

Avec l'invention de l'acier au XVIII siècle, le bois et la pierre ne constituaient plus les seuls matériaux, 

et les premiers ponts métalliques apparurent. Les ponts d'acier devinrent le symbole de la modernité et 

certains devinrent même de réels chefs-d’œuvre de leur époque. 

1.1.2 DIFFERENTES PARTIES D’UN PONT : 

1.1.2.1 Les fondations : 

Les efforts de toute nature agissant sur l'ouvrage se trouvent reportés sur les poutres qui les transmettent 

aux appuis constitués par les piles et les culées qui, à leur tour, ont pour mission de les reporter au sol 

par l'intermédiaire des fondations. On a trois types des fondations :  

• Des fondations superficielles (semelles et radiers).  

• Des fondations semi-profondes (puits).  

• Des fondations profondes (pieux) 

1.1.2.2 Les appuis : 

Il existe deux types d’appuis : les appuis de rive ou culées (culées noyées ou culées massives) et les 

appuis intermédiaires ou piles (piles constituées de colonnes ou piles constituées de voiles). Les piles et 

les culées dépendent de deux éléments qu'elles unissent : le sol et le tablier.  
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Elles doivent : donc être conçues au mieux, en tenant compte de ces facteurs. En plus de leur rôle de 

support des extrémités des ouvrages d'art, les culées doivent souvent soutenir les terres des ouvrages 

d'accès.  

Selon la nature des sols, le niveau d'appui sera proche de la surface (fondations superficielles) ou à 

grande profondeur (fondations profondes). 

1.1.2.3 Le tablier : 

Le tablier est la partie de l'ouvrage supportant la chaussée (ou la voie ferrée) au-dessus de la brèche à 

franchir. Une dalle, des entretoises et parfois des longerons sont associés aux poutres pour former le 

tablier.  

1.1.2.4  Dalle : 

La dalle ou hourdis sert d'élément de couverture ; c'est elle qui reçoit la couche de roulement de la 

chaussée et les surcharges des véhicules. Outre celui de couverture, le rôle de la dalle est de reporter les 

charges permanentes et les surcharges sur les poutres, les longerons et les entretoises.  

1.1.2.5 Entretoises : 

Les entretoises sont perpendiculaires aux poutres qu'elles relient entre elles (sauf dans les ponts biais où 

elles sont parallèles aux appuis).  

Elles jouent un double rôle : celui de contreventement transversal s'opposant au déversement des poutres 

et celui de solidarisation, en répartissant les surcharges et le poids propre sur les poutres.  

1.1.2.6 Poutres principales : 

Les efforts dus au poids propre (de la dalle, des longerons et des entretoises) et aux surcharges sont 

transmis aux poutres qui les reportent sur les appuis.  

On distingue les poutres latérales ou poutre de rive ou, encore, poutres principales et les poutres sous 

chaussée, poutres sensiblement identiques, réparties de façon uniforme sous le tablier.  

1.1.2.7  Les accessoires de la superstructure : 

Ils sont constitués par tous les éléments du tablier qui n'interviennent pas dans la résistance mécanique 

de l'ouvrage. C'est du poids mort qu'il faut supporter en permanence. Ce sont : La chaussée, Les 

gargouilles, Les trottoirs, Les dispositifs de sécurité (garde-corps, glissières et barrières de sécurité), Les 

corniches, Les joints de chaussée, Les lampadaires... 

1.2 CHOIX DU TYPE D'OUVRAGE : 

1.2.1 Comment se Pose le Problème du Choix ? : 

L'objectif est de déterminer le type d'ouvrage le plus économique capable de satisfaire le mieux à toutes 

les exigences. Il faut pour cela connaître à la fois l'ensemble des contraintes à respecter et l'ensemble 

des types d'ouvrages envisageables. La comparaison de ces deux ensembles permet de retenir la solution, 

ou les solutions, qui apparaissent à première vue comme les meilleures, et qui feront par la suite l'objet 

d'études approfondies. C'est une opération de synthèse dans laquelle interviennent de nombreux 

paramètres et qui fait appel au jugement et à l'expérience du concepteur 



CHAPITRE 01                                                                                                     Généralité sur les ponts           
 

 
3 

BOUAFASSA & KHALAFEHOUM                                                                                     
 

1.2.2 Récapitulation Des Types D'ouvrages Actuels : 

Dans ce qui suit, la récapitulation des types d'ouvrages est faite d'après la portée principale, parce que 

c'est le paramètre le plus simple et l'un des plus importants. Pour simplifier l'exposé, on a distingué les 

ponts à une seule travée et les ponts à plusieurs travées, étant bien entendu que ·les deux solutions 

peuvent quelquefois être envisagées pour un même franchissement.  

Ne sont pas cités dans cette énumération les types d'ouvrages très spéciaux ni certaines solutions en 

cours d'expérimentation 

1.2.3 LES PONTS MIXTES : 

Un pont mixte acier/béton comporte des éléments structurels en acier et en béton armé ou précontraint, 

dont la particularité réside dans le fait de faire fonctionner ces matériaux selon leurs aptitudes optimales, 

notamment en compression pour le béton et en traction pour l'acier. Ces éléments présentent une 

solidarisation entre eux, sous forme de liaisons mécaniques, de façon à créer un ensemble monolithique. 

Les ouvrages composés uniquement de béton armé ou précontraint, malgré l'acier qu'ils possèdent, ne 

sont pas considérés comme des ponts mixtes 

1.2.3.1 Les Types De Ponts Mixtes : 

On choisit le type selon la portée de pont : 

 

 
Figure 1.1 Choix de type de pont mixte selon la portée. 

1.2.3.2 Ponts mixtes de type bipoutres : 

Les ponts mixtes bipoutres sont les ponts standards. C'est ce type de pont que l'on rencontre le plus 

souvent car ils ont une construction facile et fiable. Pour les ponts mixtes bipoutres, les portées sont 

inférieures à 100 - 120 m 

 
Figure 1.2 Pont mixte bipoutre 
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1.2.3.3 Ponts mixtes en caisson : 

Les ouvrages mixtes de type caisson sont beaucoup plus rares que les ouvrages à poutres. En effet, ils 

sont plus complexes et donc plus couteux à réaliser et à entretenir. Toutefois ils peuvent être adoptés 

pour des considérations esthétiques ou par rapport à l’espace disponible pour la réalisation des appuis. 

 
Figure 1.3 Pont mixte en caisson 
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2.1 INTRODUCTION : 

La conception d'un pont nécessite plusieurs données importantes pour assurer sa sécurité et sa 

fonctionnalité (données de tracé routier) et naturelles (données de son environnement) et les 

concilier avec celles du maître de l’ouvrage. 

2.2 PRESENTATION DU PROJET : 

2.2.1 Objectif du projet : 

L’objectif principal de ce pont, faisant l’objet de notre projet de fin d’études, est de franchir l’obstacle 

envisagé. Mais il répond aussi aux objectifs de la pénétrante, qui sont :  

• Relier le port de Djen Djen à l’autoroute Est-Ouest au niveau d’El Eulma.  

• La relance de l’activité portuaire commerciale Djen Djen.  

• Dynamisation et développement du secteur touristique.  

• Réduire le coût du transport et faciliter la circulation du transport commercial.  

2.2.2 Situation du projet : 

Le projet de fin d’étude est consacré à la conception et l’étude d’un viaduc situé de la pénétrante 

autoroutière reliant le Port de Djen Djen à l’autoroute Est-Ouest.  

 

 

 
Figure 2.1 Localisation du viaduc 

2.2.3 L’obstacle à franchir : 

Le viaduc est traversé l’oued Affouzar. De plus, l’ouvrage servira à donner accès aux terres 

agricoles situées de chaque côté de l’autoroute. Une longueur de 410 m a été retenue pour 

l’ouvrage compte tenu de la topographie du site. La hauteur de l’ouvrage permet également de 

protéger l’autoroute de la crue centenaire de l’oued. 
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2.3 LES DONNEES DU PROJET : 

2.3.1 Trace en plan : 

Les caractéristiques du tracé en plan de l’axe principale de l’ouvrage sont : 

- Du PK53+044 au PK53+454 : Arc, R=650m et L=410. 

 

Figure 2.2 Axe en plan du projet 

2.3.2 Profile en long : 

L’axe de roulement présente :  

• De PK 53+044 au PK 53+454 : Une rampe de 1.4% et une pente de 3.1%, L = 410 m. 

 

Figure 2.3 Profil en long 

2.3.3 Profil en travers : 

 

Figure 2.4 Profil en travers 

✓ Largeur du tablier 13.25m. 

✓ 3 voies de circulation 

✓ Devers de 2.5% 

✓ Garde-corps 
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2.4 LES DONNEES NATURELLES : 

2.4.1 Topographie : 

D’après le levé topographique, on trouve que le projet est implanté dans une zone montagneuse. 

2.4.2 Sismicité du site :  

 
Figure 2.5 Carte de zonage sismique de l’Algérie [RPOA 2008] 

Selon le RPOA V2008, la classification parasismique de la zone Jijel-Mila est IIa. Elle correspond à 

une sismicité moyenne avec un coefficient d’accélération de 0,2. Le présent ouvrage supportant 

l’autoroute est classé dans le groupe d’importance 2 et satisfait les exigences de la sécurité publique et 

de la défense nationale 

 

2.5 DONNEES CLIMATIQUES : 

2.5.1 La température : 

Le climat de la région se caractérise par un été chaud, un hiver froid, un printemps doux et un automne 

variable. La température de cette région varie entre 35° C en été et -15°C en hiver 

2.5.2 Le vent : 

Le vent est caractérisé par la mesure de deux grandeurs : celle de sa direction et celle de sa vitesse  

- La direction du vent est définie comme étant la direction d’où vient  

- la vitesse est exprimée communément en Km/h 
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3.1 Introduction : 

La conception des ponts est souvent le résultat d'une démarche itérative dans le but d'optimiser technico 

économiquement l'ouvrage de franchissement projeté au regard de toutes les contraintes naturelles et 

fonctionnelles, tout en intégrant de nombreuses exigences de qualité architecturale ou paysagère.     

En plus de sa l’ingénieur projeteur doit posséder une bonne connaissance des divers types d’ouvrages et 

leurs pré- dimensionnements et leurs modes d’exécution. 

3.2  Critères des choix des variantes : 

Pour franchir une brèche donnée, les concepteurs recherchent généralement la solution la plus adaptée 

en fonction des contraintes imposées, qui peuvent être de nature très diverse. Afin de faire le meilleur 

choix, il doit d'une part connaître l'éventail des solutions possibles, en comprendre les contraintes, les 

limites et les coûts, et d'autre part être capable d'identifier et d'évaluer les contraintes avec la plus grande 

précision possible, afin de limiter au maximum l'exécution des aléas du procédé. 

Les ponts sont classés selon des critères propres aux familles d’ouvrages. Ces différents classements 

peuvent être croisés entre eux pour former des subdivisions. On distingue les classifications 

suivantes : 

• Selon la fonction : rail, routier ou canal… 

• Selon l’importance de l’ouvrage : courant, important ou stratégique… 

• Selon le type des travées : indépendantes ou continues… 

• Selon les matériaux constitutifs : bois, maçonnerie, béton armé, béton précontraint, 

métallique, câbles… 

• Selon la structure : poutres, caisson, arc, suspendu, hauban … 

• Selon la durée de vie : provisoire, définitif… 

 

Pour le choix du type d’ouvrage, on prend en considération les éléments principaux suivant : 

• La destination de l’ouvrage : autoroute, chemin de fer, passerelle… 

• L’importance de l’ouvrage : nombre de voies, catégorie… 

• La topographie du site : obstacles, la portée, hauteur… 

• Implantation possible des appuis… 

• Les éléments géologiques et géotechniques : constitution du sol, stabilité, la nappe 

phréatique... 

3.3  Etude des variantes :  

Ces différentes considérations liées à l’environnement du site ont donc principalement un 

impact sur l’implantation des appuis de l’ouvrage et aussi sur la procédure de construction à 

envisager. 
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Par conséquent et en prenant en considération les différents critères cités par-dessus les 

variantes envisagées sont : 

• Pont mixte bipoutres continue avec une section à hauteur variable. 

• Pont à poutres préfabriquées par post-tension (VIPP). 

• Pont en béton précontraint construit par encorbellements successifs. 

3.3.1 Variante N°01 : (Pont mixte bipoutres continu avec une section à hauteur variable) 

3.3.1.1 Présentation générale :  

Les ponts à poutres constituent la grande majorité des ponts métalliques, en effet, ils couvrent 

une large gamme de portées, les poutres peuvent être placées sous la chaussée, on distingue 

les          poutres en I à âme pleine, les poutres caissons, les poutres en treillis. 

Ils sont construits par des profilés métalliques continus (travaillant à la flexion longitudinale) 

solidarisés par des entretoises (servant à maintenir l’écartement des poutres et à résister aux moments 

de torsion), supportant une dalle pleine en béton armé connectée aux semelles supérieures par des 

connecteurs. 

Actuellement, ce sont les poutres en I les plus utilisées car leur fabrication est relativement simple. La 

gamme usuelle des poutres métalliques est de 25 à 90m environ pour les travées indépendantes, et varie 

entre 30 à 120m pour les travées continues. Les ponts mixtes en caissons sont plus adéquats aux 

ouvrages très élancés ou très courbés. 

 

3.3.1.2 Implantation des appuis :  

On propose dans cette variante un mixte bipoutre, à travées continues et à hauteur variable. 

L’implantation des culées donne une longueur totale de 410 m (03 travées principales de 90 m d’hauteur 

variable et deux travées de rives de 70 m d’hauteur variable). 

3.3.1.3 Conception transversale :  

Le pont repose sur deux poutres PRS principaux espacés par 6.50 m entretoisée entre elle par 

des entretoises chaque 5 m, une dalle en béton armé fixée sur les poutres principales par des 

connecteurs. 

Figure 3.1 Tablier bipoutre mixte 
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LT = 13.25m      X=90m      L=6.5m                                            

  

  

 

Elément  Ration usuel Valeur 

Entre axe des poutres  L=0.55 LT 6.5 m 

 

Epaisseur de la dalle  
0.13 + 

(𝑳𝑻−𝑳)

26
 au droit des 

poutres principales  

40 cm 

 

0.12 + 
(𝑳)

50
 au centre du tablier  25 cm 

 

Hauteur des poutres  

𝑿

24
        Sur pile  

𝑿

36
         À mi-travées  

3.75 m 

 

2.5 m 

       Sur culée  2.65 m 

Largeur de la semelle 

inferieur 
(0.25+

𝑳𝑻

40

𝑿

120
 * 0.92+

𝑳𝑻

150
) 1.4 m 

Largeur de la semelle 

supérieur  

Binf – 0.2 pour un tablier a 

quatre voies 

1.2 m 

Epaisseur de la 

semelle inferieur  

𝑩

𝒕
≤ 30 

50 mm 

Epaisseur de la 

semelle supérieur 

𝑩

𝒕
≤ 30 

40 mm 

Epaisseur de l’âme  Tw ≥ 0,005*hw 30 mm 

Tableau 3.1 Prédimensionnement des deux poutres entretoisées (SETRA) 

3.3.1.4 La variation d’épaisseur de la semelle : 

 

Figure 3.2 Type de variation de l’épaisseur 
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La variation  T1 T2 T3 T4 

Longueur de variation 20 m 10 m 10 m 30 m 

Épaisseur Semelle inferieur  35 mm 40 mm 45 mm 50 mm 

Épaisseur Semelle supérieur 25 mm 30 mm 35 mm 40 mm 
Tableau 3.2 La variation des épaisseurs de la poutre. 

Pour les travées de rive :  

T1= 30m         T2=15m        T3=10m    (on garde la même variation d’épaisseur) 

3.3.1.5 Les entretoises :  

Les entretoises courantes sont constituées de profilés laminés du commerce IPE600 et  

PRS2000 sur pile et culée. 

Elément  IPE600(mm) PRS 2000 

Hauteur principales 600 2000 

Epaisseur de l’âme 12 30 

Epaisseur semelle inférieure 19 35 

Epaisseur de la semelle supérieure 19 35 

Largeur semelle inférieure 220 500 

Largeur semelle supérieure 220 500 

Tableau 3.3 Récapitulation du prédimensionnement des entretoises. 

3.3.1.6 Choix de la nuance d’acier :  

Les nuances des aciers de charpente sont de qualité S355 N, cette qualité désigne la ténacité de l'acier, 

c'est-à-dire sa capacité à absorber l'énergie des chocs sans risque de rupture fragile. 

3.3.1.7 La connexion entre la dalle et la charpente métallique :  

La dalle est reliée à la semelle supérieure des profilés métalliques par des éléments de liaison appelés 

connecteurs (goujons), dont le rôle d’éviter tous glissements relatifs du tablier par rapport aux poutres. 

Un goujon : est constitué d'une tige cylindrique de faible diamètre, soudée sur la membrure supérieure 

de la poutre, et d'une tête. La résistance individuelle d'un goujon est inférieure à celle des autres types 

de connecteurs. Il en faut donc un plus grand nombre, mais leur mise en œuvre est très rapide. 

Montants verticaux d'entretoisement : (Raidisseurs verticaux) 

Les montants verticaux seront de simples plats ou des profilés reconstitués en Té. Ces derniers, il est 

souvent nécessaire de les utiliser pour obtenir une raideur et une résistance à la fatigue suffisantes du 

cadre d'entretoisement. 
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3.3.1.8 Conception des piles :  

Eléments           Dimensions (m)                                                      Figure  

 

Piles  

Longueur  4  

 Largeur  5.3 

Epaisseur  0.4 

 

Hauteur  

H1= 43 

H2= 49 

H3= 44 

H4= 25 

 

Chevêtre  

Longueur  4 

Largeur  13.25 

Hauteur  3 

 

Semelle  

Longueur 9.6 

Largeur 13.2 

Hauteur 2.8 

 

 

 

Pieux  

 

 

 

Diamètre  

 

 

 

1.2 

 

 

 

 
Tableau 3.4 Tableau récapitulatif de prédimensionnement des piles 

 

 

 

 

 

Figure 3.3 Montants d'entretoisement de type Té 
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3.3.1.9 Conception des culées :  

Eléments      Dimensions (m)                        Figure  

 

Mur frontal  

Longueur  13.25                   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Epaisseur  2.25 

Hauteur  H1=7.75 

H2=1.55 

Mur garde 

grève 

Epaisseur 0.4 

Hauteur 3.4 

Mur en retour  Epaisseur 0.7 

 

Semelle  

Longueur 6 

Largeur 13.5 

Epaisseur 2 

 

 

 

Pieux  

 

 

 

Diamètre 

 

 

 

1.2 

Tableau 3.5 Tableau récapitulatif de prédimensionnement des culées 

3.3.2 Variante N°02 : Pont à poutres préfabriquées par post-tension (VIPP). 

3.3.2.1 Présentation générale :  

Les ponts à poutres en précontraintes du type VIPP (Viaduc à travées indépendantes à poutres 

préfabriquées précontraintes par post-tension) font partie des ponts à poutres sous chaussée en béton. 

Le tablier est constitué de poutres longitudinales de hauteur constantes, placées les plus 

souvent par parallèles et équidistantes, elles comportent une table de compression font la 

fibre supérieure, et des talons formant la membrure inférieure, une lame de faible épaisseur 

est reliée entre ces deux éléments. Les poutres sont réalisées avec un bon rendement 

mécanique, dont la gamme des portées moyennes qui présente un débord de l’ordre de 50m. 

Les poutres sont solidarisées entre eux par des entretoises coulées en place, ont une hauteur 

voisine de celle des poutres permettant le raidissage transversalement de la structure, et par 

hourdis formant une couche de roulement qui assure la répartition des efforts. 

3.3.2.2 Implantation des appuis :  

Après avoir recueilli toutes les données, On propose dans cette variante un pont de 09 travées 

isostatique à poutre précontrainte de 42 m de longueur avec une longueur totale de 427.9m. 

3.3.2.3 Conception transversale :  

Notre tablier présente une largeur de 13.25 m, repose sur poutres de 2.2 m de hauteur, avec 

un espacement de 1.9 m entre elle, solidarisées par une dalle de 20 cm d’épaisseur. 
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Éléments Ration usuel  Valeur 

Longueur totale de la poutre 30 – 50  42 m 

La hauteur totale du tablier L/20 < ht < L/17 2.40 m 

L’épaisseur de la dalle 20 ≤ e ≤ 30 0.20 m 

Hauteur de la poutre hp = ht – e 2.20 m 

Entraxe des poutres En pratique : 1.40 m < λ < 2.00 m 1.9 m 

Nombre des poutres N= La / λ +1 7 

La largeur de la table de compression b ≥ 0,6 × hp 1.35 m 

Épaisseur de la table de compression 10 cm ≤ e1 ≤ 15 cm 10 cm 

La largeur du talon 60 cm ≤ bt ≤ 90 cm 60 cm 

Épaisseur du talon 10 cm ≤ et ≤ 20 cm 20 cm 

Épaisseur de l’âme bo à mi- travée b0 ≥ 3Øgaine de précontrainte 25 cm 

Épaisseur de l’âme bo en zone d'about b0 ≥ 30 cm avec une surface suffisante 
pour les plaques d’ancrage 

60 cm 

Inclinaison de la table de compression  1/15 < β < 1/10 6° 

Gousset inférieur/supérieur 30° < α < 45° 45° 

 

Entretoise d’about 
Épaisseur 25 à 30 cm 30 cm 

Hauteur hp – 0.5 à 0.8 m 150 cm 

Tableau 3.6 Récapitulation du prédimensionnement du tablier poutre (SETRA) 

3.3.2.4 Conception des piles :  

Eléments           Dimensions (m)                                                      Figure  

 

Piles  

Longueur  4  

Largeur  5.3 

Epaisseur  0.4 

 

 

 

 

Hauteur  

H1= 25 

H2= 51 

H3= 53 

H4= 46 

H5= 33 

H6= 43 

H7= 35  

H8= 27 

H9= 8 

 

Chevêtre  

Longueur  4 

Largeur  13.25 

Hauteur  3 

 

Semelle  

Longueur 13.25 

Largeur 13.25 

Hauteur 2.5 

Pieux  Diamètre  1.2 

Tableau 3.7 Tableau récapitulatif de prédimensionnement des piles 
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3.3.2.5 Conception des culées :  

Eléments      Dimensions (m) Figure 

 

Mur frontal  

Longueur  13.25 

                  

Epaisseur  1.7 

Hauteur  H1=7.5 

H2=1.3 

Mur garde grève 
Epaisseur 0.4 

Hauteur 2.9 

Mur en retour  Epaisseur 0.7 

 

Semelle  

Longueur 13.25 

Largeur 13.25 

Epaisseur 2.5 

 

 

Pieux  

 

 

Diamètre 

 

 

1.2 

Tableau 3.8 Tableau récapitulatif de prédimensionnement des culées 

3.3.3 Variante N°03 : ( Pont en béton précontraint construit par encorbellements successifs)         

3.3.3.1 Présentation générale :  

Ce mode de construction consiste à exécuter l'essentiel du tablier d'un pont sans cintre ni 

échafaudages au sol sauf les travées d’extrémité, en opérant par tronçons successifs dénommés 

voussoirs, chacun de ces éléments étant construit en encorbellement par rapport à celui qui le 

précède. Après exécution d'un voussoir, les câbles de précontrainte qui aboutissent à ses 

extrémités sont mis en tension, ce qui permet de les plaquer contre les voussoirs précédents 

et de constituer ainsi une console autoporteuse pouvant servir d'appui pour la suite des 

opérations. 

Les travées de rive ont généralement une longueur supérieure à celle d'un demi-fléau. 

La longueur supplémentaire qui mesure 10 à 20 % de la longueur des travées principales, est 

habituellement construite sur cintre car cette méthode est généralement la plus économique. 

Elle permet un bon équilibrage des moments dans les différentes travées sous les      charges 

d'exploitation et garantit des réactions d'appui positives sur les culées. 

Lorsque les portées principales d'un ouvrage sont inférieures à 65/70 m, le tablier le plus 

économique est, en général, de hauteur constante, car les gains apportés par la simplification 

des outils de coffrage du tablier (équipages mobiles ou cellule de préfabrication) et du  

ferraillage sont bien supérieurs aux gains de matière possible  

au-delà de 65/70 m, les efforts dans les fléaux deviennent très importants et nécessitent une 

hauteur sur pile qui se révèle surabondante en travée. Il devient donc économiquement 

intéressant de réaliser un tablier de hauteur variable. 
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3.3.3.2 Implantation des appuis :  

On propose pour cette variante un pont voussoirs à travées continue et de hauteur variable. 

Les 03        travées principales de 102 m de longueur et de deux travées de rive de 62 m (61% 

de la travée principale). 

Donc la longueur totale du pont égale à 430 m de longueur.  

3.3.3.3 Découpage des voussoirs :  

Type de voussoir Valeur usuel Valeur retenu Nombre des voussoir 

Voussoirs sur piles 7 à 8 m. 8 4 

Voussoirs de clavages 1.5 à 3 m. 2 5 

Voussoirs courants 2.5 à 5 m 4.6 80 

Partie coulée sur cintre ≥ 0.05L 10.8 2 

Tableau 3.9 Récapitulation de découpage des voussoirs 

3.3.3.4 Conception transversale :  

Pour des largeurs de tablier inférieures à 20 m, la solution la plus économique est presque 

toujours constituée par un caisson à deux âmes, avec deux hourdis en dalle pleine. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.4 Notation des dimensions 
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Dimensions Ration usuel Valeur retenue  

Hauteur du voussoir Sur pile :  
L

20
 ≤ Hp ≤  

L

18
 

Sur clef :  
L

35
 ≤ Hc ≤  

L

30
 

5.7 m 

3 m 

Largeur du voussoir B 13.25 m 

Largeur d’encorbellement C = B/4 3.3125 m 

Entraxe des Ames D = B - 2C 6.6125 m 

Epaisseur de l'âme Ea ≥ 0.26+ 
L

500
 

 

45 cm 

Inclinaison de l'âme 10% ≤ β ≤ 30% 10% 

 

 

Epaisseurs de 

L’hourdis 

supérieur 

e1 e1 ≥ 20 à 25 cm 24 

e2 
𝐶

8
 ≤ e2 ≤ 

𝐶

7
 45 cm 

e3 e3 ≥ 1.5 e4 45 cm 

e4 e4 = 
D

25
 

 

30 cm 

Epaisseur hourdis inf sur pile 35 < EP < 80 cm 75 cm 

 

Epaisseur hourdis inf sur clef 

Ec ≥ 1/3 EP 

Ec ≥ 18 a 22 cm 

30 cm 

Gousset supérieur 30° < α < 45° 40° 

Gousset inférieur 40° < β < 45° 45° 

Tableau 3.10 Récapitulation du prédimensionnement du voussoir 
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3.3.3.5 Conception des piles :  

Eléments Dimensions (m) Figure 

 

 

 

 

   Piles 

Longueur 5.2                  

           

      

 

 

 

Largeur 5.3 

Épaisseur   0.7 

 

   Hauteur 

  H1 = 26.96 

H2 = 47.65 

H3 = 40.62 

H4 = 16.12 

 

Semelles 

Largeur 13.5 

Longueur 9.6 

Hauteur 3.5 

 

 

 Chevêtre  

Largeur 5.3 

Longueur 8 

Hauteur 2.5 

  Pieux   Diamètre 3 

Tableau 3.11 Tableau récapitulatif de prédimensionnement des piles 

3.3.3.6 Conception des culées :  

Eléments Dimensions (m)                                      Figure 

 

  

 

Mur frontal 

  

Hauteur 

  H1 = 5.5 

H2 = 5.5 

          

 

Longueur 13.25 

Épaisseur 2 

Mur en 

Retour 

 

Épaisseur 

 

0.75 

Mur garde 

grève 

Hauteur 4 

Épaisseur 0.5 

 

Semelles 

Largeur 13.25 

Longueur 9.6 

Hauteur 2.5 

  Pieux Diamètre 1.20 

Tableau 3.12 Tableau récapitulatif de prédimensionnement des culées 
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3.4 Analyse multicritère :  

On compare les trois modes de réalisation selon des critères :  

• Techniques : étude et réalisation  

• Economiques : matériaux, matériels, personnels, délai et entretien 

• Esthétiques : élancement, nombre d’appuis, qualité des parements …. 

3.4.1 Variante N°01 : Pont mixte bipoutres continu avec une section à hauteur variable 

3.4.1.1 Avantages :  

• La rapidité d’exécution globale. 

• La possibilité de franchir de grandes portées. 

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

• La précision dimensionnelle des structures. 

• La facilité de franchir en courbe 

• La qualité architecturale qui   s'attache à la netteté. 

• Ouvrage élancé ayant une qualité  esthétique incontestable. 

3.4.1.2 Inconvénients : 

• Le problème majeur des ponts mixtes est l’entretien contre la corrosion et le 

phénomène de fatigue dans les assemblages. 

• La résistance et la stabilité de la structure en place doivent être vérifiée à tous les stades 

importants du montage, ainsi qu’un contrôle strict sur le chantier. 

• Demande des mains d’œuvre qualifiées (surtout les soudeurs). 

• Les poutres en I sont sensibles au déversement pour les ensembles des pièces de pont. 

• Stabilité des membrures de poutres qui ont tendance à flamber latéralement lorsqu’elles sont 

comprimées. 

• L’exigence de la surveillance avec des visites périodiques. 

• Dépense de transport et de levage des pièces. 

• Un coût très élevé. 
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3.4.2 Variante N°02 : Pont à poutres préfabriquées par post-tension (VIPP). 

3.4.2.1 Avantages :  

• Le principal avantage est lié à son mode de construction qui permet d’éviter le recours aux cintres 

et aux échafaudages. On s’affranchit ainsi de nombreuses contraintes liées à la brèche pour la 

réalisation du tablier. 

• La préfabrication permet de diminuer le délai d’exécution de l’ouvrage, puisqu’il est possible de 

rendre indépendant la fabrication des poutres du reste du chantier. 

• La préfabrication des poutres permet l’amélioration de la qualité et le maîtriser des poutres. 

• Une bonne réutilisation des coffrages. 

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

3.4.2.2 Inconvénients : 

• L’utilisation des fondations profondes à cause de poids propre   important. 

• Ce type de tablier, constitué de poutres rectilignes, est naturellement bien adapté aux 

franchissements rectilignes, en revanche, il ne s'adapte que plus difficilement aux 

franchissements biais ou courbes. 

• Le grand nombre des appareils d’appuis et de joints de chaussée. 

• Coffrage compliqué et limité au                     marché. 

• La nécessité de disposer d’un personnelle qualifier pour la vérification de la pose des 

gaines et câbles et pour la mise en tension des câbles. 

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

3.4.3 Variante N°03 : Pont en béton précontraint construit par encorbellements successifs. 

3.4.3.1 Avantages :  

• La construction par encorbellements successifs permet de franchir des rivières larges à forte crue, 

et des vallées très profondes ou accidentées. 

• Sa structure de pont donne une belle forme esthétique. 

• Réduction et meilleure utilisation de coffrage. 

• Rapidité et accélérée la construction en multipliant le nombre des bases de départ  

• La facilité de franchir en courbe. 

3.4.3.2 Inconvénients : 

• Consomme plus de béton et de l’acier. 

• Nécessité une main d’œuvre qualifiée et de matériel spécifique (la pose des gaines et la mise en 

tension des câbles de précontraintes). 

• Poids important ce qui conduit à des appuis et des fondations importantes. 

• Les effets de fluage du béton et de la relaxation des aciers. 

• Le procédé est lent à cause du nombre important des voussoirs (ils sont très courts par rapport à la 

longueur de l'ouvrage). 

• La difficulté de coulage sur place. 
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3.5 Devi estimatif et quantitatif des variantes : 

• Variante 01 « mixte bipoutre » :  590 766 829,66   DA  

• Variante 02 « Pont à poutres préfabriquées par post-tension (VIPP) » : 805 297 248,63 DA 

• Variante 03 « Pont en béton précontraint construit par encorbellements successifs » : 

 413 141 820,00 DA 

3.6 Conclusion :  

Notre analyse est basée essentiellement sur le problème de stabilité de terrain, malgré la variante N°01 

est la plus coûteuse que la 3émé variante en termes de matériaux, elle est la moins couteuse en termes 

de réalisation. Aussi, elle est la plus légère et esthétique, la plus avantageuse pour un tracé courbe et la 

plus rapide à réaliser.  

Cette variante retenue sera l’objet d’une étude plus détaillée dans la suite de ce mémoire 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4 MATERIAUX ET HYPOTHESES DE CALCUL 
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4.1 INTRODUCTION : 

La conception et le calcul des éléments d’un pont sont, en grande partie, conditionnés par le choix et la 

qualité des matériaux de construction ainsi que par les charges appliquées sur la structure et les 

différentes hypothèses de calcul qui doivent être prédéfinies suivant les normes et les exigences du 

maître de l’ouvrage 

4.2 NORMES ET REGLES DE CALCUL : 

• RPOA 2008 : Règles parasismiques applicables au domaine des Ouvrages d'Art.  

• RCPR 2010 : Règles définissant les charges à appliquer pour le calcul et les épreuves des ponts 

routes.  

• Eurocode 1 : actions sur les structures, partie 1-1 : poids volumique, poids propre et charges 

d’exploitation, pour le calcul des charges permanentes.  

• Eurocode 1 : actions sur les structures, partie 2 : actions sur les ponts, dues au trafic, pour le 

calcul des surcharges ferroviaires.  

• Eurocode 3 : calcul des structures en acier.  

• Eurocode 4 : calcul des structures mixtes acier-béton.  

• Règles BAEL 91 révisées 99 : règles techniques de conception et de calcul des ouvrages et 

constructions en béton armé 

4.3 CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX : 

4.3.1 Béton :  

Pour le béton on prend un dosage de 400Kg/m3 car l´augmentation du dosage en ciment constitue un 

moyen d´augmenter la résistance du béton. 

4.3.1.1 Résistance en compression : 

Le béton est défini par la valeur de sa résistance à la compression à l'âge de 28 jours, dite résistance 

caractéristique spécifiée notée fc28 

 fc28 = 35 MPa : Pour le béton de l’hourdis. 

 fc28 = 30 MPa : Pour le béton de pile et des fondations.  

Lorsque des sollicitations s’exercent sur un béton dont l’âge de « j » jours (en cours d’exécution) est 

inferieur a 28, on se réfère à la résistance caractéristique fcj obtenu au jour considère :  

𝑓𝑐𝑗 =
j

24.67+0.83𝑗
× 𝑓𝑐28         Pour 𝑓𝑐28 ≤ 40 MPa, si j ≤ 28 jours 

Pour justifier la résistance des sections, la valeur fcj est conventionnellement bornée supérieurement à 

fc28 

4.3.1.2 Résistance en traction :  

La résistance à la traction est liée à la résistance à la compression par la formule :  

𝑓𝑡𝑗 = 0.6 + 0.06 × 𝑓𝑐𝑗 
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Cette formule est valable pour les valeurs de fcj ≤ 60MPa, dans laquelle ftj et fcj sont exprimés en MPa, 

ce qui donne :  

ft28 = 2.70 MPa : Pour le béton de l’hourdis. 

 ft28 = 2.4 MPa : Pour le béton des piles et des fondations. 

4.3.1.3 Contrainte admissible à l’ELU : 

 𝑓𝑏𝑢 =  
0.85 × fc28 

γb × θ 
 

Le coefficient θ est fixé à :  

• 1 lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action considérée est supérieure à 24h.  

• 0.9 lorsque cette durée est comprise entre 1h et 24h.  

• 0.85 lorsqu’elle est inférieure à 1h.  

γb          = 1.5 en situation durable et transitoire 

              = 1.15 En situation accidentelles 

4.3.1.4 Contrainte admissible à L’ELS : 

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

𝜎𝑏𝑐 = 0.6 × 𝑓𝑐28 

4.3.1.5 Contraintes admissibles à la compression de béton. 

Etat Contrainte limite Superstructure Infrastructure 

ELU ƒbu (MPa) 
γb = 1.5 19.83 17 

γb = 1.15 25.87 22.17 

ELS ƒbc (MPa) 21 18 

Tableau 4.1 Contraintes admissibles à la compression de béton 

4.3.1.6 Déformation longitudinale du béton : 

On considère un module de déformation longitudinale pour le béton « Eij » défini par les règles B.A.E.L 

comme ce qui suit : 

• Module de déformation instantanée (courte durée < 24h) : Eij = 11 000 √𝑓𝑐𝑗
3

 

• Module de déformation différée (longue durée) :                Eij = 3 700 √𝑓𝑐𝑗
3

 

4.3.1.7 Déformation transversale : 

Selon la loi de Hooke, la formule du module d’élasticité transversale est :   
E

2(1+v)
 



CHAPITRE 04                                                                  MATERIAUX ET HYPOTHESES DE CALCUL 
 

 
24 

BOUAFASSA & KHALAFEHOUM                                                                                     
 

4.3.1.8 Coefficient de poisson : 

Le coefficient de poisson ν représente la variation relative de dimension transversale d’une pièce 

soumise à une variation relative de dimension longitudinale. Le coefficient ν du béton pour un 

chargement instantané est de l’ordre de 0.3 mais il diminue avec le temps pour se rapprocher de la valeur 

0.2, Quant au cas d’un béton fissuré, ν devient nul 

4.3.2 LES ACIERS D’ARMATURES DU BETON : 

4.3.2.1 La limite d’élasticité : 

Les armatures passives utilisées dans notre ouvrage sont des aciers courants à haute adhérence de classe 

FeE500 avec une limite d'élasticité fe = 500 MPa 

4.3.2.2 Module d’élasticité : 

Le module d'élasticité des aciers Es est pris égal à 2 × 105 MPa. 

4.3.2.3 Contraintes limites de traction à l’ELU : 

σ̅̅̅̅̅̅̅̅̅s =  
fe

γs
         

γs         = 1.15  en situation durable et transitoire 

              = 1 En situation accidentelles 

4.3.2.4 Contraintes limites de traction à l’ELS : 

• En fissuration préjudiciable :        σ̅̅̅̅̅̅̅̅̅s = min (0.5 × fe ; 110√η × ftj) 

Etat Limite Situation σ̅̅̅̅̅̅̅̅̅s (MPa) 

ELU Durable 435 

Accidentel 500 

ELS Béton 30 250 

Béton 35 250 
Tableau 4.2 Contraintes limites des aciers passifs. 

4.3.2.5 Aciers Pour la Charpente : 

Les aciers utilisés pour la réalisation des caissons, des consoles, présentent les caractéristiques 

suivantes : 

Masse volumique : 7 800 kg/m3 

Coefficient de dilatation linéaire 11.5×10-6 /m/°μ 

Module d’élasticité longitudinale : 210 000 N/mm2 

Module d’élasticité transversale : 80 000 N/mm2 

4.4 CONCLUSION : 

A la fin de ce chapitre ont conclu que pour chaque étude d’un ouvrage d’art il est nécessaire d’avoir des 

reconnaissances complètes sur le site de l’ouvrage, l’implantation et les caractéristiques de l’ouvrage, et 

aussi le recueil des données naturelles (la topographie, géotechnique). 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5 Evaluation des Charges et surcharges   
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5.1 INTRODUCTION : 

L’ouvrage doit tenir en phase de service, et en phase de construction sous l’effet des différentes actions 

(surcharges routières, superstructure, surcharges de trottoirs...), y compris son poids propre. Nous 

évaluerons les différentes charges et surcharges qui agissent sur l’ouvrage. 

5.2 Evaluation des charges : 

L’ouvrage doit être résisté ou efforts appliqués qui sont les suivantes : 

• La charge permanente (CP). 

• La charge complémentaire permanente (CCP). 

• Les surcharges routières. 

5.2.1 Evaluation des charges hors trafic : 

5.2.1.1 La charge permanente (CP) : 

5.2.1.1.1 Poids propre :  

Le poids propre des sections est déterminé en considérant une masse volumique de 78 kN/m3 pour les 

éléments en acier et de 25 kN/m3 pour les éléments en béton armé 

Eléments Surface (m2) Epaisseur Volume (m3) Poids (KN) 

Ame 1203.88 30 mm 36.09 3033.25 

Binf 17.41 1.4 m 24.37 2400.86 

Bsup 13.31 1.2 m 15.97 1745.66 

Total : 92.04 7179.1 

Tableau 5. 1 Poids propre de la poutre 

Piece Nombre Surface Longueur Volume Poids (KN) 

Poutre 2 - - 92.04 14358.2 

Entretoise 55 0.015 6.48 5.35 416.99 

Dalle 1 3.76 410 1541.6 38540 

Raidisseur 110 Variable Variable Variable 455.49 

Tableau 5. 2 Poids propre Cp 

5.2.1.2 La charge complémentaire permanente (CCP) : 

• Revêtement. 

• La glissière de sécurité. 

• Bordures de trottoir. 

• Corniche. 

5.2.1.2.1 Revêtement : 

• Largeur de revêtement :      L = 12 m 

• Une couche de bb :            e = 8 cm 

• Densité de béton :               𝛾 = 25 KN/m3 
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5.2.1.2.2 La glissière de sécurité : 

• Poids de glissière H4            p = 1 KN/ml 

5.2.1.2.3 Bordures de trottoir : 

• Surface de la bordure :            S = 0.1624 m2 

• Densité de béton :                   𝛾 = 25 KN/m3   

5.2.1.2.4 Corniche : 

• Surface de la bordure :           S = 0.1523 m2      

• Densité de béton :                   𝛾 = 25 KN/m3   

 

Eléments Poids (KN/ml) Poids (KN) 

Revêtement 24 9840 

Corniche 3.8 1561 

Bordure de trottoir 4 * 2 3280 

Barriere de sécurité H4 1 * 2 820 

Tableau 5. 3 La charge complémentaire permanente (CCP) 

5.2.1.3 Actions thermiques :  

Afin de calculer les effets de la température sur la structure est nécessaire tenir compte deux types 

d’actions thermiques : 

5.2.1.3.1 Variation uniforme de température :  

selon RCPR la variation de la température pour le Nord de l’Algérie va depuis +35 à -15 

5.2.1.3.2 Gradient thermique : 

Les valeurs pour le gradient thermique sont spécifiées dans la norme Algérienne RCPR : 

Type de pont Gradient °C 

En Phase de construction En service 

Tablier mixte ±15 ±8 

Tableau 5. 4 Gradient thermique 

5.2.1.4 Retrait de béton : 

 Le retrait du béton est une déformation εr imposée dans la section de béton comprimé qui a trois 

origines physiques possibles : 

• Retrait thermique εth 

• Retrait endogène εca 

• Retrait de dessiccation εcd 
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5.2.1.5 Fluage de béton : 

 L’effet du fluage du béton est pris en considération par une diminution de la section résistante du béton, 

c’est-à-dire une augmentation du coefficient d’équivalence. 

5.2.1.6 Actions dues au vent : 

 Le vent souffle horizontalement dans une direction normale à l’axe longitudinal de la chaussée, la 

répartition et de la grandeur des pressions exercées par celui-ci et les forces qui en résultent dépendent 

de la forme et des dimensions de l’ouvrage. En général ; la valeur représentative de la pression 

dynamique de vent est égale à P= 2 kN/m2 

5.2.2 Evaluation des charges due au trafic : 

Système de charge à considérer : 

D’après le R.C.P.R les surcharges considérées sont : 

• Charges Civiles : A(L) ; B (Bc, Bt, Br) 

• Charges militaires : Mc120 

• Charges exceptionnelles : D240 

5.2.2.1 Caractéristiques du pont : 

• Largeur roulable :      𝐿𝑟 = 12 m 

• Largeur chargeable :  𝐿𝐶 = 11 m 

• Nombre de voies :        N = ent (
𝑳𝒄

3
) = 3.67       N= 3 voies  

• Classe de ponts :          LR ≥ 7 m      donc (Pont de 1ère classe).   

 

 

 

 

 

5.2.2.2 Système de charge A:  

Le système A(l) représente tous catégorie de véhicule léger et la foule. La charge A(l) exprimée en 

(𝑘𝑁/𝑚²) et donnée en fonction de la longueur chargée exprimée en mètre. 

   

 

 

 

 

Figure 5. 1 Définition des largeurs chargeable 

et roulable 
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L : en fonction de la classe du pont et du nombre de voies chargées 

La valeur A(L) est multipliée par les coefficients a1 du tableau : 

 

Classe de pont 

Nombre de voies 

1 2 3 4 ≥5 

1 ère classe de pont 1 1 0.9 0.75 0.7 

2 eme classe de pont 1 0.9 - - - 

3eme classe de pont 0.9 0.8 - - - 

Tableau 5. 5 Coefficients a1 

La charge A1 (l) obtenue est multipliée par un coefficient a2 = v0/v 

v étant la largeur d’une voie, et v0 est donnée dans le tableau : 

Classe de pont 𝑣0 

1 ère classe de pont 3.5 m 

2 eme classe de pont 3 m 

3eme classe de pont 2.75 m 

Tableau 5. 6 Valeurs de v0 

Donc 𝑎2 = 0.95 

5.2.2.2.1 Les cas de chargements : 

Les différents cas de placement des surcharges sur le tablier voussoirs sont montrés dans la figure ci-

dessous : 

 

 
Figure 5. 2 Les cas de chargement 
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Les valeurs de A(l) pour les différents voies valeurs sont résumées dans le tableau suivant : 

Cas de charge L (m) A(l) (KN/m2) A(l) (KN/ml) 

1 voie 2 voies 3 voies 

Cas 01 70 6.69 23.3 46.83 63.22 

Cas 02 160 4.39 15.3 30.75 41.51 

Cas 03 250 3.67 12.8 25.72 34.72 

Cas 04 340 3.32 11.57 23.26 31.4 

Cas 05 410 3.15 10.98 22.07 29.8 

Cas 06 320 3.38 11.79 23.69 31.9 

Cas 07 270 3.58 12.46 25.04 33.8 

Cas 08 90 5.83 20.31 40.81 55.09 

Cas 09 180 4.18 14.54 29.23 39.45 

Cas 10 140 4.67 16.26 32.68 44.12 

Cas 11 230 3.79 13.19 26.51 35.79 

Cas 12 320 3.38 11.79 23.69 31.9 

Cas 13 230 3.79 13.19 26.51 35.79 

Tableau 5. 7 les valeurs de A(L) 

5.2.2.3 Système de charge B :  

Comporte lui-même trois systèmes à appliquer séparément, et indépendants l’un de l'autre. 

• Le système 𝐵𝑐 qui se compose de camions types (300 𝑘𝑁). 

• Le système 𝐵𝑡 se compose de groupes de 2 essieux dits « essieux tandems ». 

• Le système 𝐵𝑟 qui est une roue isolée. 

5.2.2.3.1 Système de charges Bc : 

En fonction de la classe du pont et du nombre de files considérées, la valeur des charges du système 𝐵𝑐 

prise en compte est multipliée par le coefficient 𝑏𝑐. Le système Bc se compose de camions types (300 

KN). 

 

Figure 5. 3 Système de charge Bc 
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Classe de pont 

Nombre de voies charges 

1 2 3 4 ≥5 

1 ère classe de pont 1.20 1.10 0.95 0.85 0.70 

2 eme classe de pont 1.00 1.00 - - - 

3eme classe de pont 1.00 0.80 - - - 
Tableau 5. 8 Coefficient bc 

 

N de voies Bc (kN) Bc Bc*bc (kN) 

1 voie charge 600 1.2 720 

2 voies charges 1200 1.1 1320 

3 voies charges 1800 0.95 1710 
Tableau 5. 9 Valeurs des Bc*bc 

5.2.2.3.2 Système de charges Bt :  

En fonction de la classe du pont, la valeur des charges du système 𝐵𝑡 prise en compte est multipliée par 

le coefficient 𝑏𝑡. Le système Bt se compose de groupes de 2 essieux dits « essieux tandems » (160 KN). 

 

 

Figure 5. 4 Système de charge Bt 

N° des voies Bt (kN) Bt Bt*bt (kN) 

1 320 1.2 384 

2 640 1.2 768 

Tableau 5. 10 Valeurs de bt 

5.2.2.4 Charges militaires Mc 120 : 

• Poids total : 1 100 KN. 

• Longueur de chenille : 6.10 m. 

• Largeur de chenille : 1.00 m. 

• Dans le sens transversal : un seul convoi quelle que soit la largeur de la chaussée. 

• Dans le sens longitudinal : le nombre de véhicules n’est pas limité avec une distance libre 

d’au moins 30.5 m entre deux véhicules consécutifs. 

• Les impacts des chenilles sur la chaussée sont dirigés parallèlement à l’axe de celle-ci et 

peuvent être disposés sur toute la largeur chargeable sans pouvoir empiéter sur les bandes 

de 01 m 
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Le système Mc 120 est multiplié par le coefficient δ. 

 
Figure 5. 5 Système de charge militaire Mc120 

5.2.2.5 Convoi exceptionnel D240 : 

Le convoi D240 est supposé circuler seul quel que soit la largeur et la longueur du pont. Dans le sens 

transversal, son axe longitudinal est réputé situer à 3,20 m du bord de la largeur chargeable, ce type de 

convoi est à prendre seul (exclusif de toutes les autres charges). 

 
Figure 5. 6 Système de charge D240 

5.2.2.5.1 Coefficient de majoration dynamique : 

Les charges du système B et Mc sont multipliées par un coefficient de majoration dynamique suivant : 

 

          Avec :          

L : représente la longueur de l'élément exprimée en mètres 

G : sa charge permanente. 

S : sa charge B maximale. 

 

 

 

 



CHAPITRE 06                                                                                 Evaluation des charges et surcharges  

 
32 

BOUAFASSA & KHALAFEHOUM                                                                                     
 

S (KN) pour le système  Bc Bt Mc 120 

Cas de charge L(m) G (KN) 1710 768 1100 

Cas 01 70 11301 1.049 1.037 1.041 

Cas 02 160 25621 1.022 1.017 1.018 

Cas 03 250 39941 1.014 1.011 1.012 

Cas 04 340 54262 1.010 1.008 1.009 

Cas 05 410 65556 1.009 1.007 1.007 

Cas 06 320 51235 1.011 1.008 1.009 

Cas 07    270 42960 1.013 1.010 1.011 

Cas 08 90 14320 1.038 1.029 1.032 

Cas 09 180 28680 1.020 1.015 1.017 

Cas 10 140 22603 1.025 1.019 1.021 

Cas 11 230 36915 1.015 1.012 1.013 

Cas 12 320 51235 1.011 1.008 1.009 

Cas 13 230 36915 1.015 1.012 1.013 

Tableau 5. 11 Coefficients de majoration dynamique                                                

5.2.2.6 Efforts de freinage : 

Les charges des chaussées des systèmes de charge A et Bc sont susceptibles de développer des 

efforts de freinage. Ces efforts s'exercent sur la surface de la chaussée, dans l'une ou dans l'autre 

direction de la circulation. Dans le cas courant la résultante de ces efforts peut être supposée centrée 

sur l’axe longitudinal de la chaussée. 

5.2.2.6.1  Système de charge Bc :  

L'effort de freinage susceptible d'être développé par le système 𝐵𝑐 se trouve limité au poids d'un 

véhicule de 300 kN. 

5.2.2.6.2 Système de charge A :  

L’effort de freinage qui correspond au système de charge A est donné par : 

 

S : La surface chargée en (m2). 

 

 

 

 

 

A × S 
F = 

20 + 0.0035 × S 
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Cas de charges  L (m ) 1 voie 2 voies 3 voies 

Cas 01 70 82.23 157.68 227.16 

Cas 02 160 124.86 213.83 295.55 

Cas 03 250 145.07 254.87 340.88 

Cas 04 340 170.01 288.34 375.44 

Cas 05 410 187.59 310.47 397.19 

Cas 06 320 164.63 281.31 368.32 

Cas 07 270 151.16 263.39 350.02 

Cas 08 90 91.02 172.61 246.16 

Cas 09 180 123.75 224.27 307.53 

Cas 10 140 110.07 203.37 283.45 

Cas 11 230 139.37 246.95 332.51 

Cas 12 320 164.63 281.31 368.32 

Cas 13 230 139.37 246.95 332.51 

Tableau 5. 12 L’effort de freinage F (KN) de système A 

5.3 MODELE DE CALCUL NUMIRIQUE : 

Pour le calcul de flexion longitudinale, le tablier est modélisé sous la forme d'une file continue de barres, 

placée au niveau de la fibre moyenne de la poutre maîtresse modélisée, et posée sur des appuis simples 

au niveau des piles et culées. Par rapport à une référence fixe (qu'on peut par exemple attacher au profil 

en long final de la chaussée), cette fibre moyenne évolue tout au long du calcul selon les caractéristiques 

mécaniques (sections et inerties) affectées aux barres du modèle. 

En général, la modélisation d’un ouvrage comprend :  

• La définition de la structure. 

• La définition des différentes sections de l’ouvrage.  

• La définition de la bibliothèque des matériaux utilisés (béton, acier…etc.).  

• La définition des conditions d’appuis. 

• La définition des cas de charge et des combinaisons de calcul. 

• Résultats de calcul. 

Le but de cette modélisation est de créer un model numérique en éléments finis qui simule le 

comportement réel du pont sous conditions et charges extérieurs. La méthode des éléments finis (MEF), 

nous permet de faire un gain colossal en matière de temps et d’énergie, car elle regroupe à la fois les 

domaines des sciences de l’ingénierie, la mécanique des milieux continus et la méthodologie des 

matériaux de construction 

5.3.1 LOGICIEL DE CALCUL : 

Dans notre projet on a choisi d’utilisé le logiciel CSI BRIDGE V22, c’est un logiciel de calcul des 

structures particulièrement adapté aux ouvrages d’art.  

Il offre de nombreuses possibilités d’analyse des efforts statiques et dynamiques avec des compliments 

de vérification des structures en béton armé, charpente métallique. Le postprocesseur graphique 

disponible facilite considérablement l’interprétation et l’exploitation des résultats et la mise en forme 

des notes de calcul et des rapports explicatifs.  
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Le logiciel permet d’effectuer les étapes de modélisation (définition de la géométrie, conditions aux 

limites, chargement de la structure, etc.) de façon totalement graphique, numérique ou combinée, en 

utilisant les innombrables outils disponibles. 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.3.1.1 Définition des sections : 

 

 
Figure 5. 8 Section transversale Poutre 

                                                                          

 

 

         

      

 

                                                                         

Figure 5. 7 CSI bridge v22 

Figure 5. 9 Section transversale de IPE600 
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5.3.1.2 La variation de la section en fonction de la longueur : 

5.3.1.2.1 Variation de l’hauteur : 

 
Figure 5. 10 la variation de la hauteur 

5.3.1.2.2 Vue 3D du modèle :  

 

Figure 5. 11 Vue en 3D du modèle 

 

 

Figure 5. 12 Vue en 3D du modèle 

5.3.2 Affectation des charges et surcharges et leurs combinaisons : 

Pour bien analyser le tablier, on a besoin des combinaisons dans l’Etat Limite Ultime (ELU) et autres 

dans l’Etat limite de Service (ELS). Pour les définir, on doit passer d’abord par la notation des 

chargements nécessaires dans l’étude. 
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5.3.2.1 Définition des actions permanentes : 

• Les actions dues à la charge permanente (poids propre). 

• Les actions dues à la charge complémentaire permanentent (revêtement, les barrières de sécurité, 

corniche, trottoirs...). 

• Surcharges. 

Exemple :  

5.3.2.1.1 Les charges linéaires :  

 

Figure 5. 13 Exemple de charge lingère (glissière) 

5.3.2.1.2 Système de charge A(L) : 

Les surcharges A(L) sont modélisées comme des charges réparties sur les voies ; il y a donc 39 cas tell 

que : Al(i).j (i = nombres des voies chargée et j = le cas de chargement).  

Exemple :  

AL(3).13 (trois voies chargées de 13éme cas de chargement) : 

 

Figure 5. 14 Cas de chargement A(L) 
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5.3.2.1.3 Les charges mobiles : 

Les charges (BC, Bt, Mc120, D240) sont appliquées suivant des lignes de circulation qui ont été définies 

en relation avec l'axe de la voie, les charges mobiles ont été appliquées pour chaque ligne avec 

l'excentricité nécessaire à positionner le véhicule dans la position désirée 

Exemple : 

 
 

 
Figure 5. 15 Affectation des charges type Bc 

5.3.2.1.4 Les combinaisons d’actions : 

Selon le R.C.P.R, on doit considérer les combinaisons de charges suivantes : 

État limite Combinaison 

 

 

ELU 

1.35G + 1.6Al(i)j 

1.35G + 1.6Bc(i) 

1.35G + 1.6Bt(i) 

1.35G + 1.35Mc120 

1.35G + 1.35D240 

 

 

ELS 

1G + 1.2Al(i)j 

G + 1.2Bc(i) 

G + 1.2Bt(i) 

G + Mc120 

G + D240 

Tableau 5. 13 Les combinaisons de charges 

5.3.3 Résultats obtenus : 

Les résultats obtenus par logiciel sont donnés ci-dessous, les figures représentants les moments de 

flexion, les efforts tranchants. Nous considérons les efforts obtenus sous charges permanentes et pour 

les combinaisons défavorables à l’état limite ultime (ELU) et à l’état limite de service (ELS) dans la 

poutre la plus sollicitée (la poutre droite). 
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Figure 5. 16 Valeurs max et min du moment fléchissant à ELU 

 
Figure 5. 17 Valeurs max et min de l’effort tranchant à ELU 

5.4 Calcule manuel : 

5.4.1 Calcul des efforts dus aux charges « CP » et « CCP » : 

L’ouvrage en question peut être schématisé comme étant une poutre continue : 

 

Le faîte de l’hyperstatique de la structure : 

• Nous allons discrétiser chaque travée en sections de 5m. 

• Détermination des sollicitations sur appuis (0, 1, 2, 3, 4 , 5 ) et à chaque section par la méthode 

des trois moments. 

5.4.1.1 Calcul des moments aux appuis : 

Application de la méthode des 3 moments : 

Mk-1 Lk + 2Mk (Lk +Lk+1) + Mk+1Lk+1 = -6EI (Rk 
g(f) +Rk 

d(f)) 

Mk-1 : moment fléchissant a l’appui k-1 

Lk+1 : longueur de la travée k+1 

Mk : moment fléchissant à l’appui k 

Lk : longueur de la travée k 

Rk 
g(f) : rotation de l’appui gauche de la travée k en poutre simple due aux charges 

Rk 
d(f) : rotation de l’appui droit de la travée k en poutre simple due aux charges 
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• Pour k=1 on a : 

M0L1 + 2M1 (L1 +L2) + M2L2 = -6EI (R1 
g(f) +R1 d

(f)
) 

M0 = 0 

L1 = 70 m                            L2 =90 m 

 

R0 
d(f) 

= R1 
g(f)

 = 
𝑞𝐿31

24𝐸𝐼
 

 

R1 
d(f) 

= R2 
g(f)

 = 
qL32

24EI
 

                                       320M1 + 90M2 = -268000q   ………….................(1) 

• Pour k=2 on a : 

M1L2 + 2M2 (L2 +L3) + M3L3 = -6EI (R2 
g(f) +R2 

d(f)
) 

L2 = L3 =90 m 

 

R1 
d(f) 

= R2 
g(f)

 = 
𝑞𝐿32

24𝐸𝐼
 

 

R2 
d(f) 

= R3 
g(f)

 = 
𝑞𝐿33

24𝐸𝐼
 

                         M1 + 4M2 + M3 = -4050q   ………….................(2) 

• Pour k=3 on a : 

M2L3 + 2M3 (L3 +L4) + M4L4 = -6EI (R3 
g(f) +R3 

d(f)
) 

L3 = L4 =90 m 

R2 
d(f) 

= R3 
g(f)

 = 
𝑞𝐿33

24𝐸𝐼
 

 

R3 
d(f) 

= R4 
g(f)

 = 
𝑞𝐿34

24𝐸𝐼
 

                        M2 + 4M3 + M4 = -4050q   ………….................(3) 
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• Pour k=4 on a : 

M3L4 + 2M4 (43 +L5) + M5L5 = -6EI (R4 
g(f) +R4 

d(f)
) 

M5 = 0 

L4 = 90 m                            L5 =70 m 

R3 
d(f) 

= R4 
g(f)

 = 
𝑞𝐿34

24𝐸𝐼
 

 

R4 
d(f) 

= R5 
g(f)

 = 
𝑞𝐿35

24𝐸𝐼
 

                           90M3 + 320M4 = -268000q   ………….................(4) 

 

320M1 + 90M2 = -268000q   ………….................(1) 

M1 + 4M2 + M3 = -4050q   …………...................(2) 

M2 + 4 M4 + M4 = -4050q   …………...................(3) 

90M3 + 320M4 = -268000q   ………….................(4) 

À l’aide de logiciel MATLAB, on a résolu le système d’équation : 

5.4.1.1.1 Pour CP : 

M1 = M4 = -7887.98 t/m 

M2 = M3 = -8312.50 t/m 

5.4.1.1.2 Pour CCP : 

M1 = M4 = -2441.98 t/m 

M2 = M3 = -2573.40 t/m 

5.4.1.2 Calcul des réactions : 

5.4.1.2.1 Travée 1 (L1=70m) : 

∑R𝑖 =0 => R0 +R1g =qxL1 =854.70 t 

∑M=0 => R0. L1−
𝒒𝑳21

2
−M1 = 0 

R0 = 
𝒒𝑳1

2
+ 

𝑴1

70
                                     R1 

g = 540.040 t         R0 = 314.66 t 
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5.4.1.2.2 Travée 2 (L2=90m) : 

∑R𝑖 =0 => R1 
d 

+ R2 
g 

= qxL2  

∑M=0 => R1 
d
. L2−

𝒒𝑳22

2
−M2 + M1= 0 

R1 
d 

= 
𝒒𝑳2

2
+ 

𝑴2−𝑴1

90
                          R1 

d
 =544.73 t                                   R2 

g 
=544.73 t                                    

5.4.1.2.3 Travée 3 (L3=90m) : 

∑R𝑖 =0 => R2 
d 

+ R3 
g 

= qxL3  

∑M=0 => R2 
d
. L3−

𝒒𝑳23

2
−M3 + M2= 0 

R2 
d 

= 
𝒒𝑳3

2
+ 

𝑴3−𝑴2

90
                          R2 

d
 =549.45 t                                   R3 

g 
=549.45 t    

5.4.1.2.4 Travée 4 (L4=90m) : 

∑R𝑖 =0 => R3 
d 

+ R4 
g 

= qxL4  

∑M=0 => R3 
d
. L4−

𝒒𝑳24

2
−M4 + M3= 0 

R3 
d 

= 
𝒒𝑳4

2
+ 

𝑴4−𝑴3

90
                          R3 

d
 =554.17 t                                   R4 

g 
=544.73 t                                    

5.4.1.2.5 Travée 5 (L5=70m) : 

∑R𝑖 =0 => R4 
d 

+ R5 
g 

= qxL5  

∑M=0 => R4 
d
. L5−

𝒒𝑳25

2
−M5 + M4= 0 

R4 
d 

= 
𝒒𝑳5

2
+ 

𝐌5−𝐌4

70
                          R4 

d
 =554.17 t                                   R5 

g 
=544.73 t                                    

5.4.1.3  Calcul de l’effort tranchant et moment fléchissant en travée :    

Ti(x) = Ts(x) + 
𝐌𝐢−𝐌𝐢−1

𝐋𝐢
            

Mi(x) = Ms(x) + 𝐌𝐢 − 1  (1 − 𝐱

 𝐋𝐢
) + 𝐌𝐢

𝐱

 𝐋𝐢
         

Ts(x) : l’effort tranchant produit dans la section courante par les charges extérieures (q) en travée « i »  

Ms (x) : le moment fléchissant produit dans la section courante par les charges extérieures (q) en travée 

« i ». 
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5.4.1.3.1 Travée 1 :                0≤ x ≤70m    

T(x)= R0 - q.x 

M(x)=R0.x -q. 
𝑥2

 2
       

RQ : à cause de la symétrie M(x) et T(x) de travée 5 est le même de la 1ère travée.   

5.4.1.3.2 Travée 2 :                70 ≤ x ≤ 160m                    

T(x)= R0 + R1 -q.x 

M(x)= R0.x + R1(x-70) - q. 
𝑥2

 2
        

RQ : a cause de la symétrie M(x) et T(x) de travée 4 est le même de la 2ème travée.  

5.4.1.3.3 Travée 3 :                160 ≤ x ≤ 250m                    

T(x)= R0 + R1 + R2 -q.x 

M(x)= R0.x + R1(x-70) + R2(x-160) - q. 
𝑥2

 2
         

5.4.1.4 Calcul des lignes d’influence : 

Afin d’avoir les efforts extrêmes de moment fléchissant et de l’effort tranchant, il faut tracer les lignes 

d’influences, car une charge mobile produit une variation dans les valeurs du moment 

Les lignes d’influence seront calculées sous une force unitaire P=1t, donc elle ne sera pas visible dans 

le calcul et les équations. 

5.4.1.4.1 Principe de calcul : 

• Moment : 

Mi (x, α) = Mi(x, α) + Mi (α). 
Xi

 Li
 + Mi−1 (α).(1- 

Xi

 Li
)   

Mi(x, α) : moment sous charge unitaire pour chaque x. 

Mi (α) et Mi−1  (α) : moment aux appuis. 

Li: longueur de travée. 

• Effort tranchant : 

Ti (x, α) = Ti (x, α) +  
Mi(α).(−Mi−1(α))

 Li
 

Ti (x, α) : effort tranchant sous charge unitaire pour chaque x. On a le choix de le calculer directement, 

ou dérivé le moment par rapport à x. 
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5.4.1.4.2 Calcul des Moments aux appuis : 

1) Première travée chargée : 

 

Application de la méthode des 3 moments : 

• Pour k=1 

M0L1 + 2M1 (L1 +L2) + M2L2 = -6EI (R1 
g(f) + R1 

d
 
(f)

) 

M0 = 0 

L1 = 70 m                            L2 =90 m 

R1 
d
 
(f)

=0 (pas de changement)  

R1 
g(f) 

= 
α.(L1−α)(L1+α)

 6EIL1
 

                              320M1 + 90M2 = - 
𝛂.(70−𝛂)(70+𝛂)

 70
  ………….................(1) 

• Pour k=2 

M1L2 + 2M2 (L2 +L3) + M3L3 = 0 

L2 = L3 =90 m 

R2 
g(f) 

= R2 
d
 
(f)

=0 (pas de changement)  

                                         90M1 + 360M2 + 90M3 = 0   ………….................(2) 

• Pour k=3 

M2L3 + 2M3 (L3 +L4) + M4L4 = 0 

L3 = L4 =90 m 

R3 
g(f) 

= R3 
d
 
(f)

=0 (pas de changement)  

                                           90M2 + 360M3 + 90M4 = 0   ………….................(3)                                         

• Pour k=4 

M3L4 + 2M4 (43 +L5) + M5L5 = 0 

M5 = 0 

L4 = 90 m                            L5 =70 m 

R4 
g(f) 

= R4 
d
 
(f)

=0 (pas de changement)  

                                                  90M3 + 320M4 = 0   ………….........................(4)       
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N.B :     Les moments des travées restantes sont répertoriés dans l'annexe pour leur calcul.                               

5.4.1.5 Calcul de moment et effort tranchant : 

5.4.1.5.1 Première travée chargée : 

➢ 0≤ x ≤ α ≤70 : 

 

M(x, α) = 
𝐌𝟏+(𝟕𝟎−𝛂)

 𝟕𝟎
 .x 

T(x, α) = 
𝐌𝟏+(𝟕𝟎−𝛂)

 𝟕𝟎
 

➢ 0≤ α ≤ x≤70 : 

 

M(x, α) = 
𝐌𝟏+(𝟕𝟎−𝛂)

 𝟕𝟎
 .x+(α − x) 

T(x, α) = 
𝐌𝟏+(𝟕𝟎−𝛂)

 𝟕𝟎
 - 1 

➢ 0≤ α ≤ x≤160 : 

 

M(x, α) = R1 
d
 (x-70) + M1                   R1 

d 
=
𝐌𝟐−𝐌𝟏

 𝟗𝟎
 

M(x, α) = 
𝐌𝟐−𝐌𝟏

 𝟗𝟎
 .(x-70) + M1  

T (x, α) = 
𝐌𝟐−𝐌𝟏

 𝟗𝟎
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➢ 0≤ α ≤70     160 ≤x≤250 : 

 

M(x, α) = 
𝐌𝟑−𝐌𝟐

 𝟗𝟎
 .(x-160) + M2  

T(x, α) = 
𝐌𝟑−𝐌𝟐

 𝟗𝟎
 

➢ 0≤ α ≤70     250 ≤x≤340 : 

 

M(x, α) = 
𝐌𝟒−𝐌𝟑

 𝟗𝟎
 .(x-250) + M3  

T(x, α) = 
𝐌𝟒−𝐌𝟑

 𝟗𝟎
 

➢ 0≤ α ≤70     340 ≤x≤410 : 

 

M(x, α) = 
−𝐌𝟒

 𝟕𝟎
.(x-340) + M4 

T(x, α) = 
−𝐌𝟒

 𝟕𝟎
 

N.B : De manière similaire, les efforts dans les autres travées ont été déterminés, et les résultats 

sont présentés dans les tableaux de l'annexe. 

5.4.1.6 Application des lignes d’influence : 

Après avoir tracé les lignes d’influences à chaque section, on dispose les surcharges considéré de sorte 

que le moment ou l’effort tranchant soit le maximum possible 

L’application des lignes d’influence se diffère entre les charges ponctuelles comme système B, et les 

charges réparties comme D240 

Pour une charge ponctuelle, le calcul de moment fléchissant et l’effort tranchant se fait : 

M = ∑Yi.P                      𝑎𝑣𝑒𝑐 ∶    Yi = la valeur de ligne d ′ influence 

                                                       Pi = la valeur de la force appliquée 
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Exemple :  
M = P1. Y1 + P2. Y2 + P3. Y3                             

 

 

 

 

 

 
                                                                                          
 

Cependant, la charge répartie le calcul se fait comme 

suivant :  

M = q × S 

S: aire de ligne d’influence sous la charge q. 

L’effort tranchant se calcul de la même façon.         

 

 

 

 

 

                                                                                                

 

5.4.2 La répartition transversale : 

Après la détermination des valeurs des éléments de réduction (M.N.T), on doit répartir ces valeurs 

transversalement, pour cela il existe plusieurs méthodes de répartition, La répartition transversale des 

charges dans les constructions planes dépend de l’efficacité des liaisons transversales des éléments 

porteurs. 

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

formule suivante : 

 

θ = 
𝐛

𝐋
 √

𝛒𝐩

𝛒𝐞 

4             si θ < 0.3 La méthode j.courbon  

                                  si θ > 0.3 La méthode guyon Massonnet  

 

ρp= 
E ×Ip

b0 
                 ρe = 

E ×Ie

b1 
 

 

b : Demi-largeur du tablier.  

L: Portée de la travée.  

ρp : La rigidité flexionnelle de la poutre par unité de longueur  

ρe : La rigidité flexionnelle de l’entretoise pas unité de longueur  

EIp : Rigidité flexionnelle de la poutre  

Figure 5. 18 Application des lignes 

d'influence "charge ponctuel" 

Figure 5. 19 Application des lignes 

d'influence "charge répartie " 
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EIe : Rigidité flexionnelle de l’entretoise  

Ip : Moment d’inertie de la poutre  

Ie : Moment d’inertie de l’entretoise  

5.4.2.1 Détermination du paramètre 𝛉 et choix de la méthode :  

5.4.2.1.1 La largeur active :  

On prend l’entraxe des poutres qu’on va appeler b avec b =6.5 m et n le nombre de poutre et 2b est la 

largeur active et avec les lois suivantes on va déterminer cette dernière. 

2b= (n-1) 6.5= 6.5 m  

5.4.2.1.2 Moment d’inertie équivalent :  

La poutre :  

Ip = Im = 
𝐈𝟏 +𝐈𝟐+𝐈𝟑+𝐈𝟒+𝐈𝟓+𝐈𝟔 

𝟔
 =
𝟎.𝟎𝟏𝟏𝟔 +𝟎.𝟎𝟏𝟑𝟓+𝟎.𝟎𝟏𝟕𝟐+𝟎.𝟎𝟏𝟓𝟑+𝟎.𝟎𝟏𝟒𝟏+𝟎.𝟎𝟏𝟏𝟒 

𝟔
 = 0.01385 m4 

Ip : inertie de la poutre 

Im : inertie moyenne de la poutre 

La dalle : 

Les entretoise dans notre cas ne participe pas à la répartition transversale c’est la dalle qui assure le rôle 

de répartition transversal 

 Donc : IE= ID 

ID = 
bh3

12 
 = 
1(0.25)3

12 
 = 1.302 10

−3 
m4 

ID : inertie de dalle 

b : largeur de la dalle b=1 m 
h : l’épaisseur de la dalle h=0.25 m 

5.4.2.1.3 Vérification de la méthode de calcul : 

ρp = 
E ×Ip

b 
 = 
0.01385

4
 E = 2.13 10

−3 
E  

ρD = 
E ×ID 

b 
 = 
1.302 10−3

4
 E = 2

 
10

−4 
E  

θ = 
6.5

90
 √

2.13 10−3 𝐄 

2 10−4 𝐄 

4
   = 0.13  < 0.3 → 𝐿𝑎 𝑚é𝑡ℎ𝑜𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝐽. 𝐶𝑜𝑢𝑟𝑏𝑜n 

Donc on retiendra la méthode de J.Courbon qui a les conditions suivantes : 

• La largeur du pont est nettement inférieure à sa longueur. 

• Les entretoises sont supposées infiniment rigides vis-à-vis des poutres. 

• Les poutres sont parallèles entre elles et soumises aux mêmes liaisons. 

• Les axes d’entretoises sont perpendiculaires aux axes des poutres. 

• Les poutres ont des inerties proportionnelles. 
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5.4.2.2 Méthode de calcul : 

Les charges sont appliquées sur le hourdis, cette méthode montre que la réaction Ri comptée 

positivement vers le haut appliqué par la poutre (i) sur l’hourdis supportant une charge concentrée 

 « P » à l’abscisse « α » est donnée par : 

 

Ri = 
𝐏𝐢∆𝐢

∑𝐈𝐢
                   

Avec :                   ∆i =  
∑𝐈𝐢.𝐋𝐢 .𝐞

∑𝐈𝐢𝑳𝟐
 

Ii : Moment d’inertie de la poutre.  

Li : L’abscisse de l’appui Ai.  

e : L’abscisse de la charge P.  

∆i : Le coefficient par lequel il faut multiplier les effets élastiques. 

Dans notre cas les poutres sont de même inertie et également espacées :  

                                  ∆i= [1 + (
n+1−2i

n2−1
) (
6e 

 λ
)]  

n : Nombre de poutre,  

i : Rang de la poutre.  

λ : L’entre axe.  

                                   Mi = 
1 

n
 M∆𝐢, Ti = 

1 

n
 T∆𝐢  

Mi : moment pris par la poutre i.  

Ti : effort tranchant pris par la poutre i.   

M : moment total calculé.  

T : effort tranchant total calculé. 

5.4.2.3 Calcul des coefficients de répartition :  

∆1=1+ 
4 

 13
 e 

5.4.2.3.1 La charge permanente : 

𝑋𝐺 =
𝑋𝑖 𝐹𝑖

 𝐹𝑖
   

Alore 𝑋𝐺= 5.99 m 

e = 0.635 m                                                                                        

∆1= 1.195 

                                                                                              

Figure 5. 20 Cas de charge permanente 
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5.4.2.3.2 Surcharge A(l) : 

• 1 voie chargée :           

e = 3.545 m                                                                             

∆1= 2.1 

                                                                             

                                                                                                      

 

5.4.2.3.3 Surcharge D240: 

 

e = 2.375 m                                                                             

∆1= 1.73 

 

                                                                                                                                                                 

 

N.B : Les autres cas de calcul de la répartition transversale sont référencés dans l'annexe. 

5.4.2.4 Résultats obtenus : 

Les résultats obtenus a partir du calcul manuel sont donnés ci-dessous, les figures représentants les 

moments de flexion, les efforts tranchants. Nous considérons les efforts obtenus sous charges 

permanentes et pour les combinaisons défavorables à l’état limite ultime (ELU) et à l’état limite de 

service (ELS)  

A l’aide de logiciel Matlab : on Calcul des efforts due au système D240 pour la section x=5m on 

tracée les lignes d’influences  

 

Figure 5. 23 Ligne d'influence du Moment fléchissant (en x=5m) 

Figure 5. 21 Système A(L) une voie chargée 

Figure 5. 22 Système D240 
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Le moment maximum se trouvant à α=5m donc la charge de D240 est située entre 5≤ α ≤23.6 et la 

valeur du moment et l’effort tranchant est donnée par le calcul suivant : 

 M (max) = 30851 KN.m 

      M (min) = -30123.8 KN.m 

                                                                 T (max) = 2192.246 KN 

                                                                       T (min) = -2189.23 KN 

N.B : Les détails du calcul sont disponibles dans l'annexe. 

Dans la poutre la plus sollicitée (la poutre droite) :  

Les résultats obtenus après la répartition transversale  

Combinaison a ELU :    1.35G + 1.35D240  

                                          M(max) = -116.226 MN.m 

                                          M(min) = 77.594 MN.m 

                                          T(max) = 7.959 MN 

Combinaison à ELS :      G + D240  

                                          M(max) = -86.093 MN.m 

                                          M(min) = 57.477 MN.m 

                                         T(max) = -5.896 MN 

Comparaison Entre Les Résultats des 2 méthodes (CSI Bridge et calcul manuel) : 

Combinaison ELU ELS 

Modèle de calcul CSI Bridge Manuel CSI Bridge Manuel 

Moments max sur pile (MN.m) -118.735 -116.226 -87.952 -86.093 

Moment max à mi-travée (MN.m) 73.678 77.594 54.577 57.477 

Effort tranchant maximale (MN) -7.974 -7.959 -5.906 -5.896 

Erreur moyenne (%) 2.53% 2.53% 

Tableau 5. 14  Comparaison entre les valeurs maximales des efforts M et T. 

5.5 CONCLUSION : 

Une bonne modélisation avec une bonne estimation des charges nous amène à des résultats d’efforts les 

plus réels que possible, ceci peut être prouvé en utilisant deux méthodes différents (tous les résultats 

sont très proches)



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6 Etude du tablier    
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6.1 INTRODUCTION : 

Ce chapitre est consacré à l’étude du tablier de l’ouvrage. Cette partie consiste à dimensionner et à 

vérifier tous les éléments du tablier (les poutres, les entretoises, la section mixte, l’hourdi et les 

assemblages). On se basera sur les résultats du calcul manuel. 

6.2 HYPOTHESE DE CALCUL : 

 Avant d'aborder le calcul d'une section mixte, il est nécessaire d'étudie qualitativement le comportement 

sous l'action des efforts qui lui sont appliquées, pour cela nous supposerons que les deux hypothèses 

suivantes sont vérifiées : 

• La liaison entre l'acier et le béton est supposée rigide, tout déplacement entre les deux matériaux 

est rendu impossible par la présence des organes de liaison appelés « Connecteurs ». 

• L'acier et le béton sont supposés être des matériaux élastiques, ils obéissent donc à la loi de 

HOOK, la variation relative de la longueur de deux fibres, l'une dans l'acier l'autre dans le béton 

est :  

➢ Pour l’acier : (
𝛿1

1
)a = 

𝛔a

𝐄a
                        

➢ Pour le béton : (
𝛿1

1
)b = 

𝛔b

𝐄b
        

  D’après la première hypothèse on a :   (𝛿1
1
)a = 

𝛿1

1
)b                       n =  

𝛔a

𝛔b
 = 

𝐄a

𝐄a
                               

n : coefficient d’équivalence qui varie en fonction de 𝐄bet 𝐄a . Ce dernier croît avec la résistance du 

béton et décroît lorsque la durée du chargement augmente. 

• La résistance en traction du béton est négligée. 

• La section mixte peut être transformée en une section équivalente et homogène d’acier, l’aire du 

béton comprimé sera remplacée par une aire équivalente d’acier Bn = 
B

n
, de même centre de 

gravité. 

6.2.1 Coefficient d’Equivalence entre Acier et Béton : 

Sollicitations Champ d’application n 

Charge instantanée Surcharge 6 

Charge de longue durée Charge permanente 18 

Effets différés Retrait 15 

Charge de longue durée CP ∞ 

Tableau 6.1 Coefficient d’équivalence n 
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6.3 CALCUL DE LA SECTION MIXTE : 

6.3.1 Caractéristiques Géométriques du PRS : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.3.1.1 Section sur pile : 

• La Surface :         

                                   S = ∑ai. bi  

• Centre de gravité : 

                                   yG = 
∑ 𝐲𝐢.𝐒𝐢

∑ 𝐒𝐢
  

• Moments d’inertie : 

                                   Ix = 
∑ 𝐚𝐢.𝐛𝐢

𝟑

12
 + 𝐒𝐢 . (yG −yi)

𝟐
  

Désignation Bi Bs Ame Somme 

Dimension 140*5 120*4 3*366  - 

S 700 480 1098 2278 

YG 2,5 373 185,5 - 

S∆ 1750 179040 203679 384469 

Ix cm*4 1458,33 640 12256974   

I∆ cm*4 5833,33 66782560 50039428,5 116827821,83 

YGa' (cm)  -  -  - 168,77 

Ia  -  -  - 51939142,30 

Tableau 6.2 Les caractéristiques géométriques de la section d'acier 

(∆) L’axe pris au niveau de la fibre inferieure extrême. 

I∆ : Moment d’inertie/∆.  

S∆ : Moment statique/∆.  

IG : moment par rapport au centre de gravité de la section. (Calculé par Autocad) 

N.B : Veuillez-vous référer à l'annexe pour les autres cas de la section. 
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6.3.2 Caractéristiques Géométriques de la Dalle : 

6.3.2.1 Détermination de la largeur efficace : 

Dans une section transversale d'une des poutres principales, la largeur efficace de la dalle en béton est 

la somme de 3 termes : 

• beff = b0 + β1be1 + β2be2 

b0: entraxe entre les files de goujons extérieures. 

• bei = min  (  
 𝐋𝐞

 8
 ; bi ) 

 

Le : est la portée équivalente dans la section transversale concernée. 

Bi: est la largeur géométrique réelle de la dalle associée à la poutre principale. 

• βi = 0.55 + 0.025 × 
 𝐋𝐞

bei
 ≤ 1   pour les sections transversales situées sur les appuis d'extrémité 

bei : prie égal à la largeur efficace à mi- travée d'extrémité. 

 

Calcul de la largeur efficace selon l'EN1994-2 

- Le = 0.85 L (rive) pour les travées de rive  

- Le = 0.70 L(centre) pour la zone centrale de 

la travée centrale  

- Le = 0.25 (Lrive + Lcentre) pour les appuis 

intermédiaires 

- Le = 2 L (rive) pour les travées de rive  

 

 

On a :  b0 = 0.6 m     b1 = 3.055 m             b2 = 2.97 m 

Exemple : 

Paramètres Valeurs (m) 

 Le 59.5 

be1 3.055 

be2 2.970 

beff 6.625 

Tableau 6.3 beff (mi-travée 01) 

                                                                                                

                                                                                                

 

 

 

Figure 6.1 Largeur efficace de la dalle 
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Désignation Dalle  Gousset  Somme 

Dimension 662,5*25 120*150*7,5 -  

B 16562,5 2175 18737,5 

YG 27,5 7,76 25,21 

S∆ 455468,75 16878 472346,75 

Ix cm*4 860000 40000 - 

I∆ cm*4 13385390,6 170973,28 13556363,91 

YGb' (cm) - - 25,21 

Ib  - -  1649148,31 

YGb (cm)  - - 14,79 

Tableau 6.4 Caractéristiques Géométriques de la Dalle 

6.3.3 Caractéristiques géométriques de la section mixte : 

 
Figure 6.2 Caractéristiques géométriques de section mixte 

6.3.3.1 Calcul de surface :  

                           𝑺𝐧=𝑺𝒂+(
 𝐒𝐛
𝐧
)  

𝑆𝑎 : Section d’acier. 

𝑆𝑏 : Section béton. 

n : coefficient d’équivalence. 

6.3.3.2 Position du centre de gravité de la section mixte :  

                       ∫ 𝒚 .
𝒔

𝒅𝐬  = ∫ 𝒚 .
𝒔𝐛

(
 𝐝𝐒𝐛

𝐧
) + ∫ 𝒚 .

𝒔𝐛
 𝐝𝐒𝐚 = 0 

𝑎𝑛= 
 C .Sb

 n .Sn
                               𝑏𝑛= 

 C .Sa

 Sn
 

c : distance entre le centre de gravité de la section du béton et celui de l’acier. 

6.3.3.3 L’inertie de la section mixte : 

                     I = 𝐈𝐀+ (
 𝐈𝐁

𝐧
) +( 

  𝐒𝐛 .𝐒𝐚

𝐧 .𝐒
). 𝒄𝟐 

𝐈𝐀: inertie propre de l’acier par rapport à 𝐆𝐀 

𝐈𝐁: inertie propre de l’acier par rapport à 𝐆𝐁 
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6.3.4 Les caractéristiques mécaniques de la section mixte :  

 
Figure 6.3 a distribution des contraintes dans une section mixte 

Vbn= bn+YGb                                                    Wbn= 
I

Vbn
 

Vsn= bn-YGb                                                     Wsn= 
I

Vsn
 

Vin= an+YGa                                                     Win= 
I

Vin
 

N.B : Veuillez-vous référer à l'annexe pour les autres cas de la section. 

Exemple :  

 

N 6 18 15 ∞ 

Sa(cm2) 1522 1522 1522 1522 

Sb(cm2) 18737,5 18737,5 18737,5 18737,5 

Sn(cm2) 4644,9167 2562,9722 2771,1667 1522 

c(cm) 165,26 165,26 165,26 165,26 

an(cm) 111,1063 67,1199 74,4927 0 

bn(cm) 54,1493 98,1357 90,7629 165,2556 

Ia(cm4) 15325531,5 15325531,5 15325531,5 15325531,5 

Ib(cm4) 1649148,31 1649148,31 1649148,31 1649148,31 

In(cm4) 43545739 32299089,5 34171817,2 15325531,5 

Vb(cm) 68,9407 112,9271 105,5542 180,047 

Vs(cm) 28,9407 72,9271 65,5542 140,047 

Vi(cm) 221,0593 177,0729 184,4458 109,953 

Wb(m3) 0,63164 0,28602 0,32374 0,08512 

Ws(m3) 1,50466 0,4429 0,52128 0,10943 

Wi(m3) 0,19699 0,18241 0,18527 0,13938 

Tableau 6.5 Récapitulative de la section mixte à mi-travée. 
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6.4 Détermination des sollicitations internes de la section mixte et les effets induit sur la poutre  

6.4.1 Calcul du retrait à la mise en service : 

Le calcul de εcs nécessite de connaître l'âge t du béton à l'instant tini considéré.  

A cet instant, chaque plot a un âge différent. Pour simplifier, on considère l'âge moyen de tous les plots. 

6.4.1.1 Retrait endogène : 

εca(t) = βca(t). εca (∞)                     pour t = 79,25 

εca (∞) = 2.5(fck − 10). 10−6 = 2.5(35 − 10). 10−6= 6.25 × 10−6 

βas(t) = 1 − 𝒆(−𝟎.𝟐×𝐭)𝟎.𝟓 = 1 − 0.15 = 0.8314 

εca(t) = 5.2x10−5 

6.4.1.2 Retrait de dessiccation : 

εcd(t) = βds(t.ts ). Kh(t). εcd0 

εcd0 : est appelé retrait de dessiccation de référence et calculé par : 

εcd0=0.85 [(220+110 αds1) exp(-αds2 (fcm/fcm0))] x10-6 βrh.  

L'humidité relative retenue pour le projet est de 80 % donc on en déduit le coefficient : 

 βrh=1.55 [1- (RH/100)3 ] = 0.7564 

fcm0 : est une valeur de référence de la résistance à la compression égale à 10 MPa. 

Les coefficients 𝒂ds1 et 𝒂ds2 traduisent la rapidité de prise du ciment. Pour un ciment à prise normale 

(N), on a : 𝒂ds1 = 4 et  𝒂ds2 = 0.12  

D’où on déduit : εcd0 = 2.53 × 10−4  

Le coefficient Kh dépend du rayon moyen : 

h0= 
2Ac

u
 

Ac : l'aire de la section de béton. Ac = 3.7604 m2  

u : le périmètre exposé à la dessiccation. C’est donc le périmètre en contact direct avec l’atmosphère (en 

soustrayant la largeur des semelles métalliques supérieures ainsi que la largeur de la chape d’étanchéité).           

u = 27.0073 − 12 – 2x1.2 = 12.6073 m. 

h0 = 596.54 mm 

Kh =0.7 

Par hypothèse, l'âge ts du béton quand le retrait de dessiccation commence, est pris égal à 1 jour. Alors, 

on a : 

βds = 0.1                                εcd = 1.77 𝟏𝟎−𝟓 
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Retrait à la mise en service : 

εcs =  εca + εcd = 6.97 𝟏𝟎−𝟓 

6.4.1.3 Calcul du retrait au temps infini : 

L'âge du béton est alors infini. En faisant tendre t vers l’infini dans les expressions du paragraphe 

précédent, on déduit : 

εcs = 2.4 𝟏𝟎−𝟒 

6.4.1.4 Calcul du retrait thermique : 

L'EN1994-2 permet de prendre en compte le retrait thermique apporté par la différence de température 

ΔT entre l'acier de charpente et le béton au moment du bétonnage. 

La valeur de ΔT est recommandée à 20°C mais est modifiable dans l'Annexe. En appliquant strictement 

l'EN1994-2, on obtiendrait alors : 

εth = αthc . ΔT= 2 x 10 -4 

 Ce qui est relativement élevé.  

Avec :       αthc =10-5 

Nous considérons actuellement que l'ordre de grandeur du retrait équivalent est la moitié de l'effet sur 

la section mixte du refroidissement du béton :          

εth=αthc. 
ΔT

2
 =1 x 10-4 

6.4.1.5 Bilan retrait à court terme : 

               εcs (t)= 1.697 𝟏𝟎−𝟒 

6.4.1.6 Étude de l’effet de retrait et de différence de température : 

6.4.1.6.1 Effet du retrait :  

Le retrait est le raccourcissement du béton non chargé au cours de son durcissement. Au contact des 

deux matériaux, le béton freiné par les connecteurs ne peut effectuer son retrait librement, ce phénomène 

engendre un état de contrainte interne dans la section mixte. 

6.4.1.6.2 Hypothèse de calcul : 

• Nous considérons une poutre à inertie constante.  

• n = 15 (coefficient d'équivalence) du fait de la faible participation de la dalle.  

Si l'on considère en premier lieu que la dalle est désolidarisée de la poutre métallique, son 

raccourcissement unitaire Δdx du au retrait peut se faire librement  

En réalité, la liaison est rigide donc il n’y a pas de déplacement relatif des surfaces de contact. 
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Figure 6.4 Effets du retrait du béton dans la section mixte 

La condition de compatibilité est satisfaite, l'effort normal de traction (fictif) appliqué au centre de 

gravité de la dalle engendre une contrainte σb qui vaut :           σb = Eb. εr 

Avec :       Eb  =   
Ea

n
 

εr : coefficient de retrait. 

En considérant que :      ∆dx = εr. dx 

Avec εr qui représente l’allongement relatif unitaire égal à : εr = 1.7 × 10−4. 

Pour avoir l'équilibre, on doit appliquer à la section mixte avec une excentricité bn (n=15) 

une force de réaction on obtient : 

• Un effort normal de compression : Nm = −Nb. 

• Un moment de flexion (positif) : Mm = Nm. bn = σb. ω 

Ces efforts sont les mêmes sur toute la longueur de la poutre, les contraintes dans la poutre 

métallique sont données par les relations suivantes : 

• Contrainte due à l'effort : Nm = −Nb ⟹ σal = −η. β. σb 

• Contrainte due à l'effort : Mm = - Nm. bn σa2 = - η.( σb. ω/I).Va 

De même les contraintes dans la section du béton  

Les contraintes normales résultantes sollicitant chaque matériau sont : 

• Dans la poutre métallique : σa = - η.β. σb ± η. ( σb. ω/I).Va 

• Dans le béton : σb = - β. σb - (σb. ω/I).Vb. 

Notations : 

n = 15 (Coefficient d’équivalence) 

β =  
𝐁𝐧

𝐁𝐧 + 𝐀
 

B : section de béton. 

A : Section d'acier 

ω : Moment statique de la section du béton rendue homogène par rapport au centre de gravité de la 

section mixte pour n = 15 

I : Moment d'inertie de la section mixte pour n=15. 
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Wn = bn Bn                       σb = Eb. εr                      Mn = σb Wn 

6.4.2 Contraintes Résultantes : 

6.4.2.1 Dans le béton : 

σbr = σb. (1 − β)- 
𝐌

𝐖𝐛
 

6.4.2.2 Dans l’acier : 

σsr = −n. β. σb – n. 
𝐌

𝐖𝐬
 

σir = −n. β. σb – n. 
𝐌

𝐖𝐢
 

6.4.3 Effet de la différence de température entre l'acier et le béton :  

 

 

 

  

   

 

 

 

 

 

 

 

 

N.B : Pour obtenir des détails supplémentaires sur le calcul des autres sections, veuillez consulter 

l'annexe 

6.5 Vérification des contraintes de cisaillement « âmes » ELS : 

On va vérifier les contraintes de cisaillement de l’âme 

𝝉max = 
𝐓𝐲

𝐭𝐰 .  𝐡𝐰
 ≤ 𝝉adm = 0.6. σe 

e : l’épaisseur de l’âme ;  

h : la hauteur de l’âme.  

 

Effet Retrait ΔT(+) ΔT(-) 

n 15 6 6 

εr 0,00017 0,0001 -0,0001 

Bn 1249,167 3122,917 3122,917 

β 0,444 0,666 0,666 

ωn 0,1204 0,18074 0,18074 

Ea 210000 210000 210000 

Eb 14000 35000 35000 

σb(Mpa) 2,38 3,5 -3,5 

Mn(MN.m) 0,287 0,633 -0,633 

σbr 0,496 0,233 -0,233 

σsr -23,786 -16,509 16,509 

σir 5,816 3,978 -3,978 

Tableau 6.6 Les contraintes due aux retrait et température sur culée 
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Section H e Tmax 

(ELS) 

τmax τadm Vérification 

Mi travée 2,44 0,03 10,6306 145,226 213 Vérifie 

30m après la pile 2,58 0,03 10,6306 137,346 213 Vérifie 

20m après la pile 2,84 0,03 10,6306 124,775 213 Vérifie 

Sur pile 3,66 0,03 10,6306 96,817 213 Vérifie 

50m après la culée 3,36 0,03 10,6306 105,462 213 Vérifie 

40m après la culée 3,21 0,03 10,6306 110,390 213 Vérifie 

Sur culée 2,56 0,03 10,6306 138,419 213 Vérifie 
Tableau 6.7 Vérification des contraintes de cisaillement 

6.6 Vérification à l’Etat Limite de Service : 

6.6.1 Vérification des Contraintes Normales : 

On procédera à la vérification des contraintes au niveau de la semelle inferieur σi est supérieur σs ainsi 

que les contraintes σbc, σbt dans le béton. Ces contraintes doivent être comparées aux contraintes usuelles 

admissibles de l’acier et du béton. 

6.6.1.1 Vérification Pour l’acier : 

σs ≤ σac (σac: la contrainte admissible dans le cas de compression de semelle). 

σi ≤ σat (σat : la contrainte admissible dans le cas de traction de semelle). 

     σac = 
2

3
 σe = 237 MPa 

     σat = 
3

4
 σe = 266.25 MPa 

6.6.1.2 Vérification pour le béton : 

σb ≤ σba dm  : la contrainte admissible dans le béton en compression. 

σba dm   = 0.6 × fcj = 21 MPa 

6.6.2 Etapes de Vérification : 

 Les contraintes dues aux différentes étapes sont cumulées au fur et à mesure jusqu'à ce qu’on arrive à 

l’étape où les surcharge sont considérées ; (04) quatre étapes de calcul sont considérées pour le calcul 

des contraintes, ces derniers suivent les phases de construction de l’ouvrage. 

Étape (1) :  

Mise on place de l’ossature métallique est de dénivellation aller.: (N = ∞)  

  σb1 = 0  

  σS1 = 
𝐌𝐜𝐩

𝐖𝐬
  

  σi1 = − 
𝐌𝐜𝐩

𝐖𝐢
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Étape (2) :  

Dans cette étape on procède à la dénivellation retour après prise du béton, la section travaille en mixte. 

(N =18)   

   σb2 =  
𝐌𝐜𝐜𝐩

𝐧.𝐖𝐛
 

   σS2 = σS1 + 
𝐌𝐜𝐜𝐩

𝐖𝐬
 

   σi2 =  σi1  − 
𝐌𝐜𝐜𝐩

𝐖𝐬
 

Étape (3) :  

Sous l’effet du CCP n = 18 et retrait n = 15 

  σb3 = σb2 + σ𝑟𝑒𝑡𝑟𝑎𝑖𝑡 ± σ𝑡𝑒𝑚𝑝é𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟e 

  σS3 = σS2 + σretrait ± σ𝑡𝑒𝑚𝑝é𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟e 

  σi3 =  σi2 + σretrait ± σ𝑡𝑒𝑚𝑝é𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟e 

 

Étape (4) :  

On considère l’effet des surcharges avec n=6 moments positifs. Ces moments provoquent des contraintes 

de compression dans le béton et dans l’acier.   

  σb4 = σb3 + 
𝐌

𝐧.𝐖𝐛
 

  σS4 = σS3 + 
𝐌

𝐖𝐬
 

  σi4 =  σi3  + 
𝐌

𝐖𝐬
 

 

Charge n M (MN.m) σs σi σb 

CP ∞ 13,801 126,116 99,015 0,000 

CCP 18 5,260 48,067 37,738 3,433 

Retrait 15 0,270 -23,857 5,755 0,474 

Surcharge 6 25,312 16,822 128,496 6,679 

σ1 (MPa)  126,116 -99,015 0,000 

σ2 (MPa)  174,182 -136,753 3,433 

σ3 (MPa)  133,846 -127,090 4,117 

σ4 (MPa)  85,779 -255,586 10,795 

max  174,182 255,586 10,795 

σadmissible (MPa) 237 266.25 21 

Vérification oui oui oui 
Tableau 6.8 Vérification des contraintes sur la section mi-travée 

N.B : Pour obtenir des détails supplémentaires sur le calcul des autres sections, veuillez consulter 

l'annexe 
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6.7 Les phénomènes d’instabilité élastique : 

Les grandes déformations affectent les zones comprimées des pièces, qui peuvent présenter trois types 

de comportement caractéristiques, dénommés phénomènes d’instabilité, qui sont : 

 • Le voilement, qui affecte les âmes des pièces fléchies. 

 • Le déversement, qui affecte les semelles comprimées des pièces fléchies.  

• Le flambement, qui affecte les barres simplement comprimées (flambement simple). 

6.7.1 La classe de résistance : 

                                        ε = √
235 

Fy
 

ε : coefficient de réduction plastique.  

fy : la valeur nominale de la limite élastique  

tmax = max (tw,tf ) = tf = 50 mm > 40 

fy = 335 MPa 

ε = √
235 

Fy
 = 0.84 

Sur pile : 

Âme (paroi fléchie) : 

c

t
 = 

3660

30
 = 122 > 72ε, 83ε et 124 ε  

                                                    Âme classe 4  

Semelle (paroi comprimé) : 

c =  
b −tw

2
 = 

1.4−0.03

2
 = 0.685        et t = tf = 50 mm  

c

t
 = 

0.685

0.05
 = 13.7 < 14ε  

                                                Semelle de classe 04 

 Alors la section est de classe 04  

6.7.2 Résistance en section  

Critère de vérification :  

NEd

Nc.rd 
 ≤ 1 

NEd : effort normal sollicitant de calcul.  

Nc.rd: effort normal résistant de calcul et :  

Nc.rd = Neff.Rd = 
Aeff .  fy

γM1
 =60.8 MN  

Neff.Rd: effort normal efficace résistant de calcul 

γM1 : coefficient de sécurité lié à la résistance (γM1 = 1.1). 

La combinaison la plus défavorable est : NEd = 1.35G + 1.6D240 = 2.28 MN  

NEd

Nc.Rd
= 

2.28

60.8
=  0.0375 < 1        Donc la résistance en section est vérifiée. 
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N.B : Pour obtenir des détails supplémentaires sur le calcul des autres sections, veuillez consulter 

l'annexe 

6.7.3 La vérification de l’effort tranchant  

Le critère suivant doit être vérifié :                 
Ved

Vc,rd
 < 1 

Vc,rd = Vpl,rd = 
Av.

fy

√3

γM0
 

Av : c’est l’aire de cisaillement. 

VEd = 7.98 MN     /       Vc,rd = Vpl,rd =  
0.1098×

335

√3

1
  = 21.24 MN 

Ved

Vc,rd
 = 0.375< 1 (Condition Vérifiée) 

N.B : Pour obtenir des détails supplémentaires sur le calcul des autres sections, veuillez consulter 

l'annexe. 

6.7.4 Interaction moment – effort tranchant  

Le moment résistant plastique d’une section transversale est réduit par la présence de cisaillement.  

Ved

Vc,rd
= 0.375 ≤ 0.5 donc ∶ interaction négligeable 

6.7.5 Vérification au voilement de l’âme de la poutre :  

Le voilement est le phénomène d’instabilité relatif aux plaques minces soumises à des efforts dans leurs 

plans moyens (compression, cisaillement). 

La résistance au voilement par cisaillement doit être vérifiée lorsque le rapport 
d

tw
 satisfait à l’inégalité 

suivante :                                    
d

tw
<  30ε√kτ 

kτ : coefficient de voilement par cisaillement. 

a

d
=

5

3.66
= 1.36 > 1 

a : espacement libre des raidisseurs intermédiaires.  

d : distance entre nus intérieurs des semelles. 

Donc : 

kτ = 5.34 + 
4

(
a

d
)
2  = 7.5                  

d

tw
=

3.66

0.03
= 122 >  30ε√kτ  = 69.02  (risque de voilement) 

Il faut vérifier que l’effort tranchant sollicitant de calcul est inférieur, ou égal à l’effort tranchant résistant 

de calcul :                
Ved

Vba,rd
  ≤ 1 
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Ved 7,98 

a 5 

d 3,66 

tw 0,03 

ε 0,84 

a/d 1,37 

kτ 7,44 

λw 1,43 

τba 121,94 

Vba,rd 12,17 

conditon oui 

 

N.B : Pour obtenir des détails supplémentaires sur le calcul des autres sections, veuillez 

consulter l'annexe 

6.7.6 Le déversement : 

Dans le cas des ponts mixtes la dalle tient la semelle supérieure des poutres contre le déversement. 

Cependant nous devons faire une vérification quand la semelle supérieure n’est pas encore solidarisée 

avec la dalle de béton, soit quand le béton est encore liquide. 

Selon L’euro-code 03, le déversement se vérifié selon le diagramme suivant : 

 
Figure 6.5 schéma explicatif sur la méthode du calcule 

6.7.6.1 Les caractéristiques mécaniques de la poutre sur pile : 

 

Figure 6.6 Poutre PRS sur pile 



CHAPITRE 06                                                                                                                  Etude du tablier 

 
65 

BOUAFASSA & KHALAFEHOUM                                                                                     
 

Iy= 0.0172 m4 ;     It= 
(2𝑏∗𝑡𝑓3+(ℎ−2𝑡𝑓)𝑡𝑤3

3
=0.00015 m4        ;         Iw=

𝐼𝑧(ℎ−𝑡𝑓2)

4
= 0.01612 m4      

Tel que : 

 

Par un calcule automatique sur Excel on calcule Mcr : 

 

γ 524,64 

M1 118,74 

M2 95 

ψ 0,80 

C1 1,052 

q 0,0845 

µ 1,00 

C2 1 

Mcr infini (MN,m) 3,233448 

Mcr  (MN,m) 1784,62266 

On vérifie que λLT<=0,4 : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Donc pas de risque de déversement au niveau de la pile  

 

 

Med 118.74 

α 0,49 

Weff 4,23 

wpl  4,29 

βw 0,986013986 

λLT 0,884832209 

λLT<=0,4 risque 

ϕlt 1,01 

XLt 0,66766153 

XLt<=1 VRAI 

Mbrd  848,070428 

vérification  oui 



CHAPITRE 06                                                                                                                  Etude du tablier 

 
66 

BOUAFASSA & KHALAFEHOUM                                                                                     
 

6.8 Étude des entretoises : 

6.8.1 Introduction :  

L’importance des entretoises résident dans le fait qu’elles sont susceptibles de repartir les surcharges et 

le poids propre sur les poutres. Elles servent aussi le contreventement transversal de l’ouvrage en 

s’opposant au déversement des poutres. Leurs déformations sont négligeables puisqu’elles sont 

supposées infiniment rigides.  

Pour notre calcul, nous aurons à considérer de types d’entretoises :  

- Entretoises d’about. 

- Entretoises intermédiaire. 

6.8.2 Entretoise intermédiaire : 

On veut vérifier la résistance des entretoises sous la charge transversale de vent. La pression du vent est 

prise à l’ELU à 2,00 KN/m², On va majorée avec un coefficient de sécurité de 1,5. La pression à l’ELU 

est donc : QELU=3KN/m². 

On suppose que le vent s’applique sur une hauteur de : 

 h’ = hpoutre + edalle+ corniche= 5.2 m 

Ce qui implique Qw =3×7×5.2 = 109.2 KN 

L’hypothèse de calcul est que la moitié Qw est reprise par la dalle et l’autre moitié par la semelle 

inférieure. D’où les efforts suivant sur l’entretoise sont : 

6.8.2.1 Le moment fléchissant :    

Me = 
Qw

2
×
hpoutre

2
= 102.38 KN.m 

6.8.2.2 L’effort tranchant : 

Ve= 
Qw

2
×

hauteur de l′entretoise

largeur de la semelle de l′entretoise
=148.91 KN 

On calcule alors : 

σ = Me×
Va

I
= 33.35 𝑀𝑃𝑎 

τ = 
Ve

Hw.T𝑤
=22.08 MPa 

h : hauteur de l’entretoise  

hm = hpoutre/2.  

b : la largeur de la semelle de l’entretoise. 

 Va : la distance de fibre tendue de l’entretoise par rapport l’axe de gravite. 

 I : moment d’inertie de l’entretoise.  

Et on vérifie bien que :  

σ = 33.35 ≤ fe = 355 MPa  

 τ= 22.08 ≤ 0.6fe = 213 MPa 

Donc les conditions sont bien vérifiées. 
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6.8.2.3 Vérification au cisaillement : 

τadm = 0.6 × 
2

3
 × σe = 0.6 × 

2

3
  × 355 = 142 MPa 

τ = 
V

Hw.T𝑤
= 1.29 MPa  ≤  τ𝑎𝑑𝑚 = 142 𝑀𝑃𝑎  

τ ≤ τadm                             (Condition Vérifiée). 

6.8.3 Entretoise sur Appuis : 

Vmax = 4.939MN et Mmax = 7.408 MN. M  

Pour un PRS2000  

6.8.3.1  Vérification de contrainte : 

σ =
𝑀
𝐼

𝑣

 = 
7.408
0.0474

1

= 156.3 Mpa < 0.6fe = 213MPa 

τ= 
𝑉

𝑡𝑤ℎ𝑤
  ≤ τadm 

τadm = 0.6 × 2 / 3 × σe =142 Mpa 

τ = 
4.939

1.94𝑥0.03
 = 85.30 𝑀𝑃𝑎 

Donc τ ≤ τadm 

6.8.3.2 Vérification au voilement d’âme : 

𝑑

𝑡𝑤
 >  30ε√kτ 

kτ : coefficient de voilement par cisaillement. 

a

d
=
6,5

1.93
= 3.36 > 1 

kτ = 5.34 + 
4

(
𝑎

𝑑
)
2  = 5.34 + 

4

(
6.5

1.93
)
2 = 5.7 

𝑑

𝑡𝑤
 = 64.33 >  60.18    (il n’y a pas de risque de voilement). 

6.8.3.3 Vérification au voilement des semelles : 

La condition de non-voilement par compression des semelles des poutres fléchis ; Pour les éléments de 

semelles ayant un bord libre on doit vérifier la condition suivante : 

 be = 500 / 35 = 14.3 ≤ 15. √
240

 σe
 = 15.92  
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Une autre condition de disposition constructive pour l’épaisseur de l’âme doit respecter le critère suivant  

 ea ≥ 0.006ha ⟺ 30 mm ≥ 0.006 × 940 = 5.64 mm. 

6.9 Etude des connecteurs : 

L'adhérence du béton sur les poutres métalliques ne peut être considérée comme un moyen de liaison, 

car elle est non seulement trop faible mais encore peu durable (fatigue des matériaux), c'est pourquoi, il 

est nécessaire de prévoir des organes de liaison. 

Pour notre cas, le choix s’est porté sur des connecteurs de type goujons. 

 
Figure 6.7 Goujons à tête 

Caractéristiques des connecteurs choisis :  

- h=180mm, d=22mm.  

- Goujons Nelson ST37 3K  

- Limite élastique σe=350Mpa 

6.9.1 Résistance ultime des goujons : 

Effort d'interaction ou de glissement à L'ELU : FG=min (Fa, Fb) 

Fa = 32848.95 KN 

Fb =68600 KN 

Donc: FG = 32848.95 KN 

Section a: 

FGa = b2 x σ x h = 12162.22 KN 

τua = 0.694 MPa 

section b: 

FGb = b2 x σ x h = 11614.37 KN 

τub =0.669 
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6.9.2 Vérification :  

τu = Max (τua, τub) ≤ Min (0,13 fcj, 5MPa)  

L’ELU:  

RELU = Min (R1, R2) avec: 

R1= 
67𝑑 √𝑓𝑐28

2

1,3
 

R2 = 0.7Adfu 

Φ =22mm ; Fcj= 35 Mpa 

R1 = 147.57KN 

R2 =93.13 KN 

RELU =93.13 

N =   352.71   goujons 

Espacement des goujons : 

Soit un espacement de e =2775/352.71= 7.87  

e = 7.87 cm. L’espacement « e » est très petit, ce qui nous ramène au choix de mettre trois files de 

goujons, ce qui nous donne : 352.71/ 3 = 118 goujons, espacés entre eux de : e = 2775/118 = 23.5 cm  

Donc on obtient :3 files de 118 goujons, avec e = 20 cm 

L’ELS :  

RELS = 0.6×RELU = 0.6×93.13 = 55.88 KN  

On calcule le flux de cisaillement q: 

q = 
V μc 

Imixte
 = 2.8 N/mm 

q est majoré de 15% qsup = 2.133 x 1,15 = 3.22 N/mm 

 q est minoré de 15% qinf = 2.133 x 0,85 = 12.38 N/mm 

Fglissement =7786.25KN 

N=139 goujons 

Espacement des goujons : E= 4.76 cm 

On prend E=8 cm 
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Nombre de goujon par files = 662.5/8 = 82.81 on prend 83 goujons 

Donc on va mettre 2 files de 83 goujons. 

6.10 Étude d’assemblage par soudage :  

La réalisation des ponts mixtes se fait par assemblage des poutres dont la longueur ne dépasse pas 25 m, 

et cela pour faciliter l’opération de transport au chantier et pour constituer les pièces d’une différente 

section sur atelier.  

L’assemblage est une disposition qui permet de réunir et de solidariser plusieurs pièces entre elle pour 

assurer la continuité et la stabilité des ponts vis-à-vis de toute les actions à court, moyen et long terme, 

pour cela il faut éviter d’effectuer l’assemblage au niveau des appuis et points des moments max 

6.10.1 Le Principe de Soudage : 

Le principe du soudage consiste à créer une continuité de la matière entre deux pièces différentes, cette 

continuité est obtenue par la création d'un cordon de soudure provenant de la fusion d'une partie des 

pièces à assembler et d'un métal d'apport sous forme d'électrode. La fusion est provoquée par le passage 

d'un courant électrique de forte intensité entre l'électrode et le métal de base au travers d'un arc électrique 

ainsi crée 

6.10.2 Les avantages d’assemblage par soudage : 

• La réalisation d’assemblages rigides, donc peu déformables.  

• Une diminution du temps de préparation des pièces de l’assemblage par apport au boulonnage, 

notamment dans le cas de soudures non pénétrées (pas de trous à percer, réduction du nombre de couvre-

joints et de plaques de tète)  

• Une simplification des assemblages.  

• Une amélioration de l’apparence de la construction. 

 

6.10.3 Types de Soudures : 

Les combinaisons possibles entre les types de soudure et forme de joins sont montrées schématiquement 

aux images ci-dessous cela illustre d’une part quelles sont les possibilités concrète de réalisation d’un 

joint soudé, et permet d’autre part de classifier les détails soudés selon la forme du joint ou selon le type 

de soudure. 

 

 
Figure 6.8 Soudures en bout 



CHAPITRE 06                                                                                                                  Etude du tablier 

 
71 

BOUAFASSA & KHALAFEHOUM                                                                                     
 

 
Figure 6.9 Assemblage en T 

6.10.4 Joint dans l’âme : 

Le joint d'âme c'est un joint qui donne la liaison entre deux tôles plates, bout à bout verticalement, et qui 

prend les caractéristiques géométriques suivantes :  

• Un chanfrein en X (double v) sera utilisé lorsque l'épaisseur des tôles est supérieure à 15mm.  

• Un angle de chanfrein de 60° ± 5°.  

• Un espacement de 9mm. 

6.10.5 Joint de semelle : 

Le joint de semelle c'est un joint qui donne la liaison entre deux tôles d'épaisseurs différentes, bout à 

bout horizontalement, et qui prend les caractéristiques géométriques suivantes :  

• Un chanfrein en X (double v) sera utilisé lorsque l'épaisseur des tôles est supérieure à 15mm.  

• Un angle de chanfrein de 60° ± 5°.  

• Un espacement de 9 mm 

 
Figure 6.10 Détail de soudure de la semelle inférieure 

6.10.6 Joint de l’âme avec les semelles : 

Des soudures d'angle peuvent être utilisées pour l'assemblage de pièces lorsque les faces forment un 

angle compris entre 60° et 120°.Des angles inférieurs à 60° sont également autorisées. Cependant, dans 

ce cas, il convient que la soudure soit considérée comme une soudure bout à bout à pénétration partielle. 

6.10.7 Dimensionnement des cordons de soudures :  

Cordon entre âme et semelle d’une poutre a âme pleine (Selon la norme française NF 22-470) 

 

a : l’épaisseur d’un cordon d’angle appelée aussi gorge de la soudure 

En se plaçant en sécurité, la formule simplifiée suivante peut être utilisée : a ≥
𝐾√3𝑉

2𝜎𝑒ha
 

En admettant que 𝜏 ≤ 
𝜎𝑒

√3
       la condition ci-dessus devient, avec : V= 𝜏 haea  

a ≥
𝐾𝑒𝑎

2
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K : coefficient de minoration en fonction de la nuance d’acier. Pour des aciers S355 : K=0.9 

Dans notre cas nous avons des âmes de même épaisseur à chaque poutre ea=30 mm 

a ≥
0.9 𝑥 30

2
  = 13.5 mm 

Donc on va prendre : a=14 mm 

6.10.8 Contrôle des soudures :  

Le contrôle des joints soudés est indispensable pour garantir la qualité requise. On peut classer les 

différentes méthodes de contrôle en deux catégories :  

• Les contrôles destructifs : 

➢ Les macrographies (examen à l’œil nu ou à la lampe binoculaire avec polissage) 

➢ Les micrographies (examen au microscope avec polissage poussé).  

➢ Les essais de traction.  

➢ Les essais de pliage.  

➢ Les essais de dureté.  

➢ Les essais de résilience  

• Les contrôles non destructifs :  

➢ L’examen visuel.  

➢ L’examen par ressuage.  

➢ L’examen par magnétoscopie.  

➢ L’examen par radiographie.  

➢ L’examen ultrasons 

6.10.9 Nettoyage des soudures :  

Lorsque les pièces de charpente sont préparées et pré peint avant leur usinage, il faut veiller à masquer 

la zone des soudures (normalement une zone de 50mm de large suffit). Les couches de peinture 

existantes peuvent être enlevées par sablage ou polissage en nettoyant les soudures, il non seulement 

considérer la soudure elle-même, mais aussi les dépôts alcalins laissés à la surface par certains procédés 

de soudage et les projections ou les goûtes au voisinage des soudures. 

6.10.10La corrosion métallique : 

Les ouvrages métalliques doivent résister aux dégradations pendant leur durée d’utilisation et avoir un 

excellent comportement vis-à-vis du phénomène de la corrosion. En effet les zones de corrosion peuvent 

affaiblir la structure.  

6.10.11Protection par peintures :  

La protection contre la corrosion se fera par préparation de la surface comme suit :  

➢ Lavage à haute pression.  

➢ Brossage manuel.  

➢ Projection d’abrasifs.  
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La protection par peinture représente au total 85% des surfaces protégées car elle apporte les avantages 

D’économie. 

➢ De facilité d’emploi.  

➢ De facilité de réparation.  

➢ De facilité de mise en œuvre 

6.11 Calcul de la flèche et la contre flèche : 

L’étape de l’étude des déformations dans un ouvrage est très importante, car elle a un impact sur 

l’esthétique de l’ouvrage et le confort des usagers, ainsi elle peut endommager certains éléments de 

l’ouvrage, donc les déformations doivent être limitées. Les déformations des poutres doivent être 

suffisamment faibles pour que les éléments supportés ne soient pas endommagés de façon inadmissible 

du fait de ces déformations. 

 Les calculs de déformations sont effectués en faisant intervenir la section brute. Ces calculs sont 

effectués sur la base des charges ou des groupes de charges prévus au projet, sans application des 

coefficients de pondération. 

Les déformations sont déterminées par les méthodes de la résistance des matériaux, la flèche est donnée 

par la méthode de double intégral :  

EIY’’=-M 

Avec :  

E : module d’élasticité de l’acier E = 2.1x105 MPa  

I : inertie de la section mixte pour n=∞ (supposant que le béton est fissuré)     

Y’’ : la courbure (la deuxième dérivée de la flèche). 

M : le moment fléchissant.  

Notre objectif est de donné aux poutres une contre flèche calculée y  

6.11.1 Calcul de la flèche :  

On va calculer la flèche pour la première et deuxième travée de longueur 70 et 90 m chaque une, avec 

une flèche admissible est en générale égal à : L/300 

6.11.1.1 Travée 02 avec L=90 m : 

L/300 = 90/300 = 0.3 m = 30 cm  

6.11.1.1.1 Charge permanente :  

ymax= 
𝐪𝑳𝟒

𝟏𝟗𝟐𝐄𝑰∞
 

Poids (dalle + entretoise + Poutre) = 13.12 t/ml  

 La charge reprise par chaque poutre =13.25/2=6.56/ml  

 L’inertie : n=∞ ; I∞=0.51939 m4 

Après calcul :  

ymax =
𝟔.𝟓𝟔x𝟗𝟎𝟒

𝟏𝟗𝟐x2.1x𝟏𝟎𝟕x 0.51939
 = 0.2m=20cm 
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6.11.1.1.2 Complément de charges :    

ymax= 
𝐪𝑳𝟒

𝟏𝟗𝟐𝐄𝑰18
 

Poids (dalle + entretoise + Poutre) = 3.78   t/ml  

 La charge reprise par chaque poutre =3.78/2=1.89 /ml  

 L’inertie : n=18 ; I18=0.32299089 m4 

Après calcul :  

ymax =
𝟔.𝟓𝟔x𝟗𝟎𝟒

𝟏𝟗𝟐x2.1x𝟏𝟎𝟕x 0.32299089
 = 0.095 m = 9.5 cm  

6.11.1.1.3 La surcharge D240 : 

ymax= 
𝐩𝑳𝟑

𝟏𝟗𝟔𝐄𝑰6
 = 

𝟐𝟒𝟎x𝟗𝟎𝟑

𝟏𝟗𝟔x2.1x𝟏𝟎𝟕x0.435457
= 𝟎. 𝟎𝟗𝟕 𝒎 = 𝟗. 𝟕𝒄𝒎  

 

Donc : La flèche maximum égale à  

ymax= 20+9.5+9.7 = 39.2cm  

On va fabriquer des éléments de poutre en contre flèche (voir schéma), afin d’obtenir un ouvrage droit 

lors de la mise en place des tous ces éléments 

. YCf=YCP+YCCP=20+9.5=29.5 cm. 

6.11.1.2 Travée 01 avec L=70 m : 

L/300 = 70/300 = 0.24m = 24cm  

6.11.1.2.1 Charge permanente :  

ymax= 
𝐪𝑳𝟒

𝟏𝟗𝟐𝐄𝑰∞
 

Poids (dalle + entretoise + Poutre) = 13.12 t/ml  

 La charge reprise par chaque poutre =13.25/2=6.56/ml  

 L’inertie : n=∞ ; I∞=0.236580 m4 

Après calcul :  

ymax =
𝟔.𝟓𝟔x𝟕𝟎𝟒

𝟏𝟗𝟐x2.1x𝟏𝟎𝟕x 0.236580
 = 0.16m=16cm 

6.11.1.2.2 Complément de charges :    

ymax= 
𝐪𝑳𝟒

𝟏𝟗𝟐𝐄𝑰18
 

 

Poids (dalle + entretoise + Poutre) = 3.78   t/ml  

 La charge reprise par chaque poutre =3.78/2=1.89 /ml  

 L’inertie : n=18 ; I18=0.49429 m4 

Après calcul :  

ymax =
𝟔.𝟓𝟔x𝟕𝟎𝟒

𝟏𝟗𝟐x2.1x𝟏𝟎𝟕x 0.49429
 = 0.079 m = 7.9 cm 
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6.11.1.2.3 La surcharge D240 : 

ymax= 
𝐩𝑳𝟑

𝟏𝟗𝟔𝐄𝑰6
 = 

𝟐𝟒𝟎x𝟕𝟎𝟑

𝟏𝟗𝟔x2.1x𝟏𝟎𝟕x0.689313
= 𝟎. 𝟎𝟐𝟗 𝒎 = 𝟐. 𝟗 𝒄𝒎 

 

Donc : La flèche maximum égale à  

ymax= 16+7.9+2.9 = 26.8 cm  

On va fabriquer des éléments de poutre en contre flèche (voir schéma), afin d’obtenir un ouvrage droit 

lors de la mise en place des tous ces éléments 

. YCf = YCP+ YCCP = 16+7.9 = 23.9 cm .



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7 Etude de la dalle    
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7.1 Introduction : 

L’hourdis est une dalle en béton armé, qui sert de couverture pour le pont. Le rôle de la dalle est de 

couvrir est de transmettre les charges d’exploitation aux poutres, il s’agit de la flexion locale ou flexion 

transversale. On parle de flexion générale lorsque les poutres transmettent à leur tour les efforts aux 

appuis 

On supposera que le béton transmet les charges des essieux aux poutres métalliques et qu’elles 

participent à la flexion d’ensemble de l’ouvrage. On cherchera ici à déterminer les moments 

transversaux Mx et My en vue du dimensionnement des armatures transversales et longitudinales La 

dalle de couverture dans notre cas est de 13.25 m de largeur, elle possède 2 encorbellements de  

3.375 m chacun. 

 Nous aurons étudié la dalle dans 2 différentes travées : 

Travée de rive : 

-Dalle centrale ∶ Appuyée sur 4 cotés                                      a = 6.5 m              b = 70 m 

-Dalle en encorbellement ∶ Appuyée sur 1 seul côté               a = 3.375 m          b = 70 m 

 

Figure 7.1 Vue en plan de la dalle de la Travée de rive 

 

Figure 7.2 Schéma statique de la dalle 

Travée intermédiaire : 

-Dalle centrale ∶ Appuyée sur 4 cotés                                      a = 6.5 m              b = 90 m 

-Dalle en encorbellement ∶ Appuyée sur 1 seul côté               a = 3.375 m          b = 90 m 

 

Figure 7.3 Vue en plan de la dalle de la Travée intermédiaire 

 

Figure 7.4 Schéma statique de la dalle 
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7.2 Calcul des moments : 

7.2.1 Dalle centrale : 

7.2.2 Méthode de calcul :  

Les abaques PIGEAUD permettent de déterminer les moments fléchissant au centre d'une dalle, 

rectangulaire simplement appuyée sur ses 4 côtés pour une charge uniformément répartie sur un 

rectangle concentrique à la plaque d'où l'on peut déduire, par combinaisons diverses de rectangles 

chargés, ceux correspondant aux surcharges civiles (Bc, Bt ou Br) ou militaire (système Mc 120 appelé 

communément char de 110 tonnes). Les abaques visent à déterminer directement les moments 

fléchissant maximaux produits au centre de la dalle par les surcharges civiles et militaires Les abaques 

donnent les moments Ma et Mb qui sont : 

 Ma : moment fléchissant unitaire s’exerçant au centre de la dalle dans une bande découpée dans celle-

ci parallèlement à la petite portée (bande parallèle à OX de portée (a) et de largeur d’unité sur une section 

perpendiculaire à OX, ce moment est dit « transversal ». 

Mb : moment fléchissant unitaire s’exerçant au centre de la dalle dans une bande découpée dans celle-

ci parallèlement à la grande portée (bande parallèle à OY de portée b est de largeur d’unité), ce moment 

est dit « longitudinal ». 

 
Figure 7.5 Moments Transversal et Longitudinal sur la dalle centrale. 

• La dalle a une épaisseur de 25 cm recouvert d’une couche de revêtement de 8 cm. 

• Pour le calcul des moments dues aux surcharges les abaques nous donnent ces moments en 

fonction de E, a et b avec : 

E : l’épaisseur équivalente 

a : la petite portée lx 

b : la grande portée ly 

7.2.3 Calcul de l’épaisseur équivalente « E » : 

                   E = 
3
4 

 e + 
1

2
 h = 18.5 cm  

 

e : épaisseur de la chaussée 8 cm  

h : épaisseur de la dalle 25 cm 

                                                                                                            

 

Figure 7.6 Diffusion de la charge sur 

l’hourdis 
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7.3 Calcul de moment fléchissant : 

7.3.1 Charges Permanentes : 

Dalle ∶                0.25 x 2.5 = 0.625 t/m²  

Revêtement ∶     0.08 x 2.5 = 0.2     t/m² 

La charge permanente pour cette dalle est :       G = 0.825 t/m² 

7.3.1.1 Travée de rive : 

a = 6.5 m              b = 70 m         ρ = 
𝐚

𝐛
 = 0.093             

𝟏

𝛒
 = 10.76  

On a ρ < 0.4 on peut dire que la dalle travaille dans un seul sens (sens a). 

 M1 = f (ρ = 0.093) = 0.015  

 M2 = f ( 
1

ρ
 = 10.76) = 0                                                (Abaque 61) 

M1 : moment fléchissant rapporter à l’unité de longueur du hourdis dans le sens de la petite portée a. 

M2 : moment fléchissant rapporter à l’unité de longueur du hourdis dans le sens de la grande portée b. 

On calcul les valeurs des moments fléchissant unitaires au centre : 

Ma = M1 + νM2 (à multiplier par la charge totale P)  

Mb = M2 + νM1 (à multiplier par la charge totale P) 

ν : coefficient de Poisson égal à 0,2 pour le béton armé. 

PTOT = 0.825 x 6.5 x 70 = 375.375 t 

Ma = (M1 + νM2) P = (0.015 + 0.2 (0)) x 375.375= 5.631 t.m/ml  

Mb = (M2 + νM1) P = (0 + 0.2 (0.015)) x 375.375= 1.126 t.m/ml 
1

4
 Ma = 1.407 > 1.126             dans le ferraillage suivant b en prend : Mb = 1.407 t.m/ml 

Donc pour la travée de rive :              Ma = 5.631 t.m/ml 

                                                             Mb = 1.407 t.m/ml 

Travée intermédiaire :  voir annexe 

7.3.2 Surcharge A(l) : 

7.3.2.1 Travée de rive : 

Mb = ν Ma (on prend généralement v = 0,2) 

A(l) = 63.22 KN/ml  

L = 6.5 m  

a1 = 0.9               Ma =  
q 𝐿2

8
 = 

6.69∗ 6.52

8
 = 3.53 t.m /ml 

a2 = 0.95             Mb = 0.2xMa = 0.706 t.m/ml 

N.B : L'annexe fournit des informations détaillées sur le calcul des autres surcharges. 
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7.3.3 Calcul de coefficient de majoration dynamique : 

L = inf. [sup (entre axe des poutres de rive ; largeur roulable) ; portée de la poutre] 

L = inf. [sup (6.5 ; 11) ; 70] = 11 m 

G : poids total d’une section de couverture sur un carré de coté 5.5 m 

G = G béton + G revêtement = (11 x 11 x 2.5 x 0.25) + (11 x 11 x 2.5 x 0.08) = 99.825 t 

N.B : L'effet de Bc, Bt il faut tenir compte des coefficients bc, bt 

7.3.3.1 Système Bc : 

 
G = 99.825 t ml  

L = 11 m  

S = Mbc x bc x 3(files) = 30 x 0.95 x 3 = 85.5 t 

𝜹 = 1 +  
𝟎.𝟒

𝟏+𝟎.𝟐𝐱𝟏𝟏
 + 

𝟎.𝟔

𝟏+𝟒𝐱 
𝟗𝟗.𝟖𝟐𝟓

𝟖𝟓.𝟓

 

𝜹 = 1.231 

N.B : Les détails du calcul des coefficients dynamiques restants se trouvent dans l'annexe. 

7.4 Combinaison de charge : 

ELU Travée de rive Travée intermédiaire 

Charge α δ bi Ma Mb Ma Mb 

G 1.35 / / 7.601 1.899 6.515 1.628 

A(L) 1.6 / / 5.168 1.129 4.926 0.984 

Bc 1.6 1.231 0.95 10.889 6.736 10.889 6.736 

Bt 1.6 1.241 1 13.005 8.141 13.005 8.141 

Mc120 1.35 1.254 / 13.882 3.470 13.882 3.470 

D240 1.35 1 / 5.529 1.107 3.686 0.737 

Combinaison plus défavorable 21.49 10.03 20.397 9.769 

Tableau 7.1 Combinaison de charge a ELU 

N.B : L'annexe contient les informations détaillées sur la combinaison de charges à l'ELS. 

7.5 Moment de continuité : 

• Mcp : moment de continuité unitaire s’exerçant au milieu d’un appui de la plaque de dalle considéré, 

constituée par une poutre principale dans une bande de 1m de largeur et de longueur 2m , découpée de 

cette plaque parallèle à Ox, ce moment s’exerce sur une section perpendiculaire à Ox , donc son axe est 

parallèle à Oy.  

• Mce : moment de continuité unitaire s’exerçant au milieu d’un appui de la plaque de dalle considéré, 

constituée par une entretoise dans une bande de 1m de largeur et de longueur 50m, découpée de cette 

plaque parallèle à Oy, ce moment s’exerce sur une section perpendiculaire à Oy , donc son axe est 

parallèle à Ox. 
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Les moments cités sont obtenus par les abaques SETRA en fonction de E, A, a, b 

A : demi-largeur de l’appui constituée par une poutre principale en l’occurrence la demi-largeur de la 

semelle supérieure. 

A = 0.6 m 

E = 18.5 cm 

b = ∞ 

7.5.1 Moment de continuité sur poutre Mcp : 

Les charges qui produisent le moment le plus défavorable sur poutre sont bien Mc120 et Bt. 

7.5.1.1 Mc120 :  

L ′ impact ∶ [6.1 × 1]m² 

A = 0.6 m 

E = 18.5 cm                                   Mcp = 7 t.m/ml                               (𝐴𝑏𝑎𝑞𝑢𝑒 𝑁°27) 

b = ∞ 

7.5.1.2 Bt :  

L ′ impact ∶ [0.6 x 0.3]m² 

A = 0.6 m 

E = 18.5 cm                                   Mcp = 6.5 tm/ml                              (𝐴𝑏𝑎𝑞𝑢𝑒 𝑁°10) 

b = ∞ 

7.5.2 Moment de continuité sur poutre Mce : 

Les charges qui produisent le moment le plus défavorable sur poutre sont bien Mc120 et Bc. 

 

7.5.2.1 Mc120 :  

L ′ impact ∶ [6.1 × 1]m² 

A = 0.6 m 

E = 18.5 cm                                   Mce = 6.2 tm/ml                              (𝐴𝑏𝑎𝑞𝑢𝑒 𝑁°27) 

b = ∞ 
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7.5.2.2 Bc :  

L ′ impact ∶ [0.25 x 0.25]m² 

A = 0.6 m 

E = 18.5 cm                                   Mce = 3.6 tm/ml                              (𝐴𝑏𝑎𝑞𝑢𝑒 𝑁°10) 

b = ∞ 

 

ELU a δ b Mcp Mce 

Bc 1.6 1.231 0.95 / 6.736 

Bt 1.6 1.241 1 12.906 / 

Mc120 1.35 1.254 / 11.850 10.495 

Tableau 7.2 Moment de continuité a l’ELU 

ELS a δ b Mcp Mce 

Bc 1.2 1.231 0.95 / 5.052 

Bt 1.2 1.241 1 9.679 / 

Mc120 1 1.254 / 8.778 7.774 

Tableau 7.3 Moment de continuité a l’ELS 

7.6 Dalle en encorbellement : 

7.6.1 Moment d’encastrement Me : 

Moment d'encastrement unitaires s'exerçant sur le bord encastré de la dalle sur une poutre principale 

dans une bande découpée dans celle-ci parallèlement à la petite portée sur une section perpendiculaire à 

ox. Ce moment a son axe parallèle à oy. Pour calculer les moments d'encastrement dans une dalle en 

encorbellement sous l'effet d'une charge concentrée, on peut toujours admettre une « répartition à 45°.» 

des efforts. D’après la même documentation (page 168), il existe 3 cas afin de limiter le nombre 

d’abaques :  

- bord de chaussée autoroutière sans passage de service : la barrière de sécurité est supposée être à 0,40 

m du bord libre de la dalle ; les différentes surcharges sont alors disposées comme indiqué dans le titre 

II du fascicule 61.  

- trottoir de route nationale. Il est supposé que l'extrémité de l'impact de la roue de 6 tonnes sur le trottoir 

soit située à 0,10 m du bord libre de la dalle.  

-Bord droit de route nationale avec trottoir de 1,25 mètre. Il est supposé que l'extrémité de l'impact sur 

la chaussée soit située à 1,35 m du bord libre de la dalle.                                                                                                   

Donc, on est tombé dans le 1er cas dont : 

Le moment d’encastrement maximal est obtenu dans notre cas (1) par :  

1- La roue Br, si la largeur a de la dalle est faible (inférieure à 1,40 m environ).  

2- Le tandem Bt pour les valeurs intermédiaires a (comprise entre 1,40 m et 2,20 m environ).  

3- Le char Mc 120 pour les fortes valeurs a (le char Mc 120 doit, en général être pris considération 

sur les chaussées autoroutières). 

Il est clair qu’on est dans le 3ème cas car : 

a = 3.375 m                               2.2 m < a  
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Et donc d’après l’abaque n°03 page 172 :            

Me = 1.35 t.m/ml                    pour        a = 3.375 m 

N.B : il faut tenir en compte :  

 Coefficient de majoration dynamique.  

 Coefficient de pondération de système B 

Pour ELU : Me = 1.35 x 1.254 x 1.35 = 2.285 t.m/ml  

Pour ELS : Me = 1.35 x 1.254 x 1 = 1.692 t.m/ml. 

7.6.2 Moment longitudinal Mb : 

Moment fléchissant unitaire s'exerçant sous la charge dans une bande découpée dans celle-ci 

parallèlement au bord encastré. Ce moment à son axe parallèle à ox. Le moment longitudinal maximal 

est obtenu par : 

- la roue Br dans le cas de chaussée autoroutière.  

- la roue de 6 tonnes sur le trottoir dans le cas de route nationale.  

Comme le moment d’encastrement, le moment longitudinal on prend en considération les coefficients 

pré cités.  

Et donc d’après l’abaque n°01 page 170 :  

Mb = 4.20 t.m/ml               pour a = 3.375 m  

Pour ELU : Mb = 4.20 x 1.6 x 1.139 = 7.654 t.m/ml  

Pour ELS : Mb = 4.20 x 1.2 x 1.139 = 5.740 t.m/ml. 

7.7 Bilan des moments : 

Les moments fléchissant à prendre en compte dans le ferraillage de la dalle sont dans le tableau suivant 

: 

Cas Dalle central Dalle sur poutre/entretoise Dalle en encorbellement 

Moments (t.m/ml) ELU ELS ELU ELS ELU ELS 

Moments transversal 21.49 15.913 10.495 7.774 2.285 1.692 

Moments longitudinal 10.03 7.512 12.906 9.679 7.654 5.740 

Tableau 7.4 Bilan des moments 
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7.8 Ferraillage de la dalle : 

7.8.1 Ferraillage longitudinale : 

7.8.1.1 La dalle centrale (Nappe inférieure) :  

As = Max {𝐴𝑠𝐸𝐿𝑈, 𝐴𝑠𝐸𝐿𝑆}                  

L’ELS est plus défavorable et donc on prend :  

   As = 10.83 cm2       

  As = 16.39 cm 2 

9HA16 

7.8.1.2 Dalle sur poutre et entretoise (nappe supérieure) : 

Résultats des calculs nous donnes : 

       ELU: As = 14.20 cm 2 

       ELS: As = 21.13 cm 2 

As = Max {𝐴𝑠𝐸𝐿𝑈, 𝐴𝑠𝐸𝐿𝑆}                  

L’ELS est plus défavorable et donc on prend : As = 21.13 cm 2 

7HA20  

N.B : Les détails et la méthode de calcul de (As) sont présentés dans l'annexe. 

7.8.1.3 La dalle en encorbellement (Nappe supérieure) : 

Résultats des calculs nous donnes : 

       ELU: As = 8.15 cm 2 

       ELS: As = 12.53 cm 2 

As = Max {𝐴𝑠𝐸𝐿𝑈, 𝐴𝑠𝐸𝐿𝑆}                  

L’ELS est plus défavorable et donc on prend : As = 12.53 cm 2 

9HA14 
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7.8.2 Ferraillage transversale : 

7.8.2.1 La dalle centrale (Nappe inférieure) :  

       ELU: As = 25.08 cm 2 

       ELS: As = 33.17 cm 2 

As = Max {𝐴𝑠𝐸𝐿𝑈, 𝐴𝑠𝐸𝐿𝑆}                  

7HA25 

7.8.2.2 Dalle sur poutre et entretoise (nappe supérieure) : 

       ELU: As = 11.35 cm 2 

       ELS: As = 16.97 cm 2 

As = Max {𝐴𝑠𝐸𝐿𝑈, 𝐴𝑠𝐸𝐿𝑆}                  

9HA16 

7.8.2.3 La dalle en encorbellement (Nappe supérieure) : 

       ELU: As = 2.37 cm 2 

       ELS: As = 4.61 cm 2 

As = Max {𝐴𝑠𝐸𝐿𝑈, 𝐴𝑠𝐸𝐿𝑆}                  

5HA12 

 
Figure 7.7 Ferraillage de la dalle 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8 Equipement et étude sismique    
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8.1 INTRODUCTION : 

Les équipements jouent un rôle fondamental dans le service d’un ouvrage, ils assurent le bon 

fonctionnement mécanique de l’ouvrage ainsi que sa durée de vie. Ces dispositifs n’ont pas la pérennité 

de la structure elle-même, ils ne sont pas liés définitivement à l’ouvrage et remplissent un certain nombre 

de fonctions :  

• Sécurité des personnes et de la circulation, ce sont les bordures de trottoirs et les dispositifs  

de retenue (garde-corps, glissières et barrières).  

• Évacuation des eaux, et maintien de l’étanchéité.  

• Fonctionnement correct de la structure (appareils d’appuis et joints de chaussée).  

Dans le présent chapitre, nous ferons la conception et le choix de ces dispositifs. 

8.2 LES APPAREILS D’APPUIS : 

Les poutres des tabliers ne reposent jamais directement sur le béton des appuis (culées ou piles). Elles 

reposent par l’intermédiaire d’appareils appelés « appareils appuis » qui répartissent les charges sur la 

maçonnerie et permettent, le cas échéant le déplacement et la rotation des poutres sur leurs appuis. 

8.2.1 Le rôle des appareils d’appuis : 

• Transmettre les charges du tablier aux piles et  

Aux culées et en même temps ils doivent assurer le mouvement du tablier. 

• la transmission des efforts normaux, les  

Déplacements horizontaux, les rotations de la structure de directions quelconques, la transmission des 

efforts horizontaux, dans certaines limites. 

8.2.2 Types des appareils d’appuis : 

Suivant leur matériau et leur utilisation on distingue différents types : 

• Appareils d’appuis à pot.                                                                

• Appareils d’appuis mobiles à balancier figure 

• Appareils d’appuis mobiles à rouleau simple ou à balancier et rouleau multiple 

• Appareils d’appuis en élastomère fretté. 

8.2.3 CHOIX DU TYPE D’APPAREIL D’APPUI : 

Dans notre projet on utilise des appareils d’appuis en élastomère fretté. Ces derniers sont constitués de 

feuillets d’élastomère (en général de néoprène) empilés avec interposition de tôles d’acier jouant le rôle 

de frettes (appui semi-fixe). Ils ne sont donc ni parfaitement fixes ni parfaitement mobiles. Ce type 

d’appareils d’appuis est plus couramment employé pour tous les ouvrages en béton à cause des avantages 

qu’ils présentent :  

• Facilité de mise en œuvre.  

• Facilité de réglage et de contrôle.  

• Ils permettent de répartir les efforts horizontaux entre plusieurs appuis.  

• Ils n’exigent aucun entretien.  

• Leur coût est relativement modéré.  
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On utilise les appareils d'appui du type B, ils comportent n+1 frettes métalliques et n feuillets 

d'élastomère d'épaisseur constante, ils sont enrobés sur leur périphérie d'une épaisseur d'élastomère d'au 

moins 4 millimètres et sur les faces supérieures et inférieures d'un demi-feuillet ;  

e = ti / 2. 

8.2.4 Evaluation des efforts normaux appliqués sur les appareils d’appuis : 

Les réactions appliquées seront calculées à l’ELU : 

Combinaisons NCulée max (MN) NPile max (MN) 

G 2.676 13.539 

1.35G+1.6AL(2).2 4.311 21.833 

1.35G+1.6Bc 6.534 19.747 

1.35G+1.6Bt 5.076 18.901 

1.35G+1.35Mc120 5.172 19.045 

1.35+1.35D240 6.599 19.940 
Tableau 8.1  Les réactions appliquées sur les appareils d'appuis 

8.2.5 Dimensionnement de l’appareil d’appui : 

On utilise l’appareil d’appuis en élastomère fretté est le type le plus compatible à notre ouvrage, La 

définition géométrique de l'appareil d'appui est donnée : 

 

Figure 8.1 Définition géométrique d'un appareil d’appui 

a (a’) : dimension de l’élastomère (de frette) désignent toujours les plus petites dimensions en plan de 

l'appareil d'appui s'il est rectangulaire. 

b (b’) : dimension de l’élastomère (de frette) dans la direction transversale (a ≤ b).  

ti : épaisseur nominale d’un feuillet élémentaire d’élastomère. 

ts : épaisseur d’une frette élémentaire. 

Tb : épaisseur nominale totale de l’appareil d’appui ; Tb = n (ti + ts) + ts + 2 e.  

Te : épaisseur nominale totale d’élastomère ; Te = n ti + 2 e. 

e : enrobage. 

8.2.6 Aire de l'appareil d'appui :  

Selon le guide SETRA, les dimensions en plan de l’appareil d’appui sont déterminées en vérifiant la 

condition de non-cheminement et non écrasement sur la contrainte normale sous la réaction maximale à 

L’ELU. 

Nmax

a′b′
   ≤ σadm = 20 MPa 
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8.2.7 Calcul de l'épaisseur de l'appareil d'appui Tb : 

Condition de non-flambement :         

 
a

10
  ≤ Tb ≤ 

a

10
 

Avec : a : est le grand côté de l’élastomère. 

8.2.8 Dimensionnement des frettes : 

L’épaisseur de la frette doit respecter les deux conditions suivantes : 

ts   ≤ 
 a .σm

 β .σe
  

ts ≥ 2 mm 

Tel que :                σe  = 235 MPa                 σm = 
Nmax

a′b′
                  β = 

a.b

2 G.(a+b)
 

Les résultats et le choix sont présentés dans le tableau ci-dessous : 

Cas la pile la culée 
Nmax (MN) 15.910 5.819 

a×b (mm2) 900x900 600x600  

Tb mm 90≤ Tb ≤180 60≤ Tb ≤120 

β 25 16.66 

Ts (mm) ts ≥ 3.01  ts ≥ 2.48 

 

 

On prendra 

6 Feuilles d’élastomère : ti = 20 mm 

7 Frettes métalliques de: ts = 4 mm 

Enrobage extérieur : e = 10 mm 

Enrobage des chants : 5 mm. 

6 Feuilles d’élastomère : ti = 12 mm 

7 Frettes métalliques de: ts = 3 mm 

Enrobage extérieur : e = 6 mm 

Enrobage des chants : 5 mm. 

Te(mm) 140 84 

Tb(mm) 160 100 
Tableau 8.2 Dimensions des appareils d'appui retenus 

8.2.9 Calcul des déplacements horizontaux dus au retrait et ∆T : 

• Différence de température : εt= 10−4 = 
∆𝑇

L
                         ∆𝑇 = 20.5 mm 

• Retrait :                                  εr= 1.697 𝒙 10−4 = 
∆𝑟

L
                     ∆𝑟 = 34.7 mm 

 

8.2.10 Evaluation des efforts horizontaux : 

8.2.10.1 Action statique : 

L’effort statique en tête de chaque appui est donné par la formule : 

                   𝐻𝑠𝑡𝑎𝑡 = 
𝐧.∆𝐱 .𝐆.𝐚.𝐛

𝐓𝐞
     

G : module de déformation transversale d’appareil d’appui, G = 0,9 MPa.  

∆𝑥 : déformation due à la force considérée.  

a×b : dimensions de l’appareil d’appuis.  

Te : épaisseur des feuillets d’élastomère 
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Effort horizontal statique Sur pile Sur culée 

𝐻𝑠𝑡𝑎𝑡  due au retrait (KN) 316.2 224.8 

𝐻𝑠𝑡𝑎𝑡  due au température (KN) 186.8 132.8 

Tableau 8.3 Tableau récapitulatif des efforts statique 

8.2.10.2 Action dynamique : 

L’effort dynamique dans la tête de l’appui est donné par la formule suivant : 

𝐻dyn  =
𝐟𝐢

𝐧
 

fi : l’effort horizontal appliqué sur le tablier 

8.2.10.3 Effort de freinage : 

- Sous la charge A(l) est estimé à :              fAL = 
AL.S

20+0.0035 S
 

fAL = 113.58 KN   travée de rive 

fAL = 123.08 KN   travée d’intermédiaire  

- Sous la charge BC : selon RCPR un seul camion est supposé freiner 

fbc = 300 x bc = (300 x 1.2)/2 = 180 KN 

8.3 ETUDE SISMIQUE : 

8.3.1 CARACTERISTIQUES DE L’OUVRAGE RELATIVES A L’ETUDE SISMIQUE : 

Le RPOA donne un ensemble de classifications nécessaires à la définition de la situation sismique de 

l’ouvrage étudie et constituent un préalable indispensable pour le choix du modèle, de la méthode de 

calcul et des paramètres à utiliser :  

• Le pont est classé selon le risque sismique en : groupe 2 (pont important).  

• L’ouvrage se trouve dans une zone sismique : IIa (sismicité moyenne).  

• Le coefficient d’accélération de zone : A = 0.2 (RPOA, tableau 3.1).  

• Le sol est de catégorie S2 (site ferme) : T1 = 0.15 s, T2 = 0.40 s, S = 1.1.  

• Le taux d’amortissement du matériau constituant les appuis (béton armé) : ξ =5 %.  

8.3.2 METHODE DE CALCUL : 

De manière générale, l’analyse d’un pont se fait par plusieurs méthodes qui se diffère tout dépend de la 

zone sismique, la géométrie, et l'importance du pont, parmi les méthodes indiquées dans le guide RPOA 

on trouve suivantes :  

• Analyse monomodale spectrale (mode fondamentale).  

• Analyse multimodale spectrale.  

• Analyse par le spectre de puissance.  

• Analyse temporelle.  

• Analyse temporelle non linéaire.  



CHAPITRE 08                                                                                            Equipement et étude sismique 

 
89 

BOUAFASSA & KHALAFEHOUM                                                                                     
  

8.3.3 COMBINAISONS DES COMPOSANTES DE L’ACTION SISMIQUE : 

La combinaison des forces sismiques est employée pour tenir compte de l’incertitude directionnelle du 

séisme. L’effet probable de l’action sismique maximale E, dû à l’apparition simultanée des actions 

sismiques le long des axes horizontaux X et Y et de l’axe vertical Z, peut être estimé, à partir des effets 

d’actions maximales Ex, Ey et Ez dus à l’action sismique indépendante le long de chaque axe. Les effets 

des différentes composantes du mouvement d’ensemble sont combinés de la manière suivante :  

E1 = Ex ± 0,3 Ey ± 0,3 Ez  

E2 = Ey ± 0,3 Ex ± 0,3 Ez  

E3 = Ez ± 0,3 Ex ± 0,3 Ey  

Où : Ex, Ey et Ez sont les effets des actions sismiques dans chacune des directions respectives. 

8.3.4 SPECTRE DE REPONSE : 

Pour faire notre calcul multimodal, on est besoin d’un logiciel de calcul. Pour cela, on réutilisera le 

modèle longitudinal, en combinant les deux parties poutre et voussoir, en modélisant les piles et les 

appareils d’appuis et en appliquant une analyse modale spectrale.  

Le spectre de réponse élastique Sae constitue généralement la donnée de base pour le calcul sismique. 

Les spectres de réponses utilisées pour le calcul sont : 

8.3.4.1 Spectre de Réponse de la Composante Horizontale : 

Pour les deux directions longitudinale et transversale, on utilise le spectre montré ci-dessous : 

                            = AgS(1 +
T

T1
(2.5𝜂 − 1))            0 ≤ T ≤ T1 

 Sae(T, ξ)            = 2.5𝜂 x AgS                                 T1 ≤ T ≤ T2 

                           = 2.5𝜂 x AgS x 
T2

T
                          T2 ≤ T ≤ 3.0S 

                           = 2.5𝜂 x AgS x 
3T2

T2
                        T ≥ 3.0S 

Sae (T, ξ) : accélération spectrale du spectre de calcul correspondant à l’amortissement ξ et à la période 

T du mode propre considéré dans la direction considérée.  

g : accélération de la pesanteur g = 9.81 m/s2  

T : période du mode propre considéré dans la direction considérée. 

η : facteur de correction de l’amortissement :    η = √
7

2+ξ
   = 1 
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Figure 8.2 Spectre de réponse élastique Sae (T) - composante horizontale. 

8.3.4.2 Spectre de réponse de la composante verticale : 

Pour la composante verticale du séisme, on utilise le spectre montré ci-dessous : 

                            = α Ag(1 +
T

T1
(2.5𝜂 − 1))            0 ≤ T ≤ T1 

 Sae(T, ξ)            = 2.5𝜂 x αAg                                 T1 ≤ T ≤ T2 

                           = 2.5𝜂 x αAg x 
T2

T
                          T2 ≤ T ≤ 3.0S 

                           = 2.5𝜂 x αAg x 
3T2

T2
                        T ≥ 3.0S 

α :  coefficient d’importance de la composante verticale en zone de forte sismicité. 

 
Figure 8.3 Spectre de réponse élastique Sae (T) - composante verticale. 

8.4 Résultats et interprétation :  

Selon le RPOA tous les modes qui ont une contribution importante à la réponse structurale totale doivent 

être pris en compte.  

On rappelle que l’analyse multimodale prend en compte l’influence de tous les modes propres de 

vibration. Le calcul des modes devra être poursuivi jusqu’à ce que la participation des masses modales 

dans la direction de l’excitation considérée soit supérieure à 90% de la masse totale effective du pont. 

On note que les calculs ont été poussés jusqu’au 400 mode. Suivant la direction Longitudinale (X)  

On atteint 87,66% de la masse effective, suivant la direction transversale (Y), on atteint 87,54% et 

suivant la direction verticale (Z), on atteint 79.41%. 
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N.B : Le calcul des modes propres (voir annexe E) : 

8.4.1 Evaluation des efforts sismiques :  

Appuis Ex Ey Ez E1 E2 E3 

C01 1336.42 613.53 959.25 1808.25 1302.23 1544.23 

P01 1563.77 1345.14 2765.87 2797.07 2644.01 3638.54 

P02 2486.91 2588.28 2379.52 3977.25 4048.20 3902.07 

P03 1515.74 1719.14 2413.73 2755.60 2897.98 3384.19 

P04 2462.20 2169.20 2307.73 3805.27 3600.79 3697.15 

C02 839.2 543.51 918.91 1261.92 1070.94 1333.72 

Tableau 8.4 Efforts sismiques à la base des piles 

8.4.2 Vérification des appareils d’appuis : 

Vérification La formule 

Résistance à la compression σm ≤ 20MPa 

Stabilité au flambement γs×Pu ≤ Pc 

Limite de la distorsion δ ≤ δc 

Non-glissement H ≤ f × N 

Tableau 8.5 Les formules de vérification 

8.4.3 Résistance à la compression : 

On doit vérifier :      σm ≤ 20MPa     Avec :       σm = 
𝐑𝐦𝐚𝐱

𝐚.𝐛
                   

Rmax : Réaction d’appui à ELU 

Paramètres Sur pile Sur culée  

Rmax 15.910 5.819 

σm  19.64 16.16 

Observation Vérifiée Vérifiée 
Tableau 8.6 Vérification de la résistance à la compression 

8.5 Sécurité au flambement : 

On doit vérifier :         γs×Pu ≤ Pc    avec :  Pc = 
4.G.B.S2.d

h
      S = 

a x b 

2.t.(a+b)
 

γs: Le coefficient de sécurité, γs =3.  

Pu : La valeur maximale des charges verticales à l’ELU.  

Pc : La charge critique de flambement. 

B : L’aire nominale de l’appui.  

d : La somme d’une épaisseur de frette et d’une épaisseur de l’appareil d’appui  

h : La hauteur totale de l’appareil d’appui.  

S : Le facteur de forme.  

t : Epaisseur d’un feuillet de l’appareil d’appui 
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Paramètres Sur pile Sur culée  

S 11.25 12.5 

d (m) 0.024 0.015 

h (m) 0.16 0.1 

B (m²) 0.81 0.36 

Pc 70.3 38.57 

Pu 15.91 5.819 

γs.Pu 47.73 17064 

Observation Vérifiée Vérifiée 
Tableau 8.7 Vérification de la sécurité au flambement 

8.6 Limitation de la distorsion : 

On doit vérifier :     

δ = tan(γ) ≤ δc 

La distorsion δ des appareils d’appuis doit être limiter à une valeur critique δc : 

δ𝑐 = 0.7 + 4(δ0 − 0.7)(0.25 − 𝑝) si 𝑝 ≤ 0.25 

δ𝑐 = 1.4(1 − 2𝑝) si 𝑝 > 0.25 

Pour :  

 𝑝= 
Pu

Pc
            δ = 

d

Tb
            δ0 = 

c

hc
 

Avec :  

c : Le plus petit côté pour un appui rectangulaire.  

δ : La distorsion de l’appareil d’appui.  

hc : épaisseur total d’élastomère 

d : Déplacement horizontal        d= 
F

Ka
 

F : l’effort horizontale. 

Ka : rigidité de l’appareil d’appui        Ka = 
G.A

H
 

A : surface de l’appareil d’appui 

H : hauteur de l’appareil d’appui – épaisseur des aciers  

 

Paramètres Sur pile Sur culée  

𝑝 0.226 0.186 

δ0 2 2 

δ𝑐 0.824 1.03 

d 0.428 0.557 

δ 2.67 5.57 

Observation Non-Vérifié Non-Vérifié 
Tableau 8.8 Vérification de la distorsion 

8.7 Vérification de non-glissement : 

La vérification du non-glissement est assurée, en l'absence de dispositif anti-cheminement (Pour assurer 

la stabilité des appareils d’appuis au glissement dans le cas dynamique, on vérifiera la condition) : 

                                          H<f.N             
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Avec : f = 0.1+ 
0.6

σm 
 

H : l’effort horizontale.  

N : effort de compression vertical.  

f : coefficient de frottement.  

σm : la contrainte moyenne de compression. 

Paramètres Sur pile Sur culée  

N 18.28 6.778 

σm 19.64 16.16 

f 0.13 0.137 

H 3.112 1.807 

f.N 2.376 0.923 

Observation  Non-Vérifié Non-Vérifié 
Tableau 8.9 Vérification de non-glissement 

Pour notre cas on ne peut pas utiliser l’appareil d’appui en élastomère frété car les efforts 

sismique sont très grand (les déplacements au niveau des piles et culées dans le cas sismique est 

très grand). 

8.8 Appareil d’appui à pot : 

Les appareils d’appui à pot ont été très largement employés et ils constituent le type d’appareil d’appui 

le plus utilisé après les appareils d’appui en élastomère fretté. Cette place importante est due à leur 

principe qui permet une forte descente de charge pour un encombrement réduit, notamment en 

épaisseur. Un autre avantage est leur simplicité de conception qui permet de rationaliser la fabrication. 

 

 
Figure 8.4 Appareil d’appui de type à pot 
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8.8.1 Principe d’un appareil d’appui a pot :  

Le principe d’un appareil d’appui a pot est d’avoir un coussin cylindrique d’élastomère enfermé dans 

un pot et qui reçoit la charge par l’intermédiaire d’un piston formant couvercle du pot.  

L’élastomère ne peut se déformer qu’a volume constant ce qui lui permet de transmettre des charges 

élevées et d’autoriser les rotations imposées par la structure 

 

 

 

 

 

Figure 8.5 Composition schématique d'un appareil d'appui à pot 
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8.8.2 Avantages et inconvénients de ces appareils d’appuis :  

➢ Avantage :  

• Permettent des descentes de charges élèves, qui vont de 5 MN a 30 MN.  

• Une répartition presque uniforme des charges sur la structure et cela grâce à la pression 

hydrostatique 

• Ils engendrent des forces de rappel élastique beaucoup moins importantes.  

• Ils présentent une sécurité de fonctionnement satisfaisante.  

➢ Inconvénients :  

• Leur capacité limitée de rotation  

• Ils nécessitent une mise en œuvre précise et rigoureuse.  

• Leur fabrication nécessite des investissements notables en moyens industriels.  

• Leur cout élevé 

Disposition des appareils d’appuis a pot dans notre ouvrage : 

 
Figure 8.6 Disposition des appareils d’appuis à pot dans notre ouvrage 

8.8.3 Effort horizontaux longitudinaux :  

Les appareils d’appuis à pot glissant : 

Selon le document SETRA : 

H = ( μmax + PP ) × V avec : μmax = 3.5% et PP = 0.3% 

Avec :  

• μmax : coefficient de frottement maximal de l’appareil d’appui  

• PP : la précision de pose de l’appareil  

• V : la charge verticale appliquée a l’appareil d’appui 

Hp = (0.035+0.003) × 15.91 = 0.605 MN 

Hc = (0.035+0.003) × 5.819 = 0.221 MN 

➢ Les appareils d’appui à pot fixe :  

On doit calculer les coefficients de frottement maximum et minimum μa , μr : 

μa = 0.5 μmax (1+ α)  

μr = 0.5 μmax (1- α) 

Avec :  

• μa : coefficient de frottement a retenir dans le cas défavorable  

• μr : coefficient de frottement a retenir dans le cas favorable  

• α : coefficient de dégressivité dépendant de nombre d’appareil d’appuis glissants 
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Figure 8.6 Les valeurs de α en fonction du nombre d’appuis glissants 

 

n = 11 ; α = 0.5 

μa = 0.026 

μr = 0.0087 

Hp= (μa × V) – (μr × V) 

Hp= (0.026× 15.91) – (0.0087× 15.91) = 0.275 MN 

8.8.4 Choix des appareils d’appuis à pot :  

Selon le catalogue fournit par GOODCO Z-TECH, cette entreprise offre des appareils d’appuis à pot 

en fonction de l’effort verticale maximale et l’effort horizontale maximale. 

 

Appui P(fixe) P (glissent) Culée 

Vmax Hmax Vmax Hmax Vmax Hmax 

Appui glissant / / 15.91 0.605 5.819 0.221 

Appui fixe 15.91 0.275 / / / / 
Tableau 8.10 les efforts verticaux et horizontaux agissants sur chaque appui 

Le choix de l’appareil doit satisfaire deux conditions :  

• Vmax (sollicitant) ≤ Vmax (Appareil d’appui a pot)  

• Hmax (sollicitant) ≤ Hmax (Appareil d’appui a pot) 

Choix des appareils d’appuis à pot fixe : 

 
Figure 8.7 Les appareils d’appuis a pot fix fournit par GOODCO Z-TECH 
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En prend : PF 20000 

❖ Choix des appareils d’appuis à pot glissant : 

 

 

Figure 8.8 Les appareils d’appuis à pot glissant fournit par GOODCO Z-TECH 

 

➢ On prend :  

Pour la culée : PM 6000. 

Pour la pile :   PM 20000. 

8.9 DÉS D’APPUIS : 

Le dé d’appui permet de diffuser les charges localisées provenant directement du tablier vers l’élément 

porteur « chevêtre », ainsi qu’assure le dévers du tablier. 

8.9.1 Dimensionnement des dés d’appuis au niveau de la pile : 

Les dimensions (a1, b1, h) seront choisies de façon à inclure les appareils d’appuis, on choisit les 

dimensions suivantes : 

h ≥
a.b

a+b 
                  h =  500 mm 

a1 ≥ a + 200         a1 = 1100 mm 

b1 ≥ b + 200         b1 = 1100 mm 

(a1 x b1 x h) = (1100 x 1100 x 500 ) 

8.9.2 Ferraillage des dés d’appuis au niveau de la pile : 

Les déférentes sections d’armatures sont évaluées suivant le guide BAEL. 

8.9.2.1 Armatures de frettage : 

As = 
𝟎.𝟎𝟒 𝐱 𝐍𝐮

σs
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As = 
𝟎.𝟎𝟒 𝐱 𝟏𝟓.𝟗𝟏𝟎

𝟒𝟑𝟒.𝟕𝟖
 = 14.63 cm2                   10HA14                 e = 10 cm 

Nu : Réaction maximale du tablier.  

σs : Contrainte maximale des aciers.           σs = 
𝐟𝐞

𝟏.𝟏𝟓
 = 434.78 MPa       

8.9.2.2 Armatures d’éclatement : 

N = 0.25(1- 
𝐚

a1 
) Nu 

a : longueur d’appareil d’appui 

a1 : longueur dé d’appui 

N = 0.25(1- 
𝟎.𝟗

1.1
)x 15.910 = 0.723 KN 

Ae =  
𝐍

1.5 x 434.78 
 = 11.08     cm2                   10HA12                 e = 10 cm 

Tq   : K = 1.5  

8.9.3 Dimensionnement des Dés d’Appuis au Niveau de la Culée : 

h ≥ 
a.b

a+b 
                 h = 300 mm 

a1 ≥ a + 200         a1 = 800 mm 

b1 ≥ b + 200         b1 = 800 mm 

(a1 x b1 x h) = (800 x 800 x 300 ) 

8.9.3.1 Armatures de frettage : 

As = 
𝟎.𝟎𝟒 𝐱 𝐍𝐮

σs
 

As = 
𝟎.𝟎𝟒 𝐱 𝟓.𝟖𝟏𝟗

𝟒𝟑𝟒.𝟕𝟖
 = 5.42 cm2                   8HA10                 e = 10 cm 

Nu : Réaction maximale du tablier.  

σs : Contrainte maximale des aciers.           σs = 
𝐟𝐞

𝟏.𝟏𝟓
 = 434.78 MPa       

8.9.3.2 Armatures d’éclatement : 

N = 0.25(1- 
𝐚

a1 
) Nu 

a : longueur d’appareil d’appui 

a1 : longueur dé d’appui 

N = 0.25(1- 
𝟎.𝟔

0.8
)x 5.819 = 0.363 KN 

Ae =  
𝐍

1.5 x 434.78 
 = 5.57      cm2                   8HA10                 e = 10 cm 
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8.10 Joint de chaussée : 

Le raccord d’un tablier de pont aux tabliers ou aux chaussées adjacentes est assuré par des joints de 

chaussées. Ces derniers sont conçus et réalisés pour assurer la continuité de la surface de roulement et 

la liberté de mouvement du pont. Le choix d’un modèle de joint dépend de plusieurs paramètres tels 

que la capacité de souffle, le trafic et l'étanchéité sur l’ouvrage. 

8.10.1 Choix du type de joint : 

Le choix d’un type de joint de chaussée fait référence à une classification basée sur l’intensité du trafic 

et le souffle, on distingue :  

• Les joints lourds pour les chaussées supportant un trafic journalier supérieur à 3000 véhicules.  

• Les joints semi lourds pour un trafic entre 1000 et 3000 véhicules.  

• Les joints légers pour un trafic inférieur à 1000 véhicules.  

En satisfaisant un certain nombre d'autres exigences non moins essentielles :  

• Confort et esthétique : souple, il assure la continuité de la surface de roulement quelle que  

soit l'importance du hiatus plus une absence de bruits de vibrations.                                                                                             

• Résistance : le choix des matériaux constitutifs (nature et qualité), est garant de bon  

Comportement sous une circulation sans cesse croissante.  

• Étanche : en assurant la continuité de l'étanchéité, il participe activement à la protection  

de l'ouvrage équipé et aussi à une bonne évacuation des eaux. 

8.10.2 Calcul du souffle du joint de chaussée :  

Le souffle est la variation maximale d’ouverture que peut tolérer un joint, correspond à une variation 

de température. Les variations maximales de la longueur ∆L des tabliers définissant donc le souffle du 

tablier. Le souffle est la somme algébrique de plusieurs facteurs : la température, retrait, fluage et 

séisme. 

ΔL = 𝛥r + 0.4𝛥𝑇 + 𝛥𝑠/3 

ΔL : Souffle total du joint  

Δr : Souffle des déformations différées (retrait +fluage)  

ΔT : Souffle thermique.  

Δs : Souffle sismique. 

8.10.2.1 Dilatation thermique : 

La température étant considérée comme action de courte durée, on prend généralement un 

raccourcissement relatif à : 

∆𝑇

L
= 10−4                      ∆𝑇 = 41 mm 

8.10.2.2 Retrait : 

Le raccourcissement spontané du béton au cours de son durcissement en l’absence de toute contrainte. 

On l’évalue à : 

∆𝑟

L
= 1.697 𝒙 10−4           ∆𝑟 = 69.5 mm 
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8.10.2.3 Souffle sismique : 

Le raccourcissement spontané du béton au cours de son durcissement en l’absence de toute contrainte. 

On l’évalue à : 

εs = 
T.H

G.S
        

G : module de déformation transversale. G = 1.6 Mpa pour des variations instantanées 

H : poids propre CCP + CP  

S : surface de l’appareil d’appui   

εs = 
65556∗ 100

600∗600∗1.6
  = 11.38 mm 

Donc le souffle total : 

ΔL = 0.4 x 41 + 69.5 + 11.38/3 

ΔL = 9.16 cm 

On choisit le type de joint de chaussée selon le souffle calculé, et en utilisant le catalogue de joints de 

chaussée CIPEC, on constate que pour un souffle de  8 ≤W ≤11 cm , il faut considérer la famille de 

 joints appelée Wd (souffles moyens), ces joints sont de la famille à dents en console conçue pour une 

circulation lourde et intense, ce type de joints possède une robustesse exceptionnelle 

 
Figure 8.9 La gamme de Joints de chaussée CIPEC 

 
Figure 8.10 Différents modèles des joints W 

8.11 Le Plot Parasismique : 

Ils sont en béton armé, ils sont encastrés aux extrémités du mur frontal sur la partie supérieure. Ils sont 

distingués à empêcher le déplacement transversal du tablier sous l’effet d’un séisme transversal. 

8.11.1 Conception des plots parasismiques :  

La conception des plots parasismique consiste à :  

• Empêcher les déplacements du tablier sur les deux sens transversaux.  

• Une hauteur supérieure par rapport au niveau de la semelle inférieur.  

• Un espacement qui permet la dilatation des plots parasismique.  
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Pour cela on a choisi deux plots parasismiques sur chaque appui qui prend les caractéristiques suivantes  

8.11.1.1 Sur pile :  

• Une hauteur de 80cm.  

• Une section de 100x100cm.  

• Un espacement de 5cm par apport à la poutre.  

8.11.1.2 Sur culée :  

• Une hauteur de 50cm.  

• Une section de 80x80cm.  

• Un espacement de 5cm par apport à la poutre.  

8.11.2 L’évaluation des efforts agissant sur le plot :  

8.11.2.1 Pile :  

M = H x e  

H : l’effort sismique horizontal  

e : excentricité  

M = 0.8 x 2.588 = 2.07/3 MN.m 

As = 19.2 cm2                   18 HA12 

8.11.2.2 Culée :  

M = H x e  

H : l’effort sismique horizontal  

e : excentricité  

M = 0.5 x 1.339 = 0.669/3 MN.m 

As = 10.3 cm2                         10HA14 

8.12 CONCLUSION : 

On a vu dans ce chapitre le rôle de chacun des équipements du tablier ainsi que leurs méthodes de 

dimensionnement, afin d’assurer le confort des usages. L’aménagement du tablier avec ces équipements 

parmi les dernières étapes d’étude de la superstructure d’un pont, avant de passée à l’étude statique et 

sismique de l’infrastructure dans le chapitre suivant. 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

9 Infrastructure    
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9.1 INTRODUCTION :  

L’étude de l`infrastructure d’un ouvrage est fondamentales, car elle est indissociable de l’ouvrage. La 

détermination des appuis et des fondations relève d’une longue réflexion basée sur un processus 

progressif et itératif. 

9.2 ETUDE DE LA PILE :  

La pile est un appui intermédiaire, qui joue un rôle primordial dans le fonctionnement mécanique du 

tablier, il permit de transmettre les efforts provenant des charges et surcharges au sol support par 

l’intermédiaire de la semelle et les pieux (cas des fondations profondes). 

9.2.1 La conception de la pile :  

La conception des piles dépend du type et du mode de construction de tablier, et certaines contraintes 

naturelle ou fonctionnelle liées au site.  

Pour notre ouvrage, on a choisi pour le tablier des piles rectangulaires creuses sur toute la hauteur sauf 

au niveau de la tête où ils sont pleins surmontés par un chevêtre 

9.2.2 Vérification de la stabilité de la pile vis-à-vis du flambement :  

Pour que la vérification au flambement soit satisfaite on doit vérifier que l’élancement mécanique (λ) 

est inférieur à 70. 

                                     λ = 
𝒍𝒇

𝒊
        ;    i =  √

𝒍𝒇

𝒊
 

Avec :  

• 𝑙𝑓 : longueur de flambement de la pile  

• i : rayon de giration de la section  

• I : moment d’inertie de la section  

Dans notre cas on prend la pile 02 car est la plus élancer pour une vérification vis-à-vis du flambement. 

                             𝑙𝑓 = 0.5 L  

Appui h 𝑙𝑓 ix iy λx λy Vérification 

Pile 02 49 24.5 1.85 1.63 13.24 15.03 Vérifié 

Tableau 9.1 Vérification du flambement du pile 

9.2.3 Evaluation des efforts agissant sur la pile :  

Les charges permanentes et d’exploitations génèrent des sollicitations sur la pile qui se résument dans 

des forces horizontales, verticales et des moments. La pile sera considérée comme une console encastrée 

dans sa base. 
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9.2.3.1 Efforts statiques : 

Sollicitation Charge P 02 

 

 

 

Vertical (KN) 

G(tablier) 24073.94 

G(chevêtre) 3577.5 

G(pile) 5194 

AL 4097.58 

Bc 1788.84 

Bt 797.98 

Mc120 1146.08 

D240 2388.91 

 

Horizontal 

Freinage Bc 180 

Freinage AL 246.16 

Température  186.8 

Retrait 316.1 

 

Moment longitudinal (KN.m) 

Freinage Bc 8820.00 

Freinage AL 9731.15 

Température  6457.22 

Retrait 10927.49 

Tableau 9.2 Evaluation des efforts statiques sur la pile la plus sollicitée 

9.2.3.2 Efforts sismiques : 

Réaction P02 

RV (KN) 3902.07 

RL (KN) 3977.25 

RT (KN) 4048.20 

ML (KN) 102164.53 

MT (KN) 115204.40 

Tableau 9.3 Evaluation des efforts sismiques à la base de la pile 

9.2.4 Combinaisons des efforts :  

Les combinaisons à prendre en considération sont : 

✓ ELS : G + 1.2Q + Hr+0.6Ht 

✓ ELU : 1.35G + 1.6Q + Hr+0.9Ht 

✓ ELA : G + E +Hr+0.4Ht+ ΨQ +D dans notre cas Ψ= 0  
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Le tableau suivant résume les cas les plus défavorable pour chaque combinaison : 

 

Réaction Combinaison P02 

 

RV 

ELS 28951.04 

ELU 39002.01 

ELA 28016.57 

 

RL 

ELS 500.66 

ELU 687.76 

ELA 4198.26 

 

ML 

ELS 26479.20 

ELU 32308.82 

ELA 102164.53 

MT ELA                                   115204.40 

RT ELA 4048.20 

Tableau 9.4 Combinaisons des efforts à la base de la pile 

9.2.5 Ferraillage des éléments de la pile : 

9.2.5.1 Ferraillage de chevêtre (sommier ou tête de pile) : 

Des efforts localisés non négligeables sont susceptibles de se produire à la partie supérieure des piles 

sous l'effet des charges verticales provenant du tablier. Sous l’action de ces charges, il y a risque de 

fissuration du béton d'une part suivant des plans verticaux, d'autre part suivant des plans obliques (aux 

extrémités). C’est pourquoi des armatures de renforcement de sommier sont à déterminer (selon PP73).   

9.2.5.1.1 Armatures de chainage : 

Ces armatures de chaînage seront généralement disposées en une seule nappe, ancrées aux extrémités. 

Leur section est déterminée de telle sorte qu'elle équilibre un effort égal à 0.25 fois la descente de charge 

localisée la plus forte : 

                                                      Ac = 
𝟎.𝟐𝟓 𝐍

𝛔𝐬
 

N : Réaction maximale du tablier.  

σs : Contrainte maximale des aciers.           σs = 
𝐟𝐞

𝟏.𝟏𝟓
 = 434.78 MPa      N=21.833 MN 

Ac = 
𝟎.𝟐𝟓 𝐱 𝟐𝟏.𝟖𝟑𝟑

𝟒𝟑𝟒.𝟕𝟖
 = 125.54 cm2                  26HA25     

9.2.5.1.2 Armatures horizontales : 

Pour limiter la propagation d’éventuelles fissures, des armatures horizontales sont placées sous le 

chaînage, sur une hauteur égale à la moitié de l'espacement des appareils d'appui. Et doivent reprendre 

12.5% de la même descente de charge 

Ah = 
𝟎.𝟏𝟐𝟓 𝐍

𝛔𝐬
 = 62.77 cm2                                        13HA25     
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9.2.5.1.3 Armatures verticales 

Elle est placée la plus près possible de la surface supérieure de l’appui, il s’agit d’armatures croisées est 

capable de reprendre un effort égal à 4% de R. 

As = 
𝟎.𝟎𝟒 𝐱 𝟐𝟏.𝟖𝟑𝟑

𝟒𝟑𝟒.𝟕𝟖
 = 20.08 cm2                   10HA16    

9.2.5.1.4 Armature d’éclatement : 

Une frette inférieure d’éclatement, disposé à une profondeur entre h/3 et h à partir de la face supérieure 

de l’appui. 

As = 
𝟎.𝟏 𝐱 𝟐𝟏.𝟖𝟑𝟑

𝟒𝟑𝟒.𝟕𝟖
 = 50.21 cm2                    16HA20    

9.2.6 Ferraillage de la pile type creuse : 

L’armature d’une section rectangulaire creuse est généralement disposée suivant deux nappes, l’une 

proche de la surface extérieure, l’autre proche de la surface intérieure.  

Pour une telle section le ferraillage se fait en utilisant les abaques de Walther, Les piles sont soumises à 

la flexion composée, alors les efforts de dimensionnements les plus défavorables sont obtenus  

9.2.6.1 à ELA : 

                  ML = 102164.53 KN.M 

                  MT = 115204.40 KN.M 

                  RV = 28016.57   KN 

A partir le RPOA, lorsque le tablier de l’ouvrage est fixé sur une ou plusieurs piles on admettre un 

coefficient de comportement pour le dimensionnement  

q0 = 3 pour notre cas ( on divise les efforts sur 3 ) 

Alors :       ML = 34088.17 KN.M 

                  MT = 38401.46 KN.M 

                  RV = 9338.85   KN 

 

Les abaques de WALTHER nous permis de tirer la valeur de degré mécanique d’armature totale ω et 

pour l’exploiter on doit calculer : 

mx = 
𝐌𝐱

𝐛.𝐇𝟐 .𝛃𝐰
              my = 

𝐌𝐲

𝐇.𝐛𝟐.𝛃𝐰
        n = 

𝐍

𝐛.𝐇.𝛃𝐰
         𝛃 = 

𝐛

𝟐(𝐛+𝐇)
        ω = 

𝐅𝐚

𝐛.𝐇
 x 

𝛔𝐬

𝛃𝐰
     Fa = 

𝛚.𝐛.𝐇.𝛃𝐰

𝛔𝐬
 

• Fa : l’aire total des armatures passives.  

• βw : la résistance du béton a 28j (fc28).  

• b : la longueur de la pile dans le sens longitudinal.  

• H : la longueur de la pile dans la sens transversale.  

• Mx : Moment maximal dans le sens longitudinal.  

• My : Moment maximal dans le sens transversal.  

• N : Effort normal correspondant. 



CHAPITRE 09                                                                                                                      Infrastructure 

 
103 

BOUAFASSA & KHALAFEHOUM                                                                                     
  

 
Figure 9.1 Abaques de WALTHER 

Effort P02 

N(KN) 9338.85    

ML (KN.m) 34088.17 

MT (KN.m) 38401.46 

n 0.014 

mx 0.01 

my 0.015 

ω (η=0) 0.04 

ω(η= ∞) 0.06 

β 0.21 

Fatot max 763.2 

β Fa coté b (cm2 ) 160.27 

(0.5- β) Fa coté h (cm2 ) 221.32 

Tableau 9.5 Section d’armature de la pile 

9.2.6.1.1 Vérification de la condition de non-fragilité : 

Selon le BAEL :                                             As min = 𝟎. 𝟐𝟑 × 𝐛 × 𝐝 ×
𝐟𝒕𝒋

𝒇𝒆
   = 210.64   cm2    

➢ Coté b : Cond Non Vérifie 

➢ Coté h : Cond Vérifie 

Pour le ferraillage cote b en retient : As min = 210.64 cm2  

Alors : 

➢ Coté b :   28HA32         e = 25 cm 

➢ Coté h :   46HA25         e = 20 cm 

9.2.6.1.2 Espacement des armatures d'effort tranchant :                

 фt ≥ 
фL

𝟑
 = 10.66 mm        on prend фt = 12 mm 

En zones critiques uniquement, l'espacement maximum des armatures d'effort tranchant devra satisfaire 

les conditions suivantes : 

St = Min [24Φt; 8ΦL; 0.25d]  

Avec :  

d : hauteur utile,  

Φt : diamètre des armatures transversales.  

ΦL : diamètre des armatures longitudinales. 

Donc : St = 25 cm 
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9.2.6.1.3 Section minimale des armatures d'effort tranchant :  

La section At d’une armature transversale assurant le maintien d'une barre longitudinale ou d'un groupe 

de barres de section AL, doit satisfaire la condition suivante : 

At ≥ 
AL.fel.St

𝟏𝟔.𝐟𝐞𝐭.𝟏𝟎𝟎
 

Avec :  

St : représente l'espacement des armatures transversales en mm.  

AL : est la section totale des armatures longitudinales.  

feL,fet : caractéristiques de l'acier des armatures respectivement longitudinales et transversales. 

➢ Coté b :     At = 32.91 cm2          30HA12         St = 20 cm 

➢ Coté h :     At = 34.58 cm2          32HA12         St = 20 cm 

 
Figure 9.2 Ferraillage longitudinale pile 

9.2.7 ETUDE DES FONDATIONS : 

9.2.7.1 Ferraillage de la semelle :                                                                                 

9.2.7.1.1 Calcul des sollicitations : 

Le tableau suivant résume les sollicitations obtenues lors des combinaisons des charges citées 

précédemment 

État N(KN) H(KN) M(KN.m) 

ELS 28951.04 500.66 26479.20 

ELU 39002.01 687.76 32308.82 

ELA 28016.57 4198.26 34088.17 

Tableau 9.6 Les sollicitations les plus défavorables sur la semelle 

9.2.7.1.2 Nombre des pieux : 

Le nombre de pieux est en fonction de la capacité portante d’un pieu donné par le rapport géotechnique 

et l’effort verticale du au tablier. 

np=
Nmax

Qp
 =
28951.04

3.569
  = 8.11 on prend 12 pieu (4x3x25) 

Nmax : l’effort normal maximal à l’ELS  

Qp : capacité portante d’un pieu a l’ELS  
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9.2.7.1.3 Effort revenant à chaque pieu : 

Ni = 
N

n
 ± 

Mx .y

∑y2
 ± 

My .x

∑x2 
 

État N1(MN) N2(MN) N3(MN) 

ELS 2,62 2,41 2,20 

ELU 3,44 3,00 2,56 

ELA 2,58 2,33 2,09 

Tableau 9.7 Les valeurs de Nmax et de Nmin pour les combinaisons les plus défavorables 

 

Nmax < Qp       Pas de risque de poinçonnement. 

Nmax > 0          Pas de risque de soulèvement 

 

Selon le document SETRA, la section d’armature transversale est déterminée par la méthode des bielles, 

est égale : 

Ast = 
Nmax 

σs
 × 

L

2
 − 

b

4
 

h
 

Pour utiliser cette méthode en doit satisfaire les conditions suivantes : 

h ≥ 
L

2 
  
b

4
 

h = 2.8-0.1=2.7 m ≥ 
7.2

2
 - 
4

4
 = 2.6 m 

tan(α) = 
h

L

2
 − 

b

4

 = 
2.7

2.6
 = 1.04          

α = 46.08° > 45° 

 

Les conditions sont vérifiées  

                                                                                                            

Ast = 
Nmax 

σs
 × 

L

2
 − 

b

4
 

h
 

 N (KN) σ̅̅̅̅̅̅̅̅̅s (Mpa) As (cm2) 

ELS 2620 333.33 75.68 

ELA 2580 500 49.68 
Tableau 9.8 Calcul la section d’acier. 

As = 75.68 cm2       soit :                           20HA25 

Les armatures transversales placées dans les bandes axées sur les pieux, ayant une largeur(L) telle que : 

L = H + Φpieu = 2.7+1.2=3.9 m 

As = 19.45 cm2/ml 

Selon le RPOA (article 7.6.1.2) le pourcentage minimum des armatures sollicitées en traction est de : 

0.15% B < 𝝆𝒈 < 1.5% B 

𝝆𝒈=0.0015 x 1 x 2.7 = 40.5 cm2/ml 
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9.2.7.1.4 Armature transversal inferieure : 

On prend la section maximale, avec Robot expert As = 40.5 cm2 .  

Donc : on opte pour   2×5HA25/ml            Avec e = 20 cm. 

9.2.7.1.5 Armatures longitudinales inférieure 

Ai
L = As =40.5 cm2        2×5HA25/ml            Avec e = 20 cm. 

9.2.7.1.6 Armatures de construction : 

Armatures transversales supérieure : 

As
T = 

As

3
 = 13.5 cm2                    7HA 16           Avec e = 15 cm 

Armatures longitudinale supérieure : 

As
L = 

As

3
 = 13.5 cm2                    7HA 16           Avec e = 15 cm 

Armatures latérales 

 AL = 
As

10 
 = 4.05 cm2              4HA 12           Avec e = 25 cm 

 

 
Figure 9.3 Ferraillage semelle des piles 

9.2.7.2 Calcul du moment maximal au niveau du pieu : 

La méthode de WARNER permet de calculer les moments fléchissant auxquels le pieu est soumis en 

différents points.  

Le moment fléchissant en tête du pieu est donné par la formule suivante : 

M=- 
χH

χM
 x 

P

𝜆
  

M : moment en tête du pieu.  

P : effort tranchant en tête du pieu.  

λ : coefficient d’amortissement du module de WARNER.  

χH
φ ,  χM

φ : coefficients tirés des abaques de WARNER en fonction de L 

Le pieu est soumis à un moment fléchissant en chaque dixième de section. Ce moment est déterminé par 

la méthode WERNER. Le pieu étant encastré en tête. Ce qui implique que les déplacements ou les 

rotations sont nuls. 
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λ =  
1

α
 = √

Cu.b

4EI

4
 = √

30×1.2

4×33000 ×0.102

4
 = 0.228  

• E : module d’élasticité du béton  

• I : moment d’inertie du pieu  

• b : diamètre du pieu.  

• CU : Module de réaction du sol  

• α : la longueur élastique du pieu. 

D’où, en tire les valeurs de (χH
φ, χM

φ) à partir du tableau WERNER. 

λ×L =   5.7              χH
φ = 1.31 

L=25m                    χM
φ =1.57 

Etat Hmax (KN) P (KN/Pieu) M (KN.m) 

  ELA 500.66 41.67 152.49 

ELS 687.76 57.31 209.73 

 ELA 4198.26 349.85 1280.32 
Tableau 9.9 Les valeurs du moment fléchissant et effort tranchant en tête du pieu 

9.2.8 Ferraillage des pieux :  

Le pieu est considéré comme une pièce soumise à la flexion composée. 

Section d’acier :  

Avec Robot expert    As = 113.10 cm². Donc, on prend 24 HA25.  

Armatures transversales :  

On prend des cerces de HA14 avec un espacement de 10 en zone critique et 20 cm en zone courante. 

 

Figure 9.4 Ferraillage des pieux 
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9.3 Etude de la culée :  

9.3.1 Introduction :  

La culée est l’un des éléments fondamentaux dans l’ensemble de la structure d’un pont car elle sert 

comme appui extrême du tablier du pont. Elle a pour rôle principal d’assurer le raccordement de 

l’ouvrage au sol et assurer la continuité entre la chaussée de la route et celle portée par le pont. Elle 

assure à la fois les fonctions d’appui de tablier et du mur de soutènement. 

Efforts dus à la Culée Les efforts d’inertie du mur ou des terres reposant sur la semelle sont calculés à 

partir des coefficients sismiques kh ; kv :  

Kh : Coefficient sismique horizontal ;  

Kv : Coefficient sismique vertical.  

La valeur des poussées des terres sur la culée est donnée par la formule suivante : 

Fah = 0.5γ((1 ± kv)Kad × H2 

Dans les conditions sismiques, le coefficient de poussée sera déterminé par la formule de MONOBE- 

OKABE qui est citée dans le RPOA : 

 

 

 

Selon RPOA 2008 (tableau (p14), carte (p15)) : 

Zone sismique : IIa 

Classe du pont : 1ère  

Donc : a = kh = 0.20   

Pour le calcul, il va falloir prendre tous les cas possibles : 

Action du séisme Kh kv θ (°) kad 

Condition normale 0 0 0 0.33 

Séisme « horizontal ; 1+kv » 0.2 0.06 10.68 0.64 

Séisme « horizontal ; 1-kv » 0.2 -0.06 12.01 0.66 

Calcule du coefficient de poussée Kad 

9.3.2 Poussée horizontale du remblai : 

Qh = Kad × q × 1 × h 

Tel que :  

𝐾𝑎: Se diffère entre les conditions normales et les conditions sismiques. 

9.3.3 Poussée verticale du remblai : 

QV = q. L .B 
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9.3.4 Charge permanente et éléments de la culée : 

Le tableau ci-dessous récapitule l’ensemble des moments et des efforts dus aux différents éléments de 

la culée, dans le cas normal et le cas sismique : 

 

 

Désignation Condition Poids (t) 

Effort 

horizontal 

(t) 

Efforts 

vertical 

(t) 

Bras de 

levier « 

H » (m) 

Bras de 

levier « 

V» (m) 

Moment 

renversant 

MR (t,m) 

Moment 

stabilisant 

MS (t,m) 

mur garde 

grève 

CN 95,4 0 95,4 4,17 11,53 0 397,818 

CS 1 95,4 19,08 101,124 4,17 11,53 219,9924 421,68708 

CS 2 95,4 19,08 89,676 4,17 11,53 219,9924 373,94892 

Corbeau 

CN 7,11 0 7,11 4,58 11,6 0 32,5638 

CS 1 7,11 1,422 7,5366 4,58 11,6 16,4952 34,517628 

CS 2 7,11 1,422 6,6834 4,58 11,6 16,4952 30,609972 

mur en 

retour 

CN 81,29 0 81,29 6,61 9,47 0 537,3269 

CS 1 81,29 16,258 86,1674 6,61 9,47 153,96326 569,566514 

CS 2 81,29 16,258 76,4126 6,61 9,47 153,96326 505,087286 

mur de 

front 

CN 577,4 0 577,4 3,27 5,87 0 1888,098 

CS 1 577,4 115,48 612,044 3,27 5,87 677,8676 2001,38388 

CS 2 577,4 115,48 542,756 3,27 5,87 677,8676 1774,81212 

Semelle 

CN 890,4 0 890,4 3 1 0 2671,2 

CS 1 890,4 178,08 943,824 3 1 178,08 2831,472 

CS 2 890,4 178,08 836,976 3 1 178,08 2510,928 

dalle de 

transition 

CN 26,55 0 26,55 5,91 12,02 0 156,9105 

CS 1 26,55 5,31 28,143 5,91 12,02 63,8262 166,32513 

CS 2 26,55 5,31 24,957 5,91 12,02 63,8262 147,49587 

Tableau 9.10 Efforts et moments dus aux éléments propres de la culée. 
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Désignation  Condition 
Poids 

(t) 

Effort 

horizontal 

(t) 

Efforts 

vertical 

(t) 

Bras 

de 

levier 

« H » 

(m) 

Bras 

de 

levier 

« V» 

(m) 

Moment 

renversant 

MR (t,m) 

Moment 

stabilisant 

MS (t,m) 

Poids des 

terres sur 

DT 

CN 60,5 0 60,50 6 12,66 0 363 

CS 1 60,5 12,1 64,13 6 12,66 153,186 384,78 

CS 2 60,5 12,1 56,87 6 12,66 153,186 341,22 

Poids des 

Terre partie 

arriérer 

CN 333,6 0 333,60 5,16 6,93 0 1721,376 

CS 1 333,6 66,72 353,62 5,16 6,93 462,3696 1824,65856 

CS 2 333,6 66,72 313,58 5,16 6,93 462,3696 1618,09344 

Poids des 

Terre partie 

avant 

CN 21,17 0 21,17 1,13 3,8 0 23,9221 

CS 1 21,17 4,234 22,44 1,13 3,8 16,0892 25,357426 

CS 2 21,17 4,234 19,90 1,13 3,8 16,0892 22,486774 

P
o
u
ss

ée
 d

es
 t

er
re

s 

Mgg 

CN 10,1 10,1 / / 10,62 107,262 / 

CS 1 10,1 10,706 / / 10,62 113,69772 / 

CS 2 10,1 9,494 / / 10,62 100,82628 / 

Mf 

CN 54,05 54,05 / / 4,58 247,549 / 

CS 1 54,05 57,293 / / 4,58 262,40194 / 

CS 2 54,05 50,807 / / 4,58 232,69606 / 

S
em

el
le

 

CN 7,056 7,056 / / 0,67 4,72752 / 

CS 1 7,056 7,47936 / / 0,67 5,0111712 / 

CS 2 7,056 6,63264 / / 0,67 4,4438688 / 

p
o
u
ss

és
 d

es
 

su
rc

h
ar

g
es

 

M
g
g
 +

 

m
f 

CN 73,93 73,93 / / 3,62 267,6266 / 

CS 1 73,93 78,3658 / / 3,62 283,684196 / 

CS 2 73,93 69,4942 / / 3,62 251,569004 / 

S
em

el
le

 

CN 4,7 4,7 / / 0,67 3,149 / 

CS 1 4,7 4,982 / / 0,67 3,33794 / 

CS 2 4,7 4,418 / / 0,67 2,96006 / 

Poids 

propre du 

tablier 

CN 435,53 435,53 435,53 2,9 10,15 4420,6295 1263,037 

CS 1 435,53 461,6618 461,6618 2,9 10,15 4685,86727 1338,8192 

CS 2 435,53 409,3982 409,3982 2,9 10,15 4155,39173 1187,2548 

Tableau 9.11 Efforts et moments dus aux différentes charges. 

9.3.5 Surcharges d’exploitation : 

 Tous les efforts sont calculés manuellement sauf, l’effort normal qui été calculé avec csi bridge. 

 Nt Ht V H Mr Ms 

A(L) 193.75 39.72 10.15 0 403.158 0 

BC 155.5 15 10.15 0 152.25 0 

D240 194.54 0 10.15 0 0 0 

MC120 106.7 0 10.15 0 0 0 

Tableau 9.12 Effort et moments dus aux surcharges. 
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9.4 Combinaison de charge :  

Les combinaisons seront calculées en basant sur ∑ 𝑀=0, dans chaque condition, en suite on ferraille les 

pièces de culée avec les moments Max, effort horizontal et effort normal pour chaque cas. 

Combinaison NT(t) HT(t) MR(t,m) MS(t,m) 

E
L

S
 

G+1,2A(L) 2761,45 633,03 5534,73 9055,25 

G+1,2Bc 2715,55 603,37 5233,64 9055,25 

G+D240 2723,49 585,37 5050,94 9055,25 

G+Mc120 2635,65 585,37 5050,94 9055,25 

E
L

A
 1

 

G+0,2A(L) 2719,44 1047,12 7376,50 9598,57 

G+0,2Bc 2711,79 1042,17 7326,32 9598,57 

G+D240 2875,23 1039,17 7295,87 9598,57 

G+Mc120 2787,39 1039,17 7295,87 9598,57 

E
L

A
 2

 G+0,2A(L) 2415,96 976,87 6770,39 8511,94 

G+0,2Bc 2408,31 971,93 6720,21 8511,94 

G+D240 2571,75 968,93 6689,76 8511,94 

G+Mc120 2483,91 968,93 6689,76 8511,94 

Tableau 9.13 Les combinaisons de charges dans les différents cas. 

9.4.1 Ferraillage : (Ferraillage de la culée)  

9.4.1.1 Ferraillage de mur garde grève : 

N.B : L'annexe fournit des détails supplémentaires sur le calcul manuel. 

Combinaison d’action : 

Mu=1.35MG+1.6MQ=5.02+9.25+3.78= 18.05 t.m/m 

Mser=MG+1.2MQ=3.72 + 6.94+2.33 = 12.99 t.ml/ml 

Le mur garde grève est sollicité par la flexion simple, donc on calcule le ferraillage en flexion simple. 

Le ferraillage horizontal ELU : 

On a          As = 
𝑀𝑈

𝑧𝜎𝑠
= 

18.05× 102

434.78×0.243
 = 17.08 cm2 

Donc on va prendre : 6 HA 20/ml avec As=18.84 cm2 

Condition de non-fragilité :  

18.84 𝑐𝑚2 ≥ 0.23
𝑓𝑡𝑗j×b×𝑑

𝑓𝑒
 =
0.23×2.4×3.35×0.27

500
 =9.98 cm2  

La condition de non-fragilité est vérifiée 

Pour des raisons constructives on prend : 

 A’s =As / 3 = 6.28 cm² soit 6HA12 =6.78 cm² 
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Le ferraillage vertical : 

Ay = As / 4 = 4.70 cm² Soit 6HA10 Ay= 4.71 cm2 

Vérification des contraintes à l’ELS : 

σbc= 0.6 × fc28 = 18MPa 

𝜎𝑠̅= min 2/3𝑓𝑒 ; max(0,5 𝑓𝑒 ; 110 √𝜂𝑓𝑡𝑗) ,  = 1,6 pour HA, ft28= 2,4 MPa 

𝜎𝑠̅= 250 MPa. 

𝑏

2
𝑥2 + nAs (x −  c)  +  nA′s (d −  x)  =  0 

Après résolution de l’équation de deuxième degré on trouve x=0.041 

𝐼 = 𝑏.
𝑥3

3
 + 𝑛𝐴𝑠(𝑑 − 𝑥)2 = 0.00359 𝑚4 

𝜎𝑏c = 
𝑀𝑠𝑒𝑟.x

𝐼
 = 1.48𝑀𝑝𝑎 < 18𝑀𝑝𝑎 ; cette condition est vérifiée. 

𝜎𝑏c = 
𝑛𝑀𝑠𝑒𝑟..Z

𝐼
 = 131.89 𝑀𝑝𝑎 < 215.55𝑀𝑝𝑎 ; cette condition est vérifiée. 

 

Figure 9.5 Ferraillage de mur garde grève 

9.4.1.2 Dalle de transition : 

La dalle de transition se calcul comme une dalle rectangulaire supposée simplement appuyée, 

Évaluation des sollicitations : 

Charges P M T 

Poids de la dalle 0.75 2.53 3.375 

Revêtement 0.2 0.675 0.9 

Remblai 1.8 5.98 7.97 

Surcharges 1.2 1.35 1.8 

Tableau 9.14 Efforts agissant sur la dalle de transition 
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Combinaisons d’actions : 

ELU : Mu = 1.35MG + 1.6 MQ=14.56 t.m/ml 

           Tu = 1.35TG + 1.6 TQ = 19.41 t/ml 

ELS : MS = MG + 1.2 MQ = 10.805 t.m/ml 

           TS = TG + 1.2 TQ = 14.405 t/ml 

Le ferraillage ELU : 

Nappe inférieure : 

 As = 
𝑀𝑢

𝑧𝜎𝑠
  = 

14.56 x102

0,243x 434.78 
 = 13.78cm2 

 

Donc on va prendre : 7 HA 16/ml avec As=14.07 cm2 

Condition de non-fragilité : 14.07 𝑐𝑚2 ≥ 0.23 
𝑓𝑡𝑗j×b×𝑑

𝑓𝑒
 = 8.94 𝑐𝑚2 

 La condition de non-fragilité est vérifiée. 

Nappe supérieure :  

Pour des raisons constructives on prend  

A’s =As / 3= 4.69cm² Soit 7HA10/ml ; A’s =5.49 cm2 

Vérification de l’effort tranchant : 

𝜏u =  
Vu

bd
  =0.1941 / 0.27 = 0.73 MPa 

𝜏s =inf (4MPa ; 0.15 fc28/𝛾𝑏)= 3 MPa 

Pour le cas de fissuration préjudiciable ou très préjudiciable.  

𝜏s > 𝜏u => donc la condition de l’effort tranchant est vérifiée. 

AT

sT
≤

 𝜏u b

0,85fe
 = 

 0.73x1

0,85x500
  = 0.172 

St ≤ min [0,9d; 40cm] = 24,3 cm. Soit St = 20 cm. 

At > 20 x 0,172 = 3.44 cm2 

Pourcentage minimal : 

AT

sT
≤

0.4b

fe
 = 

0.4 x 100

500
 =  0.08 𝑐𝑚  

St = 20 cm donc At ≥ 1.6 cm2 

On va prendre 3 cadres de HA10/ml pour As = 2.35 cm2 
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Figure 9.6 Ferraillage de la dalle de transition. 

 

9.4.1.3 Corbeau : 

Ferraillage : 

As = 
𝑀𝑢

𝑧𝜎𝑠
  = 1.15 cm2 

Donc on va prendre : 4HA 8/ml avec As=2.01 cm2 

2.01 𝑐𝑚2 ≥ 0.23 
𝑓𝑡𝑗j×b×𝑑

𝑓𝑒
 = 3.97𝑐𝑚2 

La condition de non-fragilité non vérifiée donc on va prend : 4HA 12/ml avec As =4.52 cm2  

Acier de construction : 

Pour des raisons constructives on prend : 

 A’s =As / 3=1.50cm² 

 soit 4HA8/ml ; A’s = 2.01 cm2 

 

Figure 9.7 Ferraillage du corbeau. 

9.4.1.4 Mur en retour : 

Le mur en retour a pour rôle d'assurer le soutènement des terres du remblai d'accès au pont.  

Ferraillage de la tranche BB’AA’ : 

Ferraillage horizontal : 

On obtient la section d’acier suivante : AS =7.78 cm2  

Donc pour le ferraillage horizontal on va prend 4HA16 avec As = 8.04 cm2 

Aciers de construction : 4HA10/ml avec As=3.14 cm2 
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Condition de non-fragilité :  

La condition de non-fragilité est vérifiée. 

Ferraillage vertical :  

On obtient la section d’acier suivante : AS =0.31 cm2  

 Condition de non-fragilité :  

𝐴𝑆 ≥ 0.23 
𝑓𝑡𝑗j×b×𝑑

𝑓𝑒
= = 6.96 𝑐𝑚2 

La condition de non-fragilité n’est pas vérifier vérifiée donc on va prendre AS=6.96 cm2  

Donc : ferraillage horizontal : 5HA14/ml avec As=7.7cm2  

Aciers de construction : 5HA10/ml avec As=3.92 cm2 

Ferraillage de BB' CC’ :  

Ferraillage horizontal :  

On obtient la section d’acier suivante : AS =8.86 cm2  

Donc : ferraillage horizontal : 5HA16/ml avec As=10.05 cm2  

                   Aciers de construction : 5HA10/ml avec As=3.92 cm2  

Ferraillage vertical :  

On obtient la section d’acier suivante : AS =0.5 cm2 

Condition de non-fragilité : 

 𝐴𝑆 ≥ 0.23 
𝑓𝑡𝑗j×b×𝑑

𝑓𝑒
= 6.96 𝑐𝑚2  

La condition de non-fragilité n’est pas vérifier vérifiée donc on va prendre AS=6.96 cm2  

Donc : ferraillage horizontal : 5HA14/ml avec As = 7.7 cm2 

            Aciers de construction : 5HA10/ml avec As = 3.92 cm2 

 

N.B : L'annexe fournit des détails supplémentaires sur le calcul manuel. 



CHAPITRE 09                                                                                                                      Infrastructure 

 
116 

BOUAFASSA & KHALAFEHOUM                                                                                     
  

 

Figure 9.8 Ferraillage mur en retour 

9.4.1.5 Le mur frontal :  

Détermination des sollicitations : 

Sollicitation N (t/ml) H (t/ml) M (t.m/ml) 

ELS 74.32 22.27 68.05 

ELU 79.9 22.27 77.5 

Cas sismique 01 79.9 30.56 118.43 

Cas sismique 02 68.75 26.3 94.36 

Tableau 9.15 Résultats des sollicitations 

Ferraillage vertical :  

Le ferraillage se fera avec le logiciel ROBOT EXPERT en flexion composé.  

On obtient les sections suivantes suivante :  

AS1= 22 cm2 on va prendre 8HA20/ml avec As=25.13 cm2  

AS2= 22 cm2 on va prendre 8HA20/ml avec As=25.13 cm2 

Ferraillage horizontal :  

Le ferraillage se fera avec le logiciel ROBOT EXPERT en flexion simple. 

On obtient les sections suivantes suivante :  

AS1=22 cm2 on va prendre 8H20 

8Ha20/ml avec As=25.13 cm2  

Aciers de construction : 

𝐴𝑠2 = 
AS

3
 = 8.37 𝑐𝑚2 

AS2=8.37 cm2 on va prendre 8HA12/ml avec As=9.04 cm2  
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Figure 9.9 Ferraillage de mur frontale 

9.4.2 Semelle : 

9.4.2.1 Evaluation des efforts :  

Le tableau suivant donne l’ensemble des moments et efforts agissants sur la semelle pour les différents 

cas : 

Cas H(t/ml) N(t/ml) Ms-Mr (t.m/ml) 

C.N 633,03 2761,45 586,75 

Cas sismique 01 1047,12 2875,23 370,34 

Cas sismique 02 976,87 2571,75 290,26 

Tableau 9.16 Effort agissant sur la semelle 

9.4.2.2 Nombre des pieux :  

n = 
Effort normal 

Capacité portante de pieux 
 = 

2875.23

434.1 
 = 6.62 

On prend 4 pieux de 2 files de 20m de profondeur 

On calcul les efforts normaux dans les conditions normales et sismique. 

Rmax= 
𝑁

𝑛
+
𝑀𝑥𝑦𝑖

∑𝑦2
 

Rmin= 
𝑁

𝑛
−
𝑀𝑥𝑦𝑖

∑𝑦2
 

Cas Rmax Rmin 

C.N 385,9279986 304,4345014 

Cas sismique 01 385,1217331 333,6850169 

Cas sismique 02 341,6259433 301,3123067 

Tableau 9.17 les réactions dans chaque cas 
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9.4.2.3 Les vérifications : 

9.4.2.3.1 Soulèvement : 

 Rmin > 0 ; 301.31 t > 0 Donc la condition est vérifiée.  

9.4.2.3.2 Poinçonnement : 

 Rmax < 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡é portance 𝑑𝑒 𝑝𝑖𝑒𝑢  

385.92 t <  434.1 t Donc la condition est vérifiée.   

9.4.2.4 Ferraillage : 

9.4.2.4.1 Armatures transversale inférieures :  

Asser=
Mser

𝑧𝜎𝑠̅̅ ̅̅ ̅
 = 189.11 cm2 

Les armatures transversales placée dans les bandes axées sur les pieux, ayant pour largeur (L)  

telle que : L =h+ 𝜑 pieu = 200 + 120 = 320 cm 

Donc As/ml = 
Asser

 L 
 =60.32 cm2/ml 

9.4.2.4.2 Choix des barres : 

As= 60.32 cm2   on va prend 8 HA32 ave As = 64.34 cm2/ml Avec e = 12 cm 

9.4.2.4.3 Armatures longitudinales inférieures : 

AL =
As

 3
 = 60.32 cm2   

9.4.2.4.4 Choix des barres : 

On prend : 𝐴𝑠 = 64.34 cm2 𝑠𝑜𝑖𝑡 ∶ 8𝐻𝐴32    

9.4.2.4.5 Espacement St:  

St= 
1.2+2−0.1

24−1
=  14 𝑐𝑚 

9.4.2.4.6 Armatures de construction (nappe supérieure) : 

9.4.2.4.7 Transversale : 

At =
As

 3
 = 60.32 cm2   

9.4.2.4.8 Choix des barres : 

On prend : 𝐴𝑠 = 64.34 cm2 𝑠𝑜𝑖𝑡 ∶ 8𝐻𝐴32    
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9.4.2.4.9 Longitudinale : 

AL =
As

 10
 = 9.04 cm2   

𝑠𝑜𝑖𝑡 ∶ 8𝐻𝐴12 

9.4.2.4.10 Latérale : 

AL =
As

 10
 = 9.04 cm2   

𝑠𝑜𝑖𝑡 ∶ 8𝐻𝐴12 

 

Figure 9.10 Ferraillage de la semelle  

9.4.2.5 Etude et ferraillage des pieux : 

Le pieu est soumis à un moment fléchissant en chaque dixième de section, ce moment est déterminé par 

la méthode « WERNER ». Le pieu étant encastré en tête ce qui implique que le déplacement ou la 

rotation est nul. 

Cas HMax (t) P̅̅̅  (t/Pieu) M̅̅̅  (t.m) 

C.N 633,03 79.13 -275.55 

Cas sismique 01 1047,12 130.89 -455.79 

Cas sismique 02 976,87 122.11 -425.21 

Tableau 9.18 Les efforts agissant les pieux. 

9.4.2.5.1 Ferraillage des pieux : 

Le pieu est considéré comme une pièce soumise à la flexion composée. Pour les moments et l’effort 

tranchant déjà calculés on trouve : 

As = 193.1 cm2 ; Donc ∶ on prend deux nappes de 25HA32 avec AS = 201.05 cm2. Pour les armatures 

transversales, on prendra des cercles HA16 avec un espacement de 20 cm dans la zone courante et 10 

cm dans la zone de critique. 
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Figure 9.11 Ferraillage de pieu 
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10.1 INTRODUCTION : 

Cette note a pour objectif de présenter les hypothèses et les résultats des calculs effectués pour le 

dimensionnement de la paroi clouée. Les hypothèses décrites ci-après concernent :  

• Sols : lithologie, nature et caractéristiques géomécaniques,  

• Profil de calcul : géométrie du TN, position des interfaces,  

• Calculs de stabilité : logiciel utilisé, méthode, coefficients…,  

• Calcul BA : ferraillage et vérifications. 

10.2 HYPOTHESES GENERALES : 

À la suite de l’analyse des différents documents normatifs, on retiendra les éléments suivants : 

Classe de conséquence Catégorie 

géotechnique 

Durée 

d’utilisation 

Corrosion Type d’ouvrage 

 

CC2 conséquence 

moyennes 

[moderne/importantes]  

 

CC2 simple ou 

complexe [2] 

 

100 ans 

 

Moyenne  

RPOA2008 

Ouvrage Groupe 2  

Zone IIa A= 0,2  

(kh=0,1 ; kv=0,03) 

 

10.3 SYNTHÈSE DE LA CARACTÉRISATION GÉOTECHNIQUE : 

Dans ce chapitre, on synthétise la caractérisation géotechnique adoptée par le Projet d’Exécution, à 

savoir la définition des principaux paramètres géotechniques des unités qu’ont été distinguées dans le 

secteur en question.  

Le tableau suivant représente une synthèse des paramètres géotechniques proposés pour les unités 

géotechniques identifiés dans le secteur PK 53+044 - 53+454, représentatifs également du tronçon de 

DJEN DJEN-EL EULMA 

Type de sole Poids volumique ϒ 

[KN/m3 ] 

Cohésion c' 

[KPa] 

Angle de frottement φ' 

[°] 

Argile 19 20 30 

Éboulis argileux 23 31 30 

Pélite  24 56 42 

Affrité 25 62 57 

Tableau 10.1 Synthèse des principaux paramètres géotechniques du côté gauche 

10.4 STABILITE GENERALE : 

On doit vérifier que, pour toute surface de rupture potentielle qui englobe le massif renforcé, l'ensemble 

des actions qui tendent à faire glisser le massif limité par cette surface est équilibré par la résistance au 

cisaillement du sol le long de celle-ci.  

Les analyses nécessaires ont été menées selon la méthode de l’équilibre limite, au moyen du logiciel de 

calcul SLIDE de la Rocscience, qui permet l’implémentation de différentes méthodes d’analyse à 

l’équilibre limite global (dans ce cas spécifique la méthode de Bishop a été choisi comme recommandé 
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par le FASCICULE N° 62 - Titre V, §B.3.6,1). Une telle méthode permet d’estimer la valeur du facteur 

de sécurité en analysant, pour des surfaces circulaires, les actions agissant sur chacun des segments dans 

lesquels le talus peut être subdivisé. Le facteur de sécurité résulte de l’étude des conditions d’équilibre 

de chaque segment 

 

Figure 10.1 Conditions d’équilibre de base pour les analyses de stabilité 

L’analyse présentée dans cette figure se réfère à la méthode simplifiée de Bishop, dans laquelle on 

suppose que les actions agissant à l’interface des segments aient une résultante horizontale ; si on 

exprime Ti comme un ratio de la résistance au cisaillement par le moyen du facteur de sécurité F, on 

obtient Ni de l’équilibre à la translation verticale 

 

Les paramètres géotechniques ont été définis en fonction du critère de rupture de Mohr-Coulomb pour 

toutes les unités géotechniques présentes. Pour le calcul on a utilisé les combinaisons ci-après décrites. 

 

Combinaison vis-à-vis des états limites de stabilité d’ensemble (stabilité globale – Fascicule 62-V, 

§5.3,3). 

Combinaison accidentelle (cas sismique – Fascicule 62-V §5.3,2 – RPOA 2008, §5.1; stabilité globale 

à propos de l’ analyse des zones inondables – Fascicule 62-V, §5.3,3), qui corresponde à des évènements 

très exceptionnels dont la probabilité d’occurrence est extrêmement faible sur la durée de vie de 

l’ouvrage. 
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Où :  

G = valeur nominale des charges permanentes ;  

Gmax = actions permanentes défavorables ;  

Gmin = actions permanentes favorables ;  

Q = actions variables des charges d’exploitation ;  

Q1,k = valeur caractéristique de l’action variable de base ; 

0,iQi,k , 2iQi = valeurs de combinaison d’une action d’accompagnement ;  

FW = poussé de l’eau, actions hydrodynamiques dans la situation considérée ;  

FA = E = valeur nominale d’action accidentelle, c’est-à-dire action sismique limitée au mouvement 

d’ensemble, obtenue par la combinaison la plus défavorable des composantes de l’action sismique 

définie en RPOA 2008, §4.3.2.5 ; 

 F1Q1 =1.33 = dans le cas général (( F1Q1 = 1.2 pour les charges d’exploitation étroitement bornées ou 

de caractère particulier) ;  

 fw = 1 = pour la pression de l’eau, ou la plus défavorable entre 1.2 et 0 pour les forces hydrodynamiques 

(Frank, 1999) ; avec 0 =0.77 dans les cas courants des charges d’exploitation (Frank, 1999).  

Le plus souvent, pour les ouvrages de génie civil, 1Q1 s’il existe est négligeable vis-à-vis de FA, et 2Q2 

= 0 (Frank, 1999).  

Valeurs proposées : 1=0.3 et2 =0. 

 

Les vérifications ont été menées selon les conditions suivantes :  

• Conditions statiques (en conditions normales à long terme) ;  

• Conditions sismiques (séisme pesant et séisme allégeant, à long terme). 

 

La vérification en cas statique est menée par la combinaison vis-à-vis de la stabilité d’ensemble, en 

utilisant les facteurs partiels indiqués dans le tableau suivant : 

 

Nature de la sollicitation  Combinaison stabilité d’ensemble 

Action permanente 
Défavorable Gmax 1.05 

Favorable Gmin 0.95 

Action variable 

Défavorable Q 1.33 

Favorable Q 0 

0 0.77 

Coefficient de la méthode  1.125 

Tableau 10.2 Combinaison stabilité d’ensemble - Facteurs partiels sur les actions et coefficient de méthode 

(FASCICULE N° 62) 

La vérification à effectuer consiste à s’assurer que le facteur de sécurité soit FS ≥ 1 pour tous les cercles 

de rupture. les vérifications sont effectuées sans application de coefficients partiels sur les paramètres 

de calcul ni sur les actions. Les facteurs de sécurité à vérifier sont ceux reportés ci-dessous  

 

 

FS statique à long terme > 1.5 

FS statique à court terme et accidentel > 1.3 

FS sismique > 1 
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Dans la suite, on introduit ainsi les données d’input des analyses et toutes les considérations faites pour 

la modélisation des deux sections en objet. 

On montre le modèle de calcul adopté pour les deux sections dans les analyses de stabilité d’ensemble 

ouvrage-terrain. Au droit de la sommité de la paroi il se relève la présence d’une surcharge de la pile et 

d’une charge dû culée, valeurs qu'ils changent dans les analyses selon l’approche de calcul adopté 

 

 
 

 
Figure 10.2 Modèle de calcul 

10.5 Résultats de la stabilité générale : 

Les résultats de stabilité obtenus (coefficient de sécurité et cercles de glissement critique) de la situation 

finale de calcul en statique et en sismique sont représentés sur la figure ci-après : 
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Figure 10.3 Calcul de stabilité – Situation finale en statique 

 

10.6 Conclusion :  

D’après les résultats de calcul, et comme il est possible d’observer dans les figures représentées, on peut 

conclure que pour toutes les conditions de calculs les Fs imposées par les normes sont respectés alors, 

notre ouvrage (talus) est stable pour les deux situations statique et sismique : 

 

Fs=1.51 > 1.5 pour la situation statique  

 



 

 

 

 

 

 

 

11 Conclusion générale  
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Conclusion : 

La réalisation de notre projet de fin d'études revêt une grande importance dans notre parcours de 

formation. Il représente une étape cruciale où nous avons pu mettre en pratique les connaissances 

théoriques acquises au cours de nos trois années à l'École Nationale Supérieure des Travaux Publics 

(ENSTP). 

Ce projet avait pour objectif la conception et l'étude d'un pont qui servirait de lien entre le port de 

DJENDJEN et l'autoroute Est-Ouest. Il peut être divisé en deux phases distinctes, chacune apportant 

ses enseignements spécifiques : 

• La première phase a été consacrée au choix du type de structure, une étape essentielle guidée 

par des considérations techniques et économiques. Parmi celles-ci, le critère principal était l'aspect 

économique, ce qui nous a conduits à opter pour un pont mixte en béton et acier bipoutre. 

• La deuxième phase, axée sur le dimensionnement, nous a permis de calculer les différentes 

composantes structurelles et équipements du pont. Nous avons pu constater que le défi majeur résidait 

dans l'évaluation des charges, notamment les charges sismiques, afin d'obtenir des sollicitations aussi 

proches de la réalité que possible. 

Ce travail nous a permis d'acquérir diverses compétences, telles que l'assimilation des phénomènes 

physiques, la transition de la modélisation vers l'utilisation de logiciels, ainsi que la maîtrise des 

réglementations régissant les principes de calcul des structures dans le domaine des ouvrages d'art. Ces 

acquisitions se sont faites grâce à la consultation de références bibliographiques, à l'utilisation de 

logiciels de calcul, et surtout grâce aux échanges avec des ingénieurs et chercheurs spécialisés en 

génie civil. En somme, l'étude d'un pont met en évidence notre maîtrise de plusieurs domaines des 

sciences de l'ingénieur, tels que la résistance des matériaux, la mécanique des milieux continus, la 

rhéologie des matériaux et les techniques de charpente métallique
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Annexe A : Devis estimatif et quantitatif  

 

Devis estimatif et quantitatif de la variante 01 (Pont mixte bipoutre) 

 

 

   Désignations des Parties U Quantités Prix unitaire (DA) Montant (DA) 

Partie 1 : Pieux 

Réalisation des pieux Ø 1200mm 

verticaux en terrain non rocheux 

 

ml 

 1 600,00     55 000,00     88 000 000,00    

Recepage des pieux U  64,00     24 000,00     1 536 000,00    

TOTAL (Partie 1)          89 536 000,00    

 

Partie 2 : Béton 

Béton de propreté de 10 cm 
m

3  87,13     10 500,00     914 865,00    

Béton RN 30 pour semelles 
m

3  2 075,36     16 000,00     33 205 824,00    

Béton RN 30 pour piles 
m

3  2 302,97     18 000,00     41 453 460,00    

Béton RN 30 pour culées 
m

3  1 577,28     18 000,00     28 391 040,00    

Béton RN 35 pour la dalle 
m

3   1 358,13     25 000,00     33 953 125,00    

TOTAL (Partie 2)     137 918 314,00    

 

Partie 3 : Acier 

 Acier haute adhérence  pour 

infrastructure 

t  233,13     140 000,00     32 638 200,00    

Acier haute adhérence  pour 

superstructure 

t  116,56      140 000,00     16 318 400,00    

Acier charpente métallique pour 

tablier 

t 478,33  460 000,00     220 031 800,00    

TOTAL (Partie 3) 268 988 400,00    

TOTAL HORS TAXES 496 442 714,00     

T V A 19 % 94 324 115,66   

  

TOTAL EN TTC 590 766 829,66     
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N° DESIGNATIONS DES POSTES U Quantité

s 

x  Montant 

      

Poste 1 : Pieux 

1,1 Forage des pieux Ø 1200mm verticaux en 

terrain non rocheux  

ML          3 

520,00    

                 

70 000,00    

            246 

400 000,00    

1,2 Recepage des pieux  U             

176,00    

                 

24 000,00    

                4 

224 000,00    

TOTAL (Poste 1)           250 

624 000,00          

Poste 2 : Béton 

2,1 Béton de propreté de 10 cm pour fonds de 

fouilles 

M3              

18,77    

                 

10 500,00    

                   

197 074,50    

2,3 Béton RN 27 pour semelles (piles, culées) M3          5 

011,88    

                 

17 000,00    

              85 

201 875,00    

2,4 Béton RN 27 pour piles M3          2 

351,35    

                 

18 000,00    

              42 

324 300,00    

2,5 Béton RN 27 pour culées M3             

366,53    

                 

18 000,00    

                6 

597 621,00    

2,6 Béton RN 35 pour poutres en béton 

précontraint préfabriquées + hourdis + 

entretoises 

M3          1 

298,00    

                 

22 000,00    

              28 

556 000,00    

TOTAL (Poste 2 )          162 

876 870,50          

Poste 3 : Acier 

3,1 Acier  haute adhérence Fe E50 A pour 

infrastructure 

T          1 

159,46    

               

180 

000,00    

            208 

703 506,50    

3,2 Acier  haute adhérence Fe E50 A pour 

superstructure 

T             

194,70    

               

180 

000,00    

              35 

046 000,00    

3,3 Acier de précontrainte par post-tension pour 

les poutres 

T              

38,94    

               

500 

000,00    

              19 

470 000,00    

TOTAL( Poste 3 )          263 

219 506,50          

      

 TOTAL HORS TAXES                                              

676 720 377,00    

 T V A 19 %                                              

128 576 871,63    

TOTAL EN TTC                                              

805 297 248,63    

Huit cent cinq millions deux cent quatre-vingt-dix-sept mille deux cent quarante-huit virgule 

soixante-trois. 

Devis estimatif et quantitatif de la variante 02 (Pont à poutres préfabriquées par post-tension (VIPP)). 
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   Désignations des Parties U Quantités Prix unitaire 
(DA) 

Montant (DA) 

Partie 1 : Pieux 

Réalisation des pieux Ø 1200mm 
verticaux en terrain non rocheux 

 

ml 
 40,00     60 000,00     2 400 000,00    

Recepage des pieux U  78,00     24 000,00     1 872 000,00    

TOTAL (Partie 1) 4 272 000,00    

Partie 2 : Béton 

Béton de propreté de 10 cm 
m

3  75,00     10 500,00     787 500,00    

Béton RN 27 pour semelles 
m

3  2 754,00     15 000,00     41 310 000,00    

Béton RN 30 pour piles m
3 2 302,97 18 000,00  41 453 460,00    

Béton RN 30 pour culées m
3 1 577,28 18 000,00  28 391 040,00    

Béton RN 35 pour poutres en béton 
précontraint préfabriquées 

+ hourdis + entretoises 

m
3   2 220,00     35 000,00     77 700 000,00    

TOTAL (Partie 2) 189 642 000,00    

Partie 3 : Acier 

 Acier haute adhérence  pour infrastructure t  383,00     132 000,00     50 556 000,00    

Acier haute adhérence  pour superstructure t  444,00      132 000,00     58 608 000,00    

Acier de précontraint par posttension 
pour voussoirs préfabriqués 

t  90,00      490 000,00     44 100 000,00    

TOTAL (Partie 3) 153 264 000,00    

TOTAL HORS TAXES  347 178 000,00    

T V A 19 %  65 963 820,00    

TOTAL EN TTC  413 141 820,00    

Devis estimatif et quantitatif de la variante 03 (Pont voussoir) 
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Annexe B : modèle et calcule manuel  
LOGICIEL DE CALCUL : 

Définir la trajectoire et la longueur du pont : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Trajectoire de pont 
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Définition des matériaux : 

                Matériaux pour l’acier structurel                                                    Matériaux pour béton 

Définir le tablier du pont (Steel Ⅰ Girder) : 

 

                                  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Section transversale de tablier 
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Définition des sections : 

 

Section transversale Poutre 

 

Section transversale PRS2000 
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Section transversale de IPE600 

La variation de la section en fonction de la longueur : 

• Variation de l’auteur : 

 
Hauteur variable 
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• La variation des semelle inferieur et supérieur (T1 T2 T3 T4) : 

 

 

Définition des entretoises et les raidisseurs :  

 

L’entretoise PRS 1000 
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L’espacement d’entretoise 

 

Les compléments de charges permanentes CCP sont appliquées comme suit : 

• Les charges lingères :  

 

Exemple de charge lingère (glissière) 
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• Les charges surfaciques :  

 

Exemple de charge surfacique (revêtement) 

 

a) Système de charge A(L) : 

 

Cas de chargement A(L) 
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b) Les charges mobiles : 

 

 
Affectation des charges type Bc 

 

 
Affectation des charges type Bt 

 

 
Affectation des charges type Mc120 
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Affectation des charges type D240 

Résultats obtenus : 

ELU : 

 

 
Moment fléchissant longitudinal sous la combinaison 1.35G+1.6AL (3)1 

 
 Effort tranchant sous la combinaison 1.35G+1.6AL (3)1 
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Moment fléchissant longitudinal sous la combinaison 1.35G+1.6AL (3)2 

 

Effort tranchant sous la combinaison 1.35G+1.6AL (3)2 

 

Moment fléchissant longitudinal sous la combinaison 1.35G+1.6AL (3)3 

 

Effort tranchant sous la combinaison 1.35G+1.6AL (3)3 
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Moment fléchissant longitudinal sous la combinaison 1.35G+1.6AL (3)4 

 

Effort tranchant sous la combinaison 1.35G+1.6AL (3)4 

 

Moment fléchissant longitudinal sous la combinaison 1.35G+1.6AL (3)5 

 

Effort tranchant sous la combinaison 1.35G+1.6AL (3)5 
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Moment fléchissant longitudinal sous la combinaison 1.35G+1.6AL (3)6 

 

Effort tranchant sous la combinaison 1.35G+1.6AL (3)6 

 

Moment fléchissant longitudinal sous la combinaison 1.35G+1.6AL (3)7 

 

Effort tranchant sous la combinaison 1.35G+1.6AL (3)7 
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Moment fléchissant longitudinal sous la combinaison 1.35G+1.6AL (3)8 

 

Effort tranchant sous la combinaison 1.35G+1.6AL (3)8 

 

Moment fléchissant longitudinal sous la combinaison 1.35G+1.6AL (3)9 

 

Effort tranchant sous la combinaison 1.35G+1.6AL (3)9 
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Moment fléchissant longitudinal sous la combinaison 1.35G+1.6AL (3)10 

 

Effort tranchant sous la combinaison 1.35G+1.6AL (3)10 

 

Moment fléchissant longitudinal sous la combinaison 1.35G+1.6AL (3)11 

 

Effort tranchant sous la combinaison 1.35G+1.6AL (3)11 
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Moment fléchissant longitudinal sous la combinaison 1.35G+1.6AL (3)12 

 

Effort tranchant sous la combinaison 1.35G+1.6AL (3)12 

 

Moment fléchissant longitudinal sous la combinaison 1.35G+1.6AL (3)13 

 

Effort tranchant sous la combinaison 1.35G+1.6AL (3)13 
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Moment fléchissant longitudinal sous la combinaison 1.35G+1.6Bc (1) 

 

Effort tranchant sous la combinaison 1.35G+1.6Bc (1) 

 

Moment fléchissant longitudinal sous la combinaison 1.35G+1.6Bc (2) 

 

Effort tranchant sous la combinaison 1.35G+1.6Bc (2) 
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Moment fléchissant longitudinal sous la combinaison 1.35G+1.6Bc (3) 

 

Effort tranchant sous la combinaison 1.35G+1.6Bc (3) 

 

Moment fléchissant longitudinal sous la combinaison 1.35G+1.6Bt (1) 

 

Effort tranchant sous la combinaison 1.35G+1.6Bt (1) 
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Moment fléchissant longitudinal sous la combinaison 1.35G+1.6Bt (2) 

 

Effort tranchant sous la combinaison 1.35G+1.6Bt (2) 

 

Moment fléchissant longitudinal sous la combinaison 1.35G+1.35Mc120 

 

Effort tranchant sous la combinaison 1.35G+1.35Mc120 
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ELS : 

 

 
Moment fléchissant longitudinal sous la combinaison G+1.2AL (3)9 

 
Effort tranchant sous la combinaison G+1.2AL (3)9 

 

Moment fléchissant longitudinal sous la combinaison G+1.2Bc (3) 

 

Effort tranchant sous la combinaison G+1.2Bc (3) 
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Moment fléchissant longitudinal sous la combinaison G+1.2Bt (2) 

 

Effort tranchant sous la combinaison G+1.2Bt (2) 

 

Moment fléchissant longitudinal sous la combinaison G+Mc120 

 

Effort tranchant sous la combinaison G+Mc120 
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Valeurs max et min du moment fléchissant à ELS 

 
Valeurs max et min de l’effort tranchant à ELS 

 

Calcule manuel : 

Calcul des lignes d’influence : 

Calcul des Moments aux appuis :                                   

2) Deuxième travée chargée : 

 

• Pour k=1 

M0L1 + 2M1 (L1 +L2) + M2L2 = -6EI (R1 
g(f) + R1 

d
 
(f)

) 

M0 = 0 

L1 =  70 m                            L2 =90 m 

R1 
d
 
(f)

=  
(α−L1)(L1+L2−α)(L1+2L2−α)

 6EIL2
                                       

R1 
g(f) 

= 0 (pas de changement) 

              320M1 + 90M2 = - 
(𝛂−70)(160−𝛂)(250−𝛂)

 90
     ………….................(1) 
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• Pour k=2 

M1L2 + 2M2 (L2 +L3) + M3L3 = -6EI (R2 
g(f) + R2 

d
 
(f)

) 

L2 = L3 =90 m 

R2 
g
 
(f)

=  
(α−L1)(L1+L2−α)(−L1+L2+α)

 6EIL2
                                       

R2 
d(f) 

= 0 (pas de changement) 

         90M1 + 360M2 + 90M3 = - 
(𝛂−70)(160−𝛂)(20+𝛂)

 90
    …………...........................(2) 

• Pour k=3 

M2L3 + 2M3 (L3 +L4) + M4L4 = 0 

L3 = L4 =90 m 

R3 
g(f) 

= R3 
d
 
(f)

=0 (pas de changement)  

                        90M2 + 360M3 + 90M4 = 0   ………….................(3)        

 

• Pour k=4 

M3L4 + 2M4 (43 +L5) + M5L5 = 0 

M5 = 0 

L4 = 90 m                            L5 =70 m 

R4 
g(f) 

= R4 
d
 
(f)

=0 (pas de changement)  

                                  90M3 + 320M4 = 0   ………….........................(4)       

3) Troisième travée chargée : 

 
 

• Pour k=1 

M0L1 + 2M1 (L1 +L2) + M2L2 = 0 

M0 = 0 

L1 = 70 m                            L2 =90 m 

R1 
d
 
(f)

= R1 
g(f) 

 = 0 (pas de changement)                                        

                                     320M1 + 90M2 = 0………….................(1) 
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• Pour k=2 

M1L2 + 2M2 (L2 +L3) + M3L3 = -6EI (R2 
g(f) + R2 

d
 
(f)

) 

L2 = L3 =90 m 

R2 
g
 
(f)

=  0 (pas de changement) 

R2 
d(f) 

= 
(α−L2−L1)(L1+L2+L3−α)(L1+3L2−α)

 6EIL3
                                              

                           90M1 + 360M2 + 90M3 = - 
(𝛂−160)(250−𝛂)(340−𝛂)

 90
    …………...........................(2) 

• Pour k=3 

M2L3 + 2M3 (L3 +L4) + M4L4 = -6EI (R3 
g(f) + R3 

d
 
(f)

) 

L3 = L4 =90 m 

R3 
g(f) 

= 
(α−L2−L1)(L1+L2+L3−α)(−L1−L2+L3+α)

 6EIL3
                                              

R3 
d
 
(f)

=0 (pas de changement)  

                                 90M2 + 360M3 + 90M4 =− 
(𝛂−160)(250−𝛂)(−70+𝛂)

 90
  ………….................(3)                                         

• Pour k=4 

M3L4 + 2M4 (43 +L5) + M5L5 = 0 

M5 = 0 

L4 =  90 m                            L5 =70 m 

R4 
g(f) 

= R4 
d
 
(f)

=0 (pas de changement)  

                                  90M3 + 320M4 = 0   ………….........................(4)       

4) Quatrième travée chargée : 

 

• Pour k=1 

M0L1 + 2M1 (L1 +L2) + M2L2 = 0 

M0 = 0 

L1 =  70 m                            L2 =90 m 

R1 
d
 
(f)

= R1 
g(f) 

= 0 (pas de changement)                                        

                                       320M1 + 90M2 = 0………….................(1) 
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• Pour k=2 

M1L2 + 2M2 (L2 +L3) + M3L3 = 0 

L2 = L3 =90 m 

R2 
g
 
(f)

=  0 (pas de changement) 

R2 
d(f) 

= 0 (pas de changement) 

                                       90M1 + 360M2 + 90M3 = 0    …………...........................(2) 

• Pour k=3 

M2L3 + 2M3 (L3 +L4) + M4L4 = -6EI (R3 
g(f) + R3 

d
 
(f)

) 

L3 = L4 =90 m 

R3 
g(f) 

= 0 (pas de changement)                                             

R3 
d
 
(f)

=  
(α−L2−L1−L3)(L1+3L2−α)(L1+4L2−α)

 6EIL4
                                                                             

                            90M2 + 360M3 + 90M4 =− 
(𝛂−250)(340−𝛂)(430−𝛂)

 90
    ………….................(3)                                         

• Pour k=4 

M3L4 + 2M4 (43 +L5) + M5L5 = 0 

M5 = 0 

L4 = 90 m                            L5 =70 m 

 

                                  90M3 + 320M4 = 0   ………….........................(4)       

5) Cinquième travée chargée : 

 

• Pour k=1 

M0L1 + 2M1 (L1 +L2) + M2L2 = 0 

M0 = 0 

L1 = 70 m                            L2 =90 m 

R1 
d
 
(f)

= 0 (pas de changement)                                        

R1 
g(f) 

= 0 (pas de changement) 

                                   320M1 + 90M2 = 0………….................(1) 
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• Pour k=2 

M1L2 + 2M2 (L2 +L3) + M3L3 = 0 

L2 = L3 =90 m 

R2 
g
 
(f)

=  0 (pas de changement) 

R2 
d(f) 

= 0 (pas de changement) 

                                90M1 + 360M2 + 90M3 = 0    …………...........................(2) 

• Pour k=3 

M2L3 + 2M3 (L3 +L4) + M4L4 = 0 

L3 = L4 =90 m 

R3 
g(f) 

= R3 
d
 
(f)

=  0 (pas de changement)                                             

                                        90M2 + 360M3 + 90M4 =0………….................(3)                                         

• Pour k=4 

M3L4 + 2M4 (43 +L5) + M5L5 = 0 

M5 = 0 

L4 =  90 m                            L5 =70 m 

R4 
g(f) 

=0 (pas de changement) 

R4 
d
 
(f)

= 
(α−3L2−L1)(2L1+3L2−α)(2L1+3L2+L5−α)

 6EIL5
                                                                             

                                      90M3 + 320M4 =- 
(𝛂−340)(410−𝛂)(480−𝛂)

 70
  ………….........................(4)       

Calcul de moment et effort tranchant : 

 

α Travée Moment fléchissant Effort tranchant 

[0 ;70] Travée 1 
M(x, α) =

M2 −M1

70
(𝑋 − 70) +𝑀1 T(x, α) =

M2 −M1

70
 

 
[70 ;160] 

 
Travée 2 

X≤α 
M(x, α) =

M2 −M1 + 160 − α

90
(𝑋

− 70) +𝑀1 

T(x, α) =
M2 −M1 + 160 − α

90
 

X≥α 
M(x, α) =

M2 −M1 + 160 − α

90
(𝑋

− 70) +𝑀1 + α − X 

𝑇(x, α) =
M2 −M1 + 160 − α

90
− 1 

[160 ;250] Travée 3 
M(x, α) =

M2 −M1

90
(𝑋 − 70) +𝑀1 T(x, α) =

M2 −M1

90
 

[250 ;340] Travée 4 
M(x, α) =

M2 −M1

90
(𝑋 − 70) +𝑀1 T(x, α) =

M2 −M1

90
 

[340 ;410] Travée 5 
M(x, α) =

M2 −M1

90
(𝑋 − 70) +𝑀1 T(x, α) =

M2 −M1

90
 

M(x) et T(x) pour 2ème travée chargée : 70≤ X ≤160 
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α Travée Moment fléchissant Effort tranchant 

[0 ;70] Travée 1 
M(x, α) =

M3 −M2

90
(𝑋 − 160) +𝑀2 𝑇(x, α) =

M3 −M2

90
 

[70 ;160] Travée 2 
M(x, α) =

M3 −M2

90
(𝑋 − 160) +𝑀2 𝑇(x, α) =

M3 −M2

90
 

 
[160 ;250] 

 
Travée 3 

X≤α 
M(x, α) =

M3 −M2 + 250 − α

90
(𝑋

− 160) +𝑀2 

T(x, α) =
M3 −M2+ 250 − α

90
 

X≥α 
M(x, α) =

M3 −M2 + 250 − α

90
(𝑋

− 160) +𝑀2 − 𝑋 + α 

T(x, α) =
M3 −M2+ 250 − α

90
− 1 

[250 ;340] Travée 4 
M(x, α) =

M3 −M2

90
(𝑋 − 160) +𝑀2 𝑇(x, α) =

M3 −M2

90
 

[340 ;410] Travée 5 
M(x, α) =

M3 −M2

90
(𝑋 − 160) +𝑀2 𝑇(x, α) =

M3 −M2

90
 

M(x) et T(x) pour 3ème travée chargée : 160≤ X ≤250 

 

 

M(x) et T(x) pour 4ème travée chargée : 250≤ X ≤340 

 

M(x) et T(x) pour 5ème travée chargée : 340≤ X ≤410 

α Travée Moment fléchissant Effort tranchant 

[0 ;70] Travée 1 
M(x, α) =

M4 −M3

90
(𝑋 − 250) +𝑀3 T(x, α) =

M4 −M3

90
 

[70 ;160] Travée 2 
M(x, α) =

M4 −M3

90
(𝑋 − 250) +𝑀3 T(x, α) =

M4 −M3

90
 

[160 ;250] Travée 3 
M(x, α) =

M4 −M3

90
(𝑋 − 250) +𝑀3 T(x, α) =

M4 −M3

90
 

 
 

[250 ;340] 

 
 

Travée 4 

X≤α 
M(x, α) =

M4 −M3 + 340 − α

90
(𝑋

− 250) +𝑀3 

M(x, α) =
M4 −M3 + 340 − α

90
 

X≥α 
M(x, α) =

M4 −M3 + 340 − α

90
(𝑋

− 250) +𝑀3 − 𝑋 + α 

M(x, α) =
M4 −M3 + 340 − α

90
− 1 

[340 ;410] Travée 5 
M(x, α) =

M4 −M3

90
(𝑋 − 250) +𝑀3 T(x, α) =

M4 −M3

90
 

α Travée Moment fléchissant Effort tranchant 

0 ;70 Travée 1 M(x, α) = −
M4

70
(𝑋 − 340)+M4 T(x, α) = −

M4

70
 

70 ;160 Travée 2 M(x, α) = −
M4

70
(𝑋 − 340)+M4 T(x, α) = −

M4

70
 

160 ;250 Travée 3 M(x, α) = −
M4

70
(𝑋 − 340)+M4 T(x, α) = −

M4

70
 

250 ;340 Travée 4 M(x, α) = −
M4

70
(𝑋 − 340)+M4 T(x, α) = −

M4

70
 

340 ;410  
Travée 5 

X≤α M(x, α) = −
M4+410−α

70
(𝑋 − 340)+M4 T(x, α) = −

M4 + 410 − α

70
 

X≥α M(x, α) = −
M4+410−α

70
(𝑋 − 340)+M4-X+ 

α 
T(x, α) = −

M4 + 410 − α

70
− 1 
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Ligne d’influence : 

Effort tranchant : 

 

Ligne d'influence de l’Effort tranchant (en x=5m) 

 

Ligne d'influence de l’Effort tranchant (en x=40m) 

 

Ligne d'influence de l’Effort tranchant (en x=90m) 
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Ligne d'influence de l’Effort tranchant (en x=170m) 

Moment fléchissant : 

 

Ligne d'influence du Moment fléchissant  (en x=5m) 

 

Ligne d'influence du Moment fléchissant  (en x=30m) 
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Ligne d'influence du Moment fléchissant  (en x=80m) 

 

Ligne d'influence du Moment fléchissant  (en x=205m) 

Calcul des coefficients de répartition :  

 

 

• 2 voies chargées :  

e = 1.705 m                                                                             

∆1= 1.52 

 

                                                                                                    Système A(L) deux voies chargées 

 

• 3 voies chargées : 

 

e = - 0.125 m                                                                             

∆1= 0.96 

                                                                                                   Système A(L) trois voies chargées                                                                                                            
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Surcharge Bc : 

• 1 file chargée : 

e = 4.125 m                                                                             

∆1= 2.27 

                                                                                                     Système Bc une file chargée 

• 2 files chargées : 

 

e = 2.875 m                                                                             

∆1= 1.88 

 

                                                                                                  Système Bc deux files chargées 

• 3 files chargées : 

 

e = 1.625 m                                                                             

∆1= 1.5 

 

 

                                                                                                   Système Bc trois files chargées 
 

 

Surcharge Bt : 

 

• 1 tandem chargée : 

 

e = 3.875 m                                                                             

∆1= 2.19 

 

                                                                                                Système Bt un tandem chargé 

 

 

• 2 tandem chargée : 

 

e = 2.375 m                                                                             

∆1= 1.73 

 

 

                                                                                              Système Bt deux tandems chargés 
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Surcharge Mc120 : 

e = 3.225 m                                                                             

∆1= 1.99                                                                          

 

 

Résultats obtenus : en TONNE (t) 

X M(MAX) M(MIN) T(MAX) T(MIN) 

0 0 0 201,0997 -25,0665 

5 875,3 -178,19 180,4672 -25,0665 

10 1408,925 -338,67 140,3915 -25,0666 

15 2258,11 -462,18 121,1967 -44,2878 

20 2581,1 -686,76 121,1968 -44,2879 

25 2870,2 -843,9 102,7294 -64,8399 

30 2979,6 -1203,18 85,1137 -85,0047 

35 2923 -1268,1 68,4739 -104,658 

40 2716,6 -1625,1 52,9341 -123,6756 

45 2378,8 -1836,85 38,6185 -81,1059 

50 1931 -2206,8 25,6511 -159,3073 

55 1396,6 -2215,05 14,1485 -175,673 

60 801,7181 -2387,5 10,55 -190,9065 

65 789,15 -2893,14 8,16 -204,8836 

70 503,533 -3012,38 7,1933 -217,48 

75 613,58 -2230,53 208,7944 -25,4875 

80 696,5307 -1601,536 196,4214 -25,4875 

85 1259,3 -1135,675 183,0557 -27,1587 

90 1779,6 -1009,58 168,8842 -29,4565 

95 2236,3 -989,45 154,0941 -34,3125 

100 2611,9 -788,9 138,872 -46,9616 

105 2892,7 -729,18 123,4051 -60,5548 

110 2932,152 -589,35 107,8802 -74,905 

115 3075,26 -702,23 92,4843 -89,8255 

120 3085,1 -902,35 77,4042 -105,1292 

125 2924,3 -989,65 62,827 -120,6291 

130 2656 -1368,12 48,9396 -136,1385 

135 2289,2 -1532,15 35,9288 -151,4703 

140 1836,2 -1629,32 23,9817 -166,4376 

145 1313,2 -1936,97 13,2757 -180,8534 

150 810,5 -2268,15 26,6115 -194,5309 

155 792,9079 -2296,23 26,6115 -207,2831 

160 632,4533 -2485,3 219,2246 -218,923 

165 723,523 -2152,11 207,9824 -33,1599 

170 734,9821 -1869,235 195,4078 -33,1599 

175 1308,1 -1756,2 181,8997 -33,1599 

180 1832,9 -1536,24 167,6395 -23,4161 

185 2289,6 -1363 152,8091 -35,1829 

190 2661,8 -1543,18 137,59 -48,0176 

195 2734,52 -1198,36 122,1638 -61,7388 

200 2846,215 -962,31 106,7121 -76,1646 

205 2916,26 -782,2 91,4167 -91,1136 

max 3085,1 -3012,38 219,2246 -218,923 

Les efforts due au système D240 
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X MAX MIN MAX MIN 

0 0 0 104,0658 -12,5255 

5 493,1520 -77,9240 94,3992 -12,5255 

10 835,0580 -175,0500 84,8243 -13,27 

15 1203,8700 -303,8500 75,3979 -22,8721 

20 1389,0561 -400,0550 66,1769 -32,3393 

25 1489,0510 -518,0566 57,2182 -41,6148 

30 1580,1920 -615,0561 48,5787 -50,6417 

35 1516,2560 -700,2464 40,3152 -59,363 

40 1420,5641 -830,1800 32,4847 -67,7219 

45 1250,1810 -982,5200 25,1441 -75,6615 

50 1040,5290 -1058,1650 18,3502 -83,1249 

55 819,0514 -1155,1580 12,16 -90,0552 

60 509,5246 -1320,2610 6,6304 -96,3954 

65 526,1851 -1365,9100 1,8181 -102,0888 

70 563,0518 -1440,1620 107,385 -107,0784 

75 462,1820 -1101,5850 103,0017 -11,8823 

80 395,1900 -698,1800 97,8883 -11,9824 

85 546,1050 -545,1890 92,213 -10,813 

90 615,1800 -534,0570 86,0613 -16,3613 

95 913,1500 -489,0500 79,519 -22,4064 

100 1059,1560 -398,9151 72,6717 -28,8628 

105 1185,8800 -336,1500 65,6051 -35,6447 

110 1250,1940 -318,0500 58,4048 -42,6665 

115 1286,0890 -345,0610 51,1566 -49,8425 

120 1260,5265 -445,1562 43,946 -57,087 

125 1252,2215 -516,1800 36,8588 -64,3144 

130 1152,0640 -654,0254 29,9806 -71,4391 

135 965,0500 -780,8500 23,3971 -78,3752 

140 865,0500 -843,1050 17,194 -85,0373 

145 753,1500 -943,0520 11,4568 -91,3395 

150 386,1250 -1052,6850 12,4726 -97,1963 

155 423,8500 -1152,5000 12,6452 -102,522 

160 445,9500 1218,9525 12,4924 -107,2309 

165 358,1578 -1038,0520 102,7365 -15,5302 

170 483,1250 -925,5100 97,4973 -15,5303 

175 648,5200 -896,1260 91,7262 15,5302 

180 880,9510 -728,0650 85,5065 -16,8276 

185 1052,1448 -703,1574 78,9214 -22,9473 

190 1166,4520 -582,1500 72,0541 -29,4523 

195 1275,1950 -485,4116 64,9878 -36,2595 

200 1235,1560 -385,1500 57,8058 -43,2856 

205 1390,1550 -365,8920 50,5914 -50,4474 

max 1580,1920 -1440,1620 107,385 -107,2309 

Les efforts due au système Mc120 
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X MAX MIN MAX MIN 

0 0 0 78,6921228 -9,1687392 

5 358,339415 -45,8431982 71,6679826 -9,1687392 

10 646,904824 -91,6863965 64,6903829 -12,9347914 

15 867,016287 -137,529595 57,8011356 -19,8541531 

20 1020,81641 -183,372793 51,0408082 -26,6560435 

25 1111,27334 -229,215991 44,4509635 -33,2996462 

30 1142,17802 -275,059189 38,0726669 -39,7433983 

35 1118,14566 -320,902637 31,9469834 -45,9464834 

40 1044,61631 -366,745835 26,1154762 -51,8675875 

45 927,852515 -412,589033 20,6189614 -57,4656454 

50 774,942136 -458,432231 15,4987531 -62,699094 

55 593,79657 -504,27543 10,7964144 -67,5268682 

60 393,150758 -550,118628 6,55251264 -71,9081518 

65 182,564182 -595,961826 2,8086108 -75,8011327 

70 171,844174 -641,805024 79,2182551 -79,1649948 

75 168,905896 -461,294849 76,2727603 -8,69785824 

80 367,561663 -415,353094 72,7740053 -8,69785824 

85 558,987715 -369,41134 68,8389636 -9,62020752 

90 735,033979 -323,469585 64,5296064 -13,8275239 

95 888,791545 -277,527581 59,9076559 -18,3651041 

100 1014,59192 -231,585827 55,035581 -23,1709769 

105 1108,00754 -185,644072 49,975104 -28,1831712 

110 1165,85073 -176,087329 44,7886937 -33,339467 

115 1186,17552 -219,578611 39,5378234 -38,5781422 

120 1168,27607 -263,070142 34,2847133 -43,8369766 

125 1112,68698 -306,561424 29,0915832 -49,0537502 

130 1021,18426 -350,052955 24,0201554 -54,166741 

135 896,78358 -393,544487 19,1328989 -59,1139776 

140 743,742539 -437,035769 14,4915358 -63,8329913 

145 567,558147 -480,5273 10,1580372 -68,2623086 

150 374,96883 -524,018582 9,18840072 -72,3392119 

155 273,773973 -567,510113 9,18840072 -76,0022278 

160 319,715728 -611,001396 79,1966026 -79,1891362 

165 178,292903 -560,163425 76,1279122 -39,0089534 

170 382,256285 -517,679857 72,5273652 -11,2690375 

175 576,693785 -475,19629 68,5131797 -11,2697842 

180 753,891368 -432,712723 64,1453357 -14,196613 

185 907,341318 -390,229405 59,4845599 -18,7787426 

190 1031,7405 -347,745838 54,5905836 -23,6114945 

195 1122,99235 -305,262271 49,5238846 -28,6341418 

200 1178,20464 -262,778704 44,3449406 -33,7867044 

205 1195,6917 -292,191342 39,1137319 -39,0089534 

max 1195,6917 -641,805024 79,2182551 -79,1891362 

Les efforts due au système Bt 02 voies chargées 
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X MAX MIN MAX MIN 

0 0 0 39,3460614 -4,5843696 

5 179,169708 -22,9215991 35,8339913 -4,5843696 

10 323,452412 -45,8431982 32,3451914 -6,46739568 

15 433,508144 -68,7647974 28,9005678 -9,92707656 

20 510,408206 -91,6863965 25,5204041 -13,3280218 

25 555,636671 -114,607996 22,2254818 -16,6498231 

30 571,089008 -137,529595 19,0363334 -19,8716992 

35 559,072832 -160,451318 15,9734917 -22,9732417 

40 522,308154 -183,372917 13,0577381 -25,9337938 

45 463,926257 -206,294517 10,3094807 -28,7328227 

50 387,471068 -229,216116 7,74937656 -31,349547 

55 296,898285 -252,137715 5,3982072 -33,7634341 

60 196,575379 -275,059314 3,27625632 -35,9540759 

65 91,2820909 -297,980913 1,4043054 -37,9005664 

70 85,9220868 -320,902512 39,6091276 -39,5824974 

75 84,4529482 -230,647425 38,1363802 -4,34892912 

80 183,780832 -207,676547 36,3870026 -4,34892912 

85 279,493858 -184,70567 34,4194818 -4,81010376 

90 367,516989 -161,734792 32,2648032 -6,91376196 

95 444,395773 -138,763791 29,953828 -9,18255204 

100 507,295962 -115,792913 27,5177905 -11,5854884 

105 554,003769 -92,8220359 24,987552 -14,0915856 

110 582,925367 -88,0436644 22,3943468 -16,6697335 

115 593,08776 -109,789305 19,7689117 -19,2890711 

120 584,138035 -131,535071 17,1423566 -21,9184883 

125 556,34349 -153,280712 14,5457916 -24,5268751 

130 510,592128 -175,026478 12,0100777 -27,0833705 

135 448,39179 -196,772243 9,56644944 -29,5569888 

140 371,87127 -218,517884 7,24576788 -31,9164956 

145 283,779074 -240,26365 5,0790186 -34,1311543 

150 187,484415 -262,009291 4,59420036 -36,169606 

155 136,886987 -283,755057 4,59420036 -38,0011139 

160 159,857864 -305,500698 39,5983013 -39,5945681 

165 89,1464516 -280,081712 38,0639561 -19,5044767 

170 191,128143 -258,839929 36,2636826 -5,63451876 

175 288,346893 -237,598145 34,2565898 -5,63489208 

180 376,945684 -216,356362 32,0726678 -7,09830648 

185 453,670659 -195,114702 29,74228 -9,38937132 

190 515,870251 -173,872919 27,2952918 -11,8057472 

195 561,496177 -152,631135 24,7619423 -14,3170709 

200 589,10232 -131,389352 22,1724703 -16,8933522 

205 597,845848 -146,095671 19,556866 -19,5044767 

max 597,845848 -320,902512 39,6091276 -39,5945681 

Les efforts due au système Bt 01 voie chargée 
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X MAX MIN MAX MIN 

0 0 0 157,168591 -19,6916287 

5 707,789174 -98,4581435 141,557835 -19,6916287 

10 1261,70674 -196,916287 126,170704 -19,72302 

15 1666,49907 -295,37443 111,099878 -19,72302 

20 1928,76911 -393,832574 96,4383359 -40,3037706 

25 2056,97457 -492,291016 82,2790545 -55,6463555 

30 2061,43005 -590,74916 68,7144146 -70,657986 

35 1954,30491 -689,207303 55,8373941 -85,2453853 

40 1749,62569 -787,665447 43,7406723 -99,315874 

45 1463,27403 -886,12359 32,5172272 -112,776773 

50 1112,9875 -984,581733 22,259738 -125,535105 

55 718,355195 -1083,03988 13,060884 -137,498189 

60 571,005212 -1181,49802 5,23577405 -148,573347 

65 337,273179 -1279,95646 5,23577405 -158,667602 

70 369,022365 -1378,41461 168,888019 -167,688273 

75 276,06757 -953,387426 160,964251 -18,6790342 

80 439,259708 -858,436441 151,944776 -18,6790342 

85 881,284543 -763,485755 142,120188 -11,514338 

90 1274,45102 -668,53477 131,631001 -19,8025447 

95 1605,87047 -573,584084 120,615934 -28,9604406 

100 1865,44743 -478,633099 109,215502 -38,9007279 

105 2045,88088 -383,682413 97,5693205 -49,4834909 

110 2142,66511 -378,134221 85,8167074 -60,5694121 

115 2154,08767 -471,528794 74,0975784 -72,0185757 

120 1927,97327 -658,31794 62,5515501 -83,6913652 

125 1927,97327 -658,31794 51,3188371 -95,4478649 

130 1700,98439 -751,712514 40,5387571 -107,148757 

135 1409,73059 -845,107087 30,3509268 -118,653827 

140 1066,47154 -938,50166 20,8949628 -129,823757 

145 990,180451 -1031,89623 12,3110797 -140,518632 

150 551,371284 -1125,29081 18,9902568 -150,598536 

155 593,673336 -1218,68538 18,9902568 -159,924152 

160 693,297144 -1312,07995 168,522684 -168,355563 

165 348,058043 -1185,95708 160,38665 -24,3381427 

170 483,378272 -1096,01257 151,199456 -24,3381427 

175 928,062699 -1006,06805 141,253488 -24,3381427 

180 1320,54485 -916,123532 130,684478 -20,4103406 

185 1648,76238 -826,179015 119,628154 -29,7278837 

190 1903,36785 -736,234498 108,219949 -39,7826746 

195 2077,73021 -646,28998 96,5961894 -50,4386841 

200 2167,93214 -556,345463 84,8920086 -61,5604811 

205 2172,77268 -631,019147 73,2437343 -73,0123354 

max 2172,77268 -1378,41461 168,888019 -168,355563 

Les efforts due au système Bc 03 voies chargées 
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X MAX MIN MAX MIN 

0 0 0 121,323123 -15,2005555 

5 546,363573 -76,0027774 109,272715 -15,2005555 

10 973,949064 -152,005555 97,3949295 -15,2247874 

15 1286,42034 -228,008332 85,7613097 -15,2247874 

20 1488,8744 -304,01111 74,4436277 -31,1116826 

25 1587,84002 -380,014118 63,5136561 -42,9550814 

30 1591,27933 -456,016895 53,042706 -54,5430068 

35 1508,58624 -532,019673 43,1025498 -65,8034553 

40 1350,58826 -608,02245 33,7647295 -76,6648852 

45 1129,54486 -684,025227 25,1010175 -87,0557547 

50 859,148246 -760,028005 17,1829557 -96,9042912 

55 554,519799 -836,030782 10,0820859 -106,138953 

60 440,775953 -912,03356 4,04165014 -114,688198 

65 260,351226 -988,036568 4,04165014 -122,480254 

70 284,85937 -1064,03935 130,369699 -129,443579 

75 213,104791 -735,948189 124,253106 -14,4189036 

80 339,077669 -662,652692 117,290704 -14,4189036 

85 680,289822 -589,357425 109,706812 -8,88826092 

90 983,786754 -516,061928 101,609895 -15,2861749 

95 1239,61931 -442,766661 93,1070371 -22,3554278 

100 1439,9945 -369,471164 84,3067034 -30,028632 

105 1579,27647 -296,175898 75,3166685 -38,1977825 

110 1653,98711 -291,893083 66,2444759 -46,7553357 

115 1662,80452 -363,987139 57,1981307 -55,5932865 

120 1488,26006 -508,175252 48,2854071 -64,6038609 

125 1488,26006 -508,175252 39,6145409 -73,6790536 

130 1313,04058 -580,269309 31,2930757 -82,7113212 

135 1088,21309 -652,363365 23,4287856 -91,592428 

140 823,241185 -724,457422 16,129445 -100,21483 

145 764,349822 -796,551478 9,50328962 -108,470523 

150 425,619938 -868,645535 14,6591456 -116,251502 

155 458,274154 -940,739591 14,6591456 -123,450222 

160 535,176743 -1012,83365 130,087686 -129,95868 

165 268,676384 -915,475643 123,807239 -18,7873382 

170 373,134104 -846,044788 116,71537 -18,7873382 

175 716,399277 -776,613933 109,037781 -18,7873382 

180 1019,36795 -707,183077 100,879246 -15,7553506 

185 1272,72885 -637,752222 92,34454 -22,9478401 

190 1469,26641 -568,321367 83,538206 -30,709433 

195 1603,86192 -498,890511 74,5654796 -38,9351246 

200 1673,49148 -429,459656 65,5306733 -47,5203714 

205 1677,22804 -487,1025 56,539023 -56,3603993 

max 1677,22804 -1064,03935 130,369699 -129,95868 

Les efforts due au système Bc 02 voies chargées 
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X MAX MIN MAX MIN 

0 0 0 66,1762489 -8,29121208 

5 298,016494 -41,4560604 59,6032988 -8,29121208 

10 531,244944 -82,9121208 53,124507 -8,30442948 

15 701,683821 -124,368181 46,7788962 -8,30442948 

20 812,113309 -165,824242 40,6056151 -16,9700087 

25 866,094556 -207,280428 34,6438124 -23,4300444 

30 867,970545 -248,736488 28,9323851 -29,750731 

35 822,865224 -290,192549 23,5104817 -35,8927938 

40 736,684503 -331,648609 18,4171252 -41,8172101 

45 616,11538 -373,104669 13,6914641 -47,4849571 

50 468,626316 -414,56073 9,37252128 -52,8568861 

55 302,465345 -456,01679 5,49931956 -57,8939743 

60 240,423247 -497,472851 2,20453644 -62,5571989 

65 142,00976 -538,929037 2,20453644 -66,8074112 

70 155,377838 -580,385097 71,1107449 -70,6055885 

75 116,238977 -401,426285 67,7744214 -7,86485652 

80 184,951456 -361,446923 63,9767477 -7,86485652 

85 371,067176 -321,467686 59,8400791 -4,84814232 

90 536,610957 -281,488324 55,4235793 -8,33791356 

95 676,155986 -241,509088 50,7856566 -12,1938697 

100 785,451548 -201,529726 45,9854746 -16,3792538 

105 861,423527 -161,55049 41,0818192 -20,8351541 

110 902,174785 -159,214409 36,1333505 -25,5029104 

115 906,984282 -198,53844 31,1989804 -30,3236108 

120 811,778217 -277,186501 26,3374948 -35,2384696 

125 811,778217 -277,186501 21,6079314 -40,1885747 

130 716,203953 -316,510532 17,0689504 -45,1152661 

135 593,570776 -355,834563 12,7793376 -49,9595062 

140 449,040647 -395,158594 8,79787908 -54,6626347 

145 416,918085 -434,482625 5,18361252 -59,16574 

150 232,15633 -473,806655 7,9958976 -63,40991 

155 249,967721 -513,130686 7,9958976 -67,3364849 

160 291,914587 -552,454717 70,9569196 -70,8865526 

165 146,550755 -499,350351 67,5312212 -10,247639 

170 203,527693 -461,478975 63,6629288 -10,247639 

175 390,763242 -423,6076 59,475153 -10,247639 

180 556,018883 -385,736224 55,0250432 -8,5938276 

185 694,215738 -347,864848 50,3697491 -12,5170037 

190 801,418041 -309,993473 45,5662942 -16,7505998 

195 874,833775 -272,122097 40,6720798 -21,2373407 

200 912,813533 -234,250721 35,7440036 -25,9202026 

205 914,851656 -265,692273 30,8394671 -30,742036 

max 914,851656 -580,385097 71,1107449 -70,8865526 

Les efforts due au système Bc 01 voie chargée 
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N.B : les résultats obtenus pour des efforts due aux charges statique (AL, poids propre) sont 

dans les fichiers d’Excel  

Combinaison des charges :  

Les résultats obtenus après la répartition transversale :  

Combinaison  M max M min V max V min 

1.35G+1.6AL3.1 65187,1833 -93992,0491 6907,43417 -7287,52636 

1.35G+1.6AL3.2 54532,4352 -109947,011 7026,73529 -3874,64956 

1.35G+1.6AL3.3 52341,0009 -104467,738 6743,33561 -6679,73884 

1.35G+1.6AL3.4 50490,1977 -100480,981 6562,40249 -6527,54428 

1.35G+1.6AL3.5 48855,4329 -98470,3877 6442,63289 -6452,91772 

1.35G+1.6AL3.6 55467,406 -103365,72 6576,24185 -6675,55324 

1.35G+1.6AL3.7 51207,4099 -102540,05 6664,28537 -6674,5702 

1.35G+1.6AL3.8 62336,8972 -103117,886 7296,89465 -7307,17948 

1.35G+1.6AL3.9 53014,8902 -111788,237 6991,82201 -6981,45532 

1.35G+1.6AL3.10 57790,3833 -90669,7503 6716,37113 -6726,65596 

1.35G+1.6AL3.11 54342,6931 -104827,915 6757,03673 -6705,00604 

1.35G+1.6AL3.12 53906,3078 -108051,564 6895,96025 -6892,42108 

1.35G+1.6AL3.13 58866,167 -93440,4178 6629,88665 -6640,17148 

1.35G+1.6Bc1 58181,78732 -91588,3848 6684,34185 -6690,63148 

1.35G+1.6Bc2 66793,65052 -97051,8456 7353,59865 -7357,86748 

1.35G+1.6Bc3 67641,35132 -82702,776 7419,66425 -7423,46908 

1.35G+1.6Bt1 52042,26812 -86670,852 6086,95145 -6096,88588 

1.35G+1.6Bt2 58116,46092 -89931,196 6489,38905 -6499,25868 

1.35G+1.35MC120 62794,04036 -100393,66 6778,62212 -6786,91852 

1.35G+1.35D240 77594,36657 -116225,751 7952,97952 -7959,74241 

max 77594,36657 -116225,751 7952,97952 -7959,74241 

Combinaison a ELU  

Combinaison  M max M min V max V min 

1.35G+1.6AL3.1 48505,4976 -69743,5861 5130,64059 -5415,6145 

1.35G+1.6AL3.2 40514,4365 -81709,8075 5220,11643 -2855,9569 

1.35G+1.6AL3.3 38870,8608 -77600,3528 5007,56667 -4959,77386 

1.35G+1.6AL3.4 37482,7584 -74610,285 4871,86683 -4845,62794 

1.35G+1.6AL3.5 36256,6848 -73102,34 4782,03963 -4789,65802 

1.35G+1.6AL3.6 41215,6646 -76773,8389 4882,24635 -4956,63466 

1.35G+1.6AL3.7 38020,6675 -76154,587 4948,27899 -4955,89738 

1.35G+1.6AL3.8 46367,783 -76587,9637 5422,73595 -5430,35434 

1.35G+1.6AL3.9 39376,2777 -83090,7272 5193,93147 -5186,06122 

1.35G+1.6AL3.10 42957,8976 -67251,8619 4987,34331 -4994,9617 

1.35G+1.6AL3.11 40372,1299 -77870,4853 5017,84251 -4978,72426 

1.35G+1.6AL3.12 40044,8409 -80288,2222 5122,03515 -5119,28554 

1.35G+1.6AL3.13 43764,7353 -69329,8626 4922,47995 -4930,09834 

1.35G+1.6Bc1 43251,4506 -67940,8378 4963,32135 -4967,94334 

1.35G+1.6Bc2 49710,348 -72038,4334 5465,26395 -5468,37034 

1.35G+1.6Bc3 50346,1236 -61276,6312 5514,81315 -5517,57154 

1.35G+1.6Bt1 38646,8112 -64252,6882 4515,27855 -4522,63414 

1.35G+1.6Bt2 43202,4558 -66697,9462 4817,10675 -4824,41374 

1.35G+1.35MC120 46514,104 -74365,6741 5021,20157 -5027,34705 

1.35G+1.35D240 57477,3086 -86093,1492 5891,09594 -5896,10549 

max 57477,3086 -86093,1492 5891,09594 -5896,10549 

Combinaison à ELS  



                                                                     Annexe 

 
167 

BOUAFASSA & KHALAFEHOUM                                                                                     
  

Annexe C : calcule section mixte  
Coefficient d’Equivalence entre Acier et Béton : 

Coefficient d’Equivalence pour les Chargements à Court Terme : 

Dans une structure mixte, la flexion longitudinale ayant une courte durée d’application est reprise par 

la section mixte homogénéisée (fissurée ou non). Pour homogénéiser la section mixte (non fissurée), 

on divise l’aire du béton par un coefficient d’équivalence appelé coefficient d’équivalence pour les 

chargements à court terme 𝐧𝟎 : 

 

Avec : fcm : Valeur moyenne de la résistance en compression d’un cylindre en béton à 28 j. 

fcm = fc28 + 8 = 35 + 8 = 43 

𝐧𝟎 = 6.16 

Coefficient d’Equivalence Pour Les Chargements à Long Terme : 

Le coefficient d’équivalence pour le calcul de la structure à long terme est noté n𝐋. Il dépend du type 

de charge appliqué sur la poutre (par l’intermédiaire du coefficient ψ𝐋) et du fluage du béton à l’instant 

considéré (par l’intermédiaire de la fonction de fluage φ (t, t0)) : 

n𝐋 = n𝟎 (1 + ψ𝐋φ(∞, t0)) 

Les valeurs retenues pour le coefficient d’équivalence sont les suivantes : 

• 1ercas : correspond à la phase de construction avant coulage de la dalle. La section résistante 

est la section en métal. Dans ce cas (n = ∞).  

• 2éme cas : correspond à l’installation de la superstructure. Il s’applique alors des charges 

relativement longues par rapport à celles que subit l’ouvrage. Nous sommes alors dans un cas de 

chargement à long terme (n = 18).  

• 3éme cas : correspond à l’application des surcharges, pour lequel on utilise un coefficient 

 (n= n0 = 6). 

• L’effet du retrait sera pris en compte par un coefficient (n= 15) 
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Caractéristiques Géométriques du PRS : 

 

• Section à sur culée : 

Désignation Bi Bs Ame Somme 

Dimension 140*3,5 2,5*120 256*3 -  

S 490 300 768 1558 

YG 1,75 248,75 131,5 - 

S∆ 857,5 74625 100992 176474,5 

Ix cm*4 500,21 156,25 4194304  - 

I∆ cm*4 2000,835 18563125 17474752 36039877,84 

YGa' (cm) -  -  -  113,27 

Ia -  -  -  16050629,34 

Les caractéristiques géométriques de la section d'acier 

 

• Section à mi-travée : 

Désignation Bi Bs Ame Somme 

Dimension 140*3,5 2,5*120 244*3 -  

S 490 300 732 1522 

YG 1,75 248,75 125,5 - 

S∆ 857,5 74625 91866 167348,5 

Ix cm*4 500,21 156,25 3631696 -  

I∆ cm*4 2000,835 18563125 15160879 33726004,84 

YGa' (cm) -  -  -  109,95 

Ia  -  -  - 15325531,48 

Les caractéristiques géométriques de la section d'acier 

• Section 30m après la culée : 

Désignation Bi Bs Ame Somme 

Dimension 140*4,5 3,5*120 336*3 -  

S 630 420 1008 2058 

YG 2,25 248,75 172,5 - 

S∆ 1417,5 104475 173880 279772,5 

Ix cm*4 1063,125 428,75 9483264 -  

I∆ cm*4 4252,5 25988585 39477564 65470401,50 

YGa' (cm)  - -  -  135,94 

Ia  -  - -  27437043,02 

Les caractéristiques géométriques de la section d'acier 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                     Annexe 

 
169 

BOUAFASSA & KHALAFEHOUM                                                                                     
  

 

 

• Section 40m après la culée : 

 

Désignation Bi Bs Ame Somme 

Dimension 140*4 3*120 321*3  - 

S 560 360 963 1883 

YG 2 248,75 164,5 - 

S∆ 1120 89550 158413,5 249083,5 

Ix cm*4 746,67 270 8269040,25 -  

I∆ cm*4 2986,67 22275832,5 34328061 56606880,17 

YGa' (cm)  -  - -  132,28 

Ia  -  -  - 23658080,40 

Les caractéristiques géométriques de la section d'acier 

• Section 20m après la pile : 

 

Désignation Bi Bs Ame Somme 

Dimension 140*4,5 3,5*120 284*3 -  

S 630 420 852 1902 

YG 2,25 248,75 146,5 - 

S∆ 1417,5 104475 124818 230710,5 

Ix cm*4 1063,125 428,75 5726576  - 

I∆ cm*4 4252,5 25988585 24012413 50005250,50 

YGa' (cm)  -  -  - 121,30 

Ia  -  -  - 22020321,58 

Les caractéristiques géométriques de la section d'acier 

• Section 30m après la pile : 

 

Désignation Bi Bs Ame Somme 

Dimension 140*4 3*120 258*3  - 

S 560 360 774 1694 

YG 2 248,75 133 - 

S∆ 1120 89550 102942 193612 

Ix cm*4 746,67 270 4293378  - 

I∆ cm*4 2986,67 22275832,5 17984664 40263483,17 

YGa' (cm)  -  - -  114,29 

Ia  -  - -  18135025,94 

Les caractéristiques géométriques de la section d'acier 
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Détermination de la largeur efficace : 

On a :  b0 = 0.6 m     b1 = 3.055 m             b2 = 2.97 m 

Paramètres Valeurs (m) 

 Le 59.5 

be1 3.055 

be2 2.970 

beff 6.625 

                    beff (mi-travée 01)                                                                 beff (sur appui d’extrémité)                     

 

Paramètres Valeurs (m) 

 Le 63 

be1 3.055 

be2 2.970 

beff 6.625 

          beff (mi-travée 02 , 03 , 04 , 05 )                                                                       beff (pile 01) 

 

Paramètres Valeurs (m) 

 Le 70 

be1 3.055 

be2 2.970 

beff 6.625 

                            beff (pile 05 )                                                                           beff (pile 02 , 03 , 04 ) 

 

 

Largeur efficace de la dalle  

 

 

 

 

 

Paramètres Valeurs (m) 

Le 56 

be1 3.055 

be2 2.970 

beff 6.600 

Paramètres Valeurs (m) 

 Le 40 

be1 3.055 

be2 2.970 

beff 6.625 

Paramètres Valeurs (m) 

 Le 45 

be1 3.055 

be2 2.970 

beff 6.625 
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Caractéristiques géométriques de la section mixte : 

 

N 6 18 15 ∞ 

Sa(cm2) 2278 2278 2278 2278 

Sb(cm2) 18737,5 18737,5 18737,5 18737,5 

Sn(cm2) 5400,9167 3318,9722 3527,1667 2278 

c(cm) 231,43 231,43 231,43 231,43 

an(cm) 133,8196 72,5876 81,9636 0 

bn(cm) 97,6142 158,8462 149,4702 231,4338 

Ia(cm4) 51939142,3 51939142,3 51939142,3 51939142,3 

Ib(cm4) 1649148,31 1649148,31 1649148,31 1649148,31 

In(cm4) 122764537,4 90299392,79 95260831,06 51939142,4 

Vb(cm) 112,4056 173,6376 164,2616 246,2252 

Vs(cm) 72,4056 133,6376 124,2616 206,2252 

Vi(cm) 302,5944 241,3624 250,7384 168,7748 

Wb(m3) 1,09216 0,52005 0,57993 0,21094 

Ws(m3) 1,69551 0,6757 0,76662 0,25186 

Wi(m3) 0,40571 0,37412 0,37992 0,30774 

Récapitulative de la section mixte sur pile. 

N 6 18 15 ∞ 

Sa(cm2) 1558 1558 1558 1558 

Sb(cm2) 18737,5 18737,5 18737,5 18737,5 

Sn(cm2) 4680,9167 2598,9722 2807,1667 1558 

c(cm) 176,94 176,94 176,94 176,94 

an(cm) 118,0463 70,8697 78,7363 0 

bn(cm) 58,8924 106,0691 98,2024 176,9387 

Ia(cm4) 16050629,3 16050629,3 16050629,3 16050629,3 

Ib(cm4) 1649148,31 1649148,31 1649148,31 1649148,31 

In(cm4) 48867377,6 35678930 37865856,9 16050629,4 

Vb(cm) 73,6838 120,8604 112,9938 191,7301 

Vs(cm) 33,6838 80,8604 72,9938 151,7301 

Vi(cm) 231,3162 184,1396 192,0062 113,2699 

Wb(m3) 0,6632 0,29521 0,33511 0,08371 

Ws(m3) 1,45077 0,44124 0,51875 0,10578 

Wi(m3) 0,21126 0,19376 0,19721 0,1417 

Récapitulative de la section mixte sur culée 
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N 6 18 15 ∞ 

Sa(cm2) 1883 1883 1883 1883 

Sb(cm2) 18737,5 18737,5 18737,5 18737,5 

Sn(cm2) 5005,9167 2923,9722 3132,1667 1883 

c(cm) 195,72 195,72 195,72 195,72 

an(cm) 122,0989 69,6788 78,0567 0 

bn(cm) 73,621 126,041 117,6631 195,7199 

Ia(cm4) 23658080,4 23658080,4 23658080,4 23658080,4 

Ib(cm4) 1649148,31 1649148,31 1649148,31 1649148,31 

In(cm4) 68931320,8 49429167,6 52535094,6 23658080,5 

Vb(cm) 88,4123 140,8324 132,4545 210,5112 

Vs(cm) 48,4123 100,8324 92,4545 170,5112 

Vi(cm) 254,379 201,959 210,3369 132,2801 

Wb(m3) 0,77966 0,35098 0,39663 0,11238 

Ws(m3) 1,42384 0,49021 0,56823 0,13875 

Wi(m3) 0,27098 0,24475 0,24977 0,17885 

Récapitulative de la section mixte 40 m après culée 

 

N 6 18 15 ∞ 

Sa(cm2) 2058 2058 2058 2058 

Sb(cm2) 18737,5 18737,5 18737,5 18737,5 

Sn(cm2) 5180,9167 3098,9722 3307,1667 2058 

c(cm) 208,06 208,06 208,06 208,06 

an(cm) 125,4106 69,8879 78,5859 0 

bn(cm) 82,6455 138,1682 129,4702 208,0561 

Ia(cm4) 27437043,02 27437043,02 27437043,02 27437043,02 

Ib(cm4) 1649148,31 1649148,31 1649148,31 1649148,31 

In(cm4) 81410154,42 57453226,15 61195871,07 27437043,1 

Vb(cm) 97,4369 152,9596 144,2616 222,8475 

Vs(cm) 57,4369 112,9596 104,2616 182,8475 

Vi(cm) 261,3545 205,8318 214,5298 135,9439 

Wb(m3) 0,83552 0,37561 0,4242 0,12312 

Ws(m3) 1,41738 0,50862 0,58695 0,15005 

Wi(m3) 0,31149 0,27913 0,28526 0,20183 

Récapitulative de la section mixte 50 m après la culée 
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N 6 18 15 ∞ 

Sa(cm2) 1902 1902 1902 1902 

Sb(cm2) 18737,5 18737,5 18737,5 18737,5 

Sn(cm2) 5024,9167 2942,9722 3151,1667 1902 

c(cm) 170,7 170,7 170,7 170,7 

an(cm) 106,0884 60,3795 67,6683 0 

bn(cm) 64,6127 110,3216 103,0328 170,7011 

Ia(cm4) 22020321,6 22020321,6 22020321,6 22020321,6 

Ib(cm4) 1649148,31 1649148,31 1649148,31 1649148,31 

In(cm4) 56739268,8 41715555,3 44100372,5 22020321,6 

Vb(cm) 79,4041 125,113 117,8242 185,4925 

Vs(cm) 39,4041 85,113 77,8242 145,4925 

Vi(cm) 227,3873 181,6784 188,9672 121,2989 

Wb(m3) 0,71456 0,33342 0,37429 0,11871 

Ws(m3) 1,43993 0,49012 0,56667 0,15135 

Wi(m3) 0,24953 0,22961 0,23338 0,18154 

Récapitulative de la section mixte 20 m après la pile 

 

N 6 18 15 ∞ 

Sa(cm2) 1694 1694 1694 1694 

Sb(cm2) 18737,5 18737,5 18737,5 18737,5 

Sn(cm2) 4816,9167 2734,9722 2943,1667 1694 

c(cm) 150,71 150,71 150,71 150,71 

an(cm) 97,7069 57,3615 63,9646 0 

bn(cm) 53,0003 93,3457 86,7426 150,7072 

Ia(cm4) 18135025,9 18135025,9 18135025,9 18135025,9 

Ib(cm4) 1649148,31 1649148,31 1649148,31 1649148,31 

In(cm4) 43354262,1 32870912,3 34574997,9 18135026 

Vb(cm) 67,7917 108,1371 101,534 165,4986 

Vs(cm) 27,7917 68,1371 61,534 125,4986 

Vi(cm) 211,9997 171,6543 178,2574 114,2928 

Wb(m3) 0,63952 0,30397 0,34053 0,10958 

Ws(m3) 1,55997 0,48242 0,56188 0,1445 

Wi(m3) 0,2045 0,19149 0,19396 0,15867 

 

Récapitulative de la section mixte 30 m après la pile 
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Étude de l’effet de retrait et de différence de température : 

 

 

  

   

 

 

 

 

 

 

Les contraintes due aux retrait et température a mi-travée 

 

 

  

   

 

 

 

 

 

 

Les contraintes due aux retrait et température 30 m après la pile 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les contraintes due aux retrait et température 20 m après la pile 

Effet Retrait ΔT(+) ΔT(-) 

n 15 6 6 

εr 0,00017 0,0001 -0,0001 

Bn 1249,17 3122,92 3122,92 

ωn 0,11338 0,1691 0,1691 

Ea 210000 210000 210000 

Eb 14000 35000 35000 

σb(Mpa) 2,38 3,5 -3,5 

Mn(MN.m) 0,27 0,592 -0,592 

σbr 0,474 0,21 -0,21 

σsr -23,8573768 -16,48 16,4790579 

σir 5,75469239 3,90858276 -3,90858276 

Effet Retrait ΔT(+) ΔT(-) 

n 15 6 6 

Εr 0,00017 0,0001 -0,0001 

Bn 1249,17 3122,92 3122,92 

ωn 0,10836 0,16552 0,16552 

Ea 210000 210000 210000 

Eb 14000 35000 35000 

σb(Mpa) 2,38 3,5 -3,5 

Mn(MN.m) 0,258 0,579304 -0,5793 

σbr 0,613 0,325 -0,325 

σsr -22,0366587 -15,8429086 15,8429086 

σir 4,79160343 3,38179777 -3,38179777 

Effet Retrait ΔT(+) ΔT(-) 

N 15 6 6 

Εr 0,00017 0,0001 -0,0001 

Bn 1249,167 3122,917 3122,917 

ωn 0,12871 0,20178 0,20178 

Ea 210000 210000 210000 

Eb 14000 35000 35000 

σb(Mpa) 2,38 3,5 -3,5 

Mn(MN.m) 0,306 0,706 -0,706 

σbr 0,618 0,336 -0,336 

Σsr -22,26 -15,994 15,994 

Σir 5,536 3,93 -3,93 
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Les contraintes due aux retrait et température sur pile 

 

 

  

   

 

 

 

 

 

 

Les contraintes due aux retrait et température 50 m après la culée 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Les contraintes due aux retrait et température 40 m après la culée 

 

Effet Retrait ΔT(+) ΔT(-) 

N 15 6 6 

Εr 0,00017 0,0001 -0,0001 

Bn 1249,167 3122,917 3122,917 

Β 0,354 0,578 0,578 

Ωn 0,18671 0,30484 0,30484 

Ea 210000 210000 210000 

Eb 14000 35000 35000 

σb(Mpa) 2,38 3,5 -3,5 

Mn(MN.m) 0,444 1,067 -1,067 

σbr 0,771 0,499 -0,499 

σsr -21,338 -15,918 15,918 

σir 4,901 3,636 -3,636 

Effet Retrait ΔT(+) ΔT(-) 

N 15 6 6 

Εr 0,00017 0,0001 -0,0001 

Bn 1249,167 3122,917 3122,917 

Β 0,378 0,603 0,603 

Ωn 0,16173 0,2581 0,2581 

Ea 210000 210000 210000 

Eb 14000 35000 35000 

σb(Mpa) 2,38 3,5 -3,5 

Mn(MN.m) 0,385 0,903 -0,903 

σbr 0,574 0,309 -0,309 

σsr -23,321 -16,482 16,482 

σir 6,756 4,742 -4,742 

Effet Retrait ΔT(+) ΔT(-) 

N 15 6 6 

Εr 0,00017 0,0001 -0,0001 

Bn 1249,167 3122,917 3122,917 

Β 0,399 0,624 0,624 

Ωn 0,14698 0,22991 0,00007 

Ea 210000 210000 210000 

Eb 14000 35000 35000 

σb(Mpa) 2,38 3,5 -3,5 

Mn(MN.m) 0,35 0,805 0 

Σbr 0,549 0,284 -1,316 

Σsr -23,472 -16,492 13,102 

Σir 6,771 4,717 13,095 
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Vérification des contraintes : 

Charge N M (MN.m) σs Σi σb 

CP ∞ 0,00 0,00 0,00 0,00 

CCP 18 0,00 0,00 0,00 0,00 

Retrait 15 0,29 -23,79 5,82 0,50 

Surcharge 6 0,00 0,00 0,00 0,00 

σ1 (MPa) 0,00 0,00 0,00 

σ2 (MPa)  0,00 0,00 0,00 

σ3 (MPa)  -40,30 9,79 0,73 

σ4 (MPa)  -40,30 9,79 0,73 

Max  40,30 9,79 0,73 

σadmissible (MPa) 237 266.25 21 

Vérification oui Oui oui 

Vérification des contraintes sur la section de la culée  

 

Charge n M 

(MN.m) 

σs σi σb 

CP ∞ 6,11 40,71 30,26 0,00 

CCP 18 2,23 14,86 11,05 1,01 

Retrait 15 0,38 -23,32 6,76 0,57 

Surcharge 6 20,34 14,35 65,28 4,06 

σ1 (MPa) 40,71 -30,26 0,00 

σ2 (MPa) 55,57 -41,31 1,01 

σ3 (MPa) 15,76 -29,81 1,89 

σ4 (MPa) 30,11 -95,10 5,95 

Max 55,57 95,10 5,95 

σadmissible (MPa) 237 266.25 21 

Vérification oui oui oui 

Vérification des contraintes sur la section 50m après la culée. 
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Charge n M (MN.m) σs Σi σb 

CP ∞ 3,83 77,34 60,00 0,00 

CCP 18 3,83 27,58 21,40 1,89 

Retrait 15 0,35 -23,47 6,77 0,55 

Surcharge 6 26,99 18,95 99,59 5,77 

σ1 (MPa) 77,34 -60,00 0,00 

σ2 (MPa)  104,92 -81,40 1,89 

σ3 (MPa)  111,90 -69,91 2,73 

σ4 (MPa)  92,95 -169,51 8,49 

Max  111,90 169,51 8,49 

σadmissible (MPa) 237 266.25 21 

Vérification oui Oui oui 

Vérification des contraintes sur la section 40m après la culée. 

Charge n M 

(MN.m) 

σs σi σb 

CP ∞ 0 15,84 13,20 0,00 

CCP 18 2,46 16,25 13,55 1,15 

Retrait 15 0,31 -22,26 5,54 0,62 

Surcharge 6 15,44 10,72 61,88 3,60 

σ1 (MPa) 15,84 -13,20 0,00 

σ2 (MPa) 32,09 -26,75 1,15 

σ3 (MPa) 25,82 -17,29 2,11 

σ4 (MPa) 36,55 -79,17 5,71 

Max 36,55 79,17 5,71 

σadmissible (MPa) 237 266.25 21 

Vérification oui oui oui 

Vérification des contraintes sur la section 20m après la pile. 

Charge n M 

(MN.m) 

σs σi σb 

CP ∞ 8,41 58,18 52,98 0,00 

CCP 18 2,74 18,96 17,27 1,39 

Retrait 15 0,26 -22,04 4,79 0,61 

Surcharge 6 21,64 13,87 105,80 5,64 

σ1 (MPa) 95,51 -52,98 0,00 

σ2 (MPa) 114,47 -70,25 1,39 

σ3 (MPa) 76,59 -62,08 2,33 

σ4 (MPa) 62,72 -167,88 7,97 

Max 114,47 167,88 7,97 

σadmissible (MPa) 237 266.25 21 

Vérification oui oui oui 

Vérification des contraintes sur la section 20m après la pile 

 

 

 

 

 



                                                                     Annexe 

 
178 

BOUAFASSA & KHALAFEHOUM                                                                                     
  

 

Résistance en section :  

 

NEd 2,28 

Aeff 0,19964887 

fy 335 

γM1 1,1 

Nc.Rd 60,8021557 

verification oui 

    Section sur pile                                       Section sur culée 

 

 

 

 

 

 

 

    Section a mi-travée                      Section 50m après la culée 

 

NEd 2,28 

Aeff 0,16622893 

fy 355 

γM0 1 

Nc.Rd 59,011269 

verification oui 

  Section 40m après la culés             Section 30m après la pile 

 

NEd 2,28 

Aeff 0,17367893 

fy 355 

γM0 1 

Nc.Rd 61,656019 

verification oui 

Section 20m après la pile 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NEd 2,28 

Aeff 0,14392893 

fy 355 

γM0 1 

Nc.Rd 51,094769 

verification oui 

NEd 2,28 

Aeff 0,18147893 

fy 355 

γM0 1 

Nc.Rd 64,425019 

verification oui 

NEd 2,28 

Aeff 0,14167893 

fy 355 

γM0 1 

Nc.Rd 50,296019 

verification oui 

NEd 2,28 

Aeff 0,17297893 

fy 355 

γM0 1 

Nc.Rd 61,407519 

verification oui 
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 La vérification de l’effort tranchant : 

VEd 7,98 

Hw 3,66 

tw 0,03 

Av 0,1098 

γM0 1 

fy 335 

Vpl.Rd 21,236675 

verification  oui 

    Section sur pile                                       Section sur culée 

 

VEd 7,975 

Hw 2,44 

tw 0,03 

Av 0,0732 

γM0 1 

fy 355 

Vpl.Rd 15,0030241 

verification  oui 

    Section a mi-travée                      Section 50m après la culée 

 

VEd 7,975 

Hw 3,21 

tw 0,03 

Av 0,0963 

γM0 1 

fy 355 

Vpl.Rd 19,737585 

verification  Oui 

Section 40m après la culés             Section 30m après la pile 

 

VEd 7,975 

Hw 2,84 

tw 0,03 

Av 0,0852 

γM0 1 

fy 355 

Vpl.Rd 17,4625362 

verification  Oui 

Section 20m après la pile 

 

 

 

 

 

 

VEd 5,631 

Hw 2,59 

tw 0,03 

Av 0,0777 

γM0 1 

fy 355 

Vpl.Rd 15,9253412 

verification  oui 

VEd 7,975 

Hw 3,36 

tw 0,03 

Av 0,1008 

γM0 1 

fy 355 

Vpl.Rd 20,659902 

verification  oui 

VEd 7,795 

Hw 3,66 

tw 0,03 

Av 0,1098 

γM0 1 

fy 355 

Vpl.Rd 22,5045361 

verification  oui 
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Vérification au voilement de l’âme de la poutre :  

 

Ved 7,98 

a 5 

d 3,66 

tw 0,03 

ε 0,84 

a/d 1,37 

kτ 7,44 

λw 1,43 

τba 121,94 

Vba,rd 12,17 

conditon oui 

    Section sur pile                                                  Section sur culée 

 

Ved 7,975 

a 5 

d 2,44 

tw 0,03 

ε 0,81 

a/d 2,049180328 

kτ 6,252576 

λw 1,068926208 

τba 170,5100083 

Vba,rd 11,34666601 

conditon oui 

    Section a mi-travée                                      Section 50m après la culée 

 

Ved 7,975 

a 5 

d 3,21 

tw 0,03 

ε 0,81 

a/d 1,557632399 

kτ 6,948656 

λw 1,333957567 

τba 138,2828177 

Vba,rd 12,10603213 

conditon oui 

     Section 40m après la culés      

 

 

 

 

 

 

 

Ved 5,631 

a 5 

d 2,59 

tw 0,03 

ε 0,81 

a/d 1,930501931 

kτ 6,373296 

λw 1,123841611 

τba 163,4753677 

Vba,rd 11,54730552 

conditon oui 

Ved 7,974 

a 5 

d 3,36 

tw 0,03 

ε 0,81 

a/d 1,488095238 

kτ 7,106336 

λw 1,380714218 

τba 133,5999939 

Vba,rd 12,24261762 

conditon oui 
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Ved 7,795 

a 5 

d 3,66 

tw 0,03 

ε 0,81 

a/d 1,366120219 

kτ 7,443296 

λw 1,469554946 

τba 125,5233168 

Vba,rd 12,52950926 

conditon Oui 

       Section 30m après la pile                                    Section 20m après la pile 

Annexe D : la dalle  
Calcul des moments : 

Dalle centrale : 

Travée intermédiaire : 

a = 6.5 m              b = 90 m         ρ = 
𝐚

𝐛
 = 0.072             

𝟏

𝛒
 = 13.84  

On a ρ < 0.4 on peut dire que la dalle travaille dans un seul sens (sens a). 

 M1 = f (ρ = 0.072) = 0.01  

 M2 = f ( 
1

ρ
 = 10.76) = 0        (Abaque 61) 

M1 : moment fléchissant rapporter à l’unité de longueur du hourdis dans le sens de la petite portée a. 

M2 : moment fléchissant rapporter à l’unité de longueur du hourdis dans le sens de la grande portée b. 

On calcul les valeurs des moments fléchissant unitaires au centre : 

Ma = M1 + νM2 (à multiplier par la charge totale P)  

Mb = M2 + νM1 (à multiplier par la charge totale P) 

ν : coefficient de Poisson égal à 0,2 pour le béton armé. 

PTOT = 0.825 x 6.5 x 90 = 482.625 t 

Ma = (M1 + νM2) P = (0.01 + 0.2 (0)) x 482.625= 4.826 t.m/ml  

Mb = (M2 + νM1) P = (0 + 0.2 (0.01)) x 482.625= 0.965 t.m/ml 

1

4
 Ma = 1.206 > 0.965              dans le ferraillage suivant b en prend : Mb = 1.407 t.m/ml 

Donc pour la travée intermédiaire :              Ma = 4.826 t.m/ml 

                                                                        Mb = 1.206 t.m/ml 

 

 

 

Ved 7,975 

a 5 

d 2,84 

tw 0,03 

ε 0,81 

a/d 1,76056338 

kτ 6,590496 

λw 1,211843892 

τba 152,2171397 

Vba,rd 11,78990937 

conditon oui 
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a) Surcharge Bc : 

E = 18.5 cm  

a = 6.5 m  

Ma = 5.82 t.m/ml             (𝐴𝑏𝑎𝑞𝑢𝑒 𝑁°9)  

Mb = 3.60 t.m/ml            (𝐴𝑏𝑎𝑞𝑢𝑒 𝑁°25) 

b) Surcharge Bt : 

E = 18.5 cm 

a = 6.5 m  

Ma = 6.55 t.m/ml              (𝐴𝑏𝑎𝑞𝑢𝑒 𝑁°10)  

Mb = 4.10 t.m/ml             (𝐴𝑏𝑎𝑞𝑢𝑒 𝑁°15)  

c) Surcharge Mc120 :  

E = 18.5 cm  

a = 6.5 m  

Ma = 8.20 t.m/ml              (𝐴𝑏𝑎𝑞𝑢𝑒 𝑁°35)  

Mb =  
Ma

4
 = 2.05 t.m/ml  

d) Surcharge D240 : 

Travée de rive : 

a = 6.5 m              b = 70 m         ρ = 
𝐚

𝐛
 = 0.093             

𝟏

𝛒
 = 10.76  

On a ρ < 0.4 on peut dire que la dalle travaille dans un seul sens (sens a). 

 M1 = f (ρ = 0.093) = 0.015  

 M2 = f ( 
1

ρ
 = 10.76) = 0        (Abaque 61) 

u' = u + 2E = 3.2 + 2x0.185 = 3.57 m  

v’ = v + 2E = 18.6 + 2x0.185 = 18.97 m  

PTOT = 4.032 x 18.97 x 3.57= 272.92 t  

Ma = (M1 + νM2) P = (0.015 + 0.2 (0)) x 272.92 = 4.096 t.m/ml  

Mb = (M2 + νM1) P = (0 + 0.2 (0.015)) x 272.92 = 0.820 t.m/ml 

Travée intermédiaire : 

a = 6.5 m              b = 90 m         ρ = 
𝐚

𝐛
 = 0.072             

𝟏

𝛒
 = 13.84  

On a ρ < 0.4 on peut dire que la dalle travaille dans un seul sens (sens a). 

 M1 = f (ρ = 0.072) = 0.01  

 M2 = f ( 
1

ρ
 = 13.84) = 0        (Abaque 61) 

u' = u + 2E = 3.2 + 2x0.185 = 3.57 m  

v’ = v + 2E = 18.6 + 2x0.185 = 18.97 m  

PTOT = 4.032 x 18.97 x 3.57= 273.06 t  

Ma = (M1 + νM2) P = (0.01 + 0.2 (0)) x 273.06 = 2.731 t.m/ml  

Mb = (M2 + νM1) P = (0 + 0.2 (0.01)) x 273.06 = 0.546 t.m/ml 
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Calcul de coefficient de majoration dynamique : 

• Système Bt : 

 
G = 99.825 t ml  

L = 11 m  

S = Mbt x bc x 3(files) = 30 x 0.95 x 3 = 96 t 

𝜹 = 1 +  
𝟎.𝟒

𝟏+𝟎.𝟐𝐱𝟏𝟏
 + 

𝟎.𝟔

𝟏+𝟒𝐱 
𝟗𝟗.𝟖𝟐𝟓

𝟗𝟔

 

𝜹 = 1.241 

• Système Br : 

 
G = 99.825 t ml  

L = 11 m  

S = 10 t 

𝜹 = 1 +  
𝟎.𝟒

𝟏+𝟎.𝟐𝐱𝟏𝟏
 + 

𝟎.𝟔

𝟏+𝟒𝐱 
𝟗𝟗.𝟖𝟐𝟓

𝟏𝟎

 

𝜹 = 1.139 

• Système Mc120 : 

 
G = 99.825 t ml  

L = 11 m  

S = 110 t 

𝜹 = 1 +  
𝟎.𝟒

𝟏+𝟎.𝟐𝐱𝟏𝟏
 + 

𝟎.𝟔

𝟏+𝟒𝐱 
𝟗𝟗.𝟖𝟐𝟓

𝟏𝟏𝟎

 

𝜹 = 1.254 

Combinaison de charge : 

Coefficients de pondération : 

ELU :  

• Charges permanentes                       α = 1.35  

• Surcharges civiles B ; A(L)                      α = 1.6  

• Surcharges militaires MC120 + D240                      α = 1.35 
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ELS :  

• Charges permanentes                       α = 1  

• Surcharges civiles B ; A(L)                      α = 1.2 

• Surcharges militaires MC120 + D240                      α = 1 

 

ELS Travée de rive Travée intermédiaire 

Charge Α Δ bi Ma Mb Ma Mb 

G 1 / / 5.631 1.407 4.826 1.206 

A(L) 1.2 / / 4.236 0.847 3.694 0.738 

Bc 1.2 1.231 0.95 8.167 5.052 8.167 5.052 

Bt 1.2 1.241 1 9.754 6.105 9.754 6.105 

Mc120 1 1.254 / 10.282 2.570 10.282 2.570 

D240 1 1 / 4.096 0.820 2.731 0.546 

Combinaison plus défavorable 15.913 7.512 15.108 7.311 

Combinaison de charge a ELS 

Ferraillage de la dalle : 

La dalle centrale (Nappe inférieure) :  

ELU :  

fbu  =
0.85fc28 

θ  γb 
             fc28 = 35 MPa 

                                       θ = 1   

                                      γb =   1.5     (en situation durables) 

fbu = 19.83 MPa 

γ = 
Mu 

Mser
 =  1.335                        µc = 0.297  

 =  
Mu 

bd2 fbu
=

10.03  10−2

19.830.22521
= 0.0999 

Donc :         ≤ µc                 (Section sans acier comprimé ) 

 = 
1− √1−2

0.8
 = 
1− √1−20.0999

0.8
= 0.131  

z = d(1− 0.4) = 0.213 m 

 ≤ 0.186        alors             ξs = 10 10-3            fe = 500 MPA 

                                                                           γs = 1.15 
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ξes = 
fe 

ES γs
 = 2.07  10 -3          et     ξs = 10 10-3          alors           ξs ≥ ξes  

s =
fe

γs
= 434.78 MPa  

As = 
Mu

z  s 
= 

10.03  10−2

0.225  434.78  
=   10.83  10-4 m2 = 10.83 cm2       

Donc     As = 10.83 cm2       

ELS : 

 s = min 
2

3
 fe ; max(0,5 fe ;110 √f tj  )                                 = 1.6 pour HA 

                                                                                                      Ft28 = 2.7 MPa  

Fissuration préjudiciable  

s = 250 MPa  

𝜎̅̅̅bc = 0.6  fc28 = 21 MPa  

N.B : Fissuration préjudiciable, donc le ferraillage doit se faire à l’ELS. 

X =
15σ̅bc 

15σ̅bc+s
d = 0.1254 m  

Z = d −
X

3
 = 0.1832 m  

M1 = 
1

2
 b. 𝜎̅̅̅bc .x. Z        M1 = 0.241 MN.m  

M1 ≥ Mser = 0.0792 MN.m           (La section sans acier comprimé ) 

As = 
Mser

z s 
= 16.39 cm2 

Condition de fragilité :  

As ≥ Amin = 0. 23b.d  
ftj

fe
                               Amin = 0. 23b.d  

ftj

fe
 

Condition de non-fragilité est vérifier. Donc la section d’acier est vérifiée 

Donc As = 16.39 cm2  

As = Max {𝐴𝑠𝐸𝐿𝑈, 𝐴𝑠𝐸𝐿𝑆}                  

L’ELS est plus défavorable et donc on prend : As = 16.39 cm 2 

9HA16 
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Annexe E : les modes 

TABLE :  Modal Participating Mass Ratios 

OutputCase StepType StepNum Period UX UY UZ SumUX SumUY SumUZ 

Text Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless 

Modal Mode 1 1,844805 0,0677 0,52296 0,000007148 0,0677 0,52296 0,000007148 

Modal Mode 2 1,713046 0,63541 0,08179 1,228E-07 0,7031 0,60474 0,000007271 

Modal Mode 3 1,60398 0,00713 0,03147 0,000000265 0,71023 0,63621 0,000007536 

Modal Mode 4 1,238539 0,00376 0,03359 3,245E-08 0,71399 0,6698 0,000007568 

Modal Mode 5 1,188638 0,000001651 0,00027 0,00004209 0,71399 0,67008 0,00004966 

Modal Mode 6 0,909402 0,00049 0,000002042 0,000005397 0,71448 0,67008 0,00005505 

Modal Mode 7 0,907481 8,039E-08 0,00006945 0,00014 0,71448 0,67015 0,0002 

Modal Mode 8 0,838582 0,00674 0,000006172 0,000005478 0,72122 0,67015 0,0002 

Modal Mode 9 0,837378 0,00205 0,00058 9,973E-07 0,72326 0,67074 0,0002 

Modal Mode 10 0,769823 0,02543 0,00318 0,00001023 0,74869 0,67391 0,00021 

Modal Mode 11 0,742879 0,00002816 0,0161 0,00001502 0,74872 0,69001 0,00023 

Modal Mode 12 0,716895 0,00099 0,01258 0,00002072 0,74971 0,70259 0,00025 

Modal Mode 13 0,686663 0,00214 0,01185 0,00058 0,75185 0,71444 0,00083 

Modal Mode 14 0,63888 0,00256 0,01224 0,00115 0,75441 0,72668 0,00198 

Modal Mode 15 0,564867 0,00019 0,00071 0,01172 0,7546 0,72739 0,0137 

Modal Mode 16 0,538823 0,00039 0,00384 0,00006345 0,75499 0,73123 0,01376 

Modal Mode 17 0,526485 0,00036 0,00207 0,00004895 0,75535 0,73329 0,01381 

Modal Mode 18 0,49116 0,000008291 0,00003667 0,05578 0,75535 0,73333 0,06958 

Modal Mode 19 0,453968 0,0001 0,00052 0,00041 0,75546 0,73385 0,06999 

Modal Mode 20 0,432814 0,00002138 0,000002128 0,29645 0,75548 0,73385 0,36644 

Modal Mode 106 0,09723 0,00002882 0,00057 0,000003903 0,86579 0,85245 0,54697 

Modal Mode 107 0,096662 0,00063 0,00894 0,000004828 0,86642 0,86139 0,54697 
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Modal Mode 110 0,094088 0,00005042 0,00102 2,226E-08 0,86649 0,86269 0,54699 

Modal Mode 111 0,093879 0,000001793 0,00000944 0,00398 0,86649 0,8627 0,55097 

Modal Mode 112 0,093767 0,000004077 0,00003436 0,00754 0,8665 0,86273 0,55851 

Modal Mode 113 0,093344 0,00001087 0,00008538 0,00027 0,86651 0,86281 0,55878 

Modal Mode 114 0,092538 1,563E-10 0,000005353 0,00063 0,86651 0,86282 0,55942 

Modal Mode 115 0,092424 0,000003248 0,000002143 0,00318 0,86651 0,86282 0,56259 

Modal Mode 116 0,092293 0,000001044 0,00002461 0,000001673 0,86651 0,86285 0,56259 

Modal Mode 117 0,091987 0,000008876 0,00007564 0,00619 0,86652 0,86292 0,56878 

Modal Mode 118 0,091618 7,001E-07 0,000008533 0,00082 0,86652 0,86293 0,5696 

Modal Mode 119 0,091311 6,232E-07 0,00001129 0,00178 0,86652 0,86294 0,57138 

Modal Mode 120 0,090639 0,000001777 0,00003219 0,00029 0,86652 0,86297 0,57168 

Modal Mode 121 0,090517 1,999E-08 0,000009954 0,00013 0,86652 0,86298 0,57181 

Modal Mode 122 0,090377 0,000007391 0,000007778 0,0002 0,86653 0,86299 0,57201 

Modal Mode 123 0,090044 0,000005127 0,00002861 0,00063 0,86654 0,86302 0,57264 

Modal Mode 124 0,089324 1,384E-09 0,000003397 0,000009852 0,86654 0,86302 0,57265 

Modal Mode 125 0,089177 5,652E-09 2,857E-07 0,000003038 0,86654 0,86302 0,57266 

Modal Mode 126 0,088402 0,000009785 0,00003841 0,00171 0,86655 0,86306 0,57437 

Modal Mode 127 0,088324 4,226E-08 3,874E-08 0,00257 0,86655 0,86306 0,57694 

Modal Mode 128 0,088233 0,000002204 0,00001506 0,001 0,86655 0,86308 0,57794 

Modal Mode 129 0,087739 8,917E-07 0,00008323 0,00115 0,86655 0,86316 0,57909 

Modal Mode 130 0,087658 0,000001551 0,00001018 0,00909 0,86655 0,86317 0,58818 

Modal Mode 131 0,087474 0,000009565 0,00004008 0,00133 0,86656 0,86321 0,58952 

Modal Mode 132 0,087385 1,257E-07 0,000003508 0,00007109 0,86656 0,86322 0,58959 

Modal Mode 375 0,053636 8,181E-07 0,00000211 0,00002976 0,87602 0,87425 0,77814 

Modal Mode 376 0,053577 0,0000543 0,00003443 0,000005969 0,87608 0,87428 0,77814 

Modal Mode 377 0,053451 0,000005987 0,00003808 0,00001981 0,87608 0,87432 0,77816 

Modal Mode 378 0,053399 0,0000319 0,000008406 0,0001 0,87611 0,87433 0,77826 

Modal Mode 379 0,053342 0,000009424 0,00002316 0,00016 0,87612 0,87435 0,77842 

Modal Mode 380 0,053328 0,000002819 0,00001108 0,00117 0,87613 0,87436 0,77959 

Modal Mode 381 0,053234 0,00001849 0,00001428 0,00039 0,87614 0,87438 0,77998 

Modal Mode 382 0,05318 0,00003201 0,00005816 0,0000708 0,87618 0,87444 0,78005 

Modal Mode 383 0,053153 0,000003236 2,399E-07 0,00005417 0,87618 0,87444 0,78011 

Modal Mode 384 0,053123 0,00001495 4,937E-07 0,000007826 0,8762 0,87444 0,78012 

Modal Mode 385 0,053068 0,000007323 0,000006682 0,00016 0,8762 0,87444 0,78027 

Modal Mode 386 0,053054 0,00003221 0,00013 0,000008064 0,87623 0,87457 0,78028 

Modal Mode 387 0,053003 0,000002541 0,00001257 0,00003199 0,87624 0,87458 0,78031 

Modal Mode 388 0,052975 0,000002269 2,741E-08 0,00007002 0,87624 0,87458 0,78038 

Modal Mode 389 0,052924 0,00003083 0,00014 0,00051 0,87627 0,87472 0,78089 

Modal Mode 390 0,052898 0,000009749 2,905E-07 0,000003514 0,87628 0,87472 0,7809 

Modal Mode 391 0,052793 0,00001853 0,00002469 0,00001066 0,8763 0,87475 0,78091 

Modal Mode 392 0,052712 1,814E-07 1,482E-07 0,00000783 0,8763 0,87475 0,78091 
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Annexe F : 
Ferraillage du plot parasismique : 

 

Pile : 

Calcul de Section en Flexion Simple 

 

1. Hypothèses: 

 

Béton: fc28 = 30.0 (MPa)  Acier: fe = 500.0 (MPa) 

 

• Fissuration classe d'exposition 1   

• Prise en compte des armatures comprimées 

• Pas de prise en compte des dispositions sismiques 

• Coefficient de redistribution des moments d = 1.00 

• Calcul suivant EC2 / DAN français 

 

2. Section: 

 

 
 

 b = 100.0 (cm) 

 h = 80.0 (cm) 

d1 = 5.0 (cm) 

d2 = 5.0 (cm) 

 

 

 

 

Modal Mode 393 0,052677 0,00011 0,0002 0,00013 0,87641 0,87495 0,78104 

Modal Mode 394 0,052601 1,094E-07 0,000006879 0,00005394 0,87641 0,87495 0,78109 

Modal Mode 395 0,052563 0,00002044 0,00005296 0,00023 0,87643 0,87501 0,78132 

Modal Mode 396 0,052539 0,00001079 0,000006434 0,00089 0,87644 0,87501 0,78221 

Modal Mode 397 0,052486 0,00017 0,00037 0,00042 0,87662 0,87539 0,78263 

Modal Mode 398 0,052415 0,000003163 0,000006879 0,0083 0,87662 0,87539 0,79093 

Modal Mode 399 0,052229 0,000005505 7,051E-07 0,00027 0,87663 0,87539 0,7912 

Modal Mode 400 0,052198 0,000001027 0,000003409 0,00292 0,87663 0,8754 0,79412 
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3. Moments appliqués: 

 Mmax (kN*m) Mmin (kN*m) 

Etat Limite Ultime ( fondamental ) 0.00 0.00 

Etat Limite de Service 0.00 0.00  

Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 690.00 0.00 

 

4. Résultats: 

 

Sections d'Acier: 

 

Section théorique As1 = 19.2 (cm2) Section théorique     As2 = 0.0 (cm2) 

Section minimum As min = 9.0 (cm2) Section maximum As max = 320.0 (cm2) 

théorique r       = 0.26 (%) 

minimum rmin   = 0.12 (%)             maximum rmax   = 4.00 (%) 

 

Analyse par Cas: 

 

Cas ELA Mmax = 690.00 (kN*m) Mmin = 0.00 (kN*m) 

Coefficient de sécurité: 1.00  Pivot:A 

Position de l'axe neutre: y  = 9.2 (cm)  

Bras de levier:  Z = 71.7 (cm) 

Déformation du béton: eb = 1.39 (‰)  

Déformation de l'acier: es = 10.00 (‰)  

Contrainte de l’acier :  

  tendue: ss  = 500.5 (MPa) 

 

 

culée :  

 

Calcul de Section en Flexion Simple 

 

1. Hypothčses: 

 

Béton: fc28 = 30.0 (MPa)  Acier: fe = 500.0 (MPa) 

 

• Fissuration classe d'exposition 1   

• Prise en compte des armatures comprimées 

• Pas de prise en compte des dispositions sismiques 

• Coefficient de redistribution des moments d = 1.00 

• Calcul suivant EC2 / DAN français 
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2. Section: 

 

 
 

 b = 100.0 (cm) 

 h = 50.0 (cm) 

d1 = 5.0 (cm) 

d2 = 5.0 (cm) 

 

3. Moments appliqués: 

 Mmax (kN*m) Mmin (kN*m) 

Etat Limite Ultime ( fondamental ) 0.00 0.00 

Etat Limite de Service 0.00 0.00  

Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 223.00 0.00 

 

4. Résultats: 

 

Sections d'Acier: 

 

Section théorique As1 = 10.3 (cm2) Section théorique     As2 = 0.0 (cm2) 

Section minimum As min = 5.4 (cm2) Section maximum As max = 200.0 (cm2) 

théorique r       = 0.23 (%) 

minimum rmin   = 0.12 (%)             maximum rmax   = 4.00 (%) 

 

Analyse par Cas: 

 

Cas ELA Mmax = 223.00 (kN*m) Mmin = 0.00 (kN*m) 

Coefficient de sécurité: 1.00  Pivot:A 

Position de l'axe neutre: y  = 5.2 (cm)  

Bras de levier:  Z = 43.2 (cm) 

Déformation du béton: eb = 1.30 (‰)  

Déformation de l'acier: es = 10.00 (‰)  

Contrainte de l'acier:  

  tendue: ss  = 500.5 (MPa)  

 

Ferraillage du mur frontal : 
 

Ferraillage verticale du mur frontal : 

 

Calcul de Section en Flexion Composée 
 

1. hypothèse: 
 

Béton: fc28 = 25.0 (MPa)  Acier: fe = 500.0 (MPa) 
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• Fissuration non préjudiciable  

• Pas de prise en compte des dispositions sismiques 

• Calcul en poutre 

• Calcul suivant BAEL 91 mod. 99 

 

2. Section: 
 

  
 

b  = 100.0 (cm) 

h  = 225.0 (cm) 

d1 = 5.0 (cm) 

d2 = 5.0 (cm) 

 

3. Efforts appliqués: 
 

Cas N
O 

Type N (kN) M (kN*m) 

    1. ELA    799.00    1184.30 

 

4. Résultats: 

 
Sections d'Acier: 
 

Section théorique    As1 = 22.0 (cm2) Section théorique     As2 = 0.0 (cm2) 
Section minimum As min = 22.0 (cm2)  
théorique r       = 0.10 (%) 
minimum rmin   = 0.10 (%)  
 

Analyse par Cas: 
 

Cas N
O

 1: Type ELA N = 799.00 (kN) M = 1184.30 (kN*m)  

 

Coefficient de sécurité: 5.56  Pivot: A 

Position de l'axe neutre: y  = 37.5 (cm)  

Bras de levier:  Z = 205.0 (cm) 

Déformation de l'acier: es = 10.00 (‰)  

Déformation du béton: eb = 2.06 (‰) 

Contrainte de l'acier: 

     

  tendue: ss  = 500.0 (MPa) 

 

Ferraillage horizontale du mur frontal : 

 

Calcul de Section en Flexion Composée 
 

1. hypothèse: 
 

Béton: fc28 = 25.0 (MPa)  Acier: fe = 500.0 (MPa) 
 

• Fissuration non préjudiciable  

• Pas de prise en compte des dispositions sismiques 

• Calcul en poutre 

• Calcul suivant BAEL 91 mod. 99 
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2. Section: 
 

  
 

b  = 100.0 (cm) 

h  = 225.0 (cm) 

d1 = 5.0 (cm) 

d2 = 5.0 (cm) 

 

3. Efforts appliqués: 
 

Cas N
O 

Type N (kN) M (kN*m) 

    1. ELA    799.00    1184.30 

 

4. Résultats: 

 
Sections d'Acier: 
 

Section théorique    As1 = 22.0 (cm2) Section théorique     As2 = 0.0 (cm2) 
Section minimum As min = 22.0 (cm2)  
théorique r       = 0.10 (%) 
minimum rmin   = 0.10 (%)  
 

Analyse par Cas: 
 

Cas N
O

 1: Type ELA N = 799.00 (kN) M = 1184.30 (kN*m)  

 

Coefficient de sécurité: 5.56  Pivot: A 

Position de l'axe neutre: y  = 37.5 (cm)  

Bras de levier:  Z = 205.0 (cm) 

Déformation de l'acier: es = 10.00 (‰)  

Déformation du béton: eb = 2.06 (‰) 

Contrainte de l'acier: 

     

  tendue: ss  = 500.0 (MPa) 

 

Pieu de la culée  

Calcul de Section en Flexion Déviée Composée 

 

1. hypothèse: 

 

Béton: fc28 = 25.0 (MPa)  Acier: fe = 500.0 (MPa) 

 

• Fissuration non préjudiciable  

• Pas de prise en compte des dispositions sismiques 

• Calcul suivant BAEL 91 mod. 99 

•  
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2. Section: 

 

 

 

D = 120.0 (cm) 

d = 5.0 (cm) 

 

3. Efforts appliqués: 

 

Cas N
O
 Type N (kN) My (kN*m) Mz (kN*m) 

    1. ELA 1308.90 4557.90 0.00 

 

4. Résultats: 

 

Sections d'Acier: 

 

Section théorique  As = 193.1 (cm2) 

Section minimum As min = 22.6 (cm2) Section maximum As max = 565.5 (cm2) 

            théorique r       = 1.71 (%) 

            minimum rmin   = 0.10 (%)             maximum rmax    = 5.00 (%) 

 

 

Cas N
O

 1: Type ELA N = 1308.90 (kN) My = 4557.90 (kN*m) Mz = 0.00 (kN*m) 

 

Coefficient de sécurité: 1.00  Pivot: B 

Position de l'axe neutre: y  = 38.5 (cm)  

Bras de levier:  Z = 96.5 (cm) 

Déformation du béton: eb = 3.50 (‰)  

Déformation de l'acier: es = 6.93 (‰)   

Contrainte de l'acier: 

  tendue:  ss  =500.0 (MPa)   

  comprimée: s' = 500.0 (MPa) 
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Etude de la culée :  

ETUDE DE LA CULEE : 

Efforts dus à la Culée Les efforts d’inertie du mur ou des terres reposant sur la semelle sont calculés à 

partir des coefficients sismiques kh ; kv :  

Kh : Coefficient sismique horizontal ;  

Kv : Coefficient sismique vertical.  

La valeur des poussées des terres sur la culée est donnée par la formule suivante : 

Fah = 0.5γ((1 ± kv)Kad × H2 

Dans les conditions sismiques, le coefficient de poussée sera déterminé par la formule de MONOBE- 

OKABE qui est citée dans le RPOA : 

 

Avec : 

 H : est la hauteur du mur. 

 γ : est le poids des terres. 

 φ = 30° : angle de frottement interne du remblai sans cohésion. 

 β = 0 : angle de talus avec l’horizontale.  

θ = arctg(
𝐤𝐡

𝟏±kv
) 

Selon RPOA 2008 (tableau (p14), carte (p15)) : 

𝑧𝑜𝑛𝑒 𝑠𝑖𝑠𝑚𝑖𝑞𝑢𝑒: IIa 

𝐶𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑛𝑡: 1ère  

Donc : a = kh = 0.20   

Pour le calcul, il va falloir prendre tous les cas possibles : 

Action du séisme Kh kv θ (°) kad 

Condition normale 0 0 0 0.33 

Séisme « horizontal ; 1+kv » 0.2 0.06 10.68 0.64 

Séisme « horizontal ; 1-kv » 0.2 -0.06 12.01 0.66 

Calcule du coefficient de poussée Kad 

Dans les deux tableaux suivants, nous aurons effectués toute une étude sur les éléments de la culée, en 

cherchant à la fin d’obtenir les efforts, ainsi que les moments stabilisants et renversants.  
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Dans le premier les éléments étudiés seront celles de culée, c'est-à-dire des éléments en béton, donc la 

masse volumique utilisée sera 𝜌𝑏 = 2.5 𝑡/𝑚3 . Cependant le deuxième, il contient les moments 

stabilisants dues aux surcharges (Remblai) sur les éléments précédemment cités, donc 𝜌𝑟 = 1.8 𝑡/𝑚3 .  

Poussée due aux surcharges de remblai est de 1t/m2, qu’on majore de 20%, alors q=1.2 t/m². Cette 

poussée est disposée en : 

Poussée horizontale du remblai : 

Qh = Kad × q × 1 × h 

Tel que :  

𝐾𝑎: Se diffère entre les conditions normales et les conditions sismiques. 

Poussée verticale du remblai : 

QV = q. L .B 

Charge permanente et éléments de la culée : 

Le tableau ci-dessous récapitule l’ensemble des moments et des efforts dus aux différents éléments de 

la culée, dans le cas normal et le cas sismique : 

Désignatio

n 

Conditio

n 
Poids (t) 

Effort 

horizonta

l (t) 

Efforts 

vertical 

(t) 

Bras de 

levier « 

H » (m) 

Bras de 

levier « 

V» (m) 

Moment 

renversant 

MR (t,m) 

Moment 

stabilisant 

MS (t,m) 

mur garde 

grève 

CN 95,4 0 95,4 4,17 11,53 0 397,818 

CS 1 95,4 19,08 101,124 4,17 11,53 219,9924 421,68708 

CS 2 95,4 19,08 89,676 4,17 11,53 219,9924 373,94892 

Corbeau 

CN 7,11 0 7,11 4,58 11,6 0 32,5638 

CS 1 7,11 1,422 7,5366 4,58 11,6 16,4952 34,517628 

CS 2 7,11 1,422 6,6834 4,58 11,6 16,4952 30,609972 

mur en 

retour 

CN 81,29 0 81,29 6,61 9,47 0 537,3269 

CS 1 
81,29 16,258 86,1674 6,61 9,47 

153,9632

6 

569,56651

4 

CS 2 
81,29 16,258 76,4126 6,61 9,47 

153,9632

6 

505,08728

6 

mur de 

front 

CN 577,4 0 577,4 3,27 5,87 0 1888,098 

CS 1 
577,4 115,48 612,044 3,27 5,87 677,8676 

2001,3838

8 

CS 2 
577,4 115,48 542,756 3,27 5,87 677,8676 

1774,8121

2 

semelle 

CN 890,4 0 890,4 3 1 0 2671,2 

CS 1 890,4 178,08 943,824 3 1 178,08 2831,472 

CS 2 890,4 178,08 836,976 3 1 178,08 2510,928 

dalle de 

transition 

CN 26,55 0 26,55 5,91 12,02 0 156,9105 

CS 1 26,55 5,31 28,143 5,91 12,02 63,8262 166,32513 

CS 2 26,55 5,31 24,957 5,91 12,02 63,8262 147,49587 

Efforts et moments dus aux éléments propres de la culée . 
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Désignation  Condition 
Poids 

(t) 

Effort 

horizontal 

(t) 

Efforts 

vertical 

(t) 

Bras 

de 

levier 

« H » 

(m) 

Bras 

de 

levier 

« V» 

(m) 

Moment 

renversant 

MR (t,m) 

Moment 

stabilisant 

MS (t,m) 

Poids des 

terres sur 

DT 

CN 60,5 0 60,50 6 12,66 0 363 

CS 1 60,5 12,1 64,13 6 12,66 153,186 384,78 

CS 2 60,5 12,1 56,87 6 12,66 153,186 341,22 

Poids des 

Terre partie 

arriérer 

CN 333,6 0 333,60 5,16 6,93 0 1721,376 

CS 1 333,6 66,72 353,62 5,16 6,93 462,3696 1824,65856 

CS 2 333,6 66,72 313,58 5,16 6,93 462,3696 1618,09344 

Poids des 

Terre partie 

avant 

CN 21,17 0 21,17 1,13 3,8 0 23,9221 

CS 1 21,17 4,234 22,44 1,13 3,8 16,0892 25,357426 

CS 2 21,17 4,234 19,90 1,13 3,8 16,0892 22,486774 

P
o
u
ss

ée
 d

es
 t

er
re

s 

Mgg 

CN 10,1 10,1 / / 10,62 107,262 / 

CS 1 10,1 10,706 / / 10,62 113,69772 / 

CS 2 10,1 9,494 / / 10,62 100,82628 / 

Mf 

CN 54,05 54,05 / / 4,58 247,549 / 

CS 1 54,05 57,293 / / 4,58 262,40194 / 

CS 2 54,05 50,807 / / 4,58 232,69606 / 

S
em

el
le

 CN 7,056 7,056 / / 0,67 4,72752 / 

CS 1 7,056 7,47936 / / 0,67 5,0111712 / 

CS 2 7,056 6,63264 / / 0,67 4,4438688 / 

p
o
u
ss

és
 d

es
 

su
rc

h
ar

g
es

 

M
g
g
 +

 m
f 

CN 73,93 73,93 / / 3,62 267,6266 / 

CS 1 73,93 78,3658 / / 3,62 283,684196 / 

CS 2 73,93 69,4942 / / 3,62 251,569004 / 

S
em

el
le

 

CN 4,7 4,7 / / 0,67 3,149 / 

CS 1 4,7 4,982 / / 0,67 3,33794 / 

CS 2 4,7 4,418 / / 0,67 2,96006 / 

Poids 

propre du 

tablier 

CN 435,53 435,53 435,53 2,9 10,15 4420,6295 1263,037 

CS 1 435,53 461,6618 461,6618 2,9 10,15 4685,86727 1338,8192 

CS 2 435,53 409,3982 409,3982 2,9 10,15 4155,39173 1187,2548 

Efforts et moments dus aux différentes charges. 

Surcharges d’exploitation : 

 Tous les efforts sont calculés manuellement sauf, l’effort normal qui été calculé avec csi bridge. 

 Nt Ht V H Mr Ms 

A(L) 193.75 39.72 10.15 0 403.158 0 

BC 155.5 15 10.15 0 152.25 0 

D240 194.54 0 10.15 0 0 0 

MC120 106.7 0 10.15 0 0 0 

Effort et moments dus aux surcharges. 
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Combinaison de charge :  

Les combinaisons seront calculées en basant sur ∑ 𝑀=0, dans chaque condition, en suite on ferraille les 

pièces de culée avec les moments Max, effort horizontal et effort normal pour chaque cas. 

Combinaison NT(t) HT(t) MR(t,m) MS(t,m) 

E
L

S
 

G+1,2A(L) 2761,45 633,03 5534,73 9055,25 

G+1,2Bc 2715,55 603,37 5233,64 9055,25 

G+D240 2723,49 585,37 5050,94 9055,25 

G+Mc120 2635,65 585,37 5050,94 9055,25 

E
L

A
 1

 

G+0,2A(L) 2719,44 1047,12 7376,50 9598,57 

G+0,2Bc 2711,79 1042,17 7326,32 9598,57 

G+D240 2875,23 1039,17 7295,87 9598,57 

G+Mc120 2787,39 1039,17 7295,87 9598,57 

E
L

A
 2

 G+0,2A(L) 2415,96 976,87 6770,39 8511,94 

G+0,2Bc 2408,31 971,93 6720,21 8511,94 

G+D240 2571,75 968,93 6689,76 8511,94 

G+Mc120 2483,91 968,93 6689,76 8511,94 

Les combinaisons de charges dans les différents cas. 

Vérification de la stabilité de la culée en vide et en charge : 

Le tableau ci-dessus donne la somme des efforts agissant sur la culée (à vide) tout en vérifiant les deux 

conditions suivantes : 

Stabilité au renversement : 

condition normale : 𝑀𝑠 / 𝑀𝑟 ≥ 1.5  

Condition sismique : 𝑀𝑠/ 𝑀𝑟 ≥ 1 

Cas MR MS MS/MR 

N°1 5534,73 9055,25 1,63607747 

N°2 7376,50 9598,57 1,30123578 

N°3 6770,39 8511,94 1,25723032 

Vérification de la stabilité de la culée. 

 

N.B :  

Vu que la culée repose sur un mauvais sol, meuble et argileux, on doit envisager des pieux sous la 

semelle de fondation de la culée, afin de la stabiliser. En réalisant les pieux, la culée sera 

automatiquement vérifiée au renversement ainsi qu’au glissement. 
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Ferraillage : 

Ferraillage de la culée : 

Ferraillage de mur garde grève : 

a) Evaluation des charges sur mur garde grève : 

Poussée des terres : 

 Mpt = P × H / 3 et γr = 1.8 t/m3 

P = 0.5 × γr × h2× Ka 

Ka = 0.33 

P = 0.5 × 1.8 × 3.352 × 0.33 = 3.33 t ml 

Mser = Mpt = 3.33×3.35/3 = 3.72 t. m 

Mu = 1.35 × Mser = 1.35 × 3.72 = 5.02 t.m 

Moment du au freinage Bc : 

Nous considérons un essieu d’un camion Bc au contact du mur garde grève, l’effet d’une seule roue est 

à considérer, la force de freinage est prise égale au poids d’une seul roue. Compte tenu de l’écartement 

des deux roues (2m), et pour des hauteurs courantes du mur garde grève, la diffusion des efforts se fait 

suivant des directions à 45° 

Mf = 
2ρ × P × h

0.25 + 2h
             ρ = coefficient de pondération  

Mfu   = 
2ρ × P × h

0.25 + 2h
    avec: ρ = 1.6 (ELU)             Mfu   = 

2ρ × P × h

0.25 + 2h
   

Mfu   = 
2 × 1.6 ×6 × 3.35

0.25 + 2× 3.35
    = 9.25 t.m    

Mfser = = 
2ρ × P × h

0.25 + 2h
    avec: ρ = 1.2 (ELS)         Mfser =

2 × 1.2 ×6 × 3.35

0.25 + 2× 3.35
= 6.94 t.m 

Poussée d’une charge située en arrière du mur : 

D'après le document SETRA PP73 appuis de tabliers, seule la sollicitation engendrée par les camions 

type Bc (poussée des charges locales) étant la plus défavorable, l'effort nominal étant produit par les 

deux roues arrière de 6t chacune des deux camions accédés, placés d'une manière telle que les rectangles 

d’impact soient en contact avec la face arrière du mur garde grève. Les charges réelles (02 roues de 6 t 

distantes de 0.5 m) sont remplacées par une roue équivalente uniforme de 12 t répartie sur un rectangle 

de (0.25 m x 0.75 m). Il sera admis que la pression sur le rectangle d'impact ainsi défini se répartira à 

45° latéralement et en arrière du mur. 
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Poussée de la charge locale située en arrière de mur 

La charge des deux roues est uniformément répartie sur cette surface F donnée par : 

F = 
12

0.75× 0.25 
=64t/m2            

Le moment d'encastrement à la base du mur garde grève aura pour expression la formule : 

𝑀𝑝 =
12K

0.75+2h
 ∫

𝒉−𝒙

𝟎.𝟐𝟓+𝒙

𝒉

𝒙𝟎

 

𝑘 = 𝑘𝑎. 𝑏𝑐 . 𝛾. 𝛿   Coefficient de pondération. 

δ =1 coefficient de majoration dynamique (charge sur remblai).  

µ : Coefficient de pondération: µ= 1.2 à l’ELS µ= 1.6 à l’ELU. 

 bc =0.95 et Ka=0.5 

𝑎𝑣𝑒𝑐 ∶ {
𝑘 = 0.40 (ELS) 
𝑘 = 0.58 (ELU) 

 

H(m) 3.4 

Mp/k 

(t.m) 

5.82 

Mpser 

(t.m) 

2.33 

Mpu 

(t.m) 

3.78 

 

Combinaison d’action : 

Mu=1.35MG+1.6MQ=5.02+9.25+3.78= 18.05 t.m/m 

Mser=MG+1.2MQ=3.72 + 6.94+2.33 = 12.99 t.ml/ml 

Ferraillage de MGG : 

 Le mur garde grève est sollicité par la flexion simple, donc on calcule le ferraillage en flexion simple. 

   

Le ferraillage horizontal ELU :  

On a          As = 
𝑀𝑈

𝑧𝜎𝑠
= 

18.05× 102

434.78×0.243
 = 17.08 cm2 
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Donc on va prendre : 6 HA 20/ml avec As=18.84 cm2 

Condition de non-fragilité :  

18.84 𝑐𝑚2 ≥ 0.23
𝑓𝑡𝑗j×b×𝑑

𝑓𝑒
 =
0.23×2.4×3.35×0.27

500
 =9.98 cm2  

La condition de non-fragilité est vérifiée 

Pour des raisons constructives on prend : 

 A’s =As / 3 = 6.28 cm² soit 6HA12 =6.78 cm² 

Le ferraillage vertical : 

Ay = As / 4 = 4.70 cm² Soit 6HA10 Ay= 4.71 cm2 

Vérification des contraintes à l’ELS : 

σbc= 0.6 × fc28 = 18MPa 

𝜎𝑠̅= min 2/3𝑓𝑒 ; max(0,5 𝑓𝑒 ; 110 √𝜂𝑓𝑡𝑗) ,  = 1,6 pour HA, ft28= 2,4 MPa 

𝜎𝑠̅= 250 MPa. 

𝑏

2
𝑥2 + nAs (x −  c)  +  nA′s (d −  x)  =  0 

Après résolution de l’équation de deuxième degré on trouve x=0.041 

𝐼 = 𝑏.
𝑥3

3
 + 𝑛𝐴𝑠(𝑑 − 𝑥)2 = 0.00359 𝑚4 

𝜎𝑏c = 
𝑀𝑠𝑒𝑟.x

𝐼
 = 1.48𝑀𝑝𝑎 < 18𝑀𝑝𝑎 ; 𝑐𝑒𝑡𝑡𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑠𝑡 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖ée  

𝜎𝑏c = 
𝑛𝑀𝑠𝑒𝑟..Z

𝐼
 = 131.89 𝑀𝑝𝑎 < 215.55𝑀𝑝𝑎 ; 𝑐𝑒𝑡𝑡𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑠𝑡 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

 

Ferraillage de mur garde grève 

 

 

Dalle de transition : 

La dalle de transition est appuyée sur le corbeau (appui double) et sur le sol appui élastique. Elle se 

calcul comme une dalle rectangulaire supposée simplement appuyée, sachant que réellement elle est 

reposée sur des appuis élastique sur toute sa surface (contacte directe avec le sol). 



                                                                     Annexe 

 
201 

BOUAFASSA & KHALAFEHOUM                                                                                     
  

 
Schéma statique de la dalle Transition. 

Évaluation des sollicitations : 

Poids de la dalle : 0.3 x 1 x 2.5 = 0.75 t/m  

Revêtement : 2.5 x 1 x 0.08 x 1 = 0.2 t/m  

Remblai : 1.8 x 1 x 1 = 1.8 t/m 

 Surcharges : 1 x 1.2=1.2 t/m 

Charges P M T 

Poids de la dalle 0.75 2.53 3.375 

Revêtement 0.2 0.675 0.9 

Remblai 1.8 5.98 7.97 

Surcharges 1.2 1.35 1.8 

Efforts agissant sur la dalle de transition 

Combinaisons d’actions : 

ELU : Mu = 1.35MG + 1.6 MQ=1.35 (2.53+0.675+5.98) +1.6 x 1.35 = 14.56 t.m/ml  

           Tu = 1.35TG + 1.6 TQ=1.35 (3.375 + 0.9 + 7.97 ) +1.6 x 1.8= 19.41 t/ml  

ELS : MS = MG + 1.2 MQ= (2.53+0.675+5.98 ) +1.2x 1.35 =10.805 t.m/ml  

          TS = TG + 1.2 TQ= (3.375 + 0.9 + 7.97) +1.2 x 1.8= 14.405 t/ml 

Le ferraillage ELU : 

Nappe inférieure : 

 As = 
𝑀𝑢

𝑧𝜎𝑠
  = 

14.56 x102

0,243x 434.78 
 = 13.78cm2 

 

Donc on va prendre : 7 HA 16/ml avec As=14.07 cm2 

Condition de non-fragilité : 14.07 𝑐𝑚2 ≥ 0.23 
𝑓𝑡𝑗j×b×𝑑

𝑓𝑒
 = 8.94 𝑐𝑚2 

 La condition de non-fragilité est vérifiée. 

Nappe supérieure :  

Pour des raisons constructives on prend  
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A’s =As / 3= 4.69cm² Soit 7HA10/ml ; A’s =5.49 cm2 

Vérification de l’effort tranchant : 

𝜏u =  
Vu

bd
  =0.1941 / 0.27 = 0.73 MPa 

𝜏s =inf (4MPa ; 0.15 fc28/𝛾𝑏)= 3 MPa 

Pour le cas de fissuration préjudiciable ou très préjudiciable.  

𝜏s > 𝜏u => donc la condition de l’effort tranchant est vérifiée. 

AT

sT
≤

 𝜏u b

0,85fe
 = 

 0.73x1

0,85x500
  = 0.172 

St ≤ min [0,9d; 40cm] = 24,3 cm. Soit St = 20 cm. 

At > 20 x 0,172 = 3.44 cm2 

Pourcentage minimal : 

AT

sT
≤

0.4b

fe
 = 

0.4 x 100

500
 =  0.08 𝑐𝑚  

St = 20 cm donc At ≥ 1.6 cm2 

On va prendre 3 cadres de HA10/ml pour As = 2.35 cm2 

 

Ferraillage de la dalle de transition. 

Corbeau : 

Évaluation des sollicitations :  

Le corbeau sert d’appui à la dalle de transition, il est soumis à la réaction de cette dernière :  

Réaction due à la dalle de transition : R1 = qL/2 = 0,3 x 3 x 2,5 / 2 = 1.125 /ml  

 Réaction des poids des terres : R2 = qL / 2 = 0,40 x 1.2 x 1,8 / 2 = 0.432 t/ml  

 Réaction due au revêtement : R3 = qL / 2 = 0,08 x 3 x 2,4 / 2 = 0.288 t/ml  

 Réaction du poids propre du corbeau : R4 = v.𝛾𝑏 = 0.25 x 2,5= 0.625 t/ml  

 Réaction due aux surcharges sur remblai : R5 = qL / 2 = 1,2x3 / 2 = 1.8 t/ml  

Réactions : 

 RELU = 1,35 (R1 + R2 + R3 + R4) + 1,6 R5 = 6.22 t/ml. 

 RELS = (R1 + R2 + R3 + R4) + 1,2 R5 = 4.63t/ml.  

Moments :  
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MELU = 1,35(M1 + M2 + M3 + M4) + 1,6 M5 = 1.244 t.m/ml.  

MELS = (M1 + M2 + M3 + M4) + 1,2 M5 = 0.926 t.m/ml.  

Ferraillage : 

As = 
𝑀𝑢

𝑧𝜎𝑠
  = 1.15 cm2 

Donc on va prendre : 4HA 8/ml avec As=2.01 cm2 

2.01 𝑐𝑚2 ≥ 0.23 
𝑓𝑡𝑗j×b×𝑑

𝑓𝑒
 = 3.97𝑐𝑚2 

La condition de non-fragilité non vérifiée donc on va prend : 4HA 12/ml avec As =4.52 cm2  

Acier de construction : 

Pour des raisons constructives on prend 

 A’s =As / 3=1.50cm² 

 soit 4HA8/ml ; A’s = 2.01 cm2 

 

Ferraillage du corbeau. 

Mur en retour : 

Le mur en retour a pour rôle d'assurer le soutènement des terres du remblai d'accès au pont. Il est soumis 

aux charges suivantes : 

 

Schéma explicatif 

Calcul des pressions :  

P = Ka (q + 𝛾h)  

Avec : Ka = 0.33 ; q = 1 t/m2  
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Pression première partie : 

  Pour h =0 m : p0 = 0,33 x (1,0 + 1,8 x 0) = 0,33 t/m2  

 Pour h = 1 m : p1 = 0,33 x (1,0 + 1,8 x 1) = 0.924 t/m2  

Pression deuxième partie :  

 pour h = 0.00 m : p0 = 0,33 x 1,8 x 0,00 = 0,00 t/m2  

 pour h = 3.7 m : p1 = 0,33 x 1,8 x 3.7 = 2.2 t/m2  

pour h = 10.35 m : p2 = 0,33 x 1,8 x 10.35 = 6.15 t/m2  

 Ferraillage de la tranche BB’AA’ :  

- Calcul des moments fléchissant :  

- Encastrement BB’ :  

Mp = (0.33x0.7 +0.924x0.7 ) x 0.5 + [(0.924 - 0.33) x 0.7 x (1/3) x 1] =    0.578t.m/ml  

 Encastrement AB : 

 Mp= 0.5 x (0.924+0.33 x 1.8) x 8.8x 8.8 x 0.5= 14.7 t.m/ml  

Ferraillage :   

Ferraillage horizontal : 

 On dispose des paramètres suivants : 

 b= 1 m  

h= 0.7 m  

d=0.63 m  

Mp=14.7 t.m/ml 

On obtient la section d’acier suivante : AS =7.78 cm2  

Donc pour le ferraillage horizontal on va prend 4HA 16 avec As = 8.04 cm2 

Aciers de construction : 4HA10/ml avec As=3.14 cm2 

Condition de non-fragilité :  

8.04 𝑐𝑚2 ≥ 0.23 
𝑓𝑡𝑗j×b×𝑑

𝑓𝑒
= 6.96 𝑐𝑚2 

La condition de non-fragilité est vérifiée 

Ferraillage vertical :  

On dispose des paramètres suivants : 

 b= 1 m  

h= 0.7 m 

 d=0.63 m  
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Mp = 0.578 t.m/ml 

 On obtient la section d’acier suivante : AS =0.31 cm2  

 Condition de non-fragilité :  

𝐴𝑆 ≥ 0.23 
𝑓𝑡𝑗j×b×𝑑

𝑓𝑒
= = 6.96 𝑐𝑚2  

La condition de non-fragilité n’est pas vérifier vérifiée donc on va prendre AS=6.96 cm2  

Donc : ferraillage horizontal : 5HA14/ml avec As=7.7cm2  

Aciers de construction : 5HA10/ml avec As=3.92 cm2 

Ferraillage de BB' CC’ :  

Calcul des moments fléchissant :  

Encastrement le long de BC : 

Calcul de la pression moyenne : 𝑝𝑚 = (2.2+0 )/ 2 = 1.1 𝑡/𝑚2  

Longueur moyenne :  LM = 4.45 m.  

Mp= (1.1 x 4.452)/ 2 = 16.47 t.m/ml 

Encastrement le long de CC’ : Mp= (2.2 x 1.62) / 6 = 0.95 t.m/ml 

 

Ferraillage :  

Ferraillage horizontal :  

On dispose des paramètres suivants :  

b= 1 m 

 h= 0.7 m  

d=0.63 m  

Mp=16.47 t.m/ml  

On obtient la section d’acier suivante : AS =8.86 cm2 pour 5HA 16  

Donc : ferraillage horizontal : 5HA16/ml avec As=10.05 cm2  

                   Aciers de construction : 5HA10/ml avec As=3.92 cm2  

Condition de non-fragilité : 

10.05 𝑐𝑚2 ≥ 0.23 
𝑓𝑡𝑗j×b×𝑑

𝑓𝑒
= = 6.96 𝑐𝑚2 

La condition de non-fragilité est vérifiée.  
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Ferraillage vertical :  

On dispose des paramètres suivants :  

b= 1 m 

 h= 0.7 m  

d=0.63 m 

 Mp=0.95 t.m/ml 

 On obtient la section d’acier suivante : AS =0.5 cm2 

Condition de non-fragilité : 

 𝐴𝑆 ≥ 0.23 
𝑓𝑡𝑗j×b×𝑑

𝑓𝑒
= 6.96 𝑐𝑚2  

La condition de non-fragilité n’est pas vérifier vérifiée donc on va prendre AS=6.96 cm2  

Donc : ferraillage horizontal : 5HA14/ml avec As = 7.7 cm2 

            Aciers de construction : 5HA10/ml avec As = 3.92 cm2 

Ferraillage de CC’ DD’ :  

Calcul des moments fléchissant :  

 Encastrement le long de CD :  

P = (1.37+6.15)/2 = 3.76 t/m2 

 Mp = (3.76x 5.352 / 2) = 21.1 t.m/ml  

 Encastrement le long de DD’ : 

 Mp=1.37x 6.152x 0.5 + (6.15-1.37) x 5.32 x 0.5 (1/3)=48.07 t.m/ml 

 Ferraillage horizontal :  

On dispose des paramètres suivants :  

b= 1 m  

h= 0.7 m  

d=0.63 m  

Mp=21.1 t.m/ml 

On obtient la section d’acier suivante : AS =11.16 cm2 pour 5HA 20  

Donc : ferraillage horizontal : 4HA20/ml avec As=12.56 cm2 

             Aciers de construction : 4HA12/ml avec As = 4.52cm2  

 Condition de non-fragilité :  

12.56 𝑐𝑚2 ≥ 0.23 
𝑓𝑡𝑗j×b×𝑑

𝑓𝑒
 = 6.96 𝑐𝑚2            La condition de non-fragilité est vérifiée. 
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 Ferraillage vertical :  

On dispose des paramètres suivants :  

b= 1 m  

h= 0.7 m  

d=0.63 m  

Mp=48.07 t.m/ml  

On obtient la section d’acier suivante : AS =25.43cm2  

Donc : ferraillage horizontal : 6HA25/ml avec As=29.45 cm2  

            Aciers de construction : 6HA16/ml avec As=12.06 cm2 

 

Condition de non-fragilité : 

29.45 𝑐𝑚2 ≥ 0.23 
𝑓𝑡𝑗j×b×𝑑

𝑓𝑒
= 6.96 𝑐𝑚2 

 

Ferraillage mur en retour 

Le mur frontal :  

Le mur frontal est soumis à des sollicitations du essentiellement aux charges permanents (poids propres 

de la superstructure, poussée des terres), surcharge sur remblais et les surcharge d’exploitation.  

 Détermination des sollicitations : 

Cas normal ELS :  

Le freinage :  

Le camion Bc développe une force de freinage d’une valeur de 15 t  

Donc : MBc =1.2 x 15 x 7.75=139.5 t.m 

• Surcharge due au remblai : 

 P=q x h x k x L =1.2x7.75x0.33x13.25=40.67 t  

MRE= 0.5 x 40.67x7.75=157.6 t.m 
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• Poussées des terres : 

 P=0.5 x 0.33 x 1.8 x 7.752 x 13.25 =236.36 t  

Mpt=(1/3) x 236.36 x7.75 = 604.5 t.m  

• Réaction :  

N =Gcp+ccp +GMF + GMGG + GDT 

N=984.8 t 

 Donc on trouve : NELS=74.32 t/ml  

                               HELS=22.27 t/ml  

                                MELS = 68.05 t.m /ml  

Cas normal ELU : 

• Le freinage :  

Le camion Bc développe une force de freinage d’une valeur de 15 t 

 Donc : MB=1.6x15x7.75 =186 t.m 

• Surcharge due au remblai : 

 P=q x h x k x L =1.2x7.75x0.33x13.25=40.66 t  

MRE= 0.5x40.66x7.75=157.56t.m  

• Poussées des terres :  

P=0.5 x 0.33 x 1.8 x 7.752 x 13.25 =236.36 t  

Mpt= (1/3) x 236.36 x 7.75 = 604.5 t.m  

▪ Réaction :  

N = (1+0.075) x (Gcp+ccp +GMF + GMGG + GDD)  

N=1058.66 t  

Donc on trouve :  

NELU=79.9 t/ml  

HELU= 22.72 t/ml  

MELU= 77.5 t.m /ml 

• Cas sismique 1 :  

Kh=0.25  

 kv=0.075  

 kad=0.46  

• Surcharge due au remblai :  

P= 7.75x0.46x (1+0.075) x 13.25=50.78 t 

 MRE= 0.5x50.78x7.75= 196.78 t.m  
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• Poussées des terres :  

P=0.5 x 0.46x (1+0.075) x 1.8 x 7.752 x 13.25 =354.20 t 

 Mpt=0.5 x 354.2 x7.75 = 1372.53 t.m  

• Réaction :  

N = (1+0.075)(Gcp+ccp +GMF + GMGG + GDD+ GRE )  

N=1058.66 t  

Donc on trouve :     NC1= 79.9 t/ml  

                                H C1=30.56 t/ml  

                                M C1=118.43t.m /ml  

• Cas sismique 2 :  

Kh=0.25 ; 

 kv=-0.075 ; 

kad=0.48 

• Surcharge due au remblai :  

P= 43.7 t 

 MRE=169.33 t.m  

• Poussées des terres :  

P=304.76 t 

 Mpt=1080.95 t.m  

• Réaction :  

N=910.94 t  

Donc on trouve : NC2=68.75 t/ml  

                                HC2=26.3 t/ml  

                                MC2=94.36 t.m /ml 

• résultats des sollicitations : 

 Les résultats des sollicitations sont dans le tableau suivant.  

Sollicitation N (t/ml) H (t/ml) M (t.m/ml) 

ELS 74.32 22.27 68.05 

ELU 79.9 22.27 77.5 

Cas sismique 01 79.9 30.56 118.43 

Cas sismique 02 68.75 26.3 94.36 

 

• Ferraillage vertical :  

Le ferraillage se fera avec le logiciel ROBOT EXPERT en flexion composé.  
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Fc28= 30 MPa  

h= 2.25 m                                                                                

 B= 1 m  

 Mu = 118.43 t.m/ml  

 N = 79.9 t/ml  

On obtient les sections suivantes suivante :  

AS1= 22 cm2 on va prendre 8HA20/ml avec As=25.13 cm2  

AS2= 22 cm2 on va prendre 8HA20/ml avec As=25.13 cm2 

• Condition de non-fragilité : 

25.13 𝑐𝑚2 ≥ 0.23 
𝑓𝑡𝑗j×b×𝑑

𝑓𝑒
= = 22.35 𝑐𝑚2 

 La condition de non-fragilité est vérifiée.  

• Vérification de l’effort tranchant : 

𝜏u = Vu/bd=0. 799 / 2.025 = 0.4 MPa 

𝜏s =inf (4MPa ; 0.15 fc28/𝛾𝑏)= 3 Mpa 

Pour le cas de fissuration préjudiciable ou très préjudiciable. 

𝜏s > 𝜏u => donc la condition de l’effort tranchant est vérifiée. 

AT

sT
≤

Tub

0,85fe
 = 0,4x1 / 0.85x500 = 0.09 

St ≤ min [0,9d; 40cm] = 40 cm. Soit St = 25 cm.  

At > 25 x 0,09 = 2.25cm2  

• Pourcentage minimal : 

AT
sT
≤
0.4b

fe
 

2.25

25
> 

0.4x100

500
= 0.08 𝑐𝑚 𝑐𝑒𝑡𝑡𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑠𝑡 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖ée 

On va prendre 4 cadres de HA10/ml pour As = 3.14 cm2 

• Ferraillage horizontal :  

Le ferraillage se fera avec le logiciel ROBOT EXPERT en flexion simple. 

 Fc28= 30 Mpa –  

h= 2.25 m 

 B= 1 m 

Mu = 118.43 t.m/ml  

On obtient les sections suivantes suivante :  
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AS1=25.13 𝑐𝑚2 on va prendre 8H20 

8hA20/ml avec As=25.13 cm2  

• Aciers de construction : 

𝐴𝑠2 = 
AS

3
 = 8.37 𝑐𝑚2 

AS2=8.37 cm2 on va prendre 8HA12/ml avec As=9.04cm2  

• Condition de non-fragilité :  

25.13 𝑐𝑚2 ≥ 0.23 
𝑓𝑡𝑗j×b×𝑑

𝑓𝑒
= = 22.35 𝑐𝑚2 

 La condition de non-fragilité est vérifiée. 

 

Ferraillage de mur frontale 

Semelle : 

• Evaluation des efforts :  

Le tableau suivant donne l’ensemble des moments et efforts agissants sur la semelle pour les différents 

cas : 

Cas H(t/ml) N(t/ml) Ms-Mr (t.m/ml) 

C.N 633,03 2761,45 586,75 

Cas sismique 01 1047,12 2875,23 370,34 

Cas sismique 02 976,87 2571,75 290,26 

Effort agissant sur la semelle 

 

n = 
Effort normal 

Capacité portante de pieux 
 = 

2875.23

434.1 
 = 6.62 

On prend 4 pieux de 2 files de 20m de profondeur 

Les pieux représentent une symétrie par rapport à (XOY). Chaque fut ramène un moment et un effort 

normal. L’effort normal qui revient à chaque pieu est donné par la formule suivante: 
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Tout en tenant compte quelques hypothèses qui va permettre d’appliqué la formule d’un part, et facilité 

le calcul d’autre part : 

 • Tous les pieux identiques. 

 • La semelle considérée infiniment rigide. 

Maintenant, on calcul les efforts normaux dans les conditions normales et sismique. 

Rmax= 
𝑁

𝑛
+
𝑀𝑥𝑦𝑖

∑𝑦2
 

Rmin= 
𝑁

𝑛
−
𝑀𝑥𝑦𝑖

∑𝑦2
 

 

Cas Rmax Rmin 

C.N 385,9279986 304,4345014 

Cas sismique 01 385,1217331 333,6850169 

Cas sismique 02 341,6259433 301,3123067 

 

Les vérifications : 

Soulèvement : 

 𝑹𝒎𝒊𝒏 > 0   

 301.31 t > 0 (𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é) 

Poinçonnement : 

 𝑅𝒎𝒂𝒙 < 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡é portance 𝑑𝑒 𝑝𝑖𝑒𝑢  

Avec : 

𝑅𝑚𝑎𝑥 = 385.92 t 

 𝐶𝑎𝑝𝑝 = 434.1  t 

(𝒗é𝒓𝒊𝒇𝒊é)   

Ferraillage : 

Armatures transversale inférieures :  

Transversalement on a 2 pieux, donc pour le ferraillage nous allons utiliser la méthode des bielles d’une 

semelle isolé, mais avant d’appliquer cette méthode il va devoir vérifiés deux conditions: 

{
 55 > α > 45

h >
L

2
−
B

4

   𝑝𝑟𝑒𝑛𝑜𝑛𝑠 ∶ [𝐿 × 𝐵] = [ 3.6 × 2.25 ] 

{
 
 

 
 tanα =

h

L
2 −

B
4

 

2 >  
3.6

2
−
2.25

4
=  1.24 

α =  58.2 ° 
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La méthode des bielles n’est pas applicable dans la culée, donc en utilisant la méthode des moments. 

D’où : 

σbc= 0.6 × fc28 = 18MPa 

𝜎𝑠̅= min 2/3𝑓𝑒 ; max(0,5 𝑓𝑒 ; 110 √𝜂𝑓𝑡𝑗) ,  = 1,6 pour HA, ft28= 2,4 MPa 

𝜎𝑠̅= 250 MPa. 

X= 
15σbc

15σbc+𝜎𝑠̅̅ ̅
𝑑 = 1𝑚 

Z=d-
𝑥

3
 = 1.47𝑚 

𝑀1̅̅ ̅̅ =0.5.b.x. σbc.z =79.38 MN.m 

Mser=Rmax.d =6.95 MN.m 

Mser<𝑀1̅̅ ̅̅  

Asser=
Mser

𝑧𝜎𝑠̅̅ ̅̅ ̅
 = 189.11 cm2 

Les armatures transversales placée dans les bandes axées sur les pieux, ayant pour largeur (L)  

telle que : L =h+ 𝜑 pieu = 200 + 120 = 320 cm 

Donc As/ml = 
Asser

 L 
 =60.32 cm2/ml 

Choix des barres : 

As= 60.32 cm2   on va prend 8 HA32 ave As = 64.34 cm2/ml Avec e = 12 cm 

Armatures longitudinales inférieures : 

Elles jouent un rôle de répartition des efforts transmisses par le mur frontal vers les pieux de la semelle.  

AL =
As

 3
 = 60.32 cm2   

Choix des barres : 

On prend : 𝐴𝑠 = 64.34 cm2 𝑠𝑜𝑖𝑡 ∶ 8𝐻𝐴32    

Espacement St:  

L’espacement se calcul à l’aide de la formule suivante : 

St=
𝜑+ℎ−𝑑

𝑛−1
 

Avec : 

𝜑 =Diamètre de pieu  

h=hauteur de la semelle 

n= nombre des barres 

d=enrobage  
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St= 
1.2+2−0.1

24−1
=  14 𝑐𝑚  

Armatures de construction (nappe supérieure) : 

Transversale : 

At =
As

 3
 = 60.32 cm2   

Choix des barres : 

On prend : 𝐴𝑠 = 64.34 cm2 𝑠𝑜𝑖𝑡 ∶ 8𝐻𝐴32    

Longitudinale : 

AL =
As

 10
 = 9.04 cm2   

𝑠𝑜𝑖𝑡 ∶ 8𝐻𝐴12 

Latérale : 

AL =
As

 10
 = 9.04 cm2   

𝑠𝑜𝑖𝑡 ∶ 8𝐻𝐴12 

 

 

Ferraillage de la semelle 

 

Etude et ferraillage des pieux : 

Le comportement d’un élément flexible dans le sol peut s’exprimer mathématiquement à l’aide de 

l’équation différentielle : 

 

Avec ∶ 

  Cu = module de réaction du sol.  

  y = déplacement en tête de pieu. 

   b = diamètre de pieu. 
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Cette équation a une solution de la forme : 

𝛼 = √
4𝐸𝐼

𝑐𝑢𝑏
    𝑎𝑣𝑒𝑐: 𝛼: 𝐿𝑎 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑢𝑒𝑢𝑟 é𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑢 𝑝𝑖𝑒u 

Le pieu est soumis à un moment fléchissant en chaque dixième de section, ce moment est déterminé par 

la méthode « WERNER ». Le pieu étant encastré en tête ce qui implique que le déplacement ou la 

rotation est nul. 

Effort tranchant en tête de pieu : 

La détermination de l’effort tranchant se fait avec l’effort horizontal, celle du poussée des terres avec 

l’effort de freinage, ce qui été déjà calculé dans chaque cas : 

Cas normal : 

𝑃 = 
𝐻

𝑛
=

633,03

8
 = 79.13 t/pieu 

Cas sismique 01 :  

𝑃 = 
𝐻

𝑛
=

1047,12

8
 = 130.89 t/pieu 

Cas sismique 02 :  

𝑃 = 
𝐻

𝑛
=

976,87

8
 = 122.11 t/pieu 

Calcul des moments : 

 La méthode de WARNER permet de donner des moments fléchissant auquel, le pieu est soumis en 

différents points, à l’aide de la formule suivante : 

 

Notre pieu est encastré à la semelle en tête donc la seule déformation qui peut se produire, est le 

déplacement avec rotation nulle donc : 

 

M̅ : 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑎𝑢 𝑡ê𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑖𝑒u 
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𝜆: 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑑 ′𝑎𝑚𝑜𝑟𝑡𝑖𝑠𝑠𝑒𝑚𝑒𝑛t 

Maintenant on devrait déterminer les coefficients𝑥𝜃𝑀, 𝑥𝜃𝑃, mais d’abord il faut déterminer : 

Coefficient d’amortissement « 𝝀 » : 

 

tq:  

Cu = 3000 t/m3  

E = 33000Mpa 

I= 0.102 m4 

b = ∅ =1.2 m 

λ = 0.228 m-1 

λL = 0.4 × 20 = 4.56  

Détermination des coefficients (χφ
H χφ

M ) 

χφ
H = 1.31 

χφ
M = 1.65 

Cas HMax (t) P̅̅̅  (t/Pieu) M̅̅̅  (t.m) 

C.N 633,03 79.13 -275.55 

Cas sismique 01 1047,12 130.89 -455.79 

Cas sismique 02 976,87 122.11 -425.21 

 

 

Ferraillage des pieux : 

Le pieu est considéré comme une pièce soumise à la flexion composée. Pour les moments et l’effort 

tranchant déjà calculés on trouve :  

As = 193.1 cm2 ; Donc ∶ on prend deux nappes de 25HA32 AVEC AS = 201.05 cm2. Pour les armatures 

transversales, on prendra des cercles HA16 avec un espacement de 20 cm dans la zone courante et 10 

cm dans la zone de critique. 

 

Ferraillage des pieux   


