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Résumé 

       
béton précontraintes à trois travées qui porte un chemin national RN20 à deux voies et servant 
comme un passage qui va franchir oued SEYBOUSSE dans la commune de Medjaz Amar 
wilaya de Guelma. 
     Ce travail est composé de trois parties principales. La première partie consiste à présenter 

dont choisira la plus favorab
rmatures actives et passives et on 

e) 
 

 Mots-clés : viaduc, poutre, la précontrainte, étude, conception. 

Abstract 

The purpose of this work is the design and study of a three-span precast pre-stressed concrete 
girder bridge holding a national path RN20 ( dual carriageway ) which cross OUEDD 
SEYBOUSSE in Medjaz Amar common , Guelma region . 

We began our work by a bibliographic study on Hydrodynamic scour and his impact in 
structures then we moved on to a general design, from which we proposed three different 
variants that were pre-sized to choose the most suitable variant, and we opted for prefabricated 
post-tensioned concrete girder bridge ; for a detailed study. In addition, the characteristics of 
the materials used in the calculation were imposed, and the different loads and overloads 
applied to the structure were evaluated. Then, the Guyon-Massonnet method was used to have 
maximum shearing forces and bending moments to do a prestressing study, apron and 
equipment. Finally, the last chapter was devoted to the design and study of the infrastructure 

Key words: viaduct, beam, the prestressed, study, design. 

 



Annotations 

 
A  

Ap  

APD : avant-projet détaillé. 

APS  : avant-projet sommaire. 

BAEL91 : règles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions 
en béton armée. 

Bj : surface de la section ( ). 

BPEL91 : règles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions 
en béton précontraint. 

Bt : surface de béton tendu. 

CCP : complément des charges permanentes. 

CCTP : cahier des clauses techniques particulières. 

CP : charges permanentes. 

DTR : document technique réglementaire. 

ed : épaisseur de la dalle. 

Eij : module de déformation instantanée au jour j. 

EP : module de déformation longitudinal des armatures de précontraintes. 

EPO   

Es : module de déformation élastique. 

fbc  

fbu ultime. 

fcj : résistance caractéristique du béton en compression au jour j. 

fpeg  

fprg : limite de rupture garantie. 

ftj : résistance caractéristique du béton à la traction au jour j. 

g : accélération gravitationnelle. 

G : charge permanente. 

hp : hauteur de la poutre. 

I0  

IG  

L  

Lc : longueur chargeable. 

lc : largeur chargeable. 

Lr : longueur roulable. 

lr : largeur roulable. 

MM  

Mm  

Mu : moment ultime. 

N : nombre de poutres. 



Nbt : effort normal dans la partie du béton tendu. 

RCPR : règles définissant les charges à appliquer pour le calcul et les épreuves des 
ponts routes. 

RPOA  

 : moment statique. 

SETRA utoroutes. 

St : espacement des armatures. 

Tu : effort tranchant ultime. 

V : distance séparant le centre de gravité à la fibre supérieure. 

 : distance séparant le centre de gravité à la fibre inférieure. 

VC : voussoir courant. 

VSP : voussoir sur pile. 

yj  

  

 : la masse volumique. 

 : poids volumique des terres. 

 nertie au niveau de la fibre inférieure de la structure. 

M : contrainte moyenne de compression.  

u : contrainte tangentielle dans le béton. 

  

 : diamètre de la gaine de précontrainte. 

 : angle de frottement interne du remblai sans cohésion. 

 :  
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INTRODUCTION GENERALE :  

   

         our 

en béton précontrainte sur oued SEYBOUSSE wilaya de Guelma, ce projet va passer par 

plusieurs étapes ou phases.  

- vrage en élévation, construit in-situ, 
permettant à une voie de circulation de franchir un obstacle nature ou artificiel : 
rivière, vallée, route, voie ferrière ou canal, la voie portée peut être une voie routière, 
ferroviaire ou un passage piéton. 

-  comme : le plan de situation, les 
caractéristiques géométriques du pont ainsi que les données géologiques et 
géotechniques. 

- s 
techniquement envisageables en évaluant leur coût et leur aspect architectural. 

x aspects : technique, économique et esthétique de 

facteurs importants qui sont le délai et le coût. 
- La conce  trois phases : 

 
ossier est constitué de 2 parties qui sont les plans et 

les pièces écrites. 
-projet sommaire (APS) 

vers la variante convenable en fonction des données naturelles et une estimation économique, 
vrage 

-projet détaillé (APD) : étude complète et détaillée de la solution retenue. 
- Dans le cadre de nos études, nous inscrivons notre modeste contribution au titre de 

e qui est  
- En pl

mémoire et une conclusion générale où nous avons résumé les résultats obtenus, notre 
mémoire est structuré en quatre parties : 
- La première partie est une recherche bibliographique sur les affouillements et leur 

impact sur les ouvrages  
-  
- 

troisième partie.  
- La dernièr  

       Pour c
travail sera à la hauteur  

 



RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE SUR LES AFFOUILLEMENTS ET LEUR 

IMPACT SUR LES OUVRAGES 

 

 



CHAPITRE I : RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE SUR     2020 

LES AFFOUILLEMENTS ET LEUR IMPACT SUR LES . 

 

ZEGHAD Walid                                                                                                                      E.N.S.T.P 
6

I.1 Introduction 

Lors de la 
intéressant de connaitre la profondeur à laquelle se trouve le substratum. Il est souhaitable 

mum se fonder dessus. Dans ces cas, on 
ne craint pas que le fond de fouilles soit affouillé. Néanmoins, le substratum est dans la majorité 
des cas très profond et le critère de réalisation économique des ouvrages ne permet pas 

stante. En effet, lorsque les ouvrages sont fondés sur les sols 
-dessous des 

 

I.2 Le phénomène  : 

e naturel qui décrie l'a

a grandeur 
de cette réduction en dessous du niveau initial du lit de la rivière est dite la profondeur 
d'affouillement. 

à une vitesse donnée sur ces sols entraine un déplacement continu des sédiments soit par 

conduire à une augmentation du phénomène de transport et modifier aussi la morphologie du 
lit. 

I.3 nts : 

I.3.1 Affouillement générale : 

induites naturelles - humaines avec l'effet de causer un abaissement global du profil 
longitudinal du canal. Il se traduit par un changement du régime de fleuve ayant pour résultat 

indépendamment de l'existence d'un pont. Il peut être divisé en dégradation à long et à court 
terme, où les deux types sont différentiés par le dévelo
général à Court-
général à long terme se développe sur une période sensiblement plus longue de temps, 
habituellement de l'ordre de plusieurs années, et inclut la dégradation progressive et l'érosion 
latérale des rives.  

est la diminution générale de l'altitude du lit de la rivière. Il se produit indépendamment de 
l'existence du pont.  

I.3.2  : 

      Contraire

peut être divisé en contraction et affouillement local. 

I.3.2.1  :  

Par convention un rétrécissement est dit local lorsque sa longueur n'excède pas la largeur du 
lit. Le "pincement" d'un lit entre les culées d'un pont rentre dans cette catégorie. 
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ou d'une voie d'eau, 
due soit aux moyens naturels ou intervention humaine de la plaine d'inondation. L'effet d'une 
telle contraction est une diminution de la section d'écoulement et une augmentation de la 
vitesse moyenne d'écoulement, qui cause par conséquent une augmentation des forces 

 
Dans un canal normal où à un croisement de pont, qui comporte le déplacement des matériaux 
du lit où le domaine d'écoulement est réduit par une contraction normale du canal ou par un 
pont.  

I.3.2.1  :  

Il comporte le déplacement du matériau du lit autour d'une structure située dans l'eau. C'est le 
résultat des changements de champ d'écoulement dus à la présence d'un obstacle. Il est provoqué 
par l'écoulement turbulent tridimensionnel autour des piles et des culées de pont, par une 
accélération truction du chemin d'écoulement. Il est 

 

l'écoulement. Il se forme un ensemble tourbillonnaire responsable de la création d'une fosse 
d'affouillement de forme approximativement conique et située en amont au droit de l'arête 
verticale de la culée. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I.4  : 

I.4.1 Propriété du sol : 

Le transport solide dépend directement de la granulométrie du sol et sa compacité. La faible 
ement des grains, et les plus petits sont aussi faciles et rapidement 

Figure Erreur ! Il n'y a pas de texte 
ré d t à style d
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transportés contrairement aux gros granulats qui nécessitent un débit plus important pour être 
transportés. 

e granulométrie 
serrée. 

On peut en rajouter à cela, la forme des grains qui , dans le cas de transport solide par charriage, 
joue un rôle assez important puisque les grains à forme plus en moins arrondis sont aisément 
charriés contrairement aux grains à formes irrégulières. 

I.4.2 Les courants  : 

crues, fa  

      
 

     
constituant le lit de rivière est figuré par la balance de Lane . 

     

des sédiments dans le cas de surabondance du débit solide ou du diamètre des grains. 

On peut remarquer que les rivières ont tendance à retrouver leur équilibre dynamique entre 
érosion te le dépôt, ce qui fait la variation continu de la morphologie du cour  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure Erreur ! Il n'y a pas de texte 
répondant à ce style dans ce 
document..2.La balance de LANE (1955) 
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I.4.3 La présence de l ouvrage 

I.4.3.1 Les sillages et les vortex 

Les piles d un ouvrage engendrent elle-même des tourbions qui fonts arracher les grains de 
sol autour des piles de ponts ,ce qui produit l affouillement local et accentue son risque. Ce 
phénomène dépond fortement aussi de la forme, la disposition et la section de la pile franche    

                               Figure Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant à ce style dans ce document..3.Affouillement local autour 

 

I.4.3.1 La contraction : 

 un pont peut être construit dans une zone naturelle ou artificielle de réduction de la section du 
ion peut être enco -même. 

pont, ce qui se concrétise par un surcreusement local du lit.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I.4.4 La modification du lit de rivière : 

illicite et inattentive de sables et alluvions depuis le lit génère un déficit sédimentaire, ce qui 
provoque des désordres épouvantables et désastreux. 
Il en résu

le, mais aussi la modification de la pente du lit 

Figure Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant à ce style dans ce document..4. 
Pont dans une zone de contraction du cours d'eau
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ent, les 
constructions et les aménagements, particulièrement les ponts subissent des dégradations et 
des dommages hâtivement.  

I.5  

s 
réconforter ou pour les nouvelles constructions pour les protéger ; on propose ci-après 
quelques méthodes. 

I.5.1 Evaluation in situ : 

Les essais pressiométriques peuvent donner une idée sur la profondeur de sol suspect 
 variation brutale de sa compacité donnée par le 

rapport entre le module pressiométrique et la pression limite du sol( ) 

Cette estimation est peu correcte dans le cas des alluvions grossier qui peuvent se redéposer 
avec  la même compacité après les crues. 
Le laboratoire régional des ponts et Chaussées de Toulouse propose une méthode de mesure 
de la profondeu
consiste à      remplacer le matériau naturel d'un puits de la rivière par un sol de granulométrie 
similaire mais de radioactivité naturelle différente. Après une crue, on détermine la position 
de l'interface entre le matériau non affouillé et les    matériaux sédimentés dans un tube de 

 

I.5.2 Evaluation in empirique 

Ces méthodes sont issues des expériences sur des modèles réduits ou à partir des synthèses 
 

I.5.2.1  :  

I.5.2.1.1  :

 

 :section moulée (m2) correspondant au plus hautes eaux 
 :largeur du lit mineur (m) 

      
     

Q0 : débit (maximal) du projet (m3/s) 
D90 :dimension des grains (m) 

I.5.2.1.2 Profondeur de contraction (Laursen, 1963): 

 

Avec 
D0 affouillement (m)  

 
D50SURF : dimensions des mail

 
D50HC : dimensi
prélevé au droit de franchissement à la profondeur Hc, (m) ; 



CHAPITRE I : RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE SUR     2020 

LES AFFOUILLEMENTS ET LEUR IMPACT SUR LES . 

 

ZEGHAD Walid                                                                                                                      E.N.S.T.P 
11

BAm

projet (m) ; 
B0 : largeur de la surface libre sous le pont, est prise à B longueur du pont si la débouché 
linéaire est inférieure à la largeur BM  

I.5.2.1.3 : 

 Pour une pile cylindrique en eaux claires (Shen et al., 1969)   (m) 

D : Largeur de la pile (m). 
 Pile sous effet des eaux chargées de sédiments:(Breusers,1965 et Van Tuu, 1981) :

 

P: la largeur de la pile projetée sur un plan perpendiculaire à 
 

Pour une pile cylindrique de diamètre D ou pour une pile à 
section rectangulaire  
allongée de largeur D :  
Pour une section rectangulaire de largeur D :  

 Laraïchi et Vigoureux, 1972, Nicollet, 1982) 

  

Avec 
 B : distance entre les deux culées (m) 
Dm : Diamètre moyen des sédiments (m) 
Y0 . (m) 

I.5.2.2 HEC-RAS Hydraulic Reference Manual Hydrologic Engineering 

Center - River Analysis System (Richardson et Davis, 1995): 

 

Avec : 
Ys : la profondeur maximale de l'affouillement au niveau de la pile de pont (m) 
K1 : le facteur de correction de forme de la pile de pont 
K2 : le facteur de correction de l'angle d'attaque de l'écoulement sur la pile 
K3 : le facteur de correction de la forme du lit 
K4 : le facteur de correction du pavage 
a: la largeur de la pile 
y: la profondeur de l'écoulement directement à l'amont de la pile  
Fr : le nombre de Froude directement en amont de la pile 
 

K1  : le facteur de correction de forme de la pile de pont 
 

 

 

 

K2 : le facteur de correction de l'angle d'attaque de l'écoulement sur la pile  
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:  

 
 
 
 
 
 
 
 
K3  : le facteur de correction de la forme du  lit 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
K4: facteur de correction du pavage      

 

 

VR : Ratio de vitesse tel que                   

 

 

 V : la vitesse moyenne sur une section transversale juste en amont de la pile (m.s-1) 
 Vi50 : vitesse d'approche requise pour initier l'affouillement au niveau de la pile pour des 
grains de taille d50 (m.s-1) 
Vi95 : vitesse d'approche requise pour initier l'affouillement au niveau de la pile pour des 
grains de tailled95 (m.s-1) 
Vc50 : vitesse critique pour des grains de taille d50  avec Ku =6,19 
Vc95  : vitesse critique pour des grains de tailled95  avec Ku =6,19 
 

I.6  : 

Les principaux dispositifs de protection expérimentés sont : 
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I.6.1  

 C'est la méthode la plus simple, la moins chère et la plus utilisée. Elle est assez efficace. En 
plus de son caractère préventif, la méthode d'enrochement présente un caractère curatif. Sa mise 

 
Employer un filtre pour éviter l'enfoncement des blocs dans le lit. 
Ne pas avoir des blocs créant une obstruction importante à l'écoulement. 
Les dimensions à p

 
En plan : 3D, où D est le diamètre de la pile  

ement EE  
 

 

 

Où :   

; 

Q :est le débit hydrologique maximum L0 : La distance entre les culées ;  
H: Plus Haute Eaux (PHE)  

  
B nts 

 
 

 

I.6.2 Protection par pilots (Petites piles 

 

Structures additionnelles placées en amont des piles afin de briser le courant incident et par là 
érosion. 

 : nombre des pilots 
 : diamètre des pilots 
 :espacement des pilots 
 :distance entre pile et le dernier pilot 
  

I.6.3 Protection par avant-bec :  

trancher les  employé 
souvent dans les anciens ouvrages et notamment pour les 
ponts en maçonnerie. Pour la protection des culées peut se 
faire également par enrochement. Mais, on peut utiliser 
aussi des murs guideaux 
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I.7 Quelques cas liés aux affouillements : 

En Algérie, 
pas de statistiques officielles. Le phénomène est tellement répandu que des constats sont 

onstate 
-

dessous). 
 

 

 

celui du pont 
de cadre per

mé posé au 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant à ce style dans ce document..5. 

Effondrement du pont routier à PK 0+710 RN6 Ain Sefra
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Figure Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant à ce style dans ce document..6.
Barika 

En 20ans de service, la subdivision des travaux publics à noté (3) crues qui sont passées au 
dessus de la dalle, dont  
 

I.8  : 

- Il est proposé : (Springer, et al., 2003) (Harrigan, 1999) 
-  
-  
- 

 
- Construire les fondations du pont le plus profondément possible de sorte 

r éviter des mesures de protection 
supplémentaires 

- 
protection par enrochement, injection, drainage autour des piles et auprès des culées et 
renforcer les fondations. 

- Conforter 
nécessaire. 
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I.9 Conclusion  

 

 

lexe dépendant de multiples paramètres 
hydrauliques, géologiques et gé
estimation. 

Toutefois il est primordial de bien concevoir et protéger les nouvelles constructions pour 
répondre aux désordres et aussi bien surveiller et conforter les anciens ponts endommagé 
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I.1  Introduction  

assurent le bon fonctionnement du pont ; et des contraintes naturelles ; qui influent 
 

I.2   Présentation du projet  

Le tracé principale de cette ouvrage étudié traverse du NORD vers le SUD ,fait 

100 m et 300 m et qui augmentent successivement, pour présenter un relief peu 
accentué.  

 

I.2.1  Objectif du projet  

dedoubelement de la RN20 entre OUED ZENATI et MEDJEZ AMAR sur 30 km .  

I.2.2  Situation du projet  

MA au PK 
02+785.5  

  
  
  
  
  
  
  
  

  
Figure II.1.Localisation de l'ouvrage I.1.I.1.  
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Figure II.2.Vue en plan 

 

  

I.2.3   

 

- Pont sens MEDJEZ AMAR vers OUED ZENATI o 

Longueur : 115.5 m du PK 02+670 au PK 02+785.5 o 

Largeur du tablier : 11.80 m  

- Pont sens OUED ZENATI vers MEDJEZ AMAR o 

Longueur : 115.5 m du PK 02+785.5 au PK 02+670 o 

Largeur du tablier : 11.80 m  

  

I.3  Recueil des données  

à offrir des services à des usagers, on distingue :  

I.3.1 Données fonctionnelles  

I.3.1.1  Tracé en plan   

785.5  

Le pont biais à un angle de 124 grades.  
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I.3.1.2  Profil en long  

Longitudinalement, le tracé de la voie routière présente une pente de 3%.  

 

I.3.1.1 Profil en travers  

Le profil en travers de la chaussée est défini par : - 
Deux trottoirs de (1.60+ 0.60) m.  
- -
une pente transversale de 2.5% .  

e est de 23.60 m, donc 11.80 par sens.  
  

 

Figure II.2.Coupe transversale de la voie portée 

 

I.3.2  Données naturelles  

I.3.2.1  Données géologiques  

-
NORD-EST de la fouille de OUED ZENATI, correspond à la dépression mio-pliocène de 

des sédiments du miocène supérieur ,formé par les alluvions et les marno-calcaires, les 

Bfghd             

   
. 

Figure II.1.Vue longitudinale de la 
té   

longlong
tétété  
ng
tétété
ng
tétété
ng
tétété  
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-calcaire et du 
quaternaire.(pour plus de détails voir Annexe A.1).  
  
  

I.3.2.2  Données géotechniques  

Les données géotechniques qui concernent la nature du sol et du sous-sol, sans oublier la 
connaissance du niveau de la nappe phréatique, sont très importantes. Leur recueil constitue 
une étape décisive pour le choix du type de fondations. Les sols du projet ont été reconnus par 

 

I.3.2.2.1 Essais in-situ   

        Quatre (04) sondages carottés (SC)à des profondeur variable entre 20.00 m et 30.00 
positionnés et jumelé avec des sondages pressiométrique (SP) à 20.00 m de profondeur, avec 
prélèvement des échantillons intacts destinés pour les essais de laboratoire (Voir Annexe A.2 
pour les résultats).  
  

       

à la base des ces formation on remarque une assise des bancs de marno-calcaire fissuré et parfois 
en état saine. (Coupe lithologique sur AnnexeA.3).  
  
       Type des fondations choisis sont des fondations profondes sur pieux type fores ayant un 
diamètre de 1.00 m ancrées à de profondeur entre -9 m et -13 m, dans les couches marno-calcaire 
et marnes schisteuses .  
         La charge nominale varie entre 343 et 582 tonnes.  
       
02 et SP 03 à un niveau de 6.00 m il y a lieu de prévoir un système de drainage périphérique afin 
de collecter les eaux souterraines détecté lors de la réalisation des sondages ainsi que les eaux 
superficielles.  
  

I.3.2.2.2  Essais de laboratoire  

       Plusieurs essais chimiques et mécaniques ont été exécutés pour déterminer les 
caractéristiques du sol.  
        Les résultats montrent que nous sommes en présence des sols fins, argiles très plastiques 
à des limons très plastique ,très denses, avec des teneurs en eau naturelles faible variant entre  

 

        Les indices de consistance (Ic) calculés sont compris entre 1.93 et 1.99, et un coefficient 
ntre 35% et 98%  

        Les teneurs en carbonates (CaCO3) variant de 13% à 65% ce qui caractérise des argiles 
marneuses gypseuse et des marnes  
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I.3.2.3 Données hydrauliques  

     

particulier est une opération préliminaire essentielle à toute étude pour établir les dimensions 

 

          Oued Seybouse : Il prend sa source à Medjez Amar (point de rencontre entre Oued Charef 
et Oued Bouhamdane). Il traverse la plaine Guelma - Bouchegouf sur plus de 45 Km du Sud au 
Nord.  

         Le pont se situe dans une bassin versant de surface  2595.60 km2 avec un périmètre de  

concentration de 18.693 h  
        Pour le dimensionnement des ouvrages hydrauliques de franchissement du tracé de la 
pénétrante, il est évident de définir la crue de projet, Le choix de la période de récurrence de cette 

 

dommages encourus quand les ouvrages sont soit surdimensionnés ou sous dimensionnés. A cet 

égard, on se propose de retenir la période de récurrence 100 ans pour la conception des ponts , 

et pour cela  avec un débit de 2892.455 m3/s et avec un lit majeur de 5 m  on choisit la  

 

  

Figure .II. 5.Carte du réseau hydro climatologique de la région du projet (Source : A.N.R.H)  

I.3.2.1  Sismicité du site  

Le territoire algérien est divisé en 5 zones de sismicité. La carte ci-dessous représente les 
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                                      Figure II.   

Selon (RPOA II-a »   
 

I.3.2.1 Situtation climatologie  

Le territoire de la Wilaya de Guelma se caractérise par un climat subhumide au centre et au 

Nord et semi-aride vers le Sud. Ce climat est doux et pluvieux en hiver et chaud en été dû au 

Figure II. 7.).   

La température qui varie de 4° C en hiver à plus de 35° C en été est en moyenne de 17,3° C.  

Près de 57 % de cette pluviométrie est enregistrée pendant la saison humide (Octobre Mai).   

  

 Figure II .   

  

I.4   Conclusion  
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I.1  Introduction  

satisfait 
toutes les contraintes naturelles et mécaniques entamé dans le chapitre précédent. Le choix 

 

-  

-  

- Position des appuis et le nombre des appuis.  

-  

I.2   Présentation et pré-dimensionnement des variantes 

Dans ce travail, on va faire trois variantes :  

- Pont en béton précontraint construit par encorbellements successifs.  
- Pont mixte.  
- Pont à poutres préfabriquées en béton précontraint.  

I.2.1  Variante 1 : Pont en béton précontraint construit par encorbellements  

successifs  

I.2.1.1  Présentation sommaire de la technique  

Cette technique consiste à construire un tablier de pont par tronçon à partir des piles, chaque 
 

  

  

  

  

  

                      

                                   Figure III.1.Principe de la méthode de construction en encorbellement.  

I.2.1.2  Pré-dimensionnement de la variante  

I.2.1.2.1  Conception longitudinale  

On propose dans cette variante à projeter un pont voussoirs de hauteur constante composé de 
deux travées principales dont les travées ont une longueur de 54 m (Voir annexe B pour plus 
de détails).  
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                             Figure III..2.Coupe longitudinale de la première variante.  

On a un tablier de largeur de 11.80 m qui est inférieure à 20 m , donc le meilleur type est le 
voussoir constitué par un caisson à deux âmes (Fig. III.3).  

 

  
                                 Figure III.   

  

Le tableau III.1 présente les valeurs des dimensions du voussoir en se basant sur le guide 
technique SETRA.  

Tableau III..1.Dimensionnement des différentes composantes du voussoir. 

Elément  Ratio usuel  Valeur retenue  

Hauteur de voussoir sur pile    
  

  .   

Hauteur de voussoir à la clef    
  

.   

Largeur de voussoir     .   

Entre axe des 
âmes  

  
  

  

     .   

Epaisseur du 
hourdis 
supérieur   

   .   .   

  
  

.   
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 >   .   

> .   .   

  
  

.   

   %  %  %  

Epaisseur des âmes   
  

.   

Epaisseur du hourdis inférieur sur pile  

  
.  .   .   

Epaisseur du hourdis inférieur à la 
clef  

  
 .   .   

Gousset supérieur   ° < < °  °  

Gousset inférieur   ° < < °  °  

  

On a donc les dimensions suivantes :  

 
                                      Figure III..4.Coupe transversale du voussoir à la clef et sur pile  

  

On a pris une longueur du voussoir courant est de 3.2m donc on a 8 voussoirs courants, 1 
voussoir sur pile de 6m de longueur et voussoir de clavage 1.30m de longueur.  
  

I.2.1.3 Avantages et inconvénients  

I.2.1.3.1  Les avantages  

- la construction des tabliers s'effectue, pour l'essentiel du linéaire, sans aucun contact 
avec le sol, ce qui permet de construire des ouvrages au-dessus de rivières à fortes 
crues ou au-dessus de vallées très accidentées ou très profondes.  

- La méthode permet d'autre part d'exécuter des ouvrages de géométries très diverses.  
- Rapidité de construction dans le cas des ouvrages à voussoirs préfabriqués dont la 

 

I.2.1.3.2  Les inconvenants   

- À portées identiques, les ouvrages construits par cette méthode sont beaucoup plus 
lourds que des ouvrages mixtes, ce qui conduit à des appuis et des fondations plus 
importantes que celles de ces ouvrages.  
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-  

-  

- est l'importance des tâches à effectuer in situ tant pour le coulage du tablier que pour 
l'aménagement des accès au chantier.  

I.2.1.4 Projection de cette variante sur notre site   

I.2.2 Variante2 : Pont mixte  

Ce type de pont utilise les caractéristiques méc
 

I.2.2.1 Conception générale  

I.2.2.1.1  Conception longitudinale  

On propose dans cette variante un pont mixte de composé de deux  travées identiques 
de 57 mètres de longueur et 2 culées , ce qui implique une longueur totale de pont de 114 m 
(Pour plus de détails voir annexe B).  
  

 
Figure III.5.Coupe longitudinale de la deuxième variante.  

  

I.2.2.1.2  Conception transversale  

On a un tablier de largeur de 11.80m et une longueur de 114 mètres, le tableau III.2 
présente les valeurs des dimensions du pont en se basant sur le guide technique SETRA 
pont mixte acier-béton 2009.  

Tableau III 2.Dimensionnement des différentes composantes du pont mixte.  

Elément  Ratio usuel  
Valeur 
retenue  

d  tablier  6m  

Nombre de poutres N  
ltablier 

 + 1  
d 

3 poutres  

La hauteur de la poutre hp  
Ltravée hp 

  
25 

2m  

 w   10mm  

 tw   20mm  
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Largeur de la semelle supérieure en travée ls  s   0.4m  

Epaisseur de la semelle supérieure en travée ts  s   30mm  

Largeur de la semelle inférieure en travée ls  s   0.5m  

Epaisseur de la semelle inférieure en travée ts  s   30mm  

ls  s   0.7m  

ts  s   30mm  

ls  s   0.9m  

ts  s   40mm  

D  D         20cm  

  La figure III.6 présente les pièces en acier de la deuxième variante.   

 
Figure III..6.Coupe transversale des profilés métalliques. 

 -  .  

  

I.2.2.2 Avantages et inconvénients  

I.2.2.2.1  Avantages  

- La possibilité de franchir des grandes portées de 30 à 100 .  
- Légèreté par rapport aux tabliers des autres types de ponts qui va rendre le transport 

aisé, on raison du poids peu élevé qui permet de transporter loin en particulier à 
l'exécution  

- Simplicité d'usinage des poutres à âmes pleines .  
-   

-   
I.2.2.2.2  Inconvénients  

- 
et le phénomène de fatigue dans les assemblages .  

  

  



 

CHAPITRE III : Conception et pré-dimensionnement                                                 2020  

 

ZEGHAD Walid                                                                                                                      E.N.S.T.P  32
 
 

- Le risque de flambement des pièces comprimées, et le risque du renversement ou le 
voilement lors du montage ainsi qu'en service.  

- Les sollicitations climatiques la différence de température entre le béton et l'acier 
surtout lorsque les poutres ne sont pas encore protégées par le tablier en béton.  

- Une surveillance avec visite périodique.   
- Le coût est très élevé.  
- t être qualifiée surtout (les soudeurs) .  

  

I.2.2.3 Projection de cette variante sur notre site   

 -  Cet ouvrage nécessite un entretien continu contre la corrosion spécialement dans la présence   

(environnement très agressif).  

  

I.2.3 Variante 3 : Pont à poutres en béton précontraint (VIPP)  

Ce sont des travées indépendantes de poutres précontraintes par post-tension. Ce type de pont 
 

I.2.3.1 Pré-dimensionnement de la variante  

I.2.3.1.1  Conception longitudinale  

Après avoir recueilli toutes les données, On propose dans cette variante un pont de 3 
travées de longueur totale de 115  (pour plus de détail voir annexe B).  

 

Figure III..7.Coupe longitudinale de la troisième variante.  

I.2.3.1.1 Conception transversale  

Le pré dimensionnement a été fait suivant le guide de conception SETRA [VIPP/ 1996]. On 
a un tablier de largeur de 11.80m et une longueur de 115.5 mètres, le tableau II.3 présente les 
valeurs des dimensions du pont.  

Tableau III 3.dimensionnement du VIPP.  
Elément  Ratio usuel  Valeur retenue  

  1.40   2   1.527   

Entraxe des poutres de rives    10.69   

Nombre de poutres   
  

8   

Hauteur totale du tablier    
  

2.15   

Epaisseur de la dalle   20   30   25   
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Hauteur de la poutre    =     1.9   

Largeur de la table de compression     1.15   

Epaisseur de la table de compression   10   15   15   

Largeur du talon   40   50   60   

Epaisseur du talon   10   20   25   

0  15  0 25   25   

   0°  

Gousset du talon en travée   = 45°; 3 = 0.175   

  = 57.38°; 3 = 0.25   

  = 5.71°; 1 = 0.024   

Gousset de la table de compression en travée  
1 = 5.71°; 1 = 0.028  2 = 

45°; 2 = 0.175   

 
1 = 5.71° ; 1 = 0.028  2 = 

45° ; 2 = 0.088   

  

 

  

                   Figure III..8.Les dimensions des différentes sections de poutres.  

I.2.3.2 Avantages et inconvénients  

I.2.3.2.1   Avantages   

- Le béton coulé en atelier ou sur chantier à poste fixe est de meilleure qualité que celui 
qui est mis en place sur échafaudages.  

- Les conditions du contrôle sont beaucoup plus faciles.   
- 

exigerait une démolition ou un renforcement coûteux.   
- La fabrication des poutres en même temps que la construction des appuis réduit le 

délai de réalisation.  
- Ce type de pont est souvent très économique.  
- 50  de portée en précontrainte par post-tension.   
- Le fonctionnement isostatique qui la rend pratiquement insensible aux déformations 

impos
gradient thermique.     
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I.2.3.2.2 Inconvénients  

-  

- fondation+pile) 
importante.  

- 
 

- Les tabliers sont sensibles aux chocs de véhicules hors gabarit.  
- La nécessité de mai

la vérification du positionnement des gaines et la mise en tension des câbles.  

I.2.3.3  Commentaire  

 

I.3  Devis estimatif et quantitatif des trois variantes  

Tableau III..4.Devis estimatif de la première variante.  

 Variante 1 : Pont construit par encorbellement succéssifs   

Désignations  Unité  Quantité  
Prix unitaire 

(DA)  Montant (DA)  

 Béton   

Béton pour le 
tablier  m3  2103.85  20 000.00  42 077 000.00  

 Aciers   

Acier actif  t  52.60  450 000.00  23 670 000.00  
Acier passif  t  525.96  150 000.00  78 894 000.00  

      
Coût final du 
tablier (DA)  

144 641 000.00  

  

Tableau III 5.Devis estimatif de la deuxième variante.  
 Var iante 2 : Pont mixte    

Désignations  Unité  Quantité  
Prix unitaire 

(DA)  Montant (DA)  

  Béton    

Béton pour le 
tablier  m3  1244.65  20 000.00  24 893 000.00  

  Aciers    

Acier PRS  t  1540  400 000.00  616 000 000.00  

Acier passif  t  224.03  150 000.00  33 604 500.00  

      Coût final du 
tablier (DA)  674 497 500.00  

  
Tableau III..6.Devis estimatif de la troisième variante.  

  Variante 3 : VIPP    
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Désignations  Unité  Quantité  
Prix unitaire 

(DA)  Montant (DA)  

  Béton    

Béton pour le 
tablier  m3  1517.82  20 000.00  30 356 400.00  

  Aciers    

Acier actif  t  20.61  450 000.00  9 274 500.00  
Acier passif  t  75.86  150 000.00  11 379 000.00  

      
Coût final du 
tablier (DA)  

51 009 900.00  

I.4  Analyse des variantes  

      

béton précontraint construit par encorbellements successifs, on aura un risque de glissement 

ien tout au long 
de la durée de service.  

       

forte cru 
la stabilité du pont par déchaussement de ses fondations), nous avons retenu la variante 3 : VIPP  

       Le pont en béton précontraint construit par encorbellements successifs présente un coût 
assez élevé et le pont mixte a un coût très élévé par rapport au pont à poutres en béton 
précontraint.  

I.5   Conclusion   

         
confirme que le pont à poutres en béton précontraint est le meilleur à réaliser, donc une étude 
approfondie et plus détaillée sera faite dans la suite de ce mémoire  

  
  
  



CHAPITRE IV : Calcul des charge

fléchissant 
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I.1  Introduction   

Dans ce chapitre, on va déterminer les différents charges et surcharges du règlement de 
conception ; tel que le BAEL91, BPEL91, RCPR et RPOA2008 ; pour vérifier le 
dimensionnement et assurer son fonctionnement tout sa période de service. On va déterminer 
les principales actions applicables au pont, tels que les actions hors trafic, les actions dues au 
trafic et les actions accidentelles.  

I.2   Caractéristiques des matériaux   

Le choix des matériaux de construction conditionne en grande partie la conception et le calcul 
du pont. On note ici les caractéristiques du béton, des aciers actifs et passifs de construction 
en relation directe avec le calcul.  

I.2.1  Béton   

On a plusieurs types de béton utilisés dans le viaduc, le tableau ci-dessous récapitule les 
différentes caractéristiques du béton tel que la loi utilisée pour déterminer la résistance à la 

traction est :   

                                                                       
  (IV.1)  
Et le module de déformation longitudinale pour le béton  est défini par les règles B.A.E.L 
suivantes :   

                                                                     
  (IV.2)  

                                                                      
  (IV.3)  

(IV.3) représente le module de déformation sous chargement de longue durée.  
Tableau IV.1. Caractéristiques mécaniques du béton.  

  RN30  RN35  RN27  

La densité du béton armée       

Résistance en compression          

Résistance à la traction     2.       

Module  de 
déformation    

Instantanée     

Longue 
durée     

 Les pieux  
les poutre   

La pile, le 
chevêtre 
 et les 
culées  

  

 e
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I.2.2  Armatures  

I.2.2.1  Armatures passives  

 est de 
500  et le module de la déformation élastique  est égal à 200 .  

I.2.2.2 Armatures de précontraintes  

Les aciers utilisés pour la précontrainte 
aciers durs et qui ont la plus forte teneur en carbone. Concernant notre ouvrage, on utilise des 
câbles 12T15S.  

-  Unité de précontrainte :     12 torons  
-  Poids de 1T15S     

-  Section de 12T15S :      = 1800 ².   
-  Résistance ultime :       = 1860    
-  Limite élastique :        = 1640    
-      = 190   
-  Section droite à un toron :      = 150 ²  
-  Diamètre des gaines :      = 80   

I.2.3 Contraintes admissibles des bétons  

 

           (IV.4)  

Tant que  = 1 
. 

de service est définie par :  

 = 0.6 × 28          (IV.5)  

 

Tableau IV.2.Contraintes admissibles à la compression du béton  

 

  

  

  

  

  

  

  

Etat  Contrainte limite  RN30  RN35  RN27  Remarque :   

La  valeur  de 
 change selon la 

situation :  
  

 

= (1.5   

ELU    

 = 1.5  17   19.83   15.3   

 

= 1.15  22.17   25.87   19.96   

ELS    18   21   16.2   
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 I.2.4  Contrainte limites de traction des aciers  

Le tableau ci-dessous présente les différentes contraintes de traction selon la fissuration. 
Tableau IV.3.Contraintes admissibles de traction des armatures passives  

Fissuration  Contrainte limite  RN30  RN35  RN27  

Peu nuisible  
  

Durable :    

  
Transitoire :      

Préjudiciable  
  

   

Très 
préjudiciable    

   

I.3  Caracteristiques  

La détermination des caractéristiques géométriques consiste sur le calcul des moments 
statiques et les moments quadratiques des poutres sur les trois sections différentes (fig III.7) et 
tablier.  

I.3.1 Les lois de calcul  

- Le moment statique est défini par la relation :   

          (IV.6)  

Tel que  est la surface de la section et  est la distance entre le centre de gravité de la section 
.  

- La distance qui sépare le centre de gravité de la fibre inférieure , est donnée par :  

 

          (IV.7)  
- La distance qui sépare le centre de gravité de la fibre supérieure , est définie par :    

         (IV.8)  
- , est défini selon la forme géométrique par :  

        (IV.9)  
 - , égale à :   

          (IV.10)  

I.3.2  Les résultats géométriques Les 

 

I.3.2.1  

On a devisé la section de béton en trois sections comme présenté dans la figure IV.1.  

 

  
  
  
  
  

  

  

  

  
 ,
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t statique de la poutre à l'about.  

  

b 

  
H 

  
N 

°  
B 

  

Z 

  
   I0       

S 

1  60  190  1  11400  95  1083000  34295000  137180000  

S 

2  28  15  2  840  182.5  153300  7875  27985125  

S 

3  28  3  2  168  174  29232              21    5086389  

On a aussi :   

                                
(IV.11)  

                                 (IV.12)  
               (IV.13)  

 
Tableau IV.5.Paramètres géométriques de la poutre à l'about.  

Btot brute   12408  Btot nette    11787.6  

tot  

brute   1265532  
tot   

nette   1202255.4  
tot  

brute    170251514  

tot  

nette    153226362.6  
V'    102  V    88  

IG    40600000  IG nette    36540000  

  

 

e de l'hourdis.  

  

b 

  
H 

  
N 

°  
B 

  
Z 

  
  I0     

Poutre        1  
12408  

   
1265532  

   

17025151 

4  

Hourdis  152  25  1  
3800  

202.5  
769500  

197916. 
6  

15602166 

7  

Poutre+hourd 
is           

16208  
   

2035032  
   

32627318 

1  

  
 
 
 
   
Donc :   

Tableau IV.7.Caractéristiques   

0  

e  e  

e  e  e  e  

V  

G  G  te  

0  
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V'      V      
IG      IG nette      

  

I.3.2.2 Poutre intermédiaire   

Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau IV.8 et IV.9.  
  

  
b 

( )  
H 

( )  
N°  

B 

( ²)  
Z 

( )  
 

( 3)  I0( 4)  I/ ( 4)  

S1  43  190  1  8170  95  776150  24578083  98312333  

S2  9  18  2  162  181  29322  4374  5311656  

S3  27  15  2  405  182.5  73912.5  7593.75  13496625  

S4  28  3  2  42  174  7308  21  1271613  

S5  9  9  2  40.5  169  6844.5  182.25  1156902.8  

S6  9  9  2  40.5  28  1134  182.25  31934.25  

S7  9  25  2  225  12.5  2812.5  11718.75  46875  
 -    

Donc les caractéristiques géométriques sont :  
Tableau IV.9.Caractéristiques géométriques de la poutre médiane.  

Btot brute( ²)  9085  Btot nette( ²)  8630.75  

S/ tot brute( 3)           
897483.5  

S/ tot nette( 3)  
852609.325  

I/ tot brute( 4)  

   
119627939.3  

I/ tot nette( 4)  

107665145  

V'( )  

                 
98.8  V( )  91.2  

IG( 4)  3550000  IG nette( 4)  3195000  

 -    
 

Tableau IV.10.Moment d'inertie et moment statique de la poutre médiane à la présence de l'hourdis.  

  
b 

( )  
H 

( )  
N 

°  
B 

( ²)  
Z 

( )  
 

( 3)  I0( 4)  I/ ( 4)  

Poutre      1  9085     897483.5     
11962793 

9  

Hourdis  152  25  1  3800  202.5  769500  
197916.6 

67  
15602166 

7  

Poutre+hourd 
is        12885     

1666983. 
5     

27564960 

6  

  
 
 
 
   
Donc :   

Tableau IV.11.Caractéristiques   

V  

G  G  G  G  G  G  G  G  G  tetetetetetetetetetete  
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V' 
( )  98.8  V( )  91.2  
IG 

( 4)  10870000  IG nette( 4)  9783000  
   

 

I.3.2.3 Poutre médiane   

Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau IV.12 et IV.13.  
-travée.  

  

b 

( )  
H 

( )  
N°  

B 

( ²)  
Z 

( )  
 

( 3)  I0( 4)  I/ ( 4)  

S1  25  190  1  4750  95  451250  14289583  57158333  

S2  18  18  2  324  181  58644  8748  10623312  

S3  27  15  2  405  182.5  73912.5  7593.75  13496625  

S4  27  3  2  40.5  174  7047  20.25  1226198.3  

S5  18  18  2  162  163  26406  2916  4307094  

S6  18  18  2  162  34  5508  2916  190188  

S7  18  25  2  450  12.5  5625  23437.5  93750  
Tableau IV.13..Caractéristiques géométriques de la poutre à mi-travée  

B(tot)brute( ²)  6293.5  B(tot)nette( ²)  5978.825  

S/ (tot)brute 

( 3)  628392.5  

S/ (tot)nette 

( 3)  596972.875  
I/ (tot)brute 

( 4)  
87095500. 

58  
I/ (tot)nette 

( 4)  78385950.5  

V'( )  99.8  V( )  91.2  

IG( 4)  2930000  IG nette( 4)  2637000  

 -    
 

Tableau IV.14.Moment d'inertie et moment statique de la poutre à mi-travée à la présence de l'hourdis.  

  

b 

( )  
H 

( )  
N 

°  
B 

( ²)  
Z 

( )  
 

( 3)  I0( 4)  I/ ( 4)  

Poutre        
1  6293.5     628392.5     

87095500. 
6  

Hourdis  
152  25  1  3800  202.5  769500  

197916.6 
67  

15602166 

7  

Poutre+Hour 
dis           

10093. 
5     

1397892. 
5     

24311716 

7  
Tableau IV.15.Caractéristiques géométriques de la poutre à mi-   

)  99.8  ( )    91.2  

IG( 4)  10240000  IG nette ( 4)    9216000  
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I.4  Evaluation des actions  

I.4.1 Evaluation des actions hors trafic  

I.4.1.1 Calcul des charges permanentes (CP)  

  

I.4.1.1.1  Eléments poutres  

Les poutres VIPP sont des poutres de section variable, d'une part, les âmes comportent souvent 
des épaississements à proximité des appuis pour s'adapter à l'intensité de l'effort tranchant ; 
d'autre part, des renforcements de la zone d'about sont nécessaires pour assurer une bonne 
diffusion de l'effort de précontrainte.  
Pour étudier les poutres, on a divisé la poutre à 5 sections tant que le poids de la poutre est 
égal à :   

    (IV.14) - Le tableau suivant 
présente le poids de chaque section, le poids total de la poutre, et le poids par mètre linéaire 
(Voir annexe C.2 pour plus de détails).  

Figure IV.1.Coupe longitudinale de la poutre. 

Tableau IV.16.Poids propre de la poutre.  
Section de la poutre  S1  S2  S3  

Surface ( 2)   1.2301  0.9872  0.7753  

Li ( )   1.9  1.5  15.85  

Poids ( )   58.43  37.02  307.21  

Poids total      805.32    

Charge  de 
poutre(KN/ml)  

àchaque    20.92    

Poids total /ml     167.36    

I.4.1.1.1  Elément tablier   

Pour calculer le poids par mètre linéaire du tablier, on utilise la relation suivante :  
 =  ×  ×  × 1                                                                               (IV.15)  

 = 25 × 0.25 × 11.80 × 1 = 73.75 /   
On a donc les charges permanentes égales à :   
 -   =  +  = 241.11 KN/   

 

I.4.1.2 Calcul des compléments des charges permanentes (CCP)  
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trottoirs, des corniches, des gardes corps et des glissières de sécurité.Le tableau (IV.17) 
présente les résultats de CCP.  

Tableau IV.17.Compléments des charges permanentes.  
Elément  Densité  Poids linaire   

Corniche    4.5  

Trottoirs  25  12.94  

Revêtement du tablier  24  19.2  

Glissière de sécurité et 
Garde-corps    2  

 -    
Alors  = 38.67 /   
Donc les charges permanentes  égalent à la somme des CCP et CP.   

 =  +  = 283.87 /   

I.4.1.3  Action thermique  

durée de la structure porteuse. On adopte une variation uniforme de température T de : + 
35°C / 4°C.  

I.4.2 Calcul des surcharges  

I.4.2.1 Les systèmes de charge   

Le CCTP fixe les modalités du calcul, ainsi que les caractéristiques des véhicules à prendre 
en compte qui sont le système des charges routières type ( ), le système des charges 
routières type ( , , ), le système de charge militaire 120 et les convois 
exceptionnels 240.  

I.4.2.2  

voie et la classe du pont  

Lors de calcul ces systèmes de charges plusieurs paramètres ; tel que la largeur roulable et 
chargeable ; sont utilisés :  

I.4.2.2.1 Largeur roulable  

La largeur roulable est définie comme la largeur comprise entre les deux dispositifs de 
bordures. Dans notre cas la largeur roulable  est égale à 10  (Fig. IV.2).  

I.4.2.2.2  Largeur chargeable   

La largeur chargeable se déduit de la largeur roulable, en enlevant les deux bandes de 
0,50 m chacun (Fig. IV.2).  

   =   0.5 × 2 = 9                (IV.16)  
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Figure IV.2.Coupe transversale du tablier.  

I.4.2.2.1  Classe de pont :  

La classe de pont est en fonction de la largeur roulable. Le cas de cette étude a une largeur 
roulable de 10  qui est supérieure à 7  donc le pont est de la 1ère classe ( Voir annexe C.3).  

I.4.2.3  Système de charges   

( ) tant que la longueur chargeable  égale à 
38.5 , le nombre de voies  égale à 3 et la charge du système  est définie par :  

                                                                                 

9.43 KN   
1 = ( 1 × ( ); 0.4 0.0002 )                      

(IV.18)  
La valeur de 1 peut être distinguée en fonction de de la classe de pont (Voir annexe C.4 pour 
plus de détails). On a un pont de la 1ère classe avec 3 voies.  

2( ) = 1 2 × ( ) = 2 × 1( )                                                                                      
(IV.19)  
             

tant que :                                        
(IV.20)  
On a un pont de la première classe donc 0 = 3.5  et  
= 3m (Voir annexe C.5).  

 Ce qui implique que :        
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Donc :        
Tableau IV.18.Système de charge A.  

N des 
voies  

L (m)  
A(l)  

(kN/m2)  
a1  a2  

A(l)xa1x 
a2  Lv  A(l)  

(kN/m2)  (m)  
(kN/m 

l)  

1  38.5  9.43  1  1.17  11.00  3.00  33.00  

2  38.5  9.43  1  1.17  11.00  6.00  66.00  

3  38.5  9.43  0.9  1.17  9.90  9.00  89.10  

  

I.4.2.4 Système de charges   

Le système de charges B comprend trois sous-systèmes :  
- Sous système Bc : ce compose de camions types (300 KN).  
- Sous système Bt  

- Sous système Br : ce compose de groupes de deux essieux dénommés essieux 
tandems (80 KN)  

I.4.2.4.1  Sous système de charges   

En fonction de la classe du pont et du nombre de voies considérées, la valeur des charges du 
système  prise en compte est multipliée par le coefficient . (Pour plus de détails voir annexe 
C.6).  

 

I.4.2.4.2 Sous système de charges   

r

 

  
  

  

  

  

  
  Figure  I V . 3 . Système de chargement Bc. 
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  Figure IV.4.Sous système de charges Br.  

   

I.4.2.4.1 Sous système de charges    

En fonction de la classe du pont, la valeur des charges du système  prise en compte est multipliée 
par le coefficient  = 1,20. (Pour plus de détails voir annexe C.7).  

 

I.4.2.5 Effort de freinage   

I.4.2.5.1 Système de charges   

Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau  

                (IV.21)  
tant que   

 =  ×   
  

  

 

 

  
  Figure  I V . 5 . Sous système  de charges Bt t
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Tableau IV.19.Effort de freinage pour le système de charge A.  

N des voies  S (m2)  A(l) (kN/m2)  F (kN)  

1  115.50  11.00  62.27  

2  231.00  11.00  122.12  

3  346.50  9.90  161.71  

  

I.4.2.5.2  Système de charges   

 

Donc FBc = 300 KN  

I.4.2.6 Système militaire   

Un véhicule type du système 120 a une charge totale de 1100  
chenille de 6.10  et de largeur de 1.0 . La distance entraxe des deux chenilles est de 3.30 m 
tel que le rectangle d'impact de chaque chenille est supposé uniformément chargé (Fig.IV.6).  

  

 
                                                                    Figure IV.6.Convoi de charge Mc120.  

I.4.2.1 Charges exceptionnelles D240  

Le convoi type D240 comporte une remorque de trois éléments de quatre lignes à deux 
essieux de  
 2400    de poids total. Ce poids est supposé réparti au niveau de la chaussée sur un 
rectangle uniformément chargé de 3.20  de largeur et de 18.60  de longueur.  
  

 

  

On a le poids du système  égale à  donc la charge soit :   

  

Figure  I V . 7 . Convoi du système D240.   
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I.4.2.2 Surcharge des trottoirs   

On applique sur le trottoir une charge uniforme de 1.5 KN/m2 , donc :   
- Pour un trottoir chargé :     (cas 

défavorable) -            où :                                      - Pour 
les deux trottoirs chargés :   

                                             
  

I.4.2.3 Coefficient de majoration dynamique  

               (IV.23)  
 Tant que :   : représente la charge maximale du système   

Tableau IV.20.Coefficients de majoration des différents systèmes de charges.  

Système de charge  L (m)  G (kN)  
S 

(kN)  
 

Bc  

38.5  10929.0  

1710  1.069  

Bt  768  1.056  

Mc120  1100  1.061  

I.5  Evaluation des sollicitations longitudinales  

I.5.1 Calcul des moments longitudinaux  

I.5.1.1 Poids propre   

On a  donc le poids repris par une poutre /ml.  

 
 Figure IV.8.Charge du poids propre sur la poutre.    
  

  

 

  

                                                        (IV.24)  

/m
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:  
  

 

  Figure IV.9.Coupe longitudinale de la  poutre.  

  .  

Tableau IV.21.Moments dus au poids propre.  
Section  0  L/8  L/6  L/4  L/2  

  0  4.813  6.417  9.625  19.25  

  0  2443.19  3102.46  4188.33  5584.47  

  

I.5.1.1  Surcharge A  

Dans le cas des surcharges on ne peut plus utiliser la méthode des sections, ce qui nous amène 

 

           (IV.25)  

suivante   

                                                              
(IV.26) avec    

                                                                     (IV.27)  
  

 

Figure IV.10.Cas de la charge A  
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Tableau IV.22.Les moments dus à la surcharge A.  
Section  0  L/8  L/6  L/4  L/2  

(m)  0  4.688  6.250  9.375  18.75  

( 2)  0  19.297  32.721  66.489  180.347  

  
(KN.m 

)  

1voie  0  212.27  359.93  731.38  1983.82  

2voies  0  212.27  359.93  731.38  1983.82  

3voies  0  191.04  323.94  658.24  1785.44  

  

I.5.1.2 Surcharge sur les trottoirs  

On applique sur le trottoir une charge uniforme de 1.5 KN/m² tant que la largeur du trottoir 
est de 1,2 m sur le côté gauche et 0,6m sur le côté droite. Par la méthode des sections on 

 et  :  

                (IV.28)  
Tableau IV.23.Moments dû à la surcharge sur trottoirs.  

Section  0  L/8  L/6  L/4  L/2  

( )  0  4.813  6.417  9.625  19.25  

( . )1  0  145.91  185.28  250.13  333.51  

( . )2  0  218.86  277.92  375.20  500.26  

I.5.1.3 Sous système de charge   

I.5.1.3.1  Détermination de la section la plus défavorable   

- Le système Bc 
la position qui donne la sollicitation maximale, pour cela on utilise la méthode de « 
Barré » qui consiste à déterminer la résultante des forces pour une charge des essieux 
plus proche de la résultante, tant que le milieu de la poutre coïncide avec le milieu de 
la distance entre la résultante et la charge la plus proche.  

- Soit  120  à gauche de la médiane et la résultante  
comme le montre la figure ci-dessous :  

 

  
                             Figure IV.11.Disposition des charges du systèmes Bc.  

- Le premier cas :  
 

M/O = 0                  (IV.29)  

=> 12 × 4.5 + 12 × 6 + 6 × 10.5 + 12 × 15 + 12 × 16.5 =  ×  = 567 .   
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 =   = 60  ;  donc  

9.45  implique que  = 1.725  Le 
moment fléchissant maximum est 

de  

12  qui est symétrique par rapport à 
de la poutre. Et pour calculer les ordonnées 

 
 

0 = 17.025    

         
   

3 = 9.296   
 le tableau 

suivant :  
Figure IV.12.Premier cas de la charge Bc.  

    

  

  

Tableau IV.24.Ordonnées du premier cas de la charge Bc.  
  11.025  15.525  17.025  21.525  26.025  27.525  

  6.0199  8.4770  9.2960  7.2529  5.2098  4.5288  
  

Et finalement on calcule le moment avec la relation  =  ×  = 4097.76 . .  
  
 -  Le deuxième cas :  

 = 7.05   donc :  = 0.525  Et : 
0 = 18.225  et 4 = 9.368   

La même méthode utilisée dans le cas précédent et le moment est de 4054.56 . .  

 
Figure IV.13.Deuxième cas de la charge Bc.  

  

Donc le cas le plus défavorable est le premier cas.  
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Tableau IV.25.Moments fléchissant dus à la charge Bc selon le premier cas.  

Section  0  L/8  L/6  L/4  L/2  

(m)  0  4.688  6.250  9.375  18.750  

  
  

1convoi  0  2418.41  3052.37  4063.80  5192.12  

2convois  0  4467.35  5638.40  7506.74  9591.01  

3convois  0  5814.44  7338.62  9770.33  12483.10  

  

I.5.1.3.2 Détermination de la section la plus défavorable  Pour 
chaque section on fait déplacer le convoi de sorte que le moment soit maximal, pour cela 
les charges sont placées successivement au droit de la section dans laquelle nous voulons 
calculer le moment.  
Faisant le calcul pour plusieurs valeurs de , la proc

pour le . Faisant le calcul pour  ensuite pour les autres sections la procédure 
est la même.  

- Le premier cas   
  

 
Figure IV.14.Disposition du premier cas.  

   

 
. 

Tableau IV.26.Ordonnées y_i du premier cas.  
2  3  4  5  6  

3.5394  2.9934  2.4910  1.9886  1.9117  
  

 =  ×  = 1647.552 .    
- Le deuxième cas   

Avec la même méthode précédente, on trouve :   
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1 = 4.102   
  

 

 Figure IV.15.Disposition du deuxième cas.
  

  
  

Tableau IV.27.Ordonnées y_i du deuxième cas.  
2  3  4  5  

3.9412  3.3748  2.8084  2.6196  
  

 =  ×  = 1822.392 .    
  

I.5.1.1 Sous système de charge   

Avec le même principe, on calcule le moment engendré par le système  dans différentes 
sections. Le tableau suivant récapitule les moments dans les différentes sections calculées.   

 

Figure IV.16.Charges du sous-système .  

.  

  

 Tableau IV.28.Moments dus les charges de tandem.  
 Section  0  L/8  L/6  L/4  L/2  

 (m)  0  4.688  6.25  9.375  18.75  

( )  
1  0  4.10  5.21  7.03  9.36  

2  0  3.93  4.99  6.69  8.71  

  1 Tandem  0  1628.10  2068.07  2781.76  3663.73  
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3 
voies  

2 Tandems  0  3256.20  4136.14  5563.51  7327.46  

  

I.5.1.2 Surcharge   

Pour chaque section on fait déplacer le convoi de sorte que le moment soit maximal, pour 
cela la section dans laquelle nous voulons calculer le moment doit être au milieu du convoi.  

120 = 1.061  
Le tableau suivant présente les moments de la surcharge Mc120.   
  

 

Figure IV.17.Charges du système Mc120.  

.   

Tableau IV.29.Moments dus à la surcharge Mc120.  

Section  0  L/8  L/6  L/4  L/2  

(m)  0  4.688  6.25  9.375  18.75  

 (m²)  0  16.88  24.02  40.66  52.54  

 (KN.m)  0  3230.08  4595.51  7779.00  10051.77  
 -    

I.5.1.3 Surcharge D240  

système D240 dans différentes sections.   

 

 Figure Figure IVIV.18. Charges du .18.Charges d u système D240.système D240.    

Les résultats des différentes sections sont dans le tableau suivant :   
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Tableau IV.30.Moments dus à la charge D240.  
Section  0  L/8  L/6  L/4  L/2  

 (m)    4.688  6.25  9.375  18.75  

 (m²)    42.36  57.51  109.16  128.11  

 (t.m)    5465.29  7420.00  14084.75  16529.71  

I.5.1 Des efforts tranchants longitudinaux  

I.5.1.1 Poids propre  

En utilisant la méthode des sections on trouve les résultats dans le tableau IV.28 et la figure 
IV.8 présente les charges sur une poutre :  

                 (IV.31)  
Avec :   

Tableau IV.31.Efforts tranchants dus au poids propre.  

Section  0  L/8  L/6  L/4  L/2  

    4.813  6.417  9.625  19.25  

  580.20  435.15  386.80  290.10  0.00  

  

I.5.1.2 Surcharge   

                    (IV.32)  
Avec   

   
Tableau IV.32.Efforts tranchants dus à la surcharge A(l).  

Section  0  L/8  L/6  L/4  L/2  

 (m)  0  4.6875  6.25  9.375  18.75  

 (m²)  18.750  14.063  12.500  9.375  0  

  
(KN)  

1voie  206.25  154.69  137.50  103.13  0  

2voies  206.25  154.69  137.50  103.13  0  

3voies  185.63  139.22  123.75  92.83  0  

  

  

  
ec    

  

Figure  I V . 1 9 . Cas de la charge A(l).   
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I.5.1.3 Surcharge sur les trottoirs  

Avec la même méthode en trouve les résultats suivants :  
Tableau IV.33.Effort tranchant dû à la surcharge sur les trottoirs.  

Section  0  L/8  L/6  L/4  L/2  

(m)  0  4.813  6.417  9.625  19.25  

 (m²)  19.25  14.438  12.833  19.25      0  

(t)  
1trottoir  32.58  24.44  21.73  16.29  0  

2trottoirs  48.87  36.65  32.59  24.44  0  

  

I.5.1.4 Surcharge BC  

  
  =  ×           (IV.33)  

 

Pour  = 0 
résultats des ordonnées , les résultats présentés dans le tableau IV.31.  

Tableau IV.34.Les ordonnées y_i.  

1  3  4  5  6  

1  0.96  0.84  0.72  0.68  

120  120  60  120  120  

 -    
On procède de la même manière pour le reste des sections :  
  
  

Tableau IV.35.Efforts tranchants dus à Bc.  

Section  0  L/8  L/6  L/4  L/2  

(m)  0  4.688  6.25  9.375  18.75  

( )  

1 Convoi  638.67  532.44  491.47  398.76  258.51  

2 Convois  1179.76  983.53  907.86  736.60  477.52  

3 Convois  1535.51  1280.11  1181.61  958.72  621.52  

  
  

  

  

  Figure  I V V. 20 . Cas de surcharge Bc c  
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I.5.1.5 Surcharge Bt   

différentes sections :  
Tableau IV.36.Efforts tranchants dus à Bt  

   

Sections  0  L/8  L/6  L/4  L/2  

 (m)    4.      9.      

y(m)  
  1  0.857  0.800  0.667  0.500  

  0.964  0.822  0.765  0.635  0.464  

  2Tandems  79.64  68.08  63.46  52.80  39.09  

I.5.1.6 Surcharge Mc120   

 

                 (IV.34)  

 -  avec :   
  

 

 Tableau IV.38.Efforts tranchants dus à la charge Mc120.    
Section  0  L/8  L/6  L/4  L/2  

(m)         9.      

 (m)  5.603  4.743  4.404  3.626  2.553  

  1071.99  907.43  842.66  693.85  488.44  

  
 -    

I.5.1.7 Surcharge D240   

différentes sections :  

 ;    avec :   
  
  
  

 

 

 

    

  Figure  I V . 2 2 . Charges du système Mc120   
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Tableau IV.38.Efforts tranchants dus à la charge D240..  
Section  0  L/8  L/6  L/4  L/2  

 (m)  0  4.688  6.25  9.375  18.75  

 (m)  13.99  11.42  10.45  8.30  4.69  

( )  1804.77  1473.57  1348.78  1071.58  604.79  

  

I.5.2 Récapitulation des résultats   

Pour les résultats trouvés des moments on a le tableau suivant :  
Tableau IV.39.Récapitulatif des moments fléchissant de charges (KN.m).  

Type de 
charge  

N° de 
voies  

  Section    

0  L/8  L/6  L/4  L/2  

Poids Propre  0  2443.19  3102.46  4188.33  5584.47  

Surcharge A  3 Voies  0  191.04  323.94  658.24  1785.44  

Surcharge sur 
les trottoirs  

2  
Trottoirs  0  218.86  277.92  375.20  500.26  

Surcharge   3 Convois  0  5814.44  7338.62  9770.33  12483.10  

Surcharge   
2 

Tandems  0  3256.20  4136.14  5563.51  7327.46  

Convoi  
120  0  3230.08  4595.51  7779.00  10051.77  

240  0  5465.29  7420.00  14084.75  16529.71  

 -    

Et pour les efforts tranchants, on a le tableau suivant :   
Tableau IV.40.Récapitulatif des efforts tranchant de charges (KN).  

Type de charge  N° de voie  

  Section    

0  L/8  L/6  L/4  L/2  

Poids Propre  580.20  435.15  386.80  290.10  0.00  

Surcharge A  3 Voies  185.63  139.22  123.75  92.83  0  

Surcharge sur 
les trottoirs  2Trottoirs  

48.87  36.65  32.59  24.44  
0  

Surcharge   3Convois  1535.51  1280.11  1181.61  958.72  621.52  

Surcharge   2Tandems  79.64  68.08  63.46  52.80  39.09  

Convoi  
120  1071.99  907.43  842.66  693.85  488.44  

240  1804.77  1473.57  1348.78  1071.58  604.79  
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I.6  Répartition transversale des efforts   

I.6.1   

 est donné par la relation suivante :  

            (IV.35)  
Avec :  

B : demi-largeur active de la dalle   

L : portée de la travée   

: Rigidité flexionnelle des poutres par unité de largeur   

 : Rigidité flexionnelle des entretoises qui représente la dalle par unité de largeur.   

 : distance entre-axe des poutres.  b 

: distance entre-axe des entretoises.   

 

IM : Inertie de la Section de la poutre à mi- travée.   

Tant que  et  sont respectivement les rigidités flexionnelles de la poutre et la dalle 

 

I.6.1.1  p E   

I.6.1.1.1  Poutre   

e la poutre avec 

0 est égal à 63450000 4, 

section à mi-   est égal à 9216000 4.  On a le 

moment polaire   

                     (IV.36)  

 = 17391401.27 4 = 0.1739 4   
  

                     (IV.37)  

   

I.6.1.1.1 Entretoise   

 

               (IV.38)  

   
Et la rigidité flexionnelle de la dalle est :  

                              (IV.39)  
Tant que :  = 1   
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La largeur utile  (demi largeur de la dalle)  

 = 0.5 ×  ×                             (IV.40)  
 = 6.108    

 0.498.  

0.3 donc on utilise la méthode 
de Guyon-Massonnet.  

 I.6.2  Le paramètre de torsion   

Le paramètre de torsion  est donné par la relation suivante :  

           (IV.41)  
  Avec :  

 

 : Rigidité torsionnelle des poutres par unité de largeur.   

 : Rigidité torsionnelle des entretoises (dalle) par unité de largeur.   

 

E : module de déformation longitudinale du béton.   

G : module de déformation transversale du béton.   

Tant que  et  sont respectivement les rigidités torsionnelles 

(dalle).  

I.6.2.1 Rigidité torsionnelle   

I.6.2.1.1  Poutre   

Pour calculer la rigidité torsionnelle de la poutre, il faut simplifier la poutre vers une poutre 
équivalente (Fig. IV.22) :  
S1=2709 cm²; B1=115 cm  h1=23.56 cm   
S2=3224 cm²; B2=25 cm  h2=128.96 cm   
S3=2249 cm²; B3=60 cm  h3=37.48 cm  La 
rigidité de la poutre est définie par :   

                     (IV.42)  
Tant que :   

  
  
  
                                                          Figure IV.22.Dimensionnement d'une section équivalente à la section                   

médiane.  
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Donc :  

   
I.6.2.1.2 Entretoise   

On a :    

 = 2  ×                            (IV.44)  

 = 2 × 0.4167  × 0.001302083 = 0.001085156    
Donc :   

                             (IV.45)  

Tant que  1 est égale à 100    

   
Donc la valeur de  0.268.  
  

I.6.3 Détermination du coefficient longitudinal    

On fait une interpolation de la valeur de  pour  = 0.268 et  = 0.498 depuis les 4 
tableaux de coefficients pour  = 0.45 et  = 0.50 et  = 0 et  = 1 ; pour obtenir le tableau 
ci-dessous ( Pour  

  
  

=0,48 

1  

                    

   
-b   

- 

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

0  0.7774  
0.89 

52  
1.012 

7  
1.113 

6  1.1602  1.1136  1.0127  
0.895 

2  0.7774  

b/4   0.3933  
0.57 

05  
0.753 

9  
0.940 

5  1.1137  1.2377  1.2763  
1.269 

1  1.2515  

b/2   0.0747  
0.28 

84  
0.512 

4  
0.753 

9  1.0127  1.2763  1.5123  
1.685 

4  1.8146  

3b/4   -0.2045  
0.03 

51  
0.288 

4  
0.570 

5  0.8952  1.2691  1.6854  
2.113 

5  2.5159  

b   -0.4670  
- 

0.20 

45  

0.074 

7  
0.393 

3  
0.7774  1.2515  1.8314  

2.515 

9  
3.2730  

  

Ensuite on trouve ; avec une interpolation ; les coefficients longitudinaux pour chaque poutre 
sont présentés dans ce tableau ( Pour plus de détails voir annexe C.9).  
  
  
  
  
  

  



 

CHAPITRE        2020 

                                           et le moment     

 

ZEGHAD Walid                                                                                                                      E.N.S.T.P  63
 
 

  
  

 Tableau IV.42.Coefficients longitudinaux de chaque poutre.  

=0,48 

1  

   
  

                 

   
-b   

   - 

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

Poutr 
e 1  0.5795  

  0.72 

79  
0.879 

4  
1.024 

4  
1.136 

2  1.1776  
1.148 

5  
1.087 

9  1.0217  

Poutr 
e2  0.2194  

  0.41 

65  
0.622 

1  
0.838 

6  
1.058 

6  1.2588  
1.405 

1  
1.496 

3  1.5588  

Poutr 
e 3  

- 

0.0862  
  0.14 

24  
0.383 

3  
0.648 

2  
0.945 

0  1.2722  
1.612 

1  
1.932 

1  2.2187  

Poutr 
e4  

- 

0.3468  

  - 

0.09 

49  

0.172 

5  
0.474 

4  
0.831 

3  
1.2596  

1.764 

6  
2.331 

7  
2.9265  

 

  
                                                   Figure IV.23.Lignes d'influence des poutres.  

I.6.1 Détermination du coefficient de répartition transversale moyenne  Le 

coefficient dépend du type de chargement, tel que :   

I.6.1.1  

                (IV.46)  

I.6.1.2  

                  (IV.47)  

Avec :  : pson.       
  : est la largeur chargeable.  
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Surcharge  Poutre1  Poutre2  Poutre3  Poutre4  

A(l)  3 voies  0.9537  0.8885  0.8103  0.7328  

Surcharge 
des trottoirs  

2 
trottoirs  0.9023  1.1088  1.4146  1.8883  

Bc  3 convois  1.0788  1.0734  1.0520  1.0221  

Bt  
2 

tandems  1.1121  1.1877  1.2206  1.2352  

Convoi  
Mc120  1.1322  1.2821  1.4044  1.5006  

D240  1.1421  1.1466  1.1045  1.0490  

  

I.6.1 Moments fléchissant et effort tranchant engendrés sur chaque poutre       
La formule du moment fléchissant est  :  

                     (IV.48)   
             (IV.49)  

       

    Donc les tableaux suivants repré
poutre.  

  

Tableau IV.44.Efforts tranchants et moments fléchissant de la poutre 1 en (KN.m).  

Type de charge  N° voies  Effort  0  L/8  L/6  L/4  L/2  

Surcharge A  3 Voies  
T  22.129  16.597  14.753  11.066  0.000  

M  0.000  22.774  38.618  78.470  212.847  

Surcharges des  
trottoirs  

2  
Trottoirs  

T  5.512  4.134  3.676  2.757  0.000  

M  0.000  24.685  31.346  42.318  56.423  

Surcharge Bc  
3 

convoies  
T  15.125  12.609  11.639  9.443  6.122  

M  0.000  784.077  989.613  1317.529  1683.346  

Surcharge Bt  
2 

Tandems  
T  11.071  9.464  8.822  7.340  5.434  

M  0.000  452.653  574.975  773.397  1018.609  

Convois  

Mc120  
T  151.713  128.424  119.257  98.197  69.126  

M  0.000  457.137  650.380  1100.923  1422.577  

D240  
T  257.653  210.371  192.555  152.981  86.341  

M  0.000  780.238  1059.298  2010.774  2359.823  
  
  
  

st  
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Tableau IV.45.Efforts tranchants et moments fléchissant de la poutre 2 en (KN.m).  

Type de charge  N° voies  Effort  0  L/8  L/6  L/4  L/2  

Surcharge A  3 Voies  
T  20.617  15.462  13.744  10.310  0.000  

M  0.000  21.217  35.978  73.106  198.295  

Surcharge sur les 
trottoirs  2 Trottoirs  

T  6.773  5.080  4.517  3.387  0.000  

M  0.000  30.333  38.519  52.002  69.335  

Surcharge Bc  
3 

convoies  
T  206.027  171.759  158.543  128.636  83.392  

M  0.000  780.152  984.659  1310.934  1674.920  

Surcharge Bt  2Tandems  
T  11.824  10.107  9.421  7.839  5.803  

M  0.000  483.424  614.062  825.973  1087.853  

Convois  

Mc120  
T  171.794  145.422  135.043  111.195  78.276  

M  0.000  517.645  736.465  1246.643  1610.872  

D240  
T  258.669  211.199  193.314  153.584  86.682  

M  0.000  783.313  1063.472  2018.697  2369.121  
Tableau IV.46.Efforts tranchants et moments fléchissant de la poutre 3 en (t.m).  

Type de charge  N° voies  Effort  0  L/8  L/6  L/4  L/2  

Surcharge A  3 Voies  

T  18.802  14.101  12.534  9.403  0.000  

M  0.000  19.350  32.811  66.671  180.843  

Surcharge sur les 
trottoirs  

2  
Trottoirs  

T  8.641  6.481  5.763  4.322  0.000  

M  0.000  38.701  49.145  66.347  88.461  

Surcharge Bc  
3 

convoies  

T  201.920  168.334  155.382  126.072  81.730  

M  0.000  764.599  965.029  1284.798  1641.528  

Surcharge Bt  2Tandems  
T  12.151  10.387  9.682  8.056  5.964  

M  0.000  496.815  631.072  848.853  1117.987  

Convois  

Mc120  
T  188.192  159.303  147.932  121.808  85.747  

M  0.000  567.053  806.759  1365.633  1764.626  

D240  
T  249.182  203.454  186.224  147.952  83.503  

M  0.000  754.586  1024.470  1944.664  2282.236  
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Tableau IV.47.Efforts tranchants et moments fléchissant de la poutre 4 en (KN.m).  

Type de charge  N° voies  Effort  0  L/8  L/6  L/4  L/2  

Surcharge A  3 Voies  

T  17.004  12.753  11.336  8.503  0.000  

M  0.0000  17.4993  29.6729  60.2948  163.5463  

Surcharge sur les 
trottoirs   

2  
Trottoirs  

T  11.535  8.651  7.692  5.769  0.000  

M  0.000  51.514  65.415  88.313  117.749  

Surcharge Bc  
3 

convoies 

T  196.181  163.550  150.965  122.488  79.407  

M  0.000  742.867  937.600  1248.282  1594.872  

Surcharge Bt  
2 

Tandems 
T  12.296  10.512  9.798  8.152  6.035  

M  0.000  502.757  638.620  859.006  1131.360  

Convois  

Mc120  
T  201.079  170.211  158.062  130.149  91.619  

M  0.000  605.882  862.003  1459.146  1885.461  

D240  
T  140.561  118.983  110.491  90.978  64.045  

M  0.000  716.616  972.920  1846.810  2167.396  

- Ainsi que les combinaisons de charge selon BAEL sont :  

-   

-    
poutres ; moment fléchissant en  et effort Les efforts dans les 

tranchant en  
; après les combinaisons de charges sont montrés dans les tableaux suivants :  

 

Tableau IV.48.Efforts internes dans la poutre 1 après les combinaisons ELU.  

Combinaisons  Effort  0  L/8  L/6  L/4  L/2  

Al  
T  827.496  620.621  551.665  413.752  0.000  

M  0.000  3374.241  4300.263  5847.507  7969.866  

Bc  T  816.289  614.241  546.683  411.155  9.795  
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M  0.000  4592.326  5821.855  7830.000  10322.665  

Mc120  
T  988.083  760.825  683.178  524.201  93.321  

M  0.000  3915.442  5066.333  7140.492  9459.513  

D240  
T  1131.102  871.453  782.130  598.160  116.561  

M  0.000  4351.628  5618.373  8368.791  10724.795  
Tableau IV.49.Efforts internes dans la poutre 2 après les combinaisons ELU.  

Combinaisons  Effort  0  L/8  L/6  L/4  L/2  

Al  

T  827.094  620.319  551.397  413.551  0.000  

M  0.000  3380.788  4307.516  
5854.41 

8  7967.243  

Bc  
T  

1123.75 
1  870.394  783.075  602.873  133.428  

M  0.000  4595.084  5825.406  
7834.94 

3  10329.842  

Mc120  
T  

1015.19 
2  783.773  704.487  541.748  105.673  

M  0.000  3997.127  5182.549  
7337.21 

4  9713.711  

D240  
T  

1132.47 
3  872.572  783.154  598.974  117.020  

M  0.000  4355.779  5624.008  
8379.48 

6  10737.347  

Tableau IV.50.Efforts internes dans la poutre 3 après les combinaisons ELU.  

Combinaisons  Effort  0  L/8  L/6  L/4  L/2  

Al  
T  827.179  620.384  551.455  413.594  0.000  

M  0.000  3391.188  4319.450  5867.075  7969.921  

Bc  
T  1120.168 867.157  780.011  600.264  130.768  

M  0.000  4583.586  5810.998  7816.078  10307.017  

Mc120  
T  1037.329 802.511  721.888  556.076  115.759  

M  0.000  4063.828  5277.446  7497.850  9921.279  

D240  
T  1119.666 862.115  773.583  591.370  112.729  

M  0.000  4316.997  5571.356  8279.542  10620.054  
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Tableau IV.51.Efforts internes dans la poutre 4 après les combinaisons ELU.  

Combinaisons  Effort  0  L/8  L/6  L/4  L/2  

Al  
T  828.932  621.698  552.625  414.470  0.000  

M  0.000  3408.728  4340.462  5892.017  7989.107  

Bc  
T  1115.615  862.974  776.033  596.847  127.051  

M  0.000  4569.317  5793.146  7792.797  10279.228  

Mc120  
T  1054.726  817.238  735.564  567.336  123.686  

M  0.000  4116.248  5352.025  7624.092  10084.407  

D240  
T  973.027  748.080  671.342  514.456  86.461  

M  0.000  4265.738  5501.763  8147.439  10465.019  
Tableau IV.52.Efforts internes dans la poutre 1 après les combinaisons ELS.  

Combinaisons  Effort  0  L/8  L/6  L/4  L/2  

Al  
T  613.370  460.027  408.914  306.688  0.000  

M  0.000  2500.141  3186.416  4333.276  5907.594  

Bc  
T  604.964  455.241  405.178  304.740  7.346  

M  0.000  3413.704  4327.611  5820.146  7672.193  

Mc120  
T  731.913  563.574  506.057  388.297  69.126  

M  0.000  2900.327  3752.840  5289.253  7007.047  

D240  
T  837.853  645.521  579.355  443.081  86.341  

M  0.000  3223.428  4161.758  6199.104  7944.293  

Tableau IV.53.Efforts internes dans la poutre 2 après les combinaisons ELS.  

Combinaisons  Effort  0  L/8  L/6  L/4  L/2  

Al  
T  613.068  459.800  408.713  306.537  0.000  

M  0.000  2505.051  3191.856  4338.459  5905.626  

Bc  
T  835.560  647.356  582.471  448.528  100.071  

M  0.000  3415.773  4330.274  5823.853  7677.576  

Mc120  
T  751.994  580.572  521.843  401.295  78.276  

M  0.000  2960.835  3838.925  5434.973  7195.342  

D240  
T  838.869  646.349  580.114  443.684  86.682  

M  0.000  3226.503  4165.932  6207.027  7953.591  
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Tableau IV.54.Efforts internes dans la poutre 3 après les combinaisons ELS.  

Combinaisons  Effort  0  L/8  L/6  L/4  L/2  

Al  
T  613.132 459.848  408.756  306.569  0.000  

M  0.000  2512.851 3200.807  4347.952  5907.635  

Bc  
T  832.873 644.928  580.173  446.572  98.076  

M  0.000  3407.150 4319.468  5809.704  7660.457  

Mc120  
T  768.392 594.453  534.732  411.908  85.747  

M  0.000  3010.243 3909.219  5553.963  7349.096  

D240  
T  829.382 638.604  573.024  438.052  83.503  

M  0.000  3197.776 4126.930  6132.994  7866.706  
Tableau IV.55.Efforts internes dans la poutre 4 après les combinaisons ELS.  

Combinaisons  Effort  0  L/8  L/6  L/4  L/2  

Al  
T  614.447  460.834  409.634  307.226  0.000  

M  0.000  2526.006  3216.566  4366.659  5922.024  

Bc  
T  829.459  641.791  577.189  444.009  95.288  

M  0.000  3396.448  4306.079  5792.243  7639.615  

Mc120  
T  781.279  605.361  544.862  420.249  91.619  

M  0.000  3049.072  3964.463  5647.476  7469.931  

D240  
T  720.761  554.133  497.291  381.078  64.045  

M  0.000  3159.806  4075.380  6035.140  7751.866  

I.7  Conclusion   

- Ce chapitre a le but de déterminer les charges établies. Et effectivement, grâce à une 
meilleure connaissance des charges réellement appliquées et de la résistance effective 

nt selon 
 

- 
(Fig.IV.23), dont les efforts maximaux ; selon les combinaisons ELS et ELU ; sont les 
suivants :  

Tableau IV.56.Le moment fléchissant et l'effort tranchant max.  
   Le moment M (KN.m)  

ELU  1132.473  10737.347  

ELS  838.869  7953.591  
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I.1  Introduction   

La technologie de la précontrainte a pour but de limiter les contraintes de traction développées 
par les charges appliquées à la structure lors de chargement, cette méthode repose sur 

cture en service.  

I.2   Dimensionnement de la précontrainte   

I.2.1 Le nombre de câbles   

On détermine la valeur de la précontrainte minimale  tant que :   

 = ( ; )          (V.1)  
Tel que :   

 ; pour une section sous critique  

 ; pour une section sur critique.  
 =  =  ; donc on a une section sur critique. 

Avec la valeur de 0 est définie par la relation :   

        0 = (0.8 × . ; 0.9 ×  × )                                             
(V.2)  

0 = (2.68; 2.71) = 2.68 .   

suivante :  

         (V.3)  

   égale à 3 â  de 12T15S.  

I.2.2 Vérification des contraintes totales   

   Les vérifications sont pour les 4 étapes, tel que :   
Première étape : elle commence dès le septième jour, tel que la mise en tension est à 
50 % et les pertes considérées sont de 10 % (document SETRA).  
Deuxième étape : Après 28 jours, tel que la mise en tension des câbles est de 100%, et 
les pertes considérées sont de 20%.  
Troisième étape : Après le positionnement des poutres sur leurs appuis définitifs et le 

de la deuxième phase avec le 
 Dans cette étape on a le tablier vide sans 

effort de service et la mise en tension est faite à 100% avec des pertes de 20%.  
  

Quatrième étape : ce avec une mise en tension 
à 100% et des pertes de 25%.  
Le tableau suivant présente les paramètres calculés pour vérifier les contraintes totales, 

tant    que :   

             (V.4)  

 = 0.6                    (V.5)  = 1.5     
                (V.6)  
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  =  × 0 × (1  é é )           (V.7)  
 0  )                   (V.8)  

                  (V.9) 

            (V.10)  
Tableau V.1.Vérification des contraintes totales.  

  Phase 1  Phase 2  Phase 3  Phase 4  

La mise en tension  50%  100%  100%  100%  

Les pertes 
considérées  10%  20%  20%  25%  

 ( )       23.18  35  35  35  

( )  1.21  2.14  2.14  2.01  

( )  13.91  21  21  21  

( )  2.99  4.05  4.05  4.05  

 ( )  3.62  6.43  6.43  6.03  

 ( . )  3.28  3.28  4.88  8.58  

)  1.0278  1.0278  1.3562  1.3562  

( )  0.8722  0.8722  0.7938  0.7938  

0( )  0.81  0.81  1.14  1.14  

( 4)  0.3394  0.3394  0.5946  0.5946  

( ²)  0.7754  0.7754  1.1579  1.1579  

( )  5.54  3.29  2.27  7.48  

( )  3.63  14.18  11.15  1.32  

é   é é   é é   é é   é é   

(Pour plus de détails voir annexe D.1)  

         
contraintes sur la fibre supérieure et inférieure ne dépassent pas les contraintes 
admissibles, donc notre emplacement des câbles est convenable.  

I.2.1 Tracé des câbles   

I.2.1.1 Disposition constructives des câbles   

Au niveau de la section mi travée, le moment fléchissant est maximal, donc les armatures 
de précontraintes doivent travailler à leur capacité maximale. Elles seront disposées de 
manière à avoir une excentricité maximale entre la section mi travée et la section d 
about.      
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I.2.1.1.1  

             entre les câbles est de   
 

 0.32 , ainsi que 1est égal à 0.84  , 2 = 1.15  et     

 3 = 1.47     

 I.2.1.1.2 Section de mi-travée    

En respectant la distance du gain  autour de chaque paquet  
de précontrainte et les parois de la poutre on choisit la 
disposition suivante :     

On a :  = 0.08  et 1 1.5      

Alors on a : 1 = 0.12      

Donc                            2 1 +   Figure V.1. Disposition des câbles sur les deux sections.  

                                    2 = 0.20 .  

Et                                 3 2 +   
Donc     

                                3 = 0.36   
  

I.2.1.2  

 

     (V.12)  

    =  = 580.2 = 0.5802   

Et :        =  ×  × (0.8 )                        
(V.13)  

            (V.14)  

           (V.15) 

            (V.16)  = 
0.5  

 = 0   = 0.56    (  = 1  )  
0 = 0.6  

  = 2.37 × 0.56 × (0.8 × 2.15) = 2.29    
Donc :   
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On fixe 1 à 4.8°, 2 à 5.46°et 3 à 6.38°.  
  

I.2.1.1 Détermination des paramètres des câbles.  

ancrage donc  

l =                                                                              (V.17)                   

                                                                                                                             (V.18) 

.                                                                                                                                  (V.19)  
  Tableau V.2. Paramètres des câbles.  

N° 
câble  

l (m)  rel (°)  
 Yi (m)     

f (m)  R (m)   

x=0  1.2  19.25  

C1  36.1  4.08  0.83  0.74  0.12  0.62  260.89  0.069  

C2  36.1  5.46  1.15  1.04  0.2  0.84  195.02  0.093  

C3  36.1  6.38  1.47  1.34  0.36  0.98  166.94  0.108  

   

 

Figure V.2. Tracé des cables de précontrainte.  

 

I.3  Calcul des pertes   

       Le nom de perte de précontrainte est la différence entre la force exercée par le vérin lors 

donnée. Le calcul des valeurs initiales et finales de la force précontrainte exige donc une 
évaluation précise des pertes de précontrainte, pour cette évaluation, on a deux types de pertes 
qui sont les pertes instantanées et les pertes différées.  
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I.3.1 Pertes instantanées   

I.3.1.1 Pertes dues au frottement de câble sur la gaine  

Selon BPEL, les pertes dues au frottement de câble sur la gaine sont définies par les la 
loi suivante :  

  = 0(1 ( + ))         (V.20)  

Tant que  représente le coefficient de frottement du câble dans les courbes, tel que :  = 0.18.  
Et  est la perte relative de tension par mètre, telle que   = 0.002 1  

Tableau V.3.Valeurs des pertes dues aux frottements en (MPa).  

x  cable    (rad)  
 

+   (MPa)  (MPa)  
 (%)  

0  

0.83  0.000  0.039  56.199  

56.199  

  

1.15  0.000  0.039  56.199  0.0378  

1.47  0.000  0.039  56.199    

19.25  
0.12  0.069  0.051  73.962    

79.206  
  

0.20  0.093  0.055  79.815  0.0532  

  0.36  0.108  0.058  83.840      

I.3.1.2  

 

  = 2 × 0 ×  × (  )           (V.21)  

Avec  d  définie  comme  suit :       avec  = 19.25                         
(V.22)  

Avec   définie comme suit :   

          (V.23)  
Les valeurs sont représentées dans le tableau suivant :   

Tableau V.4.Pertes du au recul d'ancrage.  

N° 
câble  

x (m)   k (m-1)  d (m)  r(MPa)  

  
r  

Moy(MPa 

)  
  

  
r(%)  
  

C1  0  0.0026  17.01  134.02        

C2  0  0.0029  16.35  139.44      138.796    0.0933  

C3  0  0.0030  15.95  142.94        

I.3.1.3 Pertes dues au raccourcissement instantané du béton 

  Les pertes dues au raccourcissement sont définies par :  
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        (V.24) 

        (V.25)  

 représente la contrainte parabole du béton et elle est définie par :   
Et :            =  ×  × (1 )                        (V.26)  

Tableau V.5.. Pertes du au raccourcissement instantané du béton.  

Secti 
on  (  ) ( 4 ) ( 2 ) ( ) ( . 

( ) 
7 (  28 (  

 

) ( 

%)  
0  7.61  0.41  1.22  0.14 0  6.60  19.99  17.423  0.0117 

19.2 
5  7.61  0.33  0.76  0.82 3.28  19.27  52.37  45.649  

0.0307 

I.3.2 Pertes différées  

I.3.2.1 Pertes dues au retrait du béton   

Les pertes finales due au retrait du béton sont donnée par :  

  = (1 ( ))           (V.27)  

Tel que  est le retrait total du béton, ça valeur est de 0.0003  

Et :  et le périmètre de la section.  
Tableau V.6.Pertes du au retrait du béton.  

Sectio 
n  ( 2) ( )  ( )  (7)  (28)    7 ( ) 28 ( ) 

(%)  

0  1.215  6.202  
0.19 

6  
0.79 

9  0.941  
0. 
0 

0 

0 

3  

11.468  3.377  
0.0023  

19.25  0.760  7.085  
0.10 

7  
0.87 

9  
0.967  6.908  1.900  

0.0013  

 -    

I.3.2.2 Pertes dues au fluage   

 

           (V.28)  

Avec :    
Tableau V.7.Pertes dues au fluage de béton.  

Secti 
on  (  ) ( 4)  ( 2) ( )  

( . 
 ( ) 

(  

( 

%)  

0  7.343  0.705  1.598  0.104  0  4.708  49.716  0.0334 

19.2 
5  7.343  0.575  1.143  1.145  5.660  11.888  125.544  

0.0844 

  
I.3.2.3 Pertes dues à la relaxation des aciers   
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       (V.29)  

Avec : 0 = 0.43 pour les aciers utilisés  

 1000 = 2.5%    

 ( ) = 0                                         

(V.30)  
Tableau V.8.Pertes dues à la relaxation des aciers.  

) 

I.3.3 Analyse des résultats  Les pertes 
instantanées sont définies par :   

 =  +  +     (V.31) Le tableau récapitulatif 
des pertes instantanées est le suivant :   

Tableau V.9.Valeurs des pertes instantanées.  

Sectio 
n  

Frottemen 
t( )  

Recul 
( )  

Raccourcissemen 

t( )  ( ) 

 (%)  

0  56.199  138.796  17.423  212.598  0.1429  

19.25  79.206  0  45.649  124.855  0.0839  

Et les pertes différées sont représentées par :   
5 

       (V.32)  
Le tableau récapitulatif des pertes différées est le suivant :  Tableau 

V.10.Valeurs des pertes différées.  

Section  (  ( ) ( ) ( )  (%)  

0  41.921  49.716  3.377  88.027  0.0592  

19.25  61.932  125.544  1.900  179.054  0.1203  
 -    

Et pour le pourcentage des pertes, le tableau V.12 présente le pourcentage des pertes 
totales :   

Tableau V.11.Pourcentage des pertes totales.  
Sectio 

n  ( ) ( ) 

 

( )  
pourcenta 

ge  

0  216.598  88.027  304.625  20.47%  

19.25  124.855  179.054  303.909  20.42%  
Le pourcentage maximal des pertes est de 20.47% qui est inférieur à la valeur des pertes 

25% est vérifiée après les 
calculs, ainsi que le nombre de câbles est suffisant qui égale à 3 câbles de 12 15  

e 1488 MPa.  
  

Sectio 
n  ( ) ( )( ) ( ) 

(% 

0  263.635  1224.365  41.921  0.0282  

19.25  124.938  1363.161  61.932  0.0416  
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I.3.4 Vérification des contraintes normales   

              Les vérifications sont pour les 4 étapes, tel que :  
Première étape : Elle commence dès le quinzième jour, tel que la mise en tension est à 
50 % et les pertes considérées sont des pertes instantanées (document SETRA). 
Deuxième étape : Après 28 jours, tel que la mise en tension des câbles est de 100%, et 
les pertes considérées sont les pertes instantanées et 40% des pertes différées. 
Troisième étape : Après le positionnement des poutres sur leurs appuis définitifs et le 

 

Quatrième étape : 
à 100%, avec des pertes instantanées des trois câbles 25%.  
  

tableau suivant présente les paramètres calculés pour vérifier les contraintes totales, tel que :   
 Tableau V.12.Vérification des contraintes normales.  

  Phase 1  Phase 2  Phase 3  Phase 4  

La mise en 
tension  50%  100%  100%  100%  

Les pertes 
considérées    

 

  

 

  
  

 ( )  23.180  35.000  35.000  35.000  

( )  13.910  21.000  21.000  21.000  

( )  -2.990  -4.050  -4.050  -4.050  

 ( )  3.868  7.606  7.606  7.488  

( . )  3.280  3.280  4.880  8.580  

)  -1.028  -1.028  -1.356  -1.356  

( )  0.872  0.872  0.794  0.794  

0 ( )  -0.810  -0.810  -1.140  -1.140  

 ( 4)  0.339  0.339  0.595  0.595  

 ( ²)  0.775  0.775  1.158  1.158  

( )  10.284  12.078  4.413  9.385  

( )  -1.812  6.038  4.110  -4.566  

é   Vérifiée  Vérifiée  Vérifiée  Vérifiée  

  
Pour plus de détails voir annexe D.3.  

I.3.1 Vérification des contraintes tangentielles               Le but de cette justification est de 

cela les inégalités suivantes : Si  < 0.4 ×   donc on vérifie juste que  < 1  
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contraintes normales, tel que :   
Première étape : les pertes considérées sont des pertes instantanées  

Deuxième étape : les pertes considérées sont les pertes instantanées avec 30% des 
pertes différées.  
Troisième étape : les pertes sont les pertes totales, instantanées et différées.  
Quatrième étape : les pertes sont les pertes totales, instantanées et différées.  

Avec :   

  = 0.06  + 0.6         (V.33)  

          (V.34)  

          (V.35)  

                                  (V.36) 

  = +   31           (V.37)  

          (V.38)  
Tableau V.13.Vérification des contraintes tangentielles.  

  Phase 1  Phase 2  Phase 3  Phase 4  

La mise en 
tension  50%  100%  100%  100%  

Les pertes 
considérées  

  

(à )  

 

  

( ) 

  
  

 ( )  1.991  2.700  2.700  2.700  

 ( )  5.647  5.529  3.935  3.935  

1( )  2.141  2.626  2.398  2.398  

+  ( )  0.377  0.547  0.840  0.840  
3 

 ( ) 
1 0.637  0.624  0.584  0.584  

( )  -0.260  -0.077  0.256  0.256  

 ( 3)  0.398  0.398  0.561  0.561  

 ( 4)  0.405  0.405  0.705  0.705  

 ( ²)  1.215  1.215  1.5975  1.5975  

( )  -0.457  -0.135  0.364  0.364  

 ( )  0.560  0.560  0.560  0.560  

é   Vérifiée  Vérifiée  Vérifiée  Vérifiée  

I.4  Conclusion  

câbles, les pertes des contraintes et des vérifications de contraintes ; totales, normales et 
tangentielles ; pour confirmer le choix des nombres de câbles et leurs emplacements.  
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I.1  Introduction   

       
que les déformations engendrées par la précontrainte dans le cas fonctionnel et constructif.  

I.2   

I.2.1.1 Ferraillage transversal de la dalle   

  

  

 Figure VI.1.le diagramme de My maximale dans  le sens trensversal  

  

       
ROBOT structural Analysis en configuration tridimensionnel modèle coque, pour faire le 

 

Pour avoir le ferraillage transversal sur la dalle, on a :  
- Zone sur appuis :       
- Zone sur travée :       

Selon BAEL on a :                       
(VI.1) tel que  est égale à 1.  pour la situation 
durable.  

   

: tel que est égale à 1.  pour la durabilité.  

   
Le tableau ci-dessous représente les paramètres calculés pour déterminer la section de 
ferraillage .  

        

   

Tableau VI.1.Ferraillage transversal de l'hourdis  

Les 
paramètres  

Loi de calcul  

 Zone de la travée  

Armatures 
supérieures  

Armatures 
inférieures  

        

 

es
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Epaisseur de 
la dalle      

    

Enrobage      3.      

Longueur 
utile     

    

Moment 
réduit   

  

 0.     0.    

  
  

 0.     0.    

     0.     0.    

calculée  
  

 3.     4.    

Ferraillage        

retenue     4.     6.    

Condition de  
non fragilité  

 

  
  

Vérifiée  Vérifiée  

Espacement  
   

    

  

 

  Figure VI.2.Ferraillage transversal de la dalle  

  

I.2.1.2  

         On a utilisé un logiciel des éléments finis pour déterminer les valeurs des moments 

déterminer le ferraillage, tel que :  
- Zone sur appuis :                                      
- Zone sur travée :                                             

        Le tableau ci-dessous récapitule les paramètres calculés pour déterminer la section 
de ferraillage longitudinal .  
  Le tableau ci-dessous récapitule les paramètres calculés pour déterminer la section de 
ferraillage longitudinal .  

 

 

 

   

  ×  ×  ² 

1   1  2 ×  

0 . 8 

   

  ×  
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Tableau VI.2.Ferraillage longitudinal de l'hourdis  
Les 

paramètres  Loi de calcul  
 Armatures 

inférieures  
  Armatures 

supérieures  

     
24.6 .     

15 .   

Epaisseur 
de la dalle  

  

  

  

25   

 

Enrobage      
4     

3.5   

Longueur 
utile       

 

21   
  

21.5   

Moment 
réduit   

 

  
 ×  × ² 

 

0.028  
  

0.016  

  
 

  
0.8 

 

0.036  
  

0.021  

     
0.207    

0.213  

calculée  
   

  

 

2.73 ²  

  

1.62 ²  

Ferraillage     
4 12    

4 10  

retenue     
4.52 ²    

3.14 ²  

Condition 
de non  
fragilité  

 

  
  

 

Vérifiée  

  

Vérifiée  

Espacemen 
t   

 

 

    

25 ²  
  

25 ²  

 -    
La figure ci-  

                                                                                                 

 

Figure VI.3.Ferraillage longitudinal de l'hourdis  
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I.3  Calcul des déformations   

I.3.1 Calcul des flèches   

La flèche est donnée par la formule suivante :   

            (VI.1)  
Tant que  est le moment qui provoque la flèche,  

 est la déformation du béton (IV.3).  

   (VI.2)  

   

I.3.1.1 Flèche due au poids propre de la structure  

                  (VI.3)  

             

I.3.1.2 Contre flèche de précontrainte   

         La flèche de précontrainte est donnée par la relation :  

                    (IV.4)          avec 
le moment de précontrainte égal à :   

                      (IV.5)  

   

I.3.1.3 Flèche due aux surcharges   

7.  sur la Poutre 2.  

                     

    

I.3.1.4 Flèche totale  

                 
 

- A vide :   
- En service sous charges de service :   

               Tant que la flèche admissible est définie par :   

              (IV.7)  
.  

 
 

  
I.3.1 Calcul des rotations   
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         La rotation est donnée par la formule suivante :   

                     (IV.8)  

Tant que  est le moment qui provoque la flèche,  
 est la déformation du béton (IV.3).  

I.3.1.1 Rotation due au poids propre de la structure  

             (IV.9)  

   

I.3.1.2 Rotation due aux surcharges de service   

Le moment max de service est de 7.954 .   

                   

   

I.3.1.3 Rotation due au précontrainte  

          (IV.11)  

   

I.3.1.4 Rotation résultante à vide   

         

 

- A vide :  =  +    

- En service :  =  +  +  = 0.0113  = 0.647°  

 

  Figure VI.4.Flèches du tablier    
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I.3.1  

I.3.1.1 Déplacement du à la rotation   

                (IV.12)  

= 0.01074  = 1.074   

I.3.1.2 Déplacement du au retrait   

Le déplacement dû au retrait est donné par la relation :  

             (IV.13)  

Avec  = 3. 10 4  

   

I.3.1.3 Déplacement du au fluage   

  

I.3.1.4 Déplacement du à la température   

                   (IV.15)  
Avec  égale à ±2 × 10 4 pour une variation de température de ±20°  pour chaque appui.  

   

I.3.1.5 Déplacement total  

Le déplacement total est défini par la relation suivante :   

  

   

    

I.4  Conclusion  

        

longitudinale et la direction transversale. Ensuite, on a entamé les déplacements et les rotations. 
On conclut que la flèche trouvée est inférieure à la flèche admissible.  
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I.1  Introduction   

      Les équipements du pont ont un rôle très important dans la conception, le calcul et la vie 
-à-vis des 

usagers. Dans ce chapitre, on va entamer les équipements nécessaires pour cet ouvrage.  

I.2   

       
éliminant toutes les déplacements verticaux, horizontaux et les rotations.  

- Il existe essentiellement quatre types d'appareils d'appui qui sont :  
- Appareils d'appui en élastomère fretté.  
- Articulations en béton.  
- Appareils d'appui spéciaux.  
- Appareils d'appui métalliques.  

I.2.1   

      Dans ce 

efforts horizontaux entre plusieurs appuis, il est facile à contrôler, ils exigent aucun entretien 
et leur coût est relativement modéré.  

sollicitent.  
  

I.2.2    

I.2.2.1 TRA]  

2   15         (IIV.1) 

        (IIV.2)   

Tel que 2  est la condition de non cheminement et 15  est la condition de non 
 

 =  + 240 = 580.20 + 258.67 = 838.87  = 0.8389                                   
(IIV.3)                       
On trouve que la surf  

0.0559 ² .  0.4195 ²   

 On prendra   .  2   

I.2.2.2  tel que  est la déformation 
lente  =  +  + = 0.563 + 0.375 + 1.239 = 

2.18 cm  
donc :  
On prend  = 60  qui est 5 feuillettes de 12  
.  
  

I.2.2.3  
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La condition de non flambement est la suivante : 

    (avec  est le plus grand côté )      (IIV.4)  
Donc on prend  = 0.4  qui vérifie la condition.   

I.2.2.4 Dimensionnement des frettes Le 
dimensionnement repose sur la relation suivante :  

           (IIV.5) tant 
que :  

 = 2200 / ² = 220 ;(Acier E24-1 :  < 3  [SETRA Bulletin technique)].  

 (0.088 ; 2 )  Donc, 
on prend :  

- 
l'épaisseur des couches externes est souvent la moitié de celle des feuillets 
internes. La distorsion sera donc maximum pour ces feuillets internes.   

- .  
-  = 3 .  

 est  
75 .   

 

I.2.2.1  

I.2.2.1.1 Effort de système BC Cet 
effort est défini par la relation suivante :   

       (IIV.6)  

   
  

  

  

  

  Fi gure  VII .1 . Appareil d'appui en élastomère fretté.   
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I.2.2.1.2 Effort du au séisme  

Effort horizontal :         = 0.20                   (IIV.7)  

Effort vertical :        = ±0.06                  (IIV.8)  

Tel que  représente le poids propre du tablier  Donc 
:   

 /  = 34.15 KN   

/  = 10.25 KN   

I.2.2.1.1 Effort du au vent   

Cet effort est défini par la loi suivante :  

  =  ×           (IIV.9)  

Tel que :  = +  × é est la section latérale du tablier  

 est la pression de vent   , et   

 = 2.5 × 2.15 × 38.5 = 206.94    

12.93 .  

I.2.2.1.2 Effort du aux déformations  

dû aux déformations est défini par :   

   
2.29 .  

I.2.2.2 Vérification des contraintes  

I.2.2.2.1 Sollicitation sous charge verticale   

              (IIV.11)  

 :contrainte de cisaillement qui apparait au niveau de frettage  
  

Avec :    et    

Donc la condition            
  Vérifiée.  

I.2.2.2.2 Sollicitation due à un déplacement horizontal ou à un 

effort horizontal  

I.2.2.2.2.1 Sous déplacement lent  

              (IIV.12)   

 Avec        =  +  + = 2.18   

Donc la condition 1 = 0.291  0.5             Vérifiée.  
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I.2.2.2.2.2 Sous un effort dynamique   

La contrainte est calculée pour le freinage du système   

      

  

I.2.2.2.2.3 Déformation lente et déformation rapide  

Il faut que :            0.7                  
(IIV.14)  

Tel que :  = 1 + 0.5 × 2  

Donc la condition :  = 0.291 + 0.5 × 0.156 = 0.369  0.7    Vérifiée.  

I.2.2.2.2.4 Sollicitation dû à une rotation   

 

        (IIV.15)  
Avec  0 représente la rotation supplémentaire pour tenir compte des imperfections de pose, 
dans ce cas ; béton préfabriqué ; on a 0 = 10 2 et  

 

   
 =  +  +  5   

 = 1.468 + 0.369 + 0.016 = 1.853  5         Vérifiée.  
  

I.3   

facilement une surface plane et bien rigide. Il permet de diffuser les charges localisées 
provenant directement du tablier qui peut provoquer des fissures.  

I.3.1  

        D'après le guide SETRA, le dimensionnement (  × ) des dès d'appuis présente par 
rapport à  l'appareil d'appui un débordement minimum de 5cm, on prend d=10 cm  

 = 0.60  et  = 0.50   Avec une 
 

          (IIV.16)  
Donc on prend   0.273 , ; on prend  = 0.4  mais pour garantir le divers du tablier 

est variante.  

I.3.2  

La section de ferraillage  ppui est définie par la relation :   

           (IIV.17)  
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Avec la réaction maximale ultime est égale à :  

 = 1.35  + 1.35 240 = 1132.47  = 1.133    

              (IIV.18)  

I.3.2.1 Armatures de chainage   

Les armatures de chainage résiste à 25% de .  

Donc : On prend 6HA12 pour une section  de  

6.79 ².  

I.3.2.2  Armatures profondeur  Ces 
armatures résiste à 12.5% de .  

Donc :  On prend 6HA10 pour une section  de 
4.71 ².  

I.3.2.3  Armatures de diffusion   

I.3.2.3.1 Ferraillage de surface ou supérieur  Les 
armatures de diffusion de surface capables de reprendre 4% de .  

Donc :  On prend 6HA8 pour une section  
de 3.02 ².  

I.3.2.3.1  

Les armatures de diffusion de surface capables de résister à 10% de .  

Donc :  On prend 6HA10 pour une section  

de 4.71 ².  

  

 

  
  

Figure  VII . 2 . Fe rraill age des dés d'appui.   
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I.4  Joint de chaussée   

           Pour un passage entre les tabliers confortable, ainsi que limiter les déformations sur le 
début et la fin des tabliers. Il faut placer à chaque extrémité du tablier des joints de chaussée 
pour garantir la continuité de la surface de circulation, tout en permettant les déformations dû à 
la température, fluage, retrait, freinage et séisme.  

I.4.1 Choix du joint de chaussée  

gendrerait selon les 
deux conditions suivantes :  

- Le déplacement dû aux variations linéaires (retrait, fluage, rotation et température), 
doit être inférieur à .  

- Le déplacement dû aux variations linéaires plus celle dû au freinage, doit être 
inférieur à 1,3 .  

- Le déplacement dû aux variations linéaires plus celle dû au séisme, doit être 
inférieur à 1,3 .  

Avec   représente le déplacement qui caractérise le type de joint de chaussée choisi.  

I.4.2 Calcul des déplacements   

I.4.2.1 Déplacement du aux vibrations linéaires  

   

I.4.2.2 Déplacement du au freinage   

Le freinage est une variation instantanée donc  = 1.6 .  

   

I.4.2.3  Déplacement du au séisme  

  

I.4.3 Combinaison de calcul   

 + = 2.292 + 0.586 = 2.878    

          + é = 2.292 + 5.337 = 7.629    Donc 
on prend le type REJ100.  

 

  

  Figure  VII . 3 . Joint de chaussée REJ100.   
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I.5  Autres équipements du tablier  

- Etanchéité : ce système est à base d'asphalte coulé, de feuilles préfabriquées. Cette 

0.01m.  
- Couche de roulement : cette couche doit assurer le bon confort et offrir de bonnes 

caractéristiques antidérapantes. Dans notre projet, on prendra 0.08m pour la couche 
de roulement.  

- Trottoirs : le rôle des trottoirs est de protéger les piétons en les isolants. Les 
trottoirs sont encadrés par une glissière de sécurité et un garde-corps. Pour le cas de 
notre pont et comme il sera conçu pour relier une route nationale ; la largeur des 
trottoirs sera donc :  = 1,2  + 0,6 .  

- Revêtements du tablier :  est de 0.07m.  
- Garde-corps : ce sont des barrières à hauteur de poitrine. En plus de leur fonction 

de retenue des piétons, les garde-corps ont souvent une fonction esthétique ; pour 
notre pont on va employer des garde-corps standard de 1.1m de hauteur.  

- Corniches : ces éléments ont essentiellement un rôle esthétique, mais aussi elles 

porteuse.  
- Glissières de sécurité : son rôle principal est de sécuriser les piétons sur les trottoirs 

en les prolongeant le long des véhicules qui roulent sur les voies du pont ; 

normalisées.  

 

Figure VII.4.Coupe transversale des équipements de tablier  

  

I.6  Conclusion   

       Dans ce chapitre, on a cité les rôles des équipements, ainsi que leurs dimensionnements 
pour garantir le meilleur confort des usagers du pont.  
  



CHAPITRE VIII : Etu  
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 I.1  Introduction  

        
détermination des appuis et des fondations consiste une longue réflexion basée sur un 

astructure est basé sur 
la nature et le mode de la construction du tablier, les contraintes naturelles du site et les 
contraintes fonctionnelles du projet.  

 I.2   Etude de la pile  

       Les piles reprennent les efforts exercés par le tablier ; tel que les efforts de freinage, les 
efforts sismiques et le vent.   

I.2.1 Conception de la pile  

       
poteau qui permet une transmission régulière le long de la semelle de la charge importante 
du tablier et du trafic routier, tel que : La hauteur  est définie par :   

  = ô   ô    + é  + )   (VIII.1)  
  

Tableau VIII.1.Paramètres de la pile.  
Pile  Pile 1  Pile 2  

Hauteur de pile  ( )  13.12  15.00  

Hauteur de fut û ( )  11.52  13.40  

  

 

   Figure VIII.1.Coupe transvers ale de la pile  
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I.2.2 Evaluation des efforts sur la pile  

      
normal provenant du tablier et un moment de flexion, elle sera considérée comme une console 
encastrée dans la semelle de fondation. Les tableaux ci-dessous présentent les efforts qui 
sollicitent la pile (Pour plus de détails voir annexe E.1).  

Tableau VIII.2.Effort verticaux sur la pile.  

 Valeur (KN)  

p  

 

Poids propre du t  

Surcharge A(l)  

Surcharge Bc   

Surcharge Mc120  

Surcharge D240  

Surcharge S(T)  

Tableau VIII.3.Effort horizontaux sur la pile.  
 Valeur (KN)  

 

 Effort de freinage dû au Bc  

Séisme  2401.17  

I.2.3 -2008  

         
fondamental) ou par la méthode du spectre de réponse.   
        On a un pont de deuxième groupe, ainsi que la zone sismique et zone IIa, donc on a un 

 

Et selon le RPOA on a les caractéristiques dynamiques suivantes :  
Tableau VIII.4.Caractéristiques dynamiques.  

   Spectre horizontal   Spectre vertical  

 0.20   0.20  

Période T1  0.15   0.15  

Période T2  0.40   0.40  

Coefficient de site S  1.10   1  

 1   1  

  5   

Pour les zones de faible sismicité, on peut négliger la composante verticale.  
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 I.2.4  Stabilité vis-à-vis le glissement   

I.2.4.1.1 Condition normale  

La condit , tel que  est Angle de frottement latérale qui égale 
30°.  

 = 305.93 + 300 = 605.93   
 = 13782.34                          

  
             Vérifiée.  

I.2.4.1.2 Condition sismique   

V = 16007.80 KN. H = 2401.17 KN.  

    
                  Vérifiée.  

I.2.4.1.3  En présence de vent  

La condition à vérifier est :   
 = 2 × 15 × 2.25 = 67.5 .   
 = 13782.34                          

                                                                
                           

 4.89 × 10 3                Vérifiée.  

I.2.4.2 Ferraillage de la pile   

I.2.4.2.1 Etude de chevêtre  

 Les diagrammes des sollicitations de chevêtres sont les suivants :  

 
   Figure VIII.2.Schéma statique du chevêtre.  

  

t ,t ,t ,t ,
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I.2.4.2.2 Armature longitudinales   

 Figure VIII .1.Moments sollicitant le chevêtre. 

Figure VIII.2.Effort tranchant sollicitant le chevêtre.   

 Tableau VIII.5.Ferraillage longitudinal du chevêtre.  

Direction de 
ferraillage  Section  

 M (KN.m)   As min 
(cm²)  

As1 
(cm²)  

As2 

(cm²)  
Ferraillag 
e adopté  St (cm)    Mmin  Mmax  

Longitudinal  

b=250cm 

h=160  

cm d1= 5 
cm d2=5 
cm  

ELU  -6874.84  
1301.7 

9  

45.95  26.17  
144.2 

7  
HA40   

HA20  

  

St= 20  

  ELS  -2845.27  835.77  

I.2.4.2.3 Armatures transversales  

Espacement :  (0.9 ; 40 )  donc  = 20   

         ;                                                              
(VIII.2)  
Avec :   : contrainte tangentielle dans le béton.  
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            :  

                              ;  = 2.7   
          condition vérifiée.  

Alors les armatures transversales ne sont pas nécessaires, cependant il faut prévoir des 

cadres de HA12 avec t =10 cm sur appui et t = 15cm en travée.  

         

          
      Avec : k =1 pas reprise de bétonnage.              Section 

minimale              

  

Donc : 1 =  (  , ) = 5 2        

1 5 2 soit : 1 = 6.16 2 : 2 cadre de HA14  

 I.2.5  Etude de chevêtre à la torsion   

I.2.5.1 Armatures longitudinales  

  

Avec U : périmètre extérieur :  = 2 × (2,5 + 1,6) = 8.2 .  

Donc : on prend 5HA20.  

I.2.5.2 Armature trensversal  

relatif égal au volume des armatures longitudinales de torsion.  

Elles sont constituées par des cadres avec dont les plans sont normaux à la ligne moyenne.  

 avec: St = 20 cm.  

 = 1 + 2   

 = 1 + 2 = 5 + 0.38 = 5.38 2  

Soit  = 5.38 2donc 2 cadre HA 14    

Alors les armatures transversales ne sont pas nécessaires, cependant il faut prévoir des cadres 
de HA14 avec t = 10 cm sur appui et t = 20 cm en travée.  

  

  

Avec U : périmètres des armateurs tendus = (  + 2)  = 71.98.  
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0.068 MPa < 3 MPa. Vérifie.  

I.2.5.4 Justification de béton   

                         

0.  donc vérifier    

I.2.6 Etude de fût  

Les fûts ont une hauteur de   , avec un diamètre  de  et chaque piles à trois fûts.  

I.2.6.1 Vérification de flambement du fût Il 
faut vérifier que :   

                                                                                  (VIII.3)         
lf : longueur de flambement. I : rayon de giration.   

  
Donc   

 

I.2.6.2 Ferraillage de fût  

I.2.6.2.1 Armatures longitudinales  

 (Pour plus de détails voir Annexe E.3).  
Tableau VIII.   

Efforts  ASL (cm2)  Choix des barres  

    
  24HA32  

    
I.2.6.2.2 Armatures transversales   

On prend  avec un espacement de  dans les zones de recouvrement  
(zone critique) et 25 cm pour la courante.  

I.2.7  Etude des fondations I.2.7.1 

Les semelles  

Les semelles ont une épaisseur de 1. , avec une longueur de , et une largeur de 6.

   (Pour plus de détails voir annexe E.4).  

I.2.7.1.1 Vérification de la stabilité et de la résistance de la fondation   

          Longueur de la semelle L =12.5m  

         Largeur  de la semelle   l =B =6m   

e  
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         Diamètre du fut D =2 m  
I.2.7.1.1.1 Condition stabilité    

                            

  

I.2.7.1.1.2 Condition non renversement     

          .  

        On a :  

          E.L.U: e0  . Vérifier.  

         La semelle de la fondation est stable au renversement.  

I.2.7.1.2 Ferraillage de la semelle  

  

Tableau VIII.7.Ferraillage de la semelle.  

Condition  
Normal 

e  
Sismiqu 

e      
Espacemen 

t  

Ferraillage  
As1 

(cm²)  
As2 

(cm²)  
Ferraillage 

adopté  Enrobage  St (cm)  

Armatures transversales 
inférieures  102.37  90.30  13 HA32  10  22  

Armatures 
longitudinales 
inférieures  

    12HA20    25  

Armatures transversales 
supérieures      7HA14    45  

Armatures 
longitudinales 
supérieures  

    12HA20    25  

Armatures latérales      7HA14      
  

I.2.7.2 Les pieux  

I.2.7.2.1 Nombre de pieux  

 On détermine  le nombre de pieu avec la relation :                    (VIII.4)  

Tel que : est la  

 On a pris 8 pieux pour des raisons constructives.  
  
  

eses
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I.2.7.2.2 Ferraillage des pieux (Pour 
).  

Tableau VIII.8.Ferraillage des pieux.  

 Sens du Ferraillage  As (cm2)  Ferraillage adopté  St (cm)  

 
  

 I.3  Etude de la culée   

entre le tablier et le milieu environnant. La culée doit assurer les fonctions mécaniques et 
techniques.  

I.3.1 Choix du type de culée  

Pour un meuilleur choix de culée, il faut une connaissance sur les contraintes naturelles 

deux types de culée :  
- Les culées remblayées.  

- Les culées enterrées.  

I.3.2 Pré-dimensionnement de la culée  
Tableau VIII.9.Dimension de la culée.  

Elément  Hauteur ou largeur (m)  Longueur(m)  Epaisseur(m)  

Mur de front  3.25  11.80  1.75  

Mur de garde grève  2.40  11.80  0.30  

Mur en retour  5.70  7.30  0.60  

Dalle de transition  5.70  4.00  0.30  

Corbeau  0.40  0.80  0.30  

La semelle                    8.00  12.50  1.50  

  

Longitudinales es   112.90 90   2 2 3 HA25 25     

Transversal es     HA12 12   
10   ( la  zone critique) e)   

20  (la zon on e   courante) )   

        PoPo   



  

CHAPITRE     2020  

 

 ZEGHAD Walid                                                                                                                      E.N.S.T.P  104
 
 

Pour plus de détails voir annexe E.6.   

Figure VIII.5.Coupe transversale de la culée  Figure VIII.6.Schéma de la culée  

 I.3.3  Stabilité de la culée  

I.3.3.1 Cas normal (sans séisme)  

I.3.3.1.1 Stabilité interne  

         Pour assurer la stabilité interne de la culée, la résultante de tous les efforts agissants doit 

pendant toutes les phases de réalisation de la culée.  
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Tableau VIII.10.Poids de la culée et terre.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                   Tableau VIII.11.Vérification de la stabilité en construction.  

Stabilité interne  Condition à vérifier  Calcul  Observation  

Poids propre  
    

Vérifiée  

Poids propre + poids 
des terres      

Vérifiée  

Tableau VIII.12.Vérification de la stabilité en service.  

Élément  Poids(KN)  e (m)  M/G (KN.m)  

Réaction transmise par le tablier  5464.50             0.00  0.00  

Poids propre de la culée  8000.15  2.20  17600.33  

Remblai sur patin avant  1462.50  -2.38  -3480.75  

Remblai sur patin arrière  3847.50  2.50  9618.75  

Surcharge sur remblai  354  2.50  885  

Somme  1912865    24623.33  

                           donc la stabilité interne en service est 
vérifiée.  

  
  

  

Désignation  Poids(t)  e (m)  M/G (t.m)  

1-Mur en retour  193.80  4.18  810.084  

2-Mur en retour  280.50  4.77  1337.985  

3-Mur en retour  291.90  2.00  583.8  

4-Mur frontal  2852.65  0.14  399.371  

5-Mur garde grève  206.50  0.85  175.525  

6-la semelle  3750  0.00  0  

7-la dalle de 
transition  354.00  4.18  1479.72  

8- Corbeau  70.80  1.20  84.96  

Somme  
8000.15    4871.45  

Remblai sur patin 
avant  1462.50  -2.38  -3480.75  

Remblaisur  patin 
arrière   3847.50  2.50  9618.75  

Somme  13310.15    11009.45  

4871 . 4 5 

8000 . 15 
 
8 

6 

11009 . 45 

13310 . 15 
 
8 

6 

    

Figure    VIII . 7 . Décomposition de la culée .   
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I.3.3.1.2 Stabilité externe   
Tableau VIII.13.Effort intervenant dans la stabilité externe  

Élément  Calcul  N(KN)  H(KN)  
e(m 

)  
MS  

(KN.m)  
MR  

(KN.m)  

Réaction transmise 
par le tablier    5464.50    

0.0 
0    0.00  

 Terre     

Poussée  
0.5 × 0.33 

× 18 × 7.202 

× 11.80  
  1816.7 

9  
2.4    

   
4360.30  

Poids  
18 × 11.80 

× 7.20 × 3  
4587.84    

2.5 
0  11469.60    

 Surcharge sur le remblai     

Poussée  
0.33 × 10 

× 11.80 

× 7.20  

  280.37  2.4    672.88  

Poids  
10 × 11.80 

× 3  
354    

2.5 
0  885    

Somme    
10406.3 
4  

2097.1 
6    12354.60  5033.18  

  
Tableau VIII.14.Vérification de la stabilité externe.  

Stabilité 
externe  Condition de stabilité  Calcul  Observation  

Renversement   > 1.5   
12354.60 > 1.5 

× 5033.18  
Vérifiée  

Glissement  
  

2097.16 

   
10406.34 

Vérifiée  

Enfoncement  compte car les fondations sont profondes  
I.3.3.2  

        La poussée dynamique des terres est calculée par toutes méthodes scientifiquement 
validées. A défaut, la méthode de Mononbé-Okabé décrite ci-dessous peut être appliquée.  

du mur.  

des coefficients sismiques   .  

 =   

=0,3   
 

 = 0.2  

 = 0.06  
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Sous séisme, la poussée dynamique globale, comportent à la fois les effets statiques et 
-hauteur de la paroi et a pour valeur   

      (VIII.4) 

       (VIII.5)  

Avec :    
Tableau VIII.15.Valeurs de K_ad pour trois cas de séisme.  

Action du séisme  Cas          

Verticale+horizontal  1  0.06  0.20  10.68  0.464  

Horizontal  2  0  0.20  11.31  0.473  

Verticale  3  -0.06  0.20  12.01  0.484  

 -    
Les résultats trouvés dans le cas normal (sans séisme) restent valables sauf pour la poussée 
des terres, et la poussée due aux surcharges sur remblai.  

I.3.3.2.1 Stabilité interne  

La condition à vérifier dans le cas des séismes est :   

On a vu dans le cas normal que la condition :  est vérifiée donc :   

I.3.3.2.2 Stabilité externe  
Tableau VIII.16.Calcul des poussées dans les trois cas de séisme.  

   Cas    e    

Poussée des 
terres  

  

1    0.
  2.4  9047.82  

2    2.4  6249.74  

3  
  0.

  2.4  2011.38  

Poussée des 
surcharges  

  

1   0.    2.4  946.12  

2   0.    2.4  964.47  

3   0.    2.4  986.90  
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Tableau VIII.17.Efforts intervenant dans la stabilité externe.  

Élément  N(t)  H(t)  e(m)  
MS  
(t.m)  MR(t.m)  

Réaction transmise par le 
tablier  5464.50    0.00    0.00  

 Terre    

  
Poussée  

  

1er cas    3769.93  2.4    9047.82  

2éme cas    2604.06  2.4    6249.74  

3éme cas    838.08  2.4    2011.38  

Poids  4587.84    2.5  
11469.6 

0    

 Surcharge sur le remblai    

  
Poussée  

  

1er cas    394.22  2.4    946.12  
2éme cas    401.86  2.4    964.47  
3éme cas    411.21  2.4    986.90  

Poids  354    2.5  885    

  
Somme  

  

1er cas  
10406.3 

4  4164.15    12354.6  9993.94  

2éme cas  
10406.3 
4  3005.92    

12354.6  
7214.21  

3éme cas  
10406.3 
4  1249.29    

12354.6  
2998.28  

  
Tableau VIII.18.Vérification de la stabilité externe en cas de séisme  

Stabilité 
externe  

Condition de 
stabilité  Calcul  Observation  

Renversement     

      

12354.6  9993.94  Vérifiée  

12354.6  7214.21  Vérifiée  

12354.6  2998.28  Vérifiée  
   H/N    

Glissement  H/N 0,4  

0.40  Vérifiée  

0.29  Vérifiée  

0.12  Vérifiée  

Enfoncement   

  
La stabilité interne et externe est vérifiée dans tous les cas donc les dimensions trouvées 

lors du pré dimensionnement sont valables.  



  

CHAPITRE     2020  

 

 ZEGHAD Walid                                                                                                                      E.N.S.T.P  109
 
 

I.3.4 Ferraillage   

I.3.4.1 Mur garde grève   

 Moment dû à la poussée des terres   

Comme la répartition de la poussée des terres et triangulaire.  

  
    

I.3.4.1.2 

située en arrière du mur de garde grève  

grève.  
 

                                                     (VIII.6)  
 Avec :                       (VIII.7)  

La valeur /  est donnée pour différente valeur de H dans le tableau ci-
dessous :  

 

Tableau VIII.19.Moments dû à une charge locale.  

H(m)  0.5  0.75  1.00  1.50  2.00  2.50  3.00  

 /   2.23  3.40  4.41  6.11  7.45  8.56  9.49  
 -    

Dans notre cas  donc   

   
    

     

I.3.4.1.3 Moment dû à la force de freinage BC Le 
 

                                                                              
Tel que   

  

  
  
Donc :  

  = 1.35  + (  + ) = 1.35 × 13.70 + (44.70 + 45.62) = 108.82 .   

/  /  /  /  

/ / 
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 =  + (  + ) = 13.70 + (33.50 + 34.22) = 81.42 .   

Donc le ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1m linéaire (b.h) = (1 × 0.30)  

I.3.4.1.4  

 = 108.82 .     

                       (VIII.9)  

  
   = ) = 0.26   

  
  

On prend : 6HA16 soit  = 12.06 2  

on prend :   

  
Vérification de la condition de non fragilité :   

                 Vérifiée.  

 

                            
(VIII.10)  

 

                         

(VIII.11)  

   

  
  

50 2 + 241. .20  5065.20 = 0                                                            (VIII.12)  
 

                                                
(VIII.13)  

  = 83875.08 4  
  
  
Donc :  
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 . 
Pour une fissuration préjudiciable =min=200   

=200   non vérifiée donc on doit changer  

   

On prend :    
Pour des raisons liées à la facilité de réalisation on prend   

                            
          Figure VIII.7.ferraillage de mur de garde grève.  

Donc :   
       Vérifiée.  
 137.05MPa =200                 Vérifiée.  

  

I.3.4.1.5 Ferraillage horizontal   

 

I.3.4.2 Dalle de transition :  

Poids de la dalle de transition   
Poids du remblai   
Poids propre du revêtement   
Poids total   
Surcharge sur remblai   

  
  

Tableau VIII.20.Sollicitation induite dans la dalle de transition  

  M (KN.m)  V(KN)  

G  62.04  62.04  

Q  20  20  

I.3.4.2.1 Combinaison des efforts  

ELU :                                                                                       

                   
 ELS:       

                  
  
  
  

 = = = = = =
0000   

a =a =a =a =a =a =a =a =a =a =a =a =a =a =a =a =a =a =a =a =a =a =a =a =a =a =a =a =a =a =a =a =a =a =a =a =a =a =a =a =a =a =a =a =a =a =a =a =a = 0  
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I.3.4.2.2 ELU   

I.3.4.2.2.1 Longitudinale  

 

  

    

            

  

    

  
  

On prend : 5HA20 soit    
 

 On prend :    

Vérification de la condition de non fragilité   

              Vérifiée.  

 

  

Pour une fissuration préjudiciable    
 est vérifiée  

  
Pourcentage minimal   

  
Soit : 2 cadres de HA12/ml pour As = 4.52 cm².  

 

  

Figure  VIII . 8 . Ferraillag e de l a dalle de transition 
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I.3.4.3 Corbeau :  

 Réaction due à la dalle de transition :     

 Réaction due aux poids des terres :    

 Réaction due au revêtement :       

Réaction due au poids propre du corbeau :    

 Réaction due aux surcharges sur remblai :      

  

I.3.4.3.1 Calcul du ferraillage à ELU   

    

            

  

    

  
  

On prend 3HA8soit :   

Vérification de la condition de non fragilité   

  
 

Donc 5 barres de HA20(5HA20)    
Alors on prend :  soit 5HA20  

   

Soit 5HA14   

I.3.4.3.2  

                           (VIII.14)  

 

     
  
                      

:  :  

:  
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Donc :  

   

Figure VIII.9.Ferraillage de corbeau  

   Vérifiée.      

   
Pour une fissuration préjudiciable =min= 200   

                                                                                    Vérifiée.  
  

I.3.4.3.3  

  

Pour une fissuration préjudiciable  =inf. (4MPa ; 0,1 = 2.7MPa  
 est vérifiée  

  

I.3.4.3.4 Pourcentage minimal   

  
Soit 4 cadres de HA12/ml pour As = 4.52 cm².  

I.3.4.4 Mur frontal :  

        Le mur frontal est encastré dans la semelle, il travaille à la flexion composée, les 
sollicitations auxquelles il est soumis sont :  
 Le tableau suivant d
le cas normal et le cas sismique le plus défavorable :  
   
   

 = =

1 =1 =
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Tableau VIII.21.Efforts et moments agissants sur le mur frontal.  

Effort  
 

Calcul  N(KN)  
H(KN 

)  e (m)  
MR(KN 

.m)  
MS(KN 

.m)  

Réaction du 
tablier  

 
  

5464.5 
0  /  0    0  

Corbeau + G.  
grève  

 
  277.30  /  1.025    284.23  

Poids propre     2852.65   0.125    356.58  

Poussé 
e des 
terres  

1er  

Cas  

 0.5 × 18 × (1 

+ 0.06) × 3.252 

× 0.464 × 11.80  
  551.72  1.08  595.86    

2é  

 0.5 × 18 × (1 

 0.06) × 3.252 

 

× (1 + 0.06)  

  510.35  1.08  551.18    

Poussé 
e  

rembla 

i  

1er  

Cas  
  188.62  1.08  203.71    

2é   

0.484 × 10 

× 11.80 × 3.25 

  
  174.48  1.08  188.44    

Force de 
freinage  

 
        45.62    

Tableau VIII.22.Valeurs des sollicitations  

Condition normale  Condition sismique  

( )   ( . )  ( )   ( . )  

8594.45  640.81  9110.12  799.57  
 -    

Le calcul est se fait par un mètre linéaire (L=11.80m) donc :  
Tableau VIII.23.Valeurs des sollicitations à ELS.  

Condition normale  Condition sismique  

( )   ( . )  ( )   ( . )  

728.34  54.31  772.04  67.76  
Tableau VIII.24.Valeurs des sollicitations à ELU.  

Condition normale  Condition sismique  

( )   ( . )  ( )   ( . )  

983.26  73.32  1042.25  91.48  
I.3.4.4.1 Ferraillage vertical  

 

  

   

   

6)6)
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 avec   

) donc la stabilité de forme est vérifiée.  
 

  

imé   

   
    

  

On prend : 5HA25 soit :    coté remblais (intérieur)   

Et côté extérieur on prend  soit 5HA16 (10.05cm²)  

Vérification de la condition de non fragilité   

   
La condition de non fragilité est vérifiée  

 

  

Pour une fissuration préjudiciable    
                      Vérifiée.  

    

  
Pourcentage minimal   

  
Soit 2 cadres de HA14/ml pour As = 3.08 cm².  
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I.3.4.4.2 Ferraillage horizontal   

 Le ferraillage horizontal se détermine en flexion simple on trouve :  

  

      
            

Figure VIII.10.Ferraillage de mur frontal  

On prend : 5HA25 soit :    

 soit 5HA16 (10.05cm²)  
  

I.3.4.5 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 :  

- Poids propre du mur y compris la superstructure.   
- Les poussées horizontales réparties.   
- Les charges concentrées qui sont appliquées à 1 m de l'extrémité théorique du mur et 

comprennent une charge verticale de 4t et une charge horizontales de 2t.  
  
- Efforts horizontaux   

 Poussée des terres        
Poussée des surcharges sur remblai    

 Poussée de la surcharge concentrée (2t)      
Les moments   

 Poussée des terres           

 Poussée des surcharges sur remblai     

Poussée de la surcharge concentrée    

Les combinaisons   

 -  
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 Efforts verticaux   

Poids propre du mur  /ml  
Poussée de la surcharge concentrée (4t) : /ml  
Les moments   

Poids propre du mur : /ml  
Poussée de la surcharge concentrée (4t) : /ml  
  
Les combinaisons   

I.3.4.5.1 Calcul du ferraillage   

I.3.4.5.1.1 Ferraillage horizontal   

En calcul le ferraillage en flexion simple  

          

  
On prend : 7HA25 soit   

Vérification de la condition de non fragilité   

   
La condition de non fragilité est vérifiée.  

  Soit 6HA16 (12.06cm²)  

I.3.4.5.1.2  
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Donc :  

    

                                                  Vérifiée.  

  

=200                                                                        vérifiée   
  

I.3.4.5.1.3 Ferraillage vertical   

En calcul le ferraillage en flexion simple  

            

  

   

  
On prend : 5HA25 soit   

Vérification de la condition de non fragilité   

   
La condition de non fragilité est vérifiée.  

 on prend :   Soit 5HA16 (10.05cm²)  

I.3.4.5.1.4  

                    

                           
 

   
  

  
  

   
  
    

00   

:  
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  = 1226624.98 4          Donc 
:  

    

                                                   
Vérifiée.  

 
. 

 = 153.82  =200    vérifiée   

 
     Figure VIII.11.Ferraillage de mur en retour  

I.3.4.6 Ferraillage de la semelle Les 
efforts agissant sur la semelle sont :  

 Réaction transmise par le tablier    = 5464.50   

Charge D240                                       240 = 1836.80   

 Poids des terres        = 3847.50   

Poids propre du reste des éléments de la culée  = 8000.15   

 Poids dû à la surcharge sur remblai    = 354   

  

Tableau VIII.25.Récapitulatifs des efforts agissant sur la semelle.  

Effort  N(t)  MS (t.m)  MR (t.m)  

  5464.50    0  

      240  1836.80    0  

        3847.50  9618.75    
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  8000.15  17600.33    

  354  885    

  

 = 1.35 × (5464.50 + 8000.15 + 3847.50) + 1.6 × (1836.80) = 26310.28   
 = 1.35 × (9618.75 + 17600.33) + 1.6 × (885) = 38161.76   

  

I.3.4.6.1 Détermination du nombre de pieux   

 

I.3.4.6.2 Effort revenant à chaque pieu   
normal revenant à chaque pieu est donné par la formule suivante :  

       (VIII.15)  
Avec les hypothèses suivantes :  

- Déformation pieu-semelle proportionnelle à 
la charge.   

- Semelle infiniment rigide.   
- Pieux identiques.  

Le tableau suivant résume les résultats de chaque 
pieu :  

  
Condition normale   

  

.    

.   

Condition sismique   

version 2007- 
du séisme est :   

 = 0.20   = 0.20 × (5464.50 + 

 3847.50 + 8000.15) = 3462.43   = 0.06     Figure VIII.12.Disposition des pieux sous culée  

 = 0.06 × (5464.50 + 3847.50 + 8000.15) = 

1038.73   
 = 0.20 × (5464.50 × 5.25 + 3847.50 × 2.5 + 8000.15 × 3.7) = 13581.59 .   

Soit le moment  :                                                                                                        

  = 13581.59 .   
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 = 26310.28 + 1038.73 = 27349.01    

.    

.   

 I.3.4.6.3 Ferraillage transversale   

I.3.4.6.3.1 Nappe inférieure   

SETRA 

par la méthode des bielles est égale à :  

                                                                   (VIII.16) 

    
Tel que  est la largeur du mur frontal et  est la hauteur utile. On 
applique la méthode des bielles, tel que cette méthode est valable si les deux Conditions 
suivantes sont vérifiées :  

  
                                                                                                                Vérifiée.  

                                                                                                    Vérifiée.  
Condition normale   

 soit :23 HA32 (184.97 cm2)  
Condition sismique   

   

  soit :23 HA32 (184.97 cm2)  

               (VIII.17)  
 Avec :   =23  

  
=120cm  

  
On prend   
Les armatures transversales placées dans les bandes axées sur les pieux, ayant pour largeur (L) 
telle que :   
Entre les différentes bandes, on utilisera des armatures de répartitions tel que : 

 soit 20 HA20 (62.82 cm2) avec un espacement de 10 cm  
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I.3.4.6.3.2 Nappe Supérieure  

 soit 23HA12 (26.01cm2) avec un espacement de 10 cm  
 I.3.4.6.4  Longitudinal  

I.3.4.6.4.1 Nappe inférieure   

Pour assurer la transmission des efforts entre la culée et les pieux, on utilise les 

armatures de répartition, telle que :  soit 20 HA20 (62.82 cm2) 
avec un espacement de 10 cm  

I.3.4.6.4.2 Nappe Supérieure  

 soit 20 HA12 (22.62 cm2) avec un espacement de 10 cm  
  

  
Figure  VIII.14.ferraillage de la semelle ( nappe inferieure)  Figure VIII.13.Ferraillage de la semelle (nappe supérieure)  

I.3.4.7  Ferraillage des pieux   

 

                                                                                        
(VIII.18)  

 Tel que :   
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 La solution de cette équation est de la forme :          (VIII.19)  
: Longueur élastique du pieu.  

Le pieu est soumis à un moment fléchissant en chaque dixième de section, ce moment est 
déterminé par la méthode WARNER  
Notre pieu étant encastré en tête ce qui implique que le déplacement ou la rotation est nul.  

I.3.4.7.1 ement du module de 

   

                                                                (VIII.20) Pour obtenir le module de réaction 

du sol ,   pour  > 0.05    

Avec  = 49.73  :pression limite  

  0 = 1.22  :  

Donc   

  

 = 0.256 × 9 = 2.304   

I.3.4.7.2 Effort tranchant en tête du pieu   

Condition normale   

 La force de freinage    = 300      

 Poussée des terres et surcharges   2097.16       

 = 300 + 2097.16 = 2397.16   

  
Condition sismique   

é = 0.2(8000.15 + 3847.50) = 2369.53   

 Poussée des terres et surcharges   10406.34        

  = 10406.34 + 2369.53 = 12775.87     

  

I.3.4.7.3 Calcul des moments par la formule de WERNER   

                        
(VIII.21)  
On peut déterminer les moments fléchissant auxquels le pieu est soumis en différent points. 
Le pieu est encastré dans la semelle en tête donc la seule déformation qui peut se produire est 
le déplacement avec rotation nulle.  

                       
Tant que :   

  

 = 
 4   4 
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 I.3.4.7.4 Déterminations des coefficients   : et   

    
    

Pour   
Condition normale                                                                               
Condition sismique                      

  

I.3.4.7.5 Les armatures   

I.3.4.7.5.1 Armatures longitudinales   

Le pieu étant considéré comme pièce soumise à la flexion composée, le ferraillage est 
 

Enrobage   

Diamètre de pieu   

  

Condition normale   

Nr =    1585.14 KN     

Mr =   106.19 KN.m    

  

  

On prend 9HA25 pour = 44.18 cm2  

          

donc la condition de non fragilité est vérifiée.  

Condition sismique    

Nr =    2812.31 KN     

 

= 
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Mr =   565.91 KN.m    

  

On 
prend 
19HA25 

pour = 93.27cm2  

          

donc la condition de non fragilité est vérifiée.    
    Figure VIII.15 . ferraillage de pieux  

Alors le ca le plus défavorable est le cas sismique   

I.3.4.7.5.2 Armatures transversales   

critique) et 20 cm pour la zone courante.  

  

 I.4  Conclusion   

       Dans ce chapitre, on 
les pieux ; dans les différentes conditions selon les combinaisons données pour une meilleure 
résistance.  

 

  

 

 =

  



Conclusion générale 
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Le projet de fin  est une phase importante dans le cycle de formation  ingénieur 
et  la meilleure occasion pour  de démontrer en évidence ses connaissances 

théoriques acquises durant les cinq années de formation et nous a permis  et 
ondir nos connaissances. 

 
  pont met en évidence la maîtrise de plusieurs domaines des sciences de 

 telles que la résistance des matériaux, la mécanique des milieux continus, la 
rhéologie des matériaux, les procédés de la précontrainte ainsi le calcul Numérique par 

ordinateur. 
 

on espère bien de collaborer dans les études et la réalisation dans le domaine des travaux 
publics, et de contribuer dans le développement de ce pays. 

notre cursus et aussi une occasion pour s intégrer au milieu professionnel. 
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                                              AnnexeA.1  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure A.1. Assemblage de deux  carte géologique(cartes HAMMAM MESKHOUTINE N° 53et OUED ZENATI N°75).  
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Annexe A.2 

 
 

Tableau A.2. Résultats de sondages pressiométriques. 
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  Annexe A.3  
 

 

 

 

Figure A.2. Coupe géologique. 
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Annexe B.1 

 

Figure B.1.Coupe longitudinale des variantes. 
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Annexe C.1 

Figure1.1  Figure1.2. Section intermédiaire. Figure1.1. Section médiane. 
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Annexe C.2 

 

 

 

 

 

 

Annexe C.3 

Tableau 1.1. Classe des ponts. 

La classe La largeur roulable 

1  

2 5.50 m< < 7 m 

3 <5.50 m 
 

Annexe C.4 

Tableau 1.2. Coefficient de dégressivité transversale. 

 

Annexe C.5 

Tableau 1.3. Coefficient . 

Classe du pont  

 Classe 3.5 

 Classe 3.0 

  Classe 2.75 

Nombre de voies 
chargées 

1 2 3 4 5 
4 - 0.002L 

 1 1 0.9 0.75 0.7 

Figure 1.3. Coupe longitudinale de la poutre. 
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Annexe C.6 

Tableau 1.4. Coefficient bC. 

Classe 
Du pont 

Nombre de files disposées transversalement 

1 2 3 4  
I 1.2 1.10 0.95 0.80 0.70 
II 1.00 1.00 - - - 
III 1.00 0.80 - - - 

 

 

Annexe C.7 

Tableau 1.5.Coeffcient bt. 

Classe de pont I II 

bt 1.2 1.0 

 

Annexe C.8 

Pour interpoler à   on utilise la relation :  

 

Tableau1.6. Coefficients longitudinaux pour  et . 

 

=0,45  
 

      = 0         K0       

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

0 0.7355 0.8811 1.0194 1.1304 1.1783 1.1304 1.0194 0.8811 0.7355 

b/4  0.073 0.3495 0.6242 0.8902 1.1305 1.3144 1.4148 1.4671 1.5059 

b/2  -0.5152 -0.1402 0.238 0.6242 1.0194 1.4148 1.7857 2.1063 2.4061 

3b/4  -1.064 -0.606 -0.1402 0.3495 0.8811 1.4671 2.1063 2.7708 3.434 

b  -1.6003 -1.064 -0.5152 0.073 0.7355 1.5059 2.4061 3.434 4.5496 

=0 5 
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Tableau1.7. Coefficients 50 . 

 

 

=0,50  
 

       0       

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

0 0.6203 0.8288 1.0273 1.1877 1.2575 1.1877 1.0273 0.8288 0.6203 

b/4  -0.0021 0.3111 0.6223 0.9226 1.1877 1.3721 1.4336 1.425 1.3968 

b/2  -0.5198 -0.1466 0.2317 0.6223 1.0273 1.4336 1.8038 2.0981 2.3613 

3b/4  -0.9828 -0.5703 -0.1466 0.3111 0.8288 1.425 2.0981 2.8125 3.514 

b  -1.4286 -0.9828 -0.5198 -0.0021 0.6203 1.3968 2.3613 3.514 4.7981 

Tableau 1.8. 481 . 

 

=0,481 
 

      0       

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

0 0.664076 0.848674 1.024298 1.165926 1.227404 1.165926 1.024298 0.848674 0.664076 

b/4  0.026438 0.325692 0.623022 0.910288 1.165964 1.350174 1.426456 1.440998 1.438258 

b/2  -0.518052 -0.14417 0.234094 0.623022 1.024298 1.426456 1.796922 2.101216 2.378324 

3b/4  -1.013656 -0.58387 -0.144168 0.325692 0.848674 1.440998 2.101216 2.796654 3.4836 

b  -1.493846 -1.01366 -0.518052 0.026438 0.664076 1.438258 2.378324 3.4836 4.70367 

Tableau1.9. 45 1. 

 

 
 

      1       

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

0 0.8933 0.9458 1.0032 1.0577 1.085 1.0577 1.003 0.9458 0.8933 

b/4  0.7355 0.8029 0.8804 0.9688 1.0577 1.1214 1.132 1.1152 1.0938 

b/2  0.6142 0.6881 0.7748 0.8804 1.0032 1.1318 1.241 1.3013 1.34 

3b/4  0.5202 0.5969 0.6881 0.8029 0.9458 1.1152 1.301 1.4809 1.6291 

b  0.4418 0.5202 0.6142 0.7355 0.8933 1.0938 1.34 1.6291 1.9476 

=0 0 

=0 81 
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Tableau 1.10. Coefficients 50 1. 

 

 
 

      �    K1       

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

0 0.8609 0.9276 1.0028 1.0767 1.1146 1.0767 1.003 0.9276 0.8609 

b/4  0.6834 0.7617 0.8547 0.9642 1.0767 1.1557 1.16 1.1293 1.0937 

b/2  0.5516 0.6326 0.7308 0.8547 1.0028 1.1603 1.291 1.3544 1.3376 

3b/4  0.4538 0.534 0.6326 0.7617 0.9276 1.1293 1.354 1.5704 1.7409 

b  0.3751 0.4538 0.5516 0.6834 0.8609 1.0937 1.388 1.7409 2.1362 

 

 

Tableau 1.11. Coefficients 50 1. 

 

 
 

      1       

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

0 0.873212 0.934516 1.002952 1.06948 1.103352 1.06948 1.003 0.934516 0.873212 

b/4  0.703198 0.777356 0.864466 0.965948 1.06948 1.14267 1.149 1.123942 1.093738 

b/2  0.575388 0.65369 0.74752 0.864466 1.002952 1.14947 1.272 1.334222 1.338512 

3b/4  0.479032 0.557902 0.65369 0.777356 0.934516 1.12394 1.334 1.53639 1.698416 

b  0.400446 0.479032 0.575388 0.703198 0.873212 1.09374 1.37 1.698416 2.064532 

Tableau 1.12. Coefficients 481 0.268. 

 

 

 

             

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

0 0.7774 0.8952 1.0127 1.1136 1.1602 1.1136 1.0127 0.8952 0.7774 

b/4  0.3933 0.5705 0.7539 0.9405 1.1137 1.2377 1.2763 1.2691 1.2515 

b/2  0.0747 0.2884 0.5124 0.7539 1.0127 1.2763 1.5123 1.6854 1.8146 

3b/4  -0.2045 0.0351 0.2884 0.5705 0.8952 1.2691 1.6854 2.1135 2.5159 

b  -0.4670 -0.2045 0.0747 0.3933 0.7774 1.2515 1.8314 2.5159 3.2730 
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Annexe C.8 

 

 : 

  

Tel que :  

 : Coordonnée réelle de la poutre. 

 : Coordonnée juste inférieur à . 

 : Coordonnée juste supérieur à . 

 : Coefficient de répartition transversale de la section juste inférieur à . 

 : Coefficient de répartition transversale de la section juste supérieur à . 

 

 

 

 

Figure1.4. Désignation des poutres. 
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Annexe C.9 

 

Tableau 1.13. Coefficient de répartition transversale moyenne pour les chargements repartis. 

Surcharge 
poutre1 poutre2 poutre3 poutre4 

A(l) 3 voies 0.9537 0.8885 0.8103 0.7328 

Surcharge 
des 

trottoirs 
2 trottoirs 0.9023 1.1088 1.4146 1.8883 

Bc 3 convois 1.0788 1.0734 1.052 1.0221 

Bt 
2 

tandems 
1.1121 1.1877 1.2206 1.2352 

Convoi 
Mc120 1.1322 1.2821 1.4044 1.5006 

D240 1.1421 1.1466 1.1045 1.049 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

ANNEXE D  
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Annexe D.1 

 

1 Première étape  

1.1 Contraintes dues au moment de la précontrainte 

    
  

   

   

1.2 Contraintes dues à la précontrainte 

  

    

    

1.3 Contraintes dues au poids propre de la poutre 

 

     
     

1.4 Contrainte totale 

  Vérifiée. 
     Vérifiée. 

2 Deuxième étape  

2.1 Contraintes dues au moment de la précontrainte 

  
  

   

   

2.2 Contraintes dues à la précontrainte 
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2.3 Contraintes dues au poids propre de la poutre 

  

     
      

2.4 Contrainte totale 

   Vérifiée. 
     Vérifiée. 

3 Troisième étape 

3.1 Contraintes dues au moment de la précontrainte 

   
   

    

   

3.2 Contraintes dues à la précontrainte 

  

    

    

3.3 Contraintes dues au poids propre  

  
       
       

3.4 Contrainte totale 

     Vérifiée. 
     Vérifiée. 

4 Quatrième étape  

4.1 Contraintes dues au moment de la précontrainte 
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4.2 Contraintes dues à la précontrainte 

  

    

   

4.3 Contraintes dues au poids propre de (la poutre+ hourdis+ la 

superstructure) 

  

   
 

     

4.4 Contrainte totale 

    Vérifiée 
                 

Vérifiée. 
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Annexe D.2 

Tableau D.1. Valeurs du tracé des câbles de précontrainte 

x yCâble 1  Câble 1 yCâble 2  Câble 2 yCâble 3  Câble 3 

0 0.83 4.08 1.15 5.46 1.47 6.38 

1 0.76 3.99 1.05 5.34 1.36 6.22 

2 0.69 3.71 0.95 4.97 1.25 5.81 

3 0.63 3.53 0.88 4.72 1.15 5.51 

4 0.57 3.26 0.8 4.37 1.06 5.12 

5 0.51 3.04 0.72 4.07 0.97 4.75 

6 0.46 2.79 0.65 3.77 0.89 4.4 

7 0.41 2.59 0.59 3.47 0.81 4.05 

8 0.36 2.38 0.53 3.19 0.74 3.72 

9 0.32 2.16 0.47 2.92 0.68 3.37 

10 0.29 1.95 0.42 2.59 0.62 3.03 

11 0.25 1.71 0.38 2.3 0.57 2.7 

12 0.22 1.49 0.34 1.99 0.52 2.33 

13 0.2 1.27 0.3 1.7 0.48 1.99 

14 0.18 1.05 0.27 1.44 0.45 1.64 

15 0.16 0.83 0.25 1.11 0.42 1.3 

16 0.14 0.62 0.23 0.83 0.39 0.96 

17 0.13 0.39 0.22 0.52 0.39 0.61 

18 0.13 0.17 0.21 0.23 0.37 0.27 

19 0.12 0.07 0.2 0.12 0.36 0.18 

19.25 0.12 0.07 0.2 0.12 0.36 0.18 
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Annexe D.3 

1. Première étape 

  

   

 

               Vérifiée. 

    Vérifiée. 

2. Deuxième étape 

 

   Vérifiée. 

   Vérifiée. 

3. Troisième étape  

  

  

 

  

4. Quatrième étape  

  

 

   Vérifiée. 

   Vérifiée. 

 



 

 

 

ANNEXE E  
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Annexe E1 

1 Calcul de la pile 

1.1 Calcul de poids propre de la pile  

Chevêtre    

Fut     

Semelle :    

Poids des terres dur la semelle :   

Donc le poids total de la pile est de 7182.67 KN. 

1.2 Répartition des charges et surcharges sur la pile  

1.2.1 Evaluation des réactions dues au poids propre du tablier  

Le poids propre du tablier        
La charge reprise par chaque pile     

1.2.2 Evaluation des réactions dues aux surcharges  

Notre pile intermédiaire est entrain de supporter les efforts dus aux deux travées. Pour 
cela elle doit être dimensionnée de manière suffisante qui répond à cet état mécanique : 

1.2.3 Calcul des charges verticales  

1.2.3.1  Réactions dues aux charges des tabliers 

        

1.2.3.2 Réactions dues aux surcharges A(l)   

  
   

1.2.3.3  Réactions dues aux surcharges des trottoirs  

  

1.2.3.4  Réactions dues aux surcharges Bc  

  

 
Figure E.1. Disposition des charges Bc sur les piles. 
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1.2.3.5  Réactions dues aux surcharges Mc120   

  

  

 

 

 

1.2.3.6 Réactions dues aux surcharges D240   

  

                               

  

 

Donc la réaction totale du tablier est de :                                                                      
                       

   (le cas le plus défavorable) 

 
Figure E.2. Disposition des charges sur les deux piles. 

 

Figure 1.1. Disposition de la surcharge D240. 
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1.2.3.7 Réaction totale  

  

1.2.4 Calcul des charges horizontales  

1.2.4.1  Freinage dû au system A(l) 

 

         . 

S : La surface chargée.                 

  

1.2.4.2  Freinage dû au Bc  

-à-dire : 

  

1.2.4.3  Séisme  

Selon le RPOA notre ouvrage est de 2ème groupe (liaison importante) dans une zone 
 

      

                                                                                                     
    

                

1.2.4.4  Vent  
2 pour les ouvrages en service 

1.2.5 Calcul des sollicitations  

   (due au poids propre de tablier +surcharge) 

          (poids propre de chevêtre)  

   

1.2.5.1 Calcul d  

 :   

1.2.5.1.1 Le moment fléchissant  

Sur appuis  

    « par symétrie » 
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Sur mi- travée de chevêtre  

    

  donc   

 

        

1.2.5.1.2   

        

  

 

1.2.5.2 Calcul des sollic  

 :   

1.2.5.2.1 Le moment fléchissant  

Sur appuis  

                             « par symétrie » 

  
Sur mi- travée de chevêtre  

 

        Donc   

 

        

 

1.2.5.2.2   
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1.2.6   

Le calcul du ferraillage se fait en flexion simple en appuis : Mu = 6874.84 KN.m/ml.  

    ;  ; b = 2.5m    ; d =1.44m  

  

  

    

 

On prend   12 HA40   As = 150.8 cm2 

Vérification de la condition de non fragilité 

            

Donc la condition de non fragilité est vérifiée. 

1.2.7  

Le calcul du ferraillage se fait en flexion simple en Travée  . 

       ; b = 2.5m    ; d = 1.44m  

  

  

     

  

Soit : 9 HA20      As = 28.27 cm2 

Vérification de la condition de non fragilité 

            

Donc la condition de non fragilité est vérifiée. 
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1.3 Etude de la chevêtre à la torsion  

1.3.1.1  

        

Une travée chargée par D240 :  

  

        Moment de torsion du aux poids propre : 

  

  

    

          

 

On doit vérifier que : 

 

  

 : contrainte de cisaillement due a la torsion. 

 : contrainte de cisaillement limite  

  

Pour déterminer le ferraillage nécessaire pour résister aux efforts de torsion on considère 

une section de forme rectangulaire.  

nc pour calculer les contraintes de torsion dans une section 

adoptée par les règles BAEL est égale à     
 

 

a : diamètre du plus grand cercle inscriptible dans la section du chevêtre.et la Largueur du 

chevêtre lt telle que : 

       

         
       

On           
 

 

 : Air de contour  

FIGURE XI-8 : calcul du  moment de torsion                       

FIGURE XI-9 : Section de torsion.                   
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La contrainte tangentielle : 

  

 

 

 Donc        donc vérifier. 
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Annexe E.2 

 

 le spectre de réponse élastique pour les 
composantes horizontales et la composante verticale, respectivement formulées : 

1T

T
1

1 2

T

T2
2

2
23

T

T

 

 

Le spectre de réponse élastique pour la composante verticale est donné par : 

1T

T
1

1 2

T

T2
2

2
23

T

T

 

 

Tableau  

Groupe de 
pont 

 Zone sismique  

I 
II 
a 

II 
b 

III 

Pont 
stratégique 

0.
15 

0.
25 

0.
30 

0.
40 

Pont 
important 

0.
12 

0.
20 

0.
25 

0.
30 

Pont 

nce 
moyenne  

0.
10 

0.
15 

0.
20 

0.
25 
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Annexe E.3 

2 Evaluation des efforts  

2.1 Conditions normales  

2.1.1 Charges verticales  

  

  
  

  
Soit : 8127.42 KN/fût  

  
Soit : 6032.06 KN/fût 

2.1.2 Charges horizontales  

2.1.2.1 Freinage du au Bc   

  

Soit : 100 KN/fût 

2.1.2.2 Freinage dû à A(l)  

                

 Soit : 50.99 KN/fût 

2.1.2.3 Effet du vent   

Le vent agit sur une surface latérale du pont avec une intensité. 

      

      

               

  

 Soit : 119.15KN/fût 

2.2 Récapitulatif  

2.2.1 Moment à la base de fût  

2.2.1.1 Freinage Bc  
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2.2.1.2 Le vent  

  

Donc :                          

                               
 

2.3 Condition sismique  

     

    

  

  

Soit le moment par fût :                                                                                                        
    

    

Donc  :    

3  Calcul du ferraillage  

3.1 Condition normale   

3.1.1 Armatures longitudinales  

                                

      

     

Le fût est soumis à un moment fléchissant et à un effort normal, donc il sera calculé à la 
flexion composée, sous les efforts engendrés par la condition sismique. 

 

 

 

 :  

  

Soit :  16HA32de section nominale   
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3.2 Condition sismique 

3.2.1 Armatures longitudinales  

                        

                    

Le fût est soumis à un moment fléchissant et à un effort normal, donc il sera calculé à la 
flexion composée, sous les efforts engendrés par la condition sismique. 

 

                                                        

 :  

  

Soit :  24HA32 de section nominale  
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Annexe E.4 

 

4 Evaluation des efforts agissants sur la semelle  

En plus des ef
aux poids propres de la semelle et des terres. 

4.1 Charges verticales  

4.1.1 Charge permanente  

Tablier :   
Chevêtre :                                                   
 3 Futs :   

4.1.1.1 Charge permanente ( Tablier + Chevêtre + Fut ) 

  

4.1.1.2  

 

4.1.1.3 Poids de la Semelle   

  

4.1.1.4 Poids des terres sur la semelle  

  

4.1.1.5 Le poids total  

  

4.1.2 Charges horizontales  

Freinage    300 KN 

Vent     2 KN/m2 

4.1.3 Moment à la base de la semelle  

Freinage Bc                                                                      

Vent      

Donc :   
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4.2 Condition sismique   

version 2007- ) 
 

     

    

  

 

Soit le moment par fût :                                                                                                        
   

    

Donc à l  :    

5 Ferraillage  

5.1 Armatures transversales inférieures :  

La Condition de la méthode est :   

   

          Vérifiée. 

h=H-0.1= 1.40m     ( ) = 1.30m                Vérifiée. 

  

5.1.1 Condition normale  

   

 

5.1.2 Condition sismique  
  

  

Rq : La condition normale est la plus défavorable As = 102.37 cm2.  

On prend 13 HA32   

Tant que :  

n : Nombre de barre = 13 barres. 

d : Enrobage = 10cm.  
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: Diamètre de pieu = 1.2 m. 

 :       

On prend : St =22 cm. 

Les armatures transversales placées dans les bandes axées sur les pieux, ayant pour 
largeur (L) telle que : 

             

Entre les différentes bandes. on placera des armatures de répartitions tel que :                      

  

 

Soit : 8 HA25 Ainf    

5.2 Armatures longitudinales inférieures dans la semelle 

Elles jouent un rôle de répartition dans la transmission des efforts entre les fûts et les 
pieux de fondation.                                                                             

    

Soit :  12 HA20                             

5.2.1   Armatures de construction 

5.2.2 Armatures transversales supérieures  

  

Soit : 7HA14   Asup= 10.78 cm²         

5.2.3 Armatures longitudinales supérieures  

    

     

Soit : 12 HA20         

5.2.4 Armatures latérales           

  

Soit : 7HA14   Al= 10.78 cm²      

A la base des cadres verticaux, on placera les armatures transversales sous forme de 
chaises en HA14 espacées de 1 m. 
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Annexe E.5 

 

Les pieux présentent une symétrie par rapport (XOY) : chaque fut ramène un moment 
est un effort n

suivante : . tel que :       

  : Effort normal maximal  

  : Nombre de pieu (8pieux) 

 : Distance entre l
considéré  

M  : Moment maximale 

6 Calcul des efforts 

6.1 Condition normale  

     

    

6.2 Condition sismique  

    

    

 4ème ordre suivante : 

 

Tel que :  

b  : Diamètre du pieu b = 1.2 m. 

 : Module de réaction du sol  

y  : Déplacement en tête du pieu 

E   

I   

La solution de cette équation est de la forme :    avec :  la longueur élastique du 

pieu. 
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7  

 

 

Pour obtenir le module de réaction du sol 

empirique :   pour    

Avec   :pression limite 

           

Donc   

  

 

8 Effort tranchant en tête du pieu  

Les efforts  : 

8.1 Condition normale  

Freinage    100 KN 

Vent    119.15 KN                 

 :  

 

8.2 Condition sismique  

 

9 Calcul des moments par la formule de WERNER  

 on peut déterminer les moments 

fléchissant auquel le pieu est soumis en différent points. Le pieu est encastré dans la semelle en 
tête donc la seule déformation qui peut se produire est le déplacement avec rotation nulle. 

  

Tel que :  

  : Moment en tête du pieu. 

    

 : Donnée par  
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9.1 Déterminations des coefficients   :  

     

    

Pour :          ;    

9.1.1 Condition normale  

    

9.1.2 Condition sismique  

   

Les armatures  

9.2 Armatures longitudinales  

Le pieu étant considéré comme pièce soumise à la flexion composée, le ferraillage est 
 

Enrobage   

Diamètre de pieu  

 

9.2.1 Condition normale  

Nr =    2573.11 KN        

Mr =   94.68 KN.m      

 

 

On prend 19HA25 pour = 93.27 cm2 

< 93.27 cm2         

donc la condition de non fragilité est vérifiée. 
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9.2.2 Condition sismique   

Nr =    1847 KN        

Mr =   1559.79 KN.m      

 

 

On prend 23HA25 pour = 112.90cm2 

< 112.90 cm2         

donc la condition de non fragilité est vérifiée. 

Alors le ca le plus défavorable est le cas sismique  

9.3 Armatures transversales  

On prend  = HA12 avec un espacement de 10 cm dans les zones de recouvrement (zone 
critique) et 20 cm pour la zone courante. 
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Annexe E.6 

 

 . 

1. Mur garde grève 

Hauteur  :    

Epaisseur  :   

Longueur  :   

2. Dalle de transition 

La dimension transversale de la dalle de transition est la même que celle du mur garde 
-à-dire   . 

Sa longueur est donnée par la formule suivante : 

L = min    avec H la hauteur du remblai.   

L = min  =  
Epaisseur de la dalle est prise égale à e =  

3. Mur en Retour 

            opte 
pour : 

 
  
  

4. Mur frontal 

           

tretien périodique.  
       

      
     

5. Corbeau 

grande base de 0.80m, une petite base de 0.40 m et une hauteur de 0.40m. 

6. Semelle  

Épaisseur : 1.50m 

Largeur : 7.00m 

Longueur : 12.50m 

Type de fondation : fondation profonde 


