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Notions et symboles 

fcj
           : Résistance caractéristique du béton à la compression à j jours. 

ftj
           : Résistance caractéristique du béton à la traction à j jours. 

γb          : Coefficient de sécurité du béton. 

fbu
        : Résistance caractéristique du béton à l’ELU. 

σbc̅̅ ̅̅         :Contrainte limite de compression du béton. 

Eij
         :Module d’élasticité longitudinal instantané du béton. 

Evj
        : Moduled’élasticité longitudinaldifférédubéton. 

fe          : Limite élastiquedesaciers passifs. 

Es         : Moduled’élasticité l’acier passif 

σs         : Contrainte de tractionde l’acierpassif. 

σs̅̅ ̅        : Contrainte limitede traction del’acierpassif. 

Ep        : Moduled’élasticité longitudinalde l’acier actif. 

γb         : Coefficient desécuritéde l’acier. 

fprg       : Limite derupturegarantiedesaciersactifs. 

fpeg       : Limite élastiquegarantie desaciersactifs. 

f            : Coefficient de frottement encourbe. 

As         : Section desaciers actifs 

∅           : Diamètre de lagaine. 

φ          : Coefficient de frottement enligne. 

ρ1000    : Relaxation à1000heuresdes aciers actifs. 

hp         : Hauteurde lapoutre. 

ep          : Épaisseurde l’âme. 

B           : Section brute. 

b           : Largeurde latablede compression 

V′          : Distanceentrele centre de gravité delasection et lafibreinférieure. 

V             : Distance entrele centre de gravité delasection et lafibre supérieure. 

I              : Moment d’inertiedelasection. 

ρ            : Coefficient derendement géométrique delasection. 

i2            : Rayondegiration. 

ρb           : Massevolumiquedubéton. 

lc            : Largeurchargeable. 

lv           : Largeurd’une voie. 

a1          : Coefficient dépendantdelaclasse dupont etdunombredevoies chargées. 

a2          : Coefficient dépendantde lalargeurdelavoie. 

G           : Chargepermanente. 

bc          : Coefficient de pondération du convoiBc. 

n           : Nombrede voies. 

Q          : Charged’exploitation. 

δ          : Coefficient de majorationdynamique. 

R          : Résultantes des charges. 

T          : Effort tranchant. 

PK        : Charge critique. 

α          : Paramètre detorsion. 

V          : Espacement despoutres. 

U          : Espacement desentretoises. 

Ia           : Moment d’inertiepropre de lasection d’about. 



 

 

 

Im          : Moment d’inertiepropre de lasection médiane. 

Ka          : Coefficient derépartitiontransversale. 

2b          : Largeuractive. 

n            : Nombrede poutres. 

ρ
p

           : Rigidité flexionnelle delapoutreparunité delongueur. 

ρ
E

           : Rigidité flexionnelle del’entretoise parunité de longueur. 

Pmin        : Précontrainte minimale. 

PI            : Valeurcaractéristiquemaximale de laprécontrainte. 

PII            : Valeurcaractéristiqueminimale de laprécontrainte. 

Bn          : Section nette. 

Bbr          : Section brute. 

In            : Moment d’inertiedelasection nette. 

Ibr           : Moment d’inertiedelasection brute. 

σbt1̅̅ ̅̅ ̅        : Contrainte limitede traction du bétondansla fibreinférieure. 

σbt2̅̅ ̅̅ ̅        : Contrainte limitede traction du bétondansla fibresupérieure. 

P0            : Effortàl’origine. 

n             : Nombrede câbles 

eP            : Excentricité ducâblemoyen. 

σsup         : Contrainte surla fibresupérieure. 

σinf          : Contrainte surlafibre inférieure. 

V̅                 : Efforttranchant limite. 

m                : Nombrede gaines parlit. 

Vm             : Efforttranchant minimum (à vide). 

VM              : Effort tranchantmaximum(en charge). 

XK              : Longueurde lapartieencourbedu câble/àl’appui. 

Xd              : Longueurde lapartieencourbedu câble/àl’appui. 

a(x)            : Somme vectorielle desdéviationsducâble. 

(∆σp)frott  : Pertede tensionparfrottement. 

(∆σp)g       : Perte detensionparglissement. 

(∆σp)bi       : Perte detensionpardéformationinstantanéedu béton. 

σp0             : Tensionàl’origine. 

rm              : Rayonmoyende lapièce. 

(∆σp)p       : Perte due à larelaxationde l’acier. 

(∆σp)flu    : Perte due au fluagedubéton. 

(∆σp)r       : Perte due auretraitdu béton. 

∆σins          : Pertes instantanées. 

∆σd            : Pertes différées. 

σbt̅̅ ̅̅              : Contrainte admissible de traction. 

σbc̅̅ ̅̅              : Contrainteadmissible de compression. 

σx(y)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅         : Contrainte normale longitudinale. 

Vred            : Efforttranchantréduit. 

S(y)           : Moment statique/aucentre de gravité de lapoutre. 

bn(y)         : Largeurnette de lasection au niveauy. 

MU , NU     : Sollicitationsagissant surlasection/Ap. 

Nbt           : Contrainte de tractiondanslebéton. 

Pm            : Valeurprobablede laprécontrainte. 

St             : Espacement desarmatures transversales. 

fg             : Flèche due auxchargespermanentes. 

fp             : Flèche due à laprécontrainte. 



 

 

 

fc             : Flèche de construction. 

FD240       : Flèche due à lasurcharge D240. 

θg            : Rotation dueaux chargespermanentes. 

θD240       : Rotation dueàlasurchargeD240. 

θP            : Rotation dueàlaprécontrainte. 

∆hmax     : Déplacement maximalàl’appui. 

S              : Coefficient dusite. 

ξ              : Tauxd’amortissement critique. 

Sae           : Spectre deréponse élastique. 

T              : Lapériodeélastique. 

η               : Facteurde correction de l’amortissement. 

d              : Déplacement. 

F              : Forcesismique. 

E              : Actionsismiquelimité aumouvement d’ensemble. 

h              : Hauteurdu chevêtre. 

b0            : Épaisseurfictifdelaparoi du chevêtre. 

Tu(v)       :
 Contrainte de cisaillement dû àl’effort tranchant.

 

τu(Mt)     :
 Contrainte de cisaillement dûàlatorsion.

 

Ns             : Effortnormaldûauséisme. 

Hs             : Efforthorizontaldûauséisme. 

ea              : Excentricité additionnelle. 

E                : L’actionsismiqueauniveaude lapile. 

MU , NU     : Efforts exercésadmissible. 

Pt               : Poussée desterres. 

MP            : Moment fléchissantd’une charge située enarrière dumurgarde grève. 

Mf             : Moment fléchissantduaufreinage. 

TH             : Efforttranchant dûaux effortshorizontaux. 

∅               : Angledefrottement interne dusol. 

HU            : Effort horizontal. 

VU             : Effort tranchant. 
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Introduction générale 

 

 

Le souci de l’ingénieur est de répondre à la question : comment construire un ouvrage qui 

assure parfaitement son service avec un coût optimal. Il est également essentiel de veiller à la 

réalisation des ouvrages d’art ayant des formes et proportions permettant une intégration 

satisfaisante dans le site. 

On appelle pont, tout ouvrage permettant à une voie de circulation de franchir un obstacle 

naturel ou une autre voie de circulation. 

L’objet de notre mémoire de fin d’études consiste à étudier la pénétrante reliant la wilaya de 

Guelma à l’autoroute Est Ouest, il rentre dans le cadre de développement économique et 

social de la région et l’ensemble du pays, cette liaison s’entend sur 35.7 km dont 7.5 km dans 

la wilaya de Annaba, l’ouvrage qui sera réalisé en deux fois trois voies comprendra deux 

viaducs et cinq échangeurs. Il s’agit d’un viaduc (SELMOUN EL HACHEMI), qui se situe 

sur le territoire de la wilaya de Annaba au PK 27+000 ou la pénétrante autoroutière relit la 

ville de Guelma à L’Autoroute Est-Ouest sur un linéaire de 35.7 Km. Nous allons traiter les 

principales étapes de l’étude d’un pont, en commençant par la conception générale, une fois 

que la variante est définie, nous allons dimensionner et étudier d’une manière profonde, les 

différents partis du pont, pour se faire on a établi un plan de travail contenant 10 chapitres : 

Chapitre 1 : « Généralités sur les ouvrages d’arts », dans ce chapitre on a étudié généralement 

l’importance et différent type des ponts et la démarche de conception. 

Chapitre 2 : « Présentationetdescriptionde l’ouvrage », on a décrit l’ouvrage et toutes les 

données fonctionnels et naturelles constituant notre projet. 

Chapitre 3 : « Caractéristiques des matériaux », on s’est intéressé à la définition des 

caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction de l’ouvrage étudié. 

Chapitre 4 : « pré – dimensionnement des éléments », on a pré-dimensionnées toutes les 

éléments constituants le tablier et les différents équipements du pont, en suite, on a défini les 

caractéristiques géométriques de la poutre.  

Chapitre 5 : « Calcul des charges et surcharges », on a cité toutes les charges due au trafic et 

les actions hors trafic qui peuvent être appliquées sur notre ouvrage.  

Chapitre 6 : « Modélisation du tablier par ROBOT », a pour objectif d’élaborer un modèle 

capable de décrire d’une manière approchée le fonctionnement de l’ouvrage sous différents 

chargements. 
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Chapitre 7 : « L’étude de l’hourdis et l’entretoise », on a étudié la répartition longitudinale et 

transversale des efforts, et effectuer le ferraillage pour toute la dalle et l’entretoise. 

Chapitre 8 : « Etudes de la précontrainte et les pertes de tension », On a traité la précontrainte 

par post tension et leurs pertes.   

Chapitre 9 : « Etude de la pile », on a cité les efforts provenant des charges et surcharges 

jusqu’au sol de fondations et le ferraillage. 

Chapitre 10 : « Etude de la culée », on a cité les caractéristiques de la fonction mécanique, et 

l’évaluation des efforts sollicitant la culée ainsi que les vérifications à la stabilité. 
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I.1.Introduction 

Un pont est une construction qui permet de franchir un obstacle naturel ou artificiel, 

(dépression, cours d'eau, voie de communication, vallée, ravin), en passant par-dessus. Le 

franchissement supporte le passage des humains et des véhicules dans le cas d'un pont routier, 

ou d'eau dans le cas d'un aqueduc. On désigne également comme écoduc ou écopons, des 

passages construits ou « réservés » dans un milieu aménagé, pour permettre aux espèces 

animales, végétales, fongiques, etc. de traverser des obstacles construits par l'être humain ou 

résultant de ses activités. Les ponts font partie de la famille des ouvrages d'art. Leur 

construction relève du génie civil. 

I.2. Généralités sur les ponts 

Un ouvrage d’art est une construction de grande importance entraînée par 

l’établissementd’une voie de communication routière, ferroviaire ou fluviale (ponts, tunnels), 

mais également un dispositif de protection contre l’action de la terre ou de l’eau (murs de 

soutènement, digues) et enfin un dispositif de transition entre plusieurs modes de transport 

(quais et autres ouvrages portuaires). 

De tels ouvrages sont qualifiés « d’art » parce que, dans leur conception l’importance 

de l’aspect esthétique et architectural est majeure. En plus, leur réalisation fait intervenir des 

connaissances où l’expérience joue un rôle aussi important que la théorie. Cet ensemble de 

connaissances constitue d’ailleurs ce que l’on appelle l’art de l’ingénieur.  

 

I.3. Ponts courants 

D’une façon générale, on appelle pont, tout ouvrage permettant à une voie de 

circulation de franchir un obstacle naturel ou une autre voie de circulation.Cette définition est 

un peu imprécise dans la mesure où elle ne se réfère à aucune notion de dimension, de forme 

ou de nature d'ouvrage. Pour les petits ponts hydrauliques, on parle couramment de ponceaux 

ou de dalots. À l’inverse, on emploie de préférence le terme de viaduc lorsqu’il s’agit d’un 

ouvrage de grande longueur possédant de nombreuses travées et généralement situé en 

siteterrestre. 

Les ponts courants désignent la majorité des ouvrages d’art ; ils sont définis 

généralement par complémentarité aux ponts non courants caractérisés eux-mêmes par : 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/D%C3%A9pression_(g%C3%A9ographie)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Cours_d%27eau
https://fr.wikipedia.org/wiki/Route
https://fr.wikipedia.org/wiki/Vall%C3%A9e
https://fr.wikipedia.org/wiki/Ravin
https://fr.wikipedia.org/wiki/Aqueduc
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89coduc
https://fr.wikipedia.org/wiki/Ouvrage_d%27art
https://fr.wikipedia.org/wiki/G%C3%A9nie_civil
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- Les ponts possédant au moins une travée de 40 m deportée, 

- Les ponts de longueur totale supérieure à 100m, 

- Les ponts dont la surface totale du tablier dépasse 1 200m2, 

- Les pontsmobiles, 

- Les pontscanaux, 

- Les ouvrages de pont, secaractérisant par des difficultés particulières de dimensionnement, de 

conception ou de réalisation, relevant de techniques de construction innovants, présentant des 

géométries complexes (biais ou courbure importants…), nécessitant des travaux de fondations 

spéciaux, des études particulières (effets dynamiques). 

 

I.4. Classification des ponts 

Il est extrêmement difficile de classer les ponts en différentes catégories, car il existe 

de très nombreux critères de classement. On aura ci-dessous une liste non exhaustive de 

critères de classification avec quelques exemplesillustrés. 

 

 Selon la fonction dupont 

La fonction d’un pont diffère d’un ouvrage à un autre. On peut trouver des : 

- Ponts route : portant une route permettant la circulation desvéhicules. 

- Ponts rail : supportant les chemins defer. 

- Passerelles à piétons : réservées uniquement au passage despiétons. 

- Ponts aqueduc : permettent le passage des canalisationsd’eau. 

- Ponts canaux : permettent à un cours d'eau navigable, généralement un canal, de franchir un 

obstacle encreux (figure 1.1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I. 1: Pont canal 
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- Ponts pour avions : permettent aux avions de franchir un obstacle dans les aéroports (figure 

1.2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Selon les matériaux deconstruction 

Les ponts peuvent aussi se distinguer par leurs matériaux de construction : 

- Pont en maçonnerie : construit en pierre, ce pont ne travaille qu’en compression. 

- Pont en béton armé : ce type de ponts est couramment utilisé vu que le coût du béton armé 

est assez économique par rapport aux autresmatériaux. 

- Pont en béton précontraint : les éléments porteurs sont munis de câbles précontraints. Cette 

technique aide à diminuer le nombred’appuis. 

- Pont mixte : ce type de pont présente en général des appuis en béton armé avec des éléments 

porteurs en charpente (figure 1.3). 

 

 

Figure I. 2 : Pont-avion à l'aéroport de Roissy-Charles-de-Gaulle. 

Figure I. 3: Pont mixte. 
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 Selon la nature des élémentsporteurs 

Les éléments porteurs sont les responsables à réagir aux charges permanentes et 

d’exploitation du tablier en travaillant à la flexion. On peut trouver : 

- Pont à poutres : les poutres peuvent être en béton armé (figure 1.4) et dans cecas elles ont 

une section rectangulaire simple. Pour les poutres en béton précontraint (figure 1.5) la section 

est modifiée avec un talon pout bien loger les câbles de précontrainte. Les poutres peuvent 

être à travées continues coulées sur place ou bien préfabriquées à travéesindépendantes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Pont dalle : les dalles ont une section d’aspect général rectangulaire, qui peut avoir un 

encorbellement latéral ou des nervures (figure1.6). 

 

Figure I. 4: Pont à poutres à travées indépendantes en béton armé. 

Figure I. 5 : Pont à poutres à travées indépendantes en béton 
précontraint  
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- Pont en arc : ce type est généralement parmi les anciens ponts en acier, en maçonnerie ou, en 

béton armé coulé sur place. Il nécessite un échafaudage et un cintre (étaiement) important et 

souvent coûteux. En revanche, ces ponts ont très esthétiques. 

- Pont en poutre-caisson : c’est un pont dont le tablier est constitué par un assemblage 

decaissons 

- Pont à câbles : ce type est employé dans le cas des portées importantes notamment en milieu 

marin. On distingue dans cette catégorie les ponts suspendus et les ponts à haubans. Les 

premiers ont leur tablier attaché par l'intermédiaire de tiges de suspension verticales à un 

certain nombre de câbles flexibles ou de chaînes dont les extrémités sont reliées aux culées, 

sur les berges. Quant aux ponts haubanés, ils tiennent grâce à de nombreux câbles obliques 

partant d'un pylône supportant le tablier qui supportera en fin de compte tout le poids dupont. 

 

 Selon la position enplan 

La position en plan est la direction des appuis par rapport à celle du tablier. On distingue des : 

- Ponts droits : Ce sont les ponts dont les lignes d'appuis font un angle droit avec l'axe dupont. 

- Ponts biais : Ce sont les ponts dont les lignes d'appuis font un angle (différent de l'angle 

droit) avec l'axe du pont. Il faut limiter dans la mesure du possible l'angle de biais, il ne doit 

pas trop s'éloigner de l'angledroit. 

- Ponts courbes : Ce sont les ponts dont l'axe présente une courbure. Il faut éviter ce genre de 

pont dans la mesure du possible. Si cela est inévitable, il faut alors adopter une 

courbureconstante. 

Figure I. 6: Pont dalle. 
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I.5. Eléments constitutifs d’un pont  

 Tablier :C’est la partie supportant la voie de circulation. Il comporte le revêtement, l’ossature 

et tous les autres équipements à savoir les dispositifs de retenue(garde-corp, glissière, 

séparateur), les joints de chaussée, les corniches, les trottoirs, les systèmes d’étanchéité et 

d’évacuation d’eau… 

 Appuis :Les appuis ont pour rôle de supporter l’ouvrage à partir du niveau de la surface du 

sol. On distingue les culées qui sont les appuis de rive et les appuis intermédiaires qui peuvent 

se présenter soit sous la forme de voiles ou bien de colonnes surmontées par un chevêtre.Le 

rôle des appareils d’appui est de faire reposer le tablier sur les piles tout en permettant son 

léger déplacement horizontal et vertical sou l’effet des charges routières. Le modèle le plus 

courant des appareils d’appui utilisés est celui en élastomère fretté. 

 Fondation : La fondation d’un ouvrage permet la transmission des charges vers le sol. Le 

type d’une fondation varie selon la nature du sol ; si le bon sol n’est pas très profond on peut 

se contenter d’une fondation superficielle (semelles isolées ou filantes),dans l’autre cas, il faut 

adopter une fondation profonde (pieux) qui serait surmontée d’une semelle de liaison. 

 

I.6. Données nécessaires pour un projet de pont  

La conception d’un pont doit satisfaire à un certain nombre d’exigences, puisqu’il est 

destiné à offrir un service à des usagers. On distingue les exigences fonctionnelles (ou 

données fonctionnelles), qui sont l'ensemble des caractéristiques, permettant au pont d’assurer 

sa fonction d’ouvrage de franchissement, et les exigences naturelles (ou données naturelles), 

qui sont l’ensemble des éléments de son environnement déterminant sa conception. 

 

I.6.1. Données fonctionnelles : 

Les données fonctionnelles pour un projet de pont sont : 

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

plan de situation et repérée par les coordonnées de ses points caractéristiques. Cet axe n’est 

pas forcément l’axe de symétrie de la structure ou de la chaussée. 

 

- Le profil en long est la ligne située sur l’extrados de l'ouvrage (couche de roulement mise en 

œuvre) définissant, en élévation, le tracé en plan. Il doit être défini en tenant compte de 
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nombreux paramètres liés aux contraintes fonctionnelles de l'obstacle franchi ou aux 

contraintes naturelles, et en fonction du type prévisible de l’ouvrage de franchissement. 

 

I.6.2. Données naturelles 

On distingue : 

I.6.2.1. Données géotechniques 

Les données géotechniques sont évidemment fondamentales dans l’étude d’un 

ouvrage. Non seulement elles déterminent le type de fondation des appuis, mais elles 

constituent l’un des éléments du choix de la solution pour le franchissement projeté. Elles sont 

obtenues à partir d’une reconnaissance qui doit donner les informations désirées sur le terrain 

naturel, le niveau de la nappe et les niveaux possibles des fondations. 

En ce qui concerne le terrain naturel, le projeteur doit, bien évidemment, connaître 

avec précision sa topographie, afin d'implanter correctement l’ouvrage, estimer les 

mouvements de terres et choisir les emplacements les plus adéquats pour les installations de 

chantier, les accès aux différentes parties de l’ouvrage et les aires de 

préfabricationéventuelles. 

 

I.6.2.2. Données hydrauliques 

Lorsqu’un ouvrage franchit un cours d’eau ou un canal, un certain nombre de 

renseignements sont nécessaires. En dehors du relevé précis de la topographie du lit, il 

convient de connaître les niveaux de l’eau qui influent sur la conception générale du 

franchissement et son implantation dans l'espace. Les principaux renseignements sont les 

niveaux correspondant aux PHEC (plus hautes eaux connues), PHEN (plus hautes eaux 

navigables). Le niveau des PHEC permet de caler le profil en long del'ouvrage.  

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

Chapitre II 
Présentation et description de 

l’ouvrage 



Chapitre II                                                                       Présentationetdescriptionde l’ouvrage. 

 

 

8 

 

II.1. Introduction  

Le projet de la pénétrante reliant la wilaya de Guelma à l’autoroute Est Ouest (figure 2.1), 

rentre dans le cadre de développement économique et social de la région et l’ensemble du pays, cette 

liaison dont l’emprise couvre 134 Ha s’entend sur 35.7 km dont 7.5 km dans la wilaya de Annaba, 

l’ouvrage qui sera réalisé en deux fois trois voies comprendra deux viaducs et cinq échangeurs. 

 

Figure II. 1 :Présentationde l’ouvrage. 

Notre projet s’agit d’un viaduc (SELMOUN EL HACHEMI) qui se situe sur le territoire de la 

wilaya de Annaba au PK 27+000 ou la pénétrante autoroutière relit la ville de Guelma à L’Autoroute 

Est-Ouest sur un linéaire de 35.7 Km  

II.2. Description de l’ouvrage  

Les caractéristiques du viaduc sont comme suit : 

 La longueur de l’ouvrage est de 280 mètres. 

 La largeur du tablier atteint les 11.50 mètres  

 La largeur rouable est de 10.5 mètres  

 Contient 7 poutres de 40 mètres,qui ont 2 mètres de hauteur et 25 cm d’épaisseur. 

II.3. Exigences fonctionnelles 

Elles constituent l’ensemble des caractéristiques relatives à la voie porté (tracé en plan, 
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Profil en travers, profil en long) et à l’obstacle franchi (le gabarit et les ouvertures), Permettant 

d’assurer le bon fonctionnement de l’ouvrage. 

II.3 .1Données relatives à la voie 

 Le tracé en plan : Le tracé en plan (figure II.2) est la ligne définissant la géométrie de l’axe 

de la voie portée, dessinée sur un plan de situation et repérée par les coordonnées de ces 

points caractéristiques : 

 

Figure II. 2: tracé en plan du viaduc. 

 Profil en long : Le profil en long est la ligne située sur l’extrados de l’ouvrage définissant, en 

élévation, le tracée en plan. Il doit être défini en tenant compte de nombreux paramètres liés 

aux Contraintes fonctionnelles de l’obstacle franchi ou aux contraintes naturelles, et en 

fonction du type prévisible de l’ouvrage de franchissement. Le profil en long de notre 

ouvrage présente une pente de 2.5%. 

 

 

 



Chapitre II                                                                       Présentationetdescriptionde l’ouvrage. 

 

 

10 

 

 

Figure II. 3: Profil en long du viaduc. 

 Profil en travers : Le profil en travers est l’ensemble des éléments qui définissent la 

géométrie et les équipements de la voie dans le sens transversal. 

 

Figure II. 4: Profil en travers du viaduc. 

 Largeur rouable Lr = 10.5 m 

 Largeur utilisée Lt = 11.5m 

 Nombre de voies : N= 3 voies 

 Une pente transversale de 2.5%. 

II.3.2Exigences naturelles 

C’est l’ensemble des éléments de l’environnement entourant l’ouvrage, on distingue : 

 Les données géologiques : 
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La localité de SELMOUN ELHACHEMI dans la wilaya de GUELMA est constituée de : 

argiles (limoneuse, brunâtre), cailloux, et marne (sableuse, grise). Pour connaitre le sol de fondation 

d’une manière parfaite, il faut faire des sondages aux endroits de l’emplacement des appuis. 

 Les données géotechniques : 

Il s’agit d’un paramètre primordial qui permet de prévoir les meilleures conditions de stabilité 

et de rigidité de la structure, de définir le type d’ouvrage convenant le mieux à la brèche et enfin 

conditionne le type de fondation pour les appuis ainsi que leurs procédés d’exécution, dont le but est 

d’avoir un bon comportement mécanique de l’ouvrage. Les informations essentielles sur la nature 

des terrains à savoir : 

 Les paramètres mécaniques de résistance (pour les problèmes de capacité portante) 

 Les paramètres rhéologiques (pour les problèmes de tassement et de fluage) 

 La capacité (pour les problèmes de terrassement) 

 La perméabilité (pour les problèmes d’épuisement ou de bétonnage dans les fouilles). 

Ces essais réalisés ont permis de déterminer la nature du sol que l’ouvrage devra traverser : 

 Essai pressiométrique : 

- Le module pressiométrique <<E>> définit le comportement pseudo-élastique du sol. 

- La pression limite <<PL>> définit la résistance du sol à la rupture. 

 Sondages pressiométriques réalisés: Conformément au programme géotechnique de notre 

ouvrage d’art établi par le client qui a porté sur l’exécution de : 

 Viaduc Selmoun El Hachemi : PK 27+000 

Quatorze (14) sondages pressiométriques de 40 ml notés SP 10, SP 11, SP 12, SP 13, SP 14, SP 15, 

SP 16, SP 17, SP 18,SP 19, SP 20, SP 21, SP 22,SP 23, et quatre (04) sondages 

pressiométriques de 30ml notés SP 24', SP 25', SP 26' et SP27' pour compléter la compagne 

géotechnique. 
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Tableau II. 1:Exemple de sondage pressiométrique SP 10 
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 Levés piézométriques : les différents relevés piézométriques effectués chaque semaine sont 

représentés dans les tableaux II .3suivants : 

 

 

Tableau II. 3: les différents relevés des sondages carottés effectués sur les points Sc 11 et Sc 12. 

 

 

 Sondages carottés :  

Conformément au programme géotechnique du lot ouvrage d’art, établi par les soins du client, 

celui – ci a porté sur l’exécution de : 

 Viaduc Selmoun El Hachemi : PK 27+000 

Deux sondages carottés de 40 ml notés SC 09 et SC 10et Deux autres sondages carottés de 30 ml 

notés SC 11' et SC 12'. Voici un exemple : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau II. 2: les différents relevés piézométriques effectués chaque semaine. 

 

Numéro 

de  

sondage 

Levé piézométrique par rapport au niveau dun terrain naturel actuel 

 

10.10. 

2015 

14.10. 

2015 

17.10. 

2015 

20.10. 

2015 

 1.11.2015 01.12.2015 19.12.2015 

Sc 09-PK 

27+00 

4.8m/TN      / 6 m/TN 5.30 m/TN 4.80 m/TN         / 4.70 m/TN 

Sc 10-PK 

27+00 

5.4m/TN   / 5.5m/TN 5.45 m/TN 5.40 m/TN           / 4.40 m/TN 

Sondage carotté Par rapport au niveau du terrain naturel actuel 

 

Sc 11 Obstruit par les travaux de réalisation des pieux 

 

Sc 12  3.30 m/TN 



Chapitre II                                                                       Présentationetdescriptionde l’ouvrage. 

 

 

14 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau II. 4: Sondage carotté 09. 
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 Données topographiques : 

Il convient de disposer d'un relevé topographique le plus précis possible, avec l’indication de 

repères de niveau, l’implantation de l’ouvrage dépond essentiellement de la forme de terrain qui 

influence sur la conception générale, ainsi que les aires disponibles pour les installations du chantier. 

 Données sismiques : 

Pour les ponts projetés dans des régions sujettes aux séismes, ils doivent être conçus de 

Manière à résister aux efforts sismiques.La région de Guelma est située dans la zone (IIa) de 

moyenne sismicité, laconception et la réalisation des projets devront tenir en compte la sismicité de 

la région et aurèglement parasismique Algérien en vigueur (RPA 99 version 2003). 

 

 

Figure II. 5: carte de zonage sismique de l’Algérie « Règles parasismiques applicables au domaine 

des Ouvrages d’Art – RPOA 2008, arrêté du 27 juin de 2009 ». 

 

 Le viaduc Selmoun el Hachemi appartient au groupe 1 selon RPOA, chapitre 2.2 tableau II.1. 
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Tableau II. 5 : Classification des ponts selon RPOA 2008. 

Groupe d'usage Importance 

Groupe 1 Pont stratégique 

Groupe 2 Pont important 

Groupe 3 Pont d'importance moyenne 

 

Ces deux données de base déterminent les coefficients d’accélération de calcul à utiliserselon le 

tableau suivant : ac=0.25g. 

 

Tableau II. 6 Tableau II.5 : Coefficient d’accélération de zone. 

Groupe de 

pont 

                                           Zone sismique 

I IIa IIb  III 

Groupe 1 0.15 0.25 0.30  0.40 

Groupe 2 0.12 0.20 0.25  0.30 

Groupe 3 0.10 0.15 0.20  0.25 

 

 Données climatiques :  

La Température : Les effets de température (gradient thermique) sont bien évidement pris en 

compte dans le calcul des constructions, ils interviennent également au niveau de 

dimensionnement des joints de chaussée et des appareils d’appuis (30°C). 

 

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

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

 

Le vent : Les efforts engendrés sur les structures par le vent, sont fixés par le règlement decharge 

(fascicule 61, titre II) (1.25 KN/m²). 

II.4. La précontrainte 

La précontrainte est une technique de construction des ouvrages en béton, qui consiste à créer 
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des efforts internes favorables. Ceux-ci sont soigneusement ajustés pour réduire les effets de la 

faiblesse du béton en traction. L’acier est mis en traction au moyen d’un dispositif qui sera décrit 

plus bas : cet effort est transmis au béton qui est ainsi mis en compression.  

Le terme « précontrainte » indique que le béton est mis en compression avant que la structure 

entre en fonction. La précontrainte permet d’augmenter sensiblement la rigidité d’une structure en 

béton armé, tout en rendant possible la pleine utilisation du béton a très haute résistance. 

 

II.4.1 Modes de la précontraintes 

II.4.1.1. Précontrainte par post tension 

Consiste à disposer les câbles de précontrainte dans des gaines incorporées au béton. Après la 

prise du béton, les câbles sont tendus au moyen de vérins de manière à comprimer l'ouvrage au 

repos.  

 Pose des armatures enrobées dans une gaine isolante.  

 Coulage du béton et durcissement.  

 Mise en tension des aciers qui glissent dans leur gaine, le vérin hydraulique s’appuyant sur le 

béton durci.  

 Blocage des aciers au cône d’ancrage.  

 Injection du coulis dans la gaine.   

 Le béton soumis au retrait se raccourcit provoquant une chute de tension dans les aciers. 
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II.4.1.2 Pré-tension  

Les armatures sont mises en tension avant la prise du béton, elles sont ensuite relâchées, 

mettant ainsi le béton en compression par simple effet d'adhérence.  

 Mise en tension des armatures.  

 Coulage du béton, durcissement, adhérence entre béton et acier de précontrainte (torons). 

 Suppression des tensions extérieures. Première chute de tension provoquée par le 

raccourcissement élastique du béton sous la compression. 

 Le béton soumis au retrait se raccourcit, provoquant une deuxième chute de tension. 

 

Figure II. 6: Coupe longitudinale d’une poutre en béton précontraint par post tension 

 

Figure II. 7: Coupe longitudinale d’une poutre en béton précontraint pré tension 



 

 

Chapitre III 
Caractéristiques des 

matériaux 
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III.1. Introduction 

Le choix des matériaux de construction conditionne en grande partie la conception et 

le calcul du pont. On donne ici les caractéristiques du béton, des armatures et des aciers de 

construction en relation directe avec le calcul et la conception des éléments mixtes. 

III.2. Caractéristiques des matériaux  

III.2.1 Le béton  

Le béton et un matériau qui offre les particularités suivantes : 

 - Il est facile à mettre en œuvre dans un moule de forme quelconque.  

-  Il est compatible avec d’autres matériaux spécialement l’acier. 

 - Il a une bonne durabilité. 

 - Il a des caractéristiques mécaniques intéressantes.  

Il est constitué par le mélange, dont des proportions convenables de ciment, de 

granulats (sable, gravier et l’eau), il est défini par la valeur de sa résistance à la compression à 

l’âge de 28 j, dite valeur caractéristique requise, celle-ci est notée "ƒc28", elle est choisie à 

priori compte tenu des possibilités locales, et des règles de contrôle qui permettent de vérifier 

qu’elle est atteinte.  

La résistance caractéristique à la traction du béton à j jours notée "ƒtj". Le BPEL et 

BAEL donne les relations suivantes à prendre en compte dans le calcul : 

 

𝒇𝒄𝒋 =
𝒋

𝟒.𝟕𝟑+𝟎.𝟖𝟑𝒋
∗ 𝒇𝒄𝟐𝟖Pour 𝒇

𝒄𝟐𝟖

≤ 𝟒𝟎 𝑴𝑷𝒂 

𝒇𝒄𝒋 =
𝒋

𝟏. 𝟒𝟎 + 𝟎. 𝟗𝟓𝒋
∗ 𝒇

𝒄𝟐𝟖

  𝒑𝒐𝒖𝒓 𝒇

𝒄𝟐𝟖

≥ 𝟒𝟎𝑴𝑷𝒂 

𝐟𝐭𝐣=𝟎,𝟔+𝟎,𝟎𝟔𝐟𝐜𝐣[𝐌𝐏𝐚] 

On peut déterminer la résistance du béton par sa capacité interne, à reprendre les 

forces de tractions et de compressions. 

III.2.1.1 Résistance du béton à la compression  

Le béton est défini par sa résistance à la compression à 28 jours d’âge, qui sera noté 

par le symbole « fc28 », caractérisé par : 
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-  La masse volumique du béton armé γ =2,5 t/m3. 

- La valeur choisie pour chaque béton est en fonction de la nature et de l’emplacement de 

l’élément est :  

- fc28 = 40MPa pour les poutres. 

- fc28 = 35MPa pour les dalles du tablier, la pile, la culée et pour la chevêtre et pieux. 

III.2.1.2 Résistance du béton à la traction 

 La résistance à la traction est liée à la résistance à la compression dans laquelle fcj et ftj 

sont exprimées en MPa : 

     𝑓𝑡28 =  0.6 + 0.06 𝒇
𝒄𝟐𝟖

=  0.6 + 0.06 ∗  40 =  3.3MPa

𝑓𝑡28 =  0.6 + 0.06 𝒇
𝒄𝟐𝟖

= 0.6 + 0.06 ∗ 35 = 2.7MPa
 

III.2.1.3 Contraintes admissibles du béton (selon BAEL91rev99) 

On fixe la valeur des contraintes qui ne peut être dépassée en aucun point de 

l’ouvrage, cette contrainte est appelée contrainte admissible. 

 Contrainte admissible à la compression (E.L.U) : 

 Pour le calcul à l’E.L. U, on adopte le diagramme parabole-rectangle suivant : 

 

Figure III. 1: Diagramme Contrainte –Déformation du béton. 

𝒇𝒃𝒖= 
𝟎.𝟖𝟓  .𝒇𝒄𝟐𝟖

𝛄𝒃 .  𝛉 
 

Avec : θ : Coefficient dépendant de la durée d’application de la sollicitation : 

 - θ = 1              t ˃24h 

 - θ = 0.9 1       h ≤ t ≤ 24h 

 - θ = 0.85        t ˃ 1h 

Avec : γ𝑏 : Coefficient de sécurité qui prend les valeurs suivantes : 

 - γ𝑏= 1.50 dans la situation durable et transitoire 
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 - γ𝑏=1.15 dans la situation accidentelle. 

𝛾𝑏= 1.5 → Situations durables →𝑓𝑏𝑢= 22.66 𝑀𝑃𝑎 (𝑓𝑐28= 40 𝑀𝑃𝑎) 

𝛾𝑏= 1.15   → Situations accidentelles → 𝑓𝑏𝑢= 29.56 𝑀𝑃𝑎 (𝑓𝑐28 = 40 𝑀𝑃𝑎) 

 

𝛾𝑏= 1.5 → Situations durables →𝑓𝑏𝑢= 19.83 𝑀𝑃𝑎 (𝑓𝑐28 = 35 𝑀𝑃𝑎) 

𝛾𝑏= 1.15   → Situations accidentelles → 𝑓𝑏𝑢= 25.86 𝑀𝑃𝑎 (𝑓𝑐28 = 35 𝑀𝑃𝑎) 

 

 Contrainte admissible à la compression (E.L.S) : 

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

𝝈𝒃 = {
 0,5 𝑓𝑐28                 En service.  

0,6 𝑓𝑐28 𝑒𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛       

 

𝜎𝑏 =0.6𝑓𝑐28 = 24𝑀𝑃𝑎 Pour 𝑓𝑐2840 𝑀𝑃𝑎 

 

𝜎𝑏 =0.5𝑓𝑐28 = 20 𝑀𝑃𝑎 Pour 𝑓𝑐28 = 40 𝑀𝑃𝑎 

 

𝜎𝑏 =0.6𝑓𝑐28 = 21𝑀𝑃𝑎 Pour 𝑓𝑐28 = 35 𝑀𝑃𝑎 

 

𝜎𝑏 =0.5𝑓𝑐28 = 17.5 𝑀𝑃𝑎 Pour 𝑓𝑐28 = 35 𝑀𝑃𝑎  

 

III.2.1.4 Coefficient de poisson  

 Le coefficient de poisson est le rapport de la déformation relative longitudinale et 

transversale. 

𝜈 = (∆𝑡/𝑡) ⁄ (∆𝑙/𝑙) 

 Avec : 

 ν : représente le coefficient de poisson. 

 t : cote de l’élément considère.  

 l : longueur de l’élément considère.  

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

Suivantes : 

 - ν = 0,2 pour un béton non fissuré. (E.L.S) 

 - ν = 0,00 pour un béton fissuré. (E.L.U) 
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III.2.1.5 Module de déformation longitudinale du béton 

On définit deux modules de déformation pour le béton donné par les règles B.P.E.L 

comme suit : 

- Module de déformation instantanée Eij(courtedurée<24h) 

Eij=11000
3
√fcj[MPa] 

𝐸𝑖𝑗 = 11000 √40
3

= 37619.47 MPa, pour 𝑓𝑐28 = 40𝑃𝑀𝑎. 

𝐸𝑖𝑗 = 11000 √35
3

= 35981.68 MPa.𝑓𝑐28 = 35 𝑃𝑀𝑎. 

- Module de déformation différée(retrait ;fluage)Evj(longuedurée>24h): 

           Evj=37OO
3
√fcj[MPa] 

𝐸𝑖𝑗 = 3700 √40
3

= 12653.66 MPa, pour 𝑓𝑐28 = 40𝑃𝑀𝑎. 

𝐸𝑖𝑗 = 3700 √35
3

= 12102.8 MPa.𝑓𝑐28 = 35 𝑃𝑀𝑎. 

 Module de déformation longitudinale (E) :(𝒑𝒐𝒖𝒓 𝒍𝒆𝒔 𝒑𝒊𝒍𝒆𝒔 𝒆𝒕 𝒍𝒆𝒔 𝒄𝒖𝒍é𝒆𝒔; 𝒇𝒄𝟐𝟖 = 35 

MPa) 

Toujours, on utilise les mêmes formules exploitées dans le béton précontraint : 

- Module de déformation instantanée du béton : 

𝐸𝑖𝑗 = 11000∛𝑓𝑐𝑗 

𝐸𝑖𝑗=1100 √30
3

= 35981.68 𝑀𝑃𝑎 

 

- Module de déformation sous chargement de longue durée (différée) : 

𝐸𝑖𝑗 = 3700∛𝑓𝑐𝑗                                                                                                               

𝐸𝑖𝑗 = 3700√35
3

= 12102.93 𝑀𝑃𝑎 

 

III.2.1.6 Déformation transversale du béton G 

Elle est donnée par la formule suivante : 

G = Eij / 2(1 − ν) 
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III.2.2 Les aciers  

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

différentes :  

 Les aciers actifs, qui créent, et maintiennent la précontrainte dans le béton.  

 Les aciers passifs nécessaires pour reprendre les efforts tranchants pour limiter la fissuration. 

 Fils : 

Par convention, les fils ont un diamètre inférieur ou égal à 12,2 mm, ce qui permet de 

les livrer en couronnes. Ils peuvent être soit ronds et lisses (pour la post- tension) soit au 

contraire nervurés, ou crantés, ou ondulés afin d’améliorer leur adhérence au béton (pré-

tension). Les fils les plus couramment utilisés ont des diamètres de 5 mm, 7 mm ou 8 mm. 

 

 

 Barre : 

De diamètre supérieur ou égal à 12,5 mm, elles ne sont livrées que rectilignes (et sous 

longueur maximale de l’ordre de 12 m). Elles peuvent être soit lisses, soit nervurées. Les 

diamètres les plus courants sont 26 mm, 32 mm et 36 mm. Mais il existe des barres plus 

grosses (Macalloy 40, 50 et même 75 mm). De telles armatures ne sont employées qu’en post-

tension. 

 Torons : 

Ce sont des ensembles de fils enroulés hélicoïdalement les uns sur les autres (cas des 

torsades à trois fils) ou autour d’un fil central en une ou plusieurs couches. 

Les torons les plus courants sont à 7 fils et sont désignés par leur diamètre nominal (Diamètre 

du cercle circonscrit aux fils dans une section droite). 

 Les diamètres les plus utilisés sont les suivants : 

 12,5 mm (fréquemment désigné par T13) 

 12,9 mm (T13S) 

 15,2 mm (T15) 

 15,7 mm (T15S) 

III.2.2.1 aciers actifs  

Les armatures actives sont des armatures en acier à haute résistance qu’on utilise pour 

les constructions en béton précontraint. Les armateurs actifs de précontrainte sont sous tension 
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même sans aucune sollicitation extérieure. 

La précontrainte initiale à prendre en compte dans les calculs est données par la 

formule suivante : 

P0 = (0,85ƒprg ou 0,95ƒpeg) 

 

 𝑓𝑝𝑟𝑔 : La limite de rupture garantie de l’acier de précontrainte = 1860 MPa 

 𝑓𝑝𝑒𝑔 : la limite d’élasticité de l’acier de précontrainte = 1640 MPa.  

Ses limites sont garanties par ALGA : 

Les torons utilisés dans ce projet sont T 15 Super TBR (très basse relaxation  

 Nombre de torons par câble : 15  

 Section nominale de l’acier :𝐴𝑝 = 150 𝑚𝑚2 

 Nombre de câble est 4  

III.2.2.1.1 La limite élastique  

On définit la limite élastique comme étant un allongement résiduel de 0,1%. La limite 

élastique conventionnelle des aciers représente 89% de la résidence garantie à la rupture. 

III.2.2.1.2 Module de Young  

 Le module de Young ou module d’élasticité longitudinale (𝐸𝑃 ) est égal à :  

200000 MPa : Pour les fils et les barres. : 

 195000 MPa : Pour les torons.  

 Diagramme contrainte-déformation : 

Pour les fils trempés et barres : 

𝑆𝑖 𝜀𝑝 <
𝜎𝑝

𝐸𝑝
: 𝜎𝑝 = 𝐸𝑝. 𝜀𝑝 

𝑆𝑖𝜀𝑝 >
𝜎𝑝

𝐸𝑃
 ∶  𝜎𝑝 = 𝑓𝑝𝑟𝑔 
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Figure III. 2: Diagramme contrainte –déformation des aciers actifs 

III.2.2.2 Acier passif (BAEL)  

Les armatures passives sont des aciers à haute adhérence de nuance Fe E500, la limite 

d’élasticité garantie est : 𝑓𝑒= 500 MPa  

Le module d’élasticité vaut : 𝐸𝑠 = 200 000 𝑀𝑃𝑎 

La contrainte de traction admissible vaut : 

𝜎𝑠 = 𝑓𝑒/𝛾𝑠 

𝛾𝑠 = 1,15 (Situation durable ou transitoire) ; 𝜎𝑠 = 347,83 𝑀𝑃𝑎 

𝛾𝑠 = 1,00 (Situation accidentelle) ; 𝜎𝑠 = 500 𝑀𝑃𝑎 

Le diagramme contrainte- déformation des aciers passifs est donné par la figure 3.3 : 

 

Figure III. 3: Diagramme contrainte - déformation des aciers passifs. 

 

III.3. Conclusion 

On a opté un béton résistant jusqu’à 40Mpa pour la superstructure et 35 MPa, pour 
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l’infrastructure, avec des aciers passifs d’une limite d’élasticité de 500 MPa et des câbles de 

précontraintes de 12T15s. 

 



 

 

 

Chapitre IV 
Pré-dimensionnement des 

éléments 
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IV.1. Introduction 

Les ponts à poutres préfabriquées en béton précontraint sont généralement employés pour les 

portées comprises entre 25 et 50 m en précontraint par post tension. Ce type de tablier fait 

l’objet d’un document technique du SETRA.  

Dans ce chapitre nous établirons un prédimensionnement de la superstructure (poutres, 

hourdis), ainsi tout ce qui concerne les caractéristiques géométriques du tablier. 

IV.2. Caractéristiques de l’ouvrage 

Les caractéristiques principales de cet ouvrage sont les suivantes : 

 Longueur totale du pont L = 280 m composé de 07 travées indépendants de 40 m de 

longueur 

 La portée des poutres L = 40 m 

 La largeur de tablier L = 11.50 m 

 La largeur roulable LR = 10.50 m 

 La largeur chargeable Lc = 10.50 m 

 Le nombre de voies de circulation, d’après les recommandations : n = LR/3 = 3 voies  

 La largeur d’une voies v = Lc / n = 3.5m, une bande dérasée de 1m au côté gauche et 

une bande d’arrêt d’urgence de 2.5 m. 

Donc c’est un pont de 1 ère classe, LR≥ 7 𝑚 . 

IV.3. Pré dimensionnement de la poutre : 

Une poutre (figure 4.1) est une pièce de forme allongée en bois, en métal, en béton arme, en béton 

précontraint servant de support un plancher avec les charges d’exploitations. C’est un milieu 

continu tridimensionnel dont deux dimensions sont petites par rapport à la troisième. Pour des 

conditions de résistance et de rendement, la section doit être mince et ce afin d’augmenter la 

rigidité flexionnelle de la poutre. Pour cela on choisit une section en T : 
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Figure IV. 1: Coupe transversale de la poutre. 

IV.3.1 Hauteur des poutres : 

La hauteur des poutres est un paramètre très important, car si la hauteur des poutres préfabriquée 

est trop grande, on risque de présenter une très grande prise au vent, dans le cas contraire ou 

la réduction de la hauteur conduit rapidement à une augmentation considérable des quantités 

d’acier de précontrainte, et même des sections de béton. Le dimensionnement des poutres 

prétention est déterminé selon les recommandations de SETRA, la hauteur des poutres est 

déterminée à partir de l’élancement par la formule : 

tH

𝐿
=

1

18
 

Avec :  

Ht : La hauteur totale du tablier  

Donc : Ht = 40 ÷18 = 2.22 m Selon G. DREUX, et pour les ponts à poutres (𝐿 ≥ 20𝑚). 

𝐿

20
−  0.2 ≤ tH = 2.22 ≤

L

20
+  0.50 

1.80 ≤ tH = 2.22 ≤ 2.50 

On prendre : Ht = 2.00 m 

IV.3.2. Épaisseur de l’âme : 

L'épaisseur de l'âme est dimensionnée de telle sorte qu’elle respecte les conditions suivantes :  

 La résistance à l'effort tranchant  

 Facilite le bétonnage et éventuellement la vibration  

 Enrobage convenable pour les armatures de précontrainte 

 Limitation de la contrainte de cisaillement a une contrainte admissible. 
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 Elle est d'autant plus importante à l'appui ou l'effort tranchante est maximal :  

D'après G. DREUX : On adopte : 

 Section médiane : 

 L’âme doit assurer la résistance à l’effort tranchant et permettre la bonne mise en place du 

béton. 

18 ≤ 𝐛𝟎 ≤ 25 (𝑐𝑚) 

On fixe : 𝒃𝟎 = 25 cm 

 Section intermédiaire : 

Au voisinage des appuis, les âmes sont dimensionnées pour résister à l'effort tranchant, ce qui 

conduit généralement à réaliser un épaississement d'âme. 

𝟐𝟓 ≤ 𝐛𝟎 ≤ 𝟑𝟓 (𝒄𝒎) 

On fixe : 𝒃𝟎 = 𝟑𝟓 𝒄𝒎 

 Section d’about : 

On doit augmenter l’épaisseur de l’âme pour reprendre l’effort tranchant qui sera maximum à 

l’appui et aussi pour permettre de placer les ancrages des câbles convenablement. 

On fixe : 𝒃𝟎 = 60 𝑐𝑚 

IV.3.3. Largeur de talon (Lt) : 

La largeur de talon est donnée comme suit : 

0.50 𝑚 ≤ tL ≤ 0.80 m 

On prend largeur de talon : tL = 60 cm 

IV.3.4. Epaisseur du talon : 

On prend tE  =20 cm. 

IV.3.4. Le nombre de poutre : 

Le nombre des poutres est donné par : 

N =
𝐿

𝜆
+ 1 

L: Entraxe entre les poutres d’extrémisées : L =11.5m 

λ : Entraxe entre deux poutres : d =1.70m 

N =
11,5

1,7
+ 1= 7.75 
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D’où N = 07 poutres. 

IV.3.5.Table de compression « b » : 

 La largeur de la table de compression 

La largeur « b » de la dalle de compression doit être suffisante pour assurer la stabilité des 

poutres au déversement latéral, et elle est conditionnée par la largeur du hourdis. Elle est 

donnée : 

0,6 𝐻𝑡 ≤ b 

On a : 𝐻𝑡 = 2 m.  

Donc 1,20m ≤ b  

 On prend b = 1,04 m. 

Remarque : 

Dans ce cas, des prés dalles sont nécessaires pour le coffrage du hourdis. On prévoit des 

goussets qui jouent un triple rôle : 

- Faciliter la mise en œuvre du béton. 

- Assurer l’encastrement physique de la table à l’âme. 

- Permettre de loger les ancrages des câbles. 

 Epaisseur de la table de compression :  

L’épaisseur de la dalle de compression e est donnée par : 

10cm ≤ e ≤ 15cm 

Donc : e = 11.5cm. 

IV.3.6. Goussets : 

C’est l’angle disposé pour permettre d'améliorer la section et de placer les armatures d’acier et 

les câbles précontraints. Cet angle est fixé entre : 45° < α < 60° 

 En travée : {
−𝛼 1 =  8° ⇒  𝑒 1 =  4𝑐𝑚

       − 𝛼 2 =  51° ⇒  𝑒 2 =  5.6𝑐𝑚.
 

 A l’ about:{𝛼1 =  7, 50;  𝑒1 =  2.9𝑐𝑚 

 

 A l’appui : {
 𝜶 1 =  52° ⇒  𝑒 1 =  17.5𝑐𝑚
 𝛼 2 =  45° ⇒  𝑒 2 =  22.5𝑐𝑚.
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IV.4. Épaisseur du hourdis : 

L’hourdis est une dalle en béton arme ou en béton précontraint, qui sert de couverture pour le 

pont, en effet, elle est destinée à recevoir la couche de roulement et les surcharges d’un pont, 

et à transmettre ces derniers aux poutres. Pour un tablier à hourdis général, la dalle est 

habituellement coulée sur des coffrages perdus, ces coffrages se présentent sous la forme de 

dallettes en mortier de fibres ou en béton armé. 

L’épaisseur du hourdis dépend des trois paramètres suivants : 

 Portée transversale du hourdis liée à l’espacement entre axes des poutres. 

 Existence ou non d’entretoises intermédiaires. 

 Fonctionnement transversal du tablier (B.P ou B.A). 

Son épaisseur 𝐡𝟎en général vaut :  

20 ≤ 𝐡𝟎 ≤ 30 

On fixe : ℎ0 = 25cm 

IV.4.1 Longueur de la dalle : 

La longueur de la dalle ou de l’hourdis égal à la longueur des poutres.  

Donc : La = 40 m  

IV.4.2. Largeur de la dalle : 

La largeur de la dalle dL  ou de l’hourdis généralement égal à la largeur de la chaussée 

roulable plus les trottoirs. Pour notre cas ont a pas de trottoirs la largeur roulable est de 10.5m 

et pour les bordures et corniches elle est de 2×0.5m, Donc : dL =11.5m. 

 

IV.5. Notation utilisée 

Z : bras de levier de la poutre considérée par rapport à l'axe (∆)  

𝐼∆ : moment d'inertie de la section considérée par rapport à l'axe (∆)  

𝐼∆ = 𝑆∆ − 𝑍 ′  

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

B : section totale de la poutre 

𝐈𝐆 = 𝐈∆ −
𝐒∆𝟐

𝐁
 

r : Rayon de giration 𝐫𝟐 =
𝐈𝐆

𝐁
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ρ : rendement géométriques de la section : 

  𝛒 =
 𝑰𝑮

𝑩 × 𝑽 × 𝑽ˈ 
 =

𝒓𝟐

 𝑽 × 𝑽ʹ
 

Avec : V et Vʹ distance de l'axe neutre aux deux extrémités de la poutre : 

{
𝐕 =  𝐡𝐭 −  𝐕 ′

𝐕 ′ =
𝐒∆

𝐁

 

 

𝑆∆: moment statique de la section considérée par rapport à l'axe (∆) 

Avec :  

S∆ = B × Z  

Z`=Z [1+ (ℎ  2 / 12 x 𝑍 2)] …………………Section rectangulaire.  

Z`=Z [1+ (ℎ  2 / 18x𝑍 2 )] …………………..Section triangulaire. 

Avec :  

h: hauteur de la section considérée. 

 

 

Figure IV. 2: Section médiane de la poutre 
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Figure IV. 3: Section intermédiaire de la poutre 

 

 

 

Figure IV. 4: Section about de la poutre 
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IV.6. Caractéristiques géométriques des sections brutes 

IV.6.1.Poutres sans hourdis 

 Section médiane 

Tableau IV. 1: Caractéristiques géométriques de la section médiane sans hourdis. 

 

Désignation 

 

Largeur 

b (cm) 

Hauteur 

h (cm) 

B (cm²) Z (cm)  SΔ = B x Z 

(cm³)  

Z’ (cm)  I0 (cm³xcm)  IΔ = I0+BxZ2 

(cm⁴ ) 

1 104 20 2080 190 395200 190,1754386 69333,33333 75157333,33 

2 30 4 120 178 21360 178,0049938 106,6666667 3802186,667 

3 9,5 4 76 178 13528 178,0074906 50,66666667 2408034,667 

4 9,5 11,9 113,05 170,05 19224,1525 170,0962642 889,3894722 3269956,522 

5 25 188,4 4710 94,2 443682 125,6 13931614,8 55726459,2 

6 17,5 22,5 393,75 31,25 12304,6875 32,15 11074,21875 395595,7031 

7 17,5 20 700 10 7000 13,33333333 11666,66667 81666,66667 

Totale    8192,8  912298,84  14024735,74 140841232,8 

 

IG (cm3xcm)  V’ (cm)  V (cm)  r2  ρ (%) 

39253353,95 111,3537301 88,6462699 4791,201293 0,485376988 

  

 

 Section intermédiaire  

Tableau IV. 2 :Caractéristiques géométriques de la section intermédiaire sans hourdis. 

Désignation  

 

Largeur 

b (cm) 

Hauteur 

h (cm) 

B (cm²)  Z (cm)  SΔ = B x Z 

(cm³)  

Z’ (cm)  I0 (cm³xcm)  IΔ = I0+BxZ2 

(cm⁴ ) 

1 104 20 2080 190 395200 190,1754386 69333,33333 75157333,33 

2 30 4 120 178 21360 178,0049938 106,6666667 3802186,667 

3 4,5 4 36 178 6408 178,0074906 24 1140648 

4 4,5 5,6 25,2 173,2 4364,64 173,210059 43,904 755999,552 

5 35 188,4 6594 94,2 621154,8 125,6 19504260,72 78017042,88 

6 12,5 17,5 218,75 28,75 6289,0625 29,34178744 3721,788194 184532,3351 

7 12 20 480 10 4800 13,33333333 8000 56000 

Totale    9553,95  1059576,50

3 

 19585490,41 159113742,8 

 

IG (cm4)  V’ (cm)  V (cm)  r2 (cm2)  ρ  (%) 

41601890,11 110,9045476 89,0954524 4354,417818 0,440681893 
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 Section d’about 

Tableau IV. 3 : Caractéristiques géométriques de la section about sans hourdis. 

Désignation 

 

Largeu

r b 

(cm) 

Hauteur 

h (cm) 

B (cm²) Z (cm) SΔ = B x Z 

(cm³) 

Z’ (cm) I0 (cm³xcm) IΔ = I0+BxZ2 

(cm⁴ ) 

1 104 20 2080 190 395200 190,1754386 69333,33333 75157333,33 

2 22 2,9 63,8 178,55 11391,49 178,5526168 29,80877778 2033980,348 

3 60 188,5 11310 94,25 1065967,5 125,6666667 33489145,63 133956582,5 

Totale   13453,8  1472558,99  33558508,77 211147896,2 

 

 
IG (cm4)  V’ (cm)  V (cm)  r2 (cm2)  ρ (%) 

49971873,12 109,4530162 90,54698375 3714,331499 0,374782185 

 

IV.6.2. Poutres avec hourdis 

Les caractéristiques géométriques de différentes sections avec hourdis sont présenté dans le 

tableau IV.4 : 

 

Tableau IV. 4 : Caractéristiques géométriques de différentes sections avec hourdis 

  Désignation 

 

Dimension B(cm2) Z 

(cm) 

S∆(cm3) I0(cm3xcm) I∆ (cm4) 

Section 

médian 

Poutre   8192,8   912298,84 14024735,74 140841232,8 

Hourdis 175*25 4125 225 928125 337500 209165625 

Poutre 

+hourdis 

  12317,8   1840423,84 14362235,74 350006857,8 

Section 

intermédiaire 

Poutre   9553,95   1059576,503 19585490,41 159113742,8 

Hourdis 175*25 4125 225 928125 337500 209165625 

Poutre 

+hourdis 

  13678,95   1987701,503 19922990,41 368279367,8 

Section 

d’about 

Poutre   13453,8   1472558,99 33558508,77 211147896,2 

Hourdis 175*25 4125 225 928125 337500 209165625 

Poutre 

+hourdis 

  17578,8   2400683,99 33896008,77 420313521,2 
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  IG (cm4)  V’ (cm)  V (cm)  r2 (cm2)  ρ (%) 

 

Section 

médiane 

 

75025943,08 149,4117326 75,58826739 6090,85576 0,53931093 

 

Section 

intermédiaire 

 

79444533 145,3109707 79,68902931 5807,794677 0,501550091 

 

Section 

d'about 

 

92459309,3 136,5670006 88,43299941 5259,705401 0,435513171 

 

IV.6.3. Section géométrique des sections nettes : 

Les caractéristiques des sections nettes sont déduites des caractéristiques des sections brutes 

en considérant que les trous des armatures (câbles) longitudinaux ne participent pas à la 

résistance même s'ils seront remplis avec mortier injecté. 

 Cette déduction peut se faire d'une façon forfaitaire : 

 5% de la section brute ⟹𝐵𝑛𝑒𝑡𝑡𝑒 = 0,95 𝐵𝑏𝑟𝑢𝑡𝑒 

 10% du moment d ′ inertie ⟹𝐼𝑛𝑒𝑡𝑡𝑒= 0,90 𝐼𝑏𝑟𝑢𝑡𝑒  

 8% 𝑑𝑢𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒𝑆𝑛𝑒𝑡𝑡𝑒 = 0,92 𝑆𝑏𝑟𝑢𝑡𝑒 



 

 

 

Chapitre V 
Calcul des charges et 

surcharges 
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V.1. Introduction : 

Nous avons vu dans le chapitre précédant la présentation et le prédimensionnement du tablier, 

dans ce chapitre, on va calculer les charges et les surcharges que le pont doit supporter, car il 

à une fonction porteuse, les actions appliquées sur un ouvrage peuvent être permanentes ou 

variables. 

V.2.Calcul des charges : 

On peut diviser la charge totale de l’ouvrage sur deux secteur principales vis-à-vis à leur rôle 

dans la participation porteuse, donc on considère : 

 La charge permanente (CP) 

 Les compléments des charges permanentes (CCP) 

 

 

Figure V. 1 : Coupe transversale du pont 

V.2.1.Calcul des charges permanentes (CP): 

Elles concernent toutes les charges qui restent constantes durant toute la vie de l’ouvrage : 

V.2.1.1.Les poutres : 
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1. Le poids des poutres est donné comme suit :   

  

Figure V. 2: Dimensions de la section d’une poutre. 

Le poids des poutres est donné comme suit :   

 Section d’about : 

La section d’about𝑆1 vaut : 

𝑆𝚤 = 1.25968𝑚2 

Le volume 𝑉1de la section d’about vaut : 

𝑉1 = 2.33 × 1.25698 = 2.93𝑚3 

Le poids𝑃1 de la section d’about : 𝑃1 = 2.93 × 2.5 × 2 = 14.65𝑡 

 Section intermédiaire : 

La section intermédiaire𝑆2 vaut : 

𝑆2 = 0.866995𝑚2 

Le volume 𝑉2de la section intermédiaire vaut : 

𝑉2 = 0.866995 × 2.20 = 1.90𝑚3 

Le poids 𝑃2de la section intermédiaire est : 𝑃2 = 1.9 × 2.5 × 2 = 9.5𝑡 

 Section médiane : 

La section médiane 𝑆3 vaut : 

𝑆3 = 0.73088 𝑚2 

Le volume𝑉3 de la section médiane est de :  
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𝑉3 = 0.73088 × 15.47 = 11.31𝑚3 

Le poids 𝑃3de la section médiane est : 𝑃3 = 11.31 × 2.5 × 2 = 56.55𝑡 

Le poids 𝑃𝑝 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙total de la poutre est de : 

𝑃𝑝 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = (𝑃1 + 𝑃2 + 𝑃3) = 14.65 + 9.5 + 56.55 = 80.7 𝑇 

𝑃𝑝 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (
𝑇

𝑚𝑙
) =

80.7

40
= 2.0175 𝑇/𝑚𝑙 

Le poids𝑃𝑃 total de toutes les poutres vaut : 

𝑃𝑃 = 2.5 × 0.807 × 7 = 14.1225 t/ml 

V.2.1.1.La dalle : 

Le poids 𝑃𝑑𝑎𝑙𝑙𝑒de la dalle est comme suit : 

𝑃𝑑𝑎𝑙𝑙𝑒 = 2.5 × 0.25 × 11.50 = 7.1875 t/ml 

Donc la charge permanente CP est de : 

𝐶𝑃 = 𝑃𝑃 + 𝑃𝑑𝑎𝑙𝑙𝑒 = 14.1225 + 7.1875 = 21.31 t/ml 

CP = 21.31 t/ml 

V.2.2.Calcul du complément des charges permanentes (CCP) : 

V.2.2.1.Pavage routier : 

Le poids Prdu pavage routier est comme suit : 

Pr = 0.08 × 2.2 × 11.5 = 2.024 t/ml 

Pr = 2.024 t/ml 

 

V.2.2.2.Bordures et Corniche : 

V.2.2.2.1.La corniche : 

Le poids 𝑃𝑐𝑜𝑟𝑛𝑖𝑐ℎ𝑒de la corniche (figure V.3) est calculé comme suit : 
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Figure V. 3: Détail de la corniche 

𝑃𝑐𝑜𝑟𝑛𝑖𝑐ℎ𝑒 = 2.5 × 1 × 0.6542 = 1.6355𝑇/𝑚𝑙 

𝑃𝑐𝑜𝑟𝑛𝑖𝑐ℎ𝑒 = 1.6355 × 2 = 3.271𝑇/𝑚𝑙 

V.2.2.3.Garde-corps : 

Le poids de garde-corps 𝑃𝐺 est de : 𝑃𝐺 = 0.1T/ml x 2  

𝑃𝐺= 0.2 T/ml 

V.2.2.4.La glissière de sécurité 

Le poids de la glissière 𝑃𝑆de sécurité est 0.06 T/ml x 2  

𝑃𝑆= 0.12 T/ml 

V.2.2.5.Entretoise 

Le poids de l’entretoise𝑃𝑒 est donné comme suit : 

𝑃𝑒= b x h x L x b  

 b : largeur de l’entretoise. 

B = 0.40 m  

 h : hauteur d’entretoise. 

H = 1.80m, h= 0.25m  

 L : longueur de l’entretoise.  
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L = 1.10 m, L=0.95m 

𝑉1 = 0.4 × 1.8 × 1.1 = 0.792 𝑚3 

𝑉2 = 0.4 × 0.95 × 0.25 = 0.095 𝑚3 

𝑉𝑇 = 𝑉1 + 𝑉2 = 0.792 + 0.095 = 0.887𝑚3 

𝑃𝑒 = 𝑉𝑇 × 2.5 = 0.887 × 2.5 = 2.21 𝑡 

𝑃𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 2.21 × 9 = 19.89 𝑇 

On aura : 

CCP = poids pavage routier+ corniche+Garde-corps +glissière de sécurité  

CCP = 2.024 + 3.271 + 0.2 + 0.12 = 3.53 t/ml ;  𝐶𝐶𝑃 = 5.615 𝑡/𝑚𝑙 

V.2.3.Poids total propre du tablier : 

Le poids total du tablier Gest donné comme suit : 

G

ml
= CP + CCP = 21.31 + 5.615 = 26.925 t/ml 

G =
G

ml
× L = 26.925 × 40 = 1077 t 

G = 1077 t 

V.2.4.Calculs des surcharges : 

V.2.4.1.Classe de pont : 

On distingue trois classes de pont, en fonction de leur largeur rouable qui sont les suivants : 

 Pont de la 1ère classe : LR ≥ 7m. 

 Pont de la 2ème classe : 5,5m<LR< 7m. 

 Pont de la 3ème classe : LR ≤ 5,5m. 

Pour notre ouvrage on a L r > 7 m, donc notre pont est de 1ère classe. 

 

 Nombre des voies : 

 La largeur rouable ( Lr ) : 

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

bordures. 

 La largeur chargeable ( Lc  ) : 

La largeur chargeable se déduit de la largeur roulable, en enlevant une bande de 0.50m le long 

de chaque dispositif de retenue (glissière ou barrière) lorsqu’il existe.Dans notre cas, il 
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n’existe pas des dispositifs de sécurité. Donc( Lc = 10.5m et Lr = 11.5m), le nombre de voix N 

a considéré est : 

𝑁 = 𝐸 (
Lc

3
) = 𝐸 (

10.5

3
) = 𝐸(3) 

Donc N = 3 voies  

 Largeur de voie : 

La largeur de la vois 𝐿𝑉est donné comme suit : 𝐿𝑉 = (
Lc
m

) =
10.5

3.5
= 3.50 m 

V.3.Evaluation des surcharges : 

Les surcharges à utiliser pour le dimensionnement du pont sont les suivantes : 

 La surcharge de type A (L). 

 Système B : (Bc, Bt, et Br.) 

 La surcharge militaire MC 120. 

 Le convoi exceptionnel D240. 

 La surcharge dus au vent et au séisme. 

V.3.1.Système A (L) : 

L’évaluation de la charge A (L) est donnée comme suit : 

𝐴(𝐿) = 230 + (
36000

(𝐿 + 12)
) (𝑘𝑔/ 2m ) 

𝐴(𝐿) = 230 + (
36000

(40 + 12)
) = 922.30 𝑘𝑔/ 2m  

𝐴(𝐿) = 0.9223 𝑡/ 

a1: est déterminé en fonction de la classe du pont, et du nombre des voies chargées. 

Tableau v. 1 : Les coefficients a1 

Nombre de voies 

chargées (N) 

Les coefficients a1 Largeur conventionnelle 

V0(m) 1 2 3 4 5 

Classe 

du pont 

Première 1.00 1.00 0.90 0.75 0.70 3.50 

Deuxième 1.00 0.90 - - - 3.00 

Troisième 0.90 0.80 - - - 2.75 
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𝑎2 =
0V

v
 

Avec : 

0V = 3.5 m (pont 1ére  classe)
 

𝑉 =
𝐿𝑐

𝑁
=

10.5

3.5
= 3.5 𝑚 

0V = depend de la classe du pont  

𝑎2 =
3.50

3.5
= 1 

 

A (L)  =  a1 ×  a2 ×  A(L) 

Les résultats sont inscrits dans le tableau IV.2 suivant : 

Tableau v. 2 : Les résultats de Système de charge A (L) 

Nombre des voies a1 a2 A(l) x a1x a2 Largeur de voie(m) A(l) (T/ml) 

1 1 1 0.922 3.5 3.80 

2 1 1 0.922 7 7.60 

3 0.9 1 0.829 10.5 10.27 

 

V.3.2.Système de charges B : 

Le système de charge B comprend trois sous-systèmes les suivantes : 

 Sous système Bc : se composé de camions types (30t). 

 Sous système Bt : se composé d’une roue isolée. 

 Sous système Br : se composé de groupes de deux essieux dénommés essieux 

tandems (10t). 

Les deux premiers systèmes B c et B r s’appliquent à tous les ponts quelle que soit leur classe, 

le system B t ne s’applique qu’aux ponts de première ou de deuxième classe. 

V.3.2.1.Système Bc : 

On dispose sur la chaussée autant de files ou convois de camions que la chaussée ne comporte 

de voies de circulation, Et l’on place toujours dans la situation la plus défavorable pour 

l’élément considéré. 
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 Disposition dans le sens transversal :le nombre maximal de files que l’on peut 

disposer égale au nombre de voies de circulation, il ne faut pas en mettre plus, même 

si cela est géométriquement possible, Les files peuvent être accolées ou non. 

 Disposition dans le sens longitudinal : Le nombre de camions est limité à deux, la 

distance des deux camions d’une même file est déterminée pour produire l’effet le plus 

défavorable. Le sens de circulation peut être dans un sens ou dans l’autre à condition 

que les deux camions circulent dans le même sens. 

Le système Bc est montré dans la figure 4.3 ci-dessous : 

Figure V. 4 : Charges du système BC 

En fonction de la classe du pont et du nombre de voies considérées, les valeurs des charges du 

système prises en compte sont multipliées par le coefficient BC du tableau suivant : 

Tableau V. 3 : Les coefficients BC 

Nombre de voies 

chargées (N) 

Les coefficients bc 

1 2 3 4 5 

Classe du 

pont 

Première 1.20 1.10 0.95 0.80 0.70 

Deuxième 1.00 1.10 - - - 

Troisième 1.00 0.80 - - - 

Chaque camion port trois essieux à roues simple ayant une masse totale de 30t donc :  

 Un essieu avant de 6t.   

 Deux essieux arriérés de 12t chacun. 

La charge Max de système est : 

𝑆1 = 2 × 30 × 3 

𝑆1 = 180 t 
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Détermination de BC : 

On a un pont de 1ére classe et 3 voies chargées donc :bC= 0.95 (D’après tableau IV.3). 

D’où : 

1S s Bc 
 

S = 180 × 0.95 = 171 t 

𝑆 = 171 𝑡 

 Coefficient de majoration dynamique : 

𝜹 = 𝟏 +
𝟎. 𝟒

𝟏 + 𝟎. 𝟐𝑳
+

𝟎. 𝟔

𝟏 + 𝟒
𝑮

𝒔

 

 L : la longueur de l’élément, L=40m. 

 S : la surcharge maximale, S = 171t. 

G : la charge permanente, G =1077 t 

δ = 1 +
0.4

1+0.2·40
+

0.6

1+4
1077

228

= 1.064 

δ = 1.064 

Les résultats sont inscrits dans le tableau suivant : 

 

Tableau V. 4 : Les résultats de Système de charge BC 

Nombre de voies chargées BC Δ Charge par essieu (t) 

 

1 

 

1.2 

 

1.072 

E.AV 6×1.2× 1.072 7.7184 

E.AR 12× 1.2 × 1.072 15.4368 

 

2 

 

1.1 

 

1.070 

E.AV 2× 6 × 1.1 × 1.07 14.124 

E.AR 2× 12 × 1.1 × 1.07 28.248 

 

3 

 

0.95 

 

1.064 

E.AV 3× 6 × 0.95 × 1.064 18.1944 

E.AR 3× 12 × 0.95 × 1.064 36.3888 

E.AV : essieux avant 

E.AR : essieux arrière 

V.3.2.2.SystèmeBt : 

Un tandem du système Bt comporte deux essieux à roues simples répondant aux 

caractéristiques suivantes : 

 Masse portée par chaque essieu 16 t. 

 Distance entre les deux essieux 1,35 m. 
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 Distance d’axe en axe des deux roues d’un essieu 2 m. 

 Le système est applicable seulement pour les ponts de 1ère et 2ème classe. 

 Le système Bt doit être multiplié par un coefficient bt qui en fonction de la classe du 

pont. 

 Le système Bt est montré dans la figure ci-dessous : 

Figure V. 5:Système Bt 

En fonction de la classe du pont, les valeurs des charges du système B t prises en compte sont 

multipliées par les coefficients BT suivants : 

Tableau V. 5 : Les coefficients Bt.. 

Classe du pont 1 2 

Coefficient 1 0.9 

 

Masse totale : 32t. 

S = 𝑆1. 𝐵𝑡 

𝐵𝑡 = 1  ( pont 1ére classe ) 

S = 32 × 2 × 1 = 64 t 

𝐺 = 1077 𝑡 

δ = 1 +
0.4

1 + 0.2 · 40
+

0.6

1 + 4
1077

64

= 1.053 

δ = 1.053 
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Tableau V. 6 : Les résultats de Système de charge Bt 

Nombre de tandem Bt δ BT Charge par essieu (t) 

1 1 1.053 16×1×1×1.053 16.848 

2 1 1.053 16×2×1× 1.053 33.696 

  

V.3.2.3.Système Br : 

Ce système de charge est composé d’une roue isolée de 10t qui peut être placée n’ importe où 

sur la largeur roulable pour avoir le cas le plus défavorable. 

 

 

 

 

 

 

Figure V. 6 : Système Br. 

La charge de système Br est majorée par un coefficient de majoration dynamique δ : 

L = 40 m. 

G = 1077 t 

S =10 tδ = 1 +
0.4

1+0.2·40
+

0.6

1+4
1077

10

= 1.045δ = 1.045 

Tableau V. 7 :Les résultats de Système de charge Br 

Désignation S δ Roue (10t) 

Br 10 1.045 10.45 

 

V.3.3.Système militaire Mc 120 : 

Les véhicules de types militaires sont souvent plus défavorables que le système A et B 

pour les éléments de couverture ou d’ossature des tabliers. 
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Figure V. 7 : Système Mc120. 

Masse totale de chenille : 110 t ; G = 1077 t. 

δ = 1 +
0.4

1 + 0.2 · 40
+

0.6

1 + 4
1077

110

= 1.059 

δ = 1.059 

𝑃 = 110 × 1.059 = 117.92 𝑡 

Soit par ml de la chenille = 116.49 / 6.10 

MC = 19.09 t/ml 

V.3.4.Charge exceptionnelle D240 : 

Les charges exceptionnelles ne sont pas multipliées par le coefficient de majoration 

dynamique. Le convoi type D comporte une remorque de trois éléments de 4 lignes à 2 

essieux de 240 t de poids total. 

P = 240 t. 

La longueur est de 18,6 m 
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Figure V. 8 :Charge exceptionnelle D240. 

D240 = 240 / 18.6 = 12.903 t/ml. 

D240 = 12, 90 t/ml. 



 

 

Chapitre VI 
Modélisation du tablier par 

ROBOT 
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VI.1.Introduction : 

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

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

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

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

matériaux et le calcul numérique par ordinateur. La mécanique des milieux continus (MMC) 

apporte un cadre mathématique et physique en assimilant la matière à un milieu continu 

(continuité du milieu et de ses évolutions) et en permettant la définition des notions de 

déformation, de contrainte et de loi de comportement. 

VI.2. Présentation du logiciel Autodesk Robot Structural Professional 

2017 : 

Le logiciel Autodesk Robot Structural Analysis Professional, offre aux ingénieurs en structures une 

solution d'analyse, extensible et adaptée à chaque pays, pour plusieurs types de structures, y compris 

les édifices, les ponts, les structures spécialisées et les autres structures d'ouvrages.Autodesk Robot 

Structural Analysis Professional calcule une grande variété de structures à l'aide d'un 

ensemble complet de codes de conception. Il produit des résultats en quelques minutes. Ce 

logiciel d'ingénierie des structures est assez polyvalent pour analyser des charpentes simples 

ou des éléments finis complexes, et pour concevoir des structures d'acier ou de béton armé. Il 

offre une interopérabilité parfaite avec les autres produits de génie des structures d'Autodesk 

et les applications de tiers. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Figure VI. 1 : Logo logiciel Auto desk Robot Structural Professional 
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VI.3. Modélisation : 

Étant donné que l’ouvrage isostatique long de 280 m, avec sept (07) travées indépendantes, 

on étudiera une seule travée (une dalle de 25 cm d’épaisseur avec 07 poutres de longueur de 

40 m). Les surcharges sont disposées suivant le règlement Fascicule 61 titre II, de façon à 

obtenir des sollicitations maximales. Dans notre modélisation on considère deux cas ou le 

système de charge est soit centré sur la chaussée ou excentré. 

VI.3.1.Les étapes de modélisation : 

 Modélisation de la poutre : 

Les poutres constituant le tablier sont modélisées de la manière suivante : 

a.  Choix de l’unité :  

Il y a lieu de choisir unité 

avant d’entamer une session 

dans Autodesk Robot 

Structural Analysis 

Professional, adoptons le t-M 

(tonne-mètre) 

Ok 

 

 

 

b.  Création de la structure : 

Importation d’un model à partir de la bibliothèque de ROBOT, le menu Nouveau projet, la 

boite suivante s’affiche (figure 6.3) : 

Cette étape permet de choisir un model quelconque, choisissons : model de Coque. 

 

 

 

 

 

 

 

Etape suivante consiste à définir 

Figure VI. 2 : Choix de l’unité 

Figure VI. 3:Création de la structure 
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les lignes de constructions pour le model de pont à étudier. 

La boite suivante (figure VI.4) s’affiche :  

Définir les sections de la poutre, après les avoir définis 

précédemment dans l’AutoCAD 2018 et les importer en 

fichier (dxf). 

Section d’about a 2,33 m (largeur du talon, D = 60 cm) 

Section intermédiaire a 2,20 m (largeur du talon, D = 35 

cm) 

Section médiane a 30,94 m (largeur du talon, D = 21 cm). 

Définir les appuis dans les lignes de construction a : 

X = 0,45 m et X = 39,55 m et sélectionner les nœuds. 

 

 

 

 

c.   Choix du matériau : 

Sélectionner la poutre, bouton droit puis propriété de 

l’objet, sélectionner les sections afin d’utiliser le 

Béton 40(figure VI.5). 

 

 

 

 

 

 

La boite suivante affiche la poutre finis (figure VI.6) : 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VI. 4:Création des lignes de construction 

Figure VI. 5: Choix du matériau 
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Figure VI. 6: modélisation d’une poutre. 

d.   Modélisation des poutres (11 poutres) : 

Sélectionner la poutre ⤇ Edition, Transformer  

⤇ Translation / Copie  

Vecteur de translation(m) : 

dX ; dY ; dZ = 0 ; 1,64 ; 0 

Nombre de répétitions : 3 

Refaire l’étape pour les 3 poutres selon Y 

dX ; dY ; dZ = 0 ; -1,64 ; 0  

Nombre de répétitions : 3 

 

 

 

 

e. Modélisation du tablier : 

Panneaux → Liste d’objet → choisir le contour de la dalle  

Déclarer l’épaisseur de la dalle, ainsi que le béton à utiliser → Béton 25 

Cette option permet de déclarer le type de plaque, pour notre cas on utilise une dalle avec une 

épaisseur de 0.25m. La boite suivante affiche : 

 

 

Figure VI. 8 : modélisation du tablier. 

 

Figure VI. 7 :Création des 11 poutres 
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VI.3.2.Définition des charges permanentes et des charges d’exploitations : 

 Charge permanente : Chargements → définir charges 

 G : La charge des poutres et la dalle sont directement calculée par le logiciel robot. 

Avec la même méthode on applique aussi pour : 

 G revêtement :0.08 × 2.2 =  0.18 T/m² (charge surfacique uniforme) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VI. 9: définir la charge 

du revêtement. 

 G Corniche :0.7 × 2.5 = 1.75 T/m (charge linéaire surfacique) 

 

 

Figure VI. 10: Définir la charge du G.Corniche. 
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 G Garde-corps :0.2 × 2.5 = 0.5 T/m (charge linéaire surfacique) 

 

 

Figure VI. 11: Définir la charge Ggarde-corps. 

 

 Charge d’exploitations : 

 La surcharge A(L) : 

D’après le calcul effectué dans le chapitre 4 : A(L) : 0.922T/m² 

Figure VI. 12: définir la surcharge A(L). 
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VI.3.3. Définition des combinaisons de charges : 

Tableau VI. 1  Combinaisons des charges. 

Action prépondérante Combinaisons 

 

 

A L’ELU 

1,35 × G + 1,6 × Al 

1,35 × 𝑮 + 𝟏, 𝟔 × 𝑩𝒄 

1.35×G + 𝑴𝒄𝟏𝟐𝟎 

1.35 × G + 𝑫𝟐𝟒𝟎 

 

 

A L’ELS 

G × 1,2 × Al 

G × 1,2 × Bc 

G + 𝑴𝒄𝟏𝟐𝟎 

G + 𝑫𝟐𝟒𝟎 

  

 ELS A(L) :ELS A(L): 𝟏(G + Grev + Gcorn + Ggard) + 𝟏. 𝟐(A(L)) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VI. 13 :Définition de la combinaison de charge A(L) a l’ELS. 

 



Chapitre VI                                                                       Modélisation du tablier par Robot 

56 

 

 ELS Bc : ELS Bc: 𝟏(G + Grev + Gcorn + Ggard) + 𝟏. 𝟐(Bc3vc) 

Figure 

VI. 14: Définition de la combinaison de charge Bc a l’ELS. 

 

 ELS Mc120 :ELS Mc120: 𝟏(G + Grev + Gcorn + Ggard + Mc120) 

Figure VI. 15 : Définition de la combinaison de charge Mc120 a l’ELS. 
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 ELS D240 : 

ELS D240: 𝟏(G + Grev + Gcorn + Ggard + D240) 

Figure 6.16 :Définition de la combinaison de charge D240 a l’ELS. 

 

 ELU A(L) :ELU A(L): 𝟏. 𝟑𝟓(G + Grev + Gcorn + Ggard) + 𝟏. 𝟔(A(L)) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VI. 16 : Définition de la combinaison de chargeA(L) a l’ELU. 
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 ELU Bc :ELU Bc: 𝟏. 𝟑𝟓(G + Grev + Gcorn + Ggard) + 𝟏. 𝟔(A(L) + Bc3vc) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VI. 17: Définition de la combinaison de charge Bc a l’ELU. 

 

 ELU Mc120 : 

ELU Mc120: 𝟏. 𝟑𝟓(G + Grev + Gcorn + Ggard + Mc120) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VI. 18: Définition de la combinaison de charge Mc120 a l’ELU. 
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 ELU D240 : ELU D240: 𝟏. 𝟑𝟓(G + Grev + Gcorn + Ggard + D240) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VI. 19 : Définition de la combinaison de charge D240 a l’ELU. 

VI.3.4.Les moments selon 𝐌𝐘 et 𝐌𝐗 repris par la dalle : 

ELU D240 : 

MYmax
= 4.14 t.m et MYmin

= −5.67 t. m 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VI. 20 : Le moment selon 𝑀𝑌repris par la dalle. 

 

MXmax
= 1.15tm ;  et  MXmin

= −6.11 t. m 
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Figure VI. 21: Le moment selon 𝑀𝑥repris par la dalle. 

ELU D240+ : 

MYmax
= 4.96 t.m et MYmin

= −6.61 t. m 

  

Figure VI. 

22 : Le moment selon 𝑀𝑌repris par la dalle sous D240+. 
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MXmax
= 1.00 tet MXmin

= −5.86 t 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VI. 23: Le moment selon 𝑀𝑥repris par la dalle sous D240+ 

VI.3.5.Les moments  𝐌𝐦𝐚𝐱 et 𝐌𝐦𝐢𝐧 repris par les poutres : 

Sous D240 : 

Mmax 1239.85 = tEtMmin − 10.67 = t. m. 

 

Figure VI. 24: Le moment max repris par les poutres sous D240. 

 

 

 

 

 



 

 

 

Chapitre VII 
Etude de l’hourdis et 

l’entretoise 
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VII.1.Introduction 

L’hourdis est la partie plane horizontale du tablier qui joue un rôle multiple. En premier lieu, 

il assure la continuité de la surface ce dernier, et permis donc de relier les éléments de la 

poutraison. Il fait par ailleurs office de table de compression de poutres et reçoit l’étanchéité 

ainsi que le revêtement de chaussée. 

La liaison par les hourdis peut être réalisée par deux façons : 

-  Par un hourdis intermédiaire coulé entre les poutres. 

-  Par un hourdis général coulé par-dessus les poutres. 

Remarque : En ce qui concerne le pont qui fait l’objet de cette étude, la liaison est réalisée 

par un hourdis général coulé par-dessus les poutres. 

VII.2.Hourdis général : 

L’hourdis général est réalisé par-dessus les poutres sur toute la largeur du tablier. Il est plus 

facile à coffrer puisque les coffrages peuvent être simplement appuyés sur les extrémités des 

tables de compression.  

La figure VII.1 donne un aperçu sur une coupe transversale du tablier : 

 

Figure VII. 1: Coupe transversale du tablier 

 

 

VII.3Ferraillage de la dalle : 

VII.3.1.Ferraillage transversal : 

La dalle travail en flexion simple, pour la ferrailler, on considère une bande de 1 m 
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rectangulaire de hauteur h qui est égale à l’épaisseur de la dalle (h = 25 cm), et de largeur 1 m 

(b = 1m), la hauteur utile d = 0,9 h = 22.5 cm. 

a. En travée : 

Après modélisation de la dalle, on a eu les résultats suivants :  

 A l’E. L. U : le moment Maximal My vaut 4,91t m (figure VII.2) 

 

Figure VII. 2: le moment Max My à l’ELU donné par Robot. 

Mut  = 4.91 t .m                                                                           

µ =
𝑀𝑢𝑡

𝑏 × 𝑑2 × 𝑓𝑏𝑐
 

𝑓𝑏𝑐 =
0.85×𝑓𝑐28

𝛾𝑏
 = 

0.85×40

1.5
 = 22.66 MPa                                  

µ =
4.91

100 × 10−2 × 22.52 × 10−2 × 22.66
= 0.043 

µ< 0.371 (Fe 500) donc A’ n’existe pas (section simplement armé). 

α =
1 − √1 − 2µ

0.8
=

1 − √1 − 2 × 0.043

0.8
= 0.056 

𝛽 = 1 − 0.4𝛼 = 1 − (0.4 × 0.056) = 0.97 

𝜎𝑆  =
𝑓𝑒

𝛾𝑆
=

500

1.15
=  434.78 𝑀𝑃𝑎 

𝐴𝑆𝑈 =
𝑀𝑢𝑡

𝛽 × 𝑑 × 𝜎𝑆
=

4.96

0.97 × 22.5 × 10−2 × 434.78
× 102 = 5.22𝑐𝑚2 
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 A l’E. L. S : Le moment maximal en travée vaut 3.67 t m (figure 7.3) 

 

Figure VII. 3: le moment Max My à l’ELS donné par Robot. 

MSt= 3.67 t .m   

µ𝑠 =
𝑀𝑆𝑡

𝑏×𝑑2×𝜎𝑠𝑡
 , comme les fissurations sont préjudiciables, on a : 

𝜎𝑠𝑡 = min (
2

3
× 𝑓𝑒; 110√1.6𝑓𝑡𝑗) = 240.1𝑀𝑃𝑎Ftj= 0.6 + 0.06 fc28 = 3 Mpa 

µ𝑠 =
3.67

1 × 0.2252 × 240.1
= 0.30 

α =
1 − √1 − 2µ

0.8
=

1 − √1 − 2 × 0.3

0.8
= 0.21 

𝛽1 = 1 − 0.4𝛼 = 1 − (0.4 × 0.21) = 0.916 

𝑧1 = 𝑑 × 𝛽1 = 0.225 × 0.916 = 0.21 

𝐴𝑠𝑒𝑟 =
𝑀𝑠𝑡

𝑧1 × 𝜎𝑠𝑡
=

3.67

0.21 × 240.1
× 102 = 7.27 𝑐𝑚2/𝑚𝑙 

On choisit 4HA16 = 8.04 cm². 

 On vérifier la condition de non fragilité : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 ≥ (0.23 ×
𝑓𝑡𝑗

𝑓𝑒
) 𝑏 × 𝑑         ;                            Ftj= 0,6 + 0,06 fc28 =3 Mpa 

𝐴𝑚𝑖𝑛 ≥ 3.105 𝑐𝑚2 

𝐴 = max(𝐴𝑠𝑒𝑟, 𝐴𝑢) = 7.27𝑐𝑚2  (La condition est vérifiée) 

 Vérification des contraintes : 

 Le béton : 
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𝐷 =
15 × 𝐴

𝑏
= 1.26 𝑐𝑚 

𝐸 = 2𝐷 × 𝑑 = 56.7 

𝑦1 = −𝐷 + √𝐷2 + 𝐸 = 6.37 

𝐼 =
𝑏 × 𝑦1

3

3
+ 15[𝐴(𝑑 − 𝑦1)2] = 39993.15 𝑐𝑚4 

𝐾 =   
𝑀𝑠𝑡

𝐼
=

3.67

39993.15 
= 0.91 

𝜎𝑏𝑐 = 𝐾 × 𝑦1 = 0.91 × 6.37 = 5.79𝑀𝑃𝑎 < 24𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑏 = 0.6𝑓𝑐𝑗 = 0.6 × 40 = 24 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑏𝑐 < 𝜎𝑏𝐷𝑜𝑛𝑐𝑙𝑎𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠𝑡𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

 Acier : 

𝜎𝑠 = 15 × 𝐾(𝑑 − 𝑦1) = 220.17 𝑀𝑃𝑎 

- Fissuration préjudiciable : 

𝜎𝑠 = 𝑀𝑖𝑛 {
2

3
𝑓𝑒 ; 110 (𝜂. 𝑓𝑡𝑗)

1

2} 𝜂 = 1.6 

𝜎𝑠 = 𝑀𝑖𝑛 {
2

3
 500 ; 110 (1.6 × 3)

1

2} = 240.1𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑠 = 220.17 𝑀𝑃𝑎 < 𝜎𝑠 = 240.1 𝑀𝑃𝑎𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é 

 Espacement max : 

𝑒 ≤ min(3ℎ; 33𝑐𝑚) = min(75; 33𝑐𝑚) = 33𝑐𝑚 

𝑒 = 25 𝑐𝑚 < 33𝑐𝑚 (𝐶. 𝑉) 

b.  Aux appuis : 

 E. L. U : D’après la figure VII.2 le moment My aux appuis vaut 6,61 t.m 

 

 

Mua = 6.61 t .m                                                                                                                         

𝑓𝑏𝑐 =
0.85×𝑓𝑐28

𝛾𝑏
 = 

0.85×40

1.5
 =22.66MPa                                 

µ =
𝑀𝑢𝑎

𝑏 × 𝑑2 × 𝑓𝑏𝑐
 

µ =
6.61

100 × 10−2 × 22.52 × 10−2 × 22.66
= 0.057 

µ< 0.371 (Fe 500) donc A’ n’existe pas. 



Chapitre VII               Etude de l’ourdis et l’entretoise 

 

66 

 

α =
1 − √1 − 2µ

0.8
=

1 − √1 − 2 × 0.057

0.8
= 0.058 

𝛽 = 1 − 0.4𝛼 = 0.97 

𝜎𝑆  =
𝑓𝑒

𝛾𝑆
=

500

1.15
=  434.78 𝑀𝑃𝑎 

𝐴𝑆𝑈 =
𝑀𝑢𝑎

𝛽 × 𝑑 × 𝜎𝑆
=

6.61

0.97 × 0.225 ×  434.78
× 102 = 6.96𝑐𝑚2 

 E. L. S : D’après la figure 7.2 le moment My aux appuis vaut 6,61 t. m 

Msa= 4.94 t .m   

µ𝑠 =
𝑀𝑠𝑎

𝑏×𝑑2×𝜎𝑠𝑡
 , comme les fissurations sont préjudiciables, on a : 

𝜎𝑠𝑡 = min (
2

3
× 𝑓𝑒; 110√1.6𝑓𝑡𝑗) 

𝜎𝑠𝑡 = 𝑀𝑖𝑛 {
2

3
 500 ; 110 √(1.6 × 3)} = 240.1𝑀𝑃𝑎 

µ𝑠 =
4.94

100 × 10−2 × 22.52 × 10−2 × 240.1
= 0.004 

α =
1 − √1 − 2µ

0.8
=

1 − √1 − 2 × 0.004

0.8
= 0.005 

𝛽1 = 1 − 0.4𝛼=0.99 

𝑧1 = 𝑑 × 𝛽1 = 0.225 × 0.99 = 0.22 

𝐴𝑠𝑒𝑟 =
𝑀𝑠𝑎

𝑧1 × 𝜎𝑠𝑡
=

 4.94

0.22 × 240.1
× 102  = 9.35 𝑐𝑚2/𝑚𝑙 

On choisit 5HA16 = 10.05 cm² 

  Vérifier la condition de non fragilité : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 ≥ (0.23 ×  
𝑓𝑡𝑗

𝑓𝑒
) 𝑏 × 𝑑         ;          ftj= 0,6 + 0,06 fc28 = 3 MPa 

𝐴𝑚𝑖𝑛 ≥  3.105 𝑐𝑚2 

𝐴 = max(𝐴𝑠𝑒𝑟, 𝐴𝑢) = 10.05𝑐𝑚2 

 Vérification des contraintes : 

𝐷 =
15 × 𝐴

𝑏
= 1.5075 𝑐𝑚 

𝐸 = 2𝐷 × 𝑑 = 67.83 

𝑦1 = −𝐷 + √𝐷2 + 𝐸 = 6.86 

𝐼 =
𝑏 × 𝑦1

3

3
+ 15[𝐴(𝑑 − 𝑦1)2] = 47635.85 𝑐𝑚4 
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𝐾 =   
𝑀𝑆.

𝐼
=

4.94

47635.85 
= 1.03 

𝜎𝑏𝑐 = 𝐾 × 𝑦1 = 7.06  𝑀𝑃𝑎 < 24𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑏 = 0.6𝑓𝑐𝑗 = 24 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑏𝑐 < 𝜎𝑏𝐷𝑜𝑛𝑐𝑙𝑎𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠𝑡𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

 Acier : 

𝜎𝑠 = 15 × 𝐾(𝑑 − 𝑦1) = 241.638 𝑀𝑃𝑎 

- Fissuration préjudiciable : 

𝜎𝑠 = 𝑀𝑖𝑛 {
2

3
𝑓𝑒 ; 110 (𝜂. 𝑓𝑡𝑗)

1

2} 𝜂 = 1.6 

𝜎𝑠 = 𝑀𝑖𝑛 {
2

3
 500 ; 110 (1.6 × 3)

1

2} = 240.1𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑠 = 240.1𝑀𝑃𝑎 < 𝜎𝑠 = 240.99𝑀𝑃𝑎𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

 Espacement max : 

𝑒 ≤ min(3ℎ; 33𝑐𝑚) = min(75; 33𝑐𝑚) = 33𝑐𝑚 

𝑒 = 20 𝑐𝑚 < 33𝑐𝑚 (𝐶. 𝑉) 

VII.3.2.Ferraillage Longitudinal : 

a.  En travée : 

 E. L. U : 

 

 

Figure VII. 4: le moment Max Mx à l’Elu donné par Robot. 
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Mut =1.00 t .m                                                                               

µ𝑢 =
𝑀𝑢𝑡

𝑏 × 𝑑2 × 𝑓𝑏𝑐
 

𝑓𝑏𝑐 =
0.85×𝑓𝑐28

𝛾𝑏
 = 

0.85×40

1.5
 =22.66 MPa   

µ𝑢 =
1

100 × 10−2 × 22.52 × 10−2 × 22.66
= 0.008 

µ< 0.371 (Fe 500) donc A’ n’existe pas 

α𝑢 =
1−√1−2µ

0.8
=

1−√1−2×0.0087

0.8
=0.01 

𝛽1 = 1 − 0.4𝛼 = 1 − 0.4 × 0.011 = 0.996 

𝑧1 = 𝑑 × 𝛽1 = 0.225 × 0.996 = 0.22 

𝜎𝑆  =
𝑓𝑒

𝛾𝑆
=

500

1.15
=  434.78𝑀𝑃𝑎 

𝐴𝑆𝑈 =
𝑀𝑢𝑡

𝛽1 × 𝑑 × 𝜎𝑆
=

1

0.99 × 0.225 × 434.78
× 102 = 1.03𝑐𝑚2 

 E. L. S : 

 

Figure VII. 5: le moment Max Mx à l’ELS donné par Robot. 

𝑀𝑠𝑡 = 0.74t . m 

µ𝑠 =
𝑀𝑠𝑡

𝑏×𝑑2×𝜎𝑠𝑡
 , comme les fissurations sont préjudiciables, on a : 

𝜎𝑠𝑡 = min (
2

3
× 𝑓𝑒; 110√1.6𝑓𝑡𝑗) = 𝑀𝑖𝑛 {

2

3
 500 ; 110 √(1.6 × 3)} = 240.1 𝑀𝑃𝑎 

µ𝑠 =
0.74

100 × 10−2 × 22.52 × 10−2 × 240.1
= 0.0006 
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α =
1 − √1 − 2µ

0.8
=

1 − √1 − 2 × 0.0006

0.8
= 0.0007 

𝛽1=1 − 0.4𝛼 = 1 − 0.4 ×0.0007 =0.99 

𝑧1 = 𝑑 × 𝛽1 = 0.225 × 0.99 = 0.22 

𝐴𝑠𝑒𝑟 =
𝑀𝑠𝑡

𝑧1 × 𝜎𝑠𝑡
=

0.74

0.22 × 240.1
× 102 = 1.04 𝑐𝑚2. 

En prend 4HA12 (4.52cm2) 

b.  Aux appuis : 

 E. L. U : D’après la figure VII.4 le moment Mx aux appuis vaut 5,86 t. m 

 

Mua= 5.86 t .m  

𝑓𝑏𝑐 =
0.85×𝑓𝑐28

𝛾𝑏
 = 

0.85×40

1.5
 =22.66MPa                                 

µ𝑢 =
𝑀𝑢𝑎

𝑏 × 𝑑2 × 𝑓𝑏𝑐
 

µ𝑢 =
5.86

100 × 10−2 × 22.52 × 10−2 × 22.66
= 0.051 

µ< 0.371 (Fe 500) donc A’ n’existe pas 

𝛼𝑢 =
1 − √1 − 2µ𝑢

0.8
=

1 − √1 − 2 × 0.051

0.8
= 0.065 

𝛽 = 1 − 0.4𝛼𝑢 = 1 − 0.4 × 0.065 = 0.97 

𝜎𝑆  =
𝑓𝑒

𝛾𝑆
=

500

1.15
=  434.78𝑀𝑃𝑎 

𝐴𝑆𝑈 =
𝑀𝑢𝑎

𝛽 × 𝑑 × 𝜎𝑆
=

5.86

0.97 × 0.225 × 434.78
× 102 = 6.17 𝑐𝑚2 

 E.L.S : D’après la figure VII.5 le moment Mx aux appuis vaut 4,38 t. m 

Msa= 4.38 t .m   

µ𝑠 =
𝑀𝑠𝑎

𝑏×𝑑2×𝜎𝑠𝑡
 , comme les fissurations sont préjudiciables, on a : 

𝜎𝑠𝑡 = min (
2

3
× 𝑓𝑒; 110√1.6𝑓𝑡𝑗) = 𝑀𝑖𝑛 {

2

3
 500 ; 110 √(1.6 × 3)} = 240.1𝑀𝑃𝑎 

µ𝑠 =
4.38

100 × 10−2 × 22.52 × 10−2 × 240.1
= 0.038 

α𝑢 =
1 − √1 − 2µ𝑠

0.8
=

1 − √1 − 2 × 0.038

0.8
= 0.048 

𝛽1 = 1 − 0.4𝛼 = 1 − 0.4 × 0.048 = 0.98 
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𝑧1 = 𝑑 × 𝛽1 = 0.225 × 0.98 = 0.22 

𝐴𝑠𝑒𝑟 =
𝑀𝑠𝑎

𝑧1 × 𝜎𝑠𝑡
=  

4.38

0.22 × 240.1
× 102 = 8.29 𝑐𝑚2/𝑚𝑙 

On prend 5HA16 (10.05 cm²) 

 Vérifier la condition de non fragilité : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 ≥ (0.23 ×
𝑓𝑡𝑗

𝑓𝑒
) 𝑏 × 𝑑         ;           ftj= 0,6 + 0,06 fc28 = 3 Mpa 

𝐴𝑚𝑖𝑛 ≥  3.49  𝑐𝑚2 

𝐴 = max(𝐴𝑠𝑒𝑟, 𝐴𝑢) = 𝐴𝑠𝑒𝑟 

VII.3.3.Ferraillage général de la dalle : 

Le ferraillage général de la dalle est présenté sur la figure 7.6 :  

 

 

Figure VII. 6: Ferraillage de la dalle. 

VII.4.Etudes de l’entretoise d’about : 

VII.4.1.Définition de l’entretoise d’about : 

Notre pont comporte des entretoises d’about en béton armé coulées sur place. Elles ont pour 

but d’assurer un encastrement à la torsion des poutres. La suppression de ces entretoises rend 

nécessaire la prévision de dispositifs spécieux pour la mise sur vérin de l’ouvrage en vue d’un 

éventuel changement des appareils d’appuis. Des amorces d’entretoise sont prévues, elles sont 

coulées en même temps que les poutres. Ces amorces permettent d’accrocher le coffrage sans 

difficulté et faciliter de bétonnage. 

VII.4.2.Les rôles des entretoises d’about : 

Le rôle le plus important de l’entretoise, est d’assurer l’encastrement des poutres vis-à-vis de 

v v v 

4HA16 ; Espacées de 25 cm 

5HA16 ; Espacées de 20 cm 

4HA12 ; Espacées de 25 cm 

5HA16 ; Espacées de 20 cm 
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la torsion sur appuis. 

VII.4.2.1.Méthode numérique avec le logiciel ROBOT : 

2.1. Les résultats obtenus avec le logiciel ROBOT sont présentés comme suit : 

 

 Les résultats à l’ELU : 

Figure VII. 7: Moment maximum transversal dans la poutre (entretoise). 
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Figure VII. 8: Moment maximum longitudinal dans la poutre(entretoise). 

 

 Les résultats à l’ELS : 

 

Figure VII. 9: Moment maximum transversale dans la poutre. 
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Figure VII. 10: Moment maximum longitudinal dans la poutre(entretoise). 

VII.4.3.Ferraillages de l’entretoise d’about : 

VII.4.3.1.Ferraillage transversal : 

Le ferraillage se fait pour une section rectangulaire de 40cm de largeur(b) et de 1.62m de 

hauteur (h) soumise à la flexion simple.  

fc28 = 40Mpa; Acier FeE 500. 

h =162 cm, d = 0.9 h = 0.9 × 162 =145.8 cm, b = 40 cm. 

 E.L.U: 

Mu = 14.58 t .m                                                                           

µ =
𝑀𝑢

𝑏 × 𝑑2 × 𝑓𝑏𝑐
 

𝑓𝑏𝑐 =
0.85×𝑓𝑐28

𝛾𝑏
 = 

0.85×40

1.5
 =22.66 MPa                                                                                     

µ =
14.58

40 × 10−2 × 145.82 × 10−2 × 22.66
= 0.008 

µ< 0.371 (Fe 500) donc A’ n’existe pas. 

α =
1 − √1 − 2µ

0.8
=

1 − √1 − 2 × 0.007

0.8
= 0.01 

𝛽 = 1 − 0.4𝛼 = 1 − (0.4 × 0.01) = 0.99 



Chapitre VII               Etude de l’ourdis et l’entretoise 

 

74 

 

𝜎𝑆  =
𝑓𝑒

𝛾𝑆
=

500

1.15
=  434.78 𝑀𝑃𝑎 

𝐴𝑆𝑈 =
𝑀𝑢

𝛽 × 𝑑 × 𝜎𝑆
=

14.58

0.99 × 145.8 × 10−2 × 434.78
× 102 = 2.32𝑐𝑚2 

 E.L.S : 

MS.max = 10.80 t .m   

µ𝑠 =
𝑀𝑆.𝑚𝑎𝑥

𝑏×𝑑2×𝜎𝑠𝑡
 , comme les fissurations sont préjudiciables, on a : 

𝜎𝑠𝑡 = min (
2

3
× 𝑓𝑒; 110√1.6𝑓𝑡𝑗) = 240.1𝑀𝑃𝑎ftj= 0.6 + 0.06 fc28 = 3 Mpa 

µ𝑠 =
10.8

0.4 × 1.4582 × 240.1
= 0.06 

α =
1 − √1 − 2µ

0.8
=

1 − √1 − 2 × 0.06

0.8
= 0.07 

𝛽1 = 1 − 0.4𝛼 = 1 − (0.4 × 0.07) = 0.96 

𝑧1 = 𝑑 × 𝛽1 = 1.458 × 0.96 = 1.4 

𝐴𝑠𝑒𝑟 =
𝑀𝑆.𝑚𝑎𝑥

𝑧1 × 𝜎𝑠𝑡
=

10.8

1.4 × 240.1
× 102 = 3.21 𝑐𝑚2. 

 

 Vérifier la condition de non fragilité : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 ≥ (0.23 ×
𝑓𝑡𝑗

𝑓𝑒
) 𝑏 × 𝑑         ;           ftj= 0,6 + 0,06 fc28 = 3 Mpa 

𝐴𝑚𝑖𝑛 ≥  8.04  𝑐𝑚2 

𝐴 = max(𝐴𝑠𝑒𝑟, 𝐴𝑢) = 𝐴𝑠𝑒𝑟 

On choisit 3HA20 (9.42 cm²). 

 

VII.4.3.2.Ferraillage longitudinale : 

 À l’E.L.U : 

Mu = 10.08 t .m                                                                           

µ =
𝑀𝑢

𝑏 × 𝑑2 × 𝑓𝑏𝑐
 

𝑓𝑏𝑐 =
0.85×𝑓𝑐28

𝛾𝑏
 = 

0.85×40

1.5
 =22.66 MPa                                                                                     

µ =
10.08

40 × 10−2 × 145.82 × 10−2 × 22.66
= 0.006 

µ< 0.371 (Fe 500) donc A’ n’existe pas. 
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α =
1 − √1 − 2µ

0.8
=

1 − √1 − 2 × 0.007

0.8
= 0.01 

𝛽 = 1 − 0.4𝛼 = 1 − (0.4 × 0.01) = 0.99 

𝜎𝑆  =
𝑓𝑒

𝛾𝑆
=

500

1.15
=  434.78 𝑀𝑃𝑎 

𝐴𝑆𝑈 =
𝑀𝑢

𝛽 × 𝑑 × 𝜎𝑆
=

10.08

0.99 × 145.8 × 10−2 × 434.78
× 102 = 1.60𝑐𝑚.2 

 À l’E.L.S : 

MS.max = 7.47t.m 

µs =
MS.max

b×d2× σst
 , comme les fissurations sont préjudiciables, on a : 

 σst = min (
2

3
× fe ; 110√1.6ftj ) = 240.1MPaftj= 0,6 + 0,06× fc28= 3MPa 

µ𝑠 =
7.47

40 × 10−2 × 1.4582 × 240.1
= 0.036 

α =
1 − √1 − 2µ

0.8
=

1 − √1 − 2 × 0.0027

0.8
= 0.04 

β1 = 1 − 0.4α = 1 − (0.4 × 0.04) = 0.98 

z1 = d × β1 = 1.458 × 0.98 = 1.42 

Aser =
MS.max

z1 ×  σst
=

7.47

1.42 × 240.1
× 10² = 2.19 cm2/ml 

  Vérifier la condition de non fragilité : 

Amin ≥ (0.23 ×
ftj

fe
) b × d         ;                                                 ftj= 0,6 + 0,06× Fc28= 3 MPa 

Amin ≥ 8.04 cm2 

A = max(Aser, Au) = 8.04 cm2 

On choix 3HA20 (9.42) cm² 

VII.4.3.3.Armatures transversales : 

Tu = 0.7635 mn 

τμ = 
Tu

b×d
   = 

0.7635

0.5832
   =1.30 Mpa      

𝜏𝑎𝑑𝑚 =  min (0.15
𝑓𝑐28

𝛾𝑏
 ; 4 Mpa) = 4Mpa. 

τμ = 1.30 Mpa ˂   𝜏𝑎𝑑𝑚 = 4 Mpa ……………….. Condition vérifiée.   

On prendra alors les armatures de soutiens des cadres de T12 avec un espacement 15 cm.    
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VII.4.3.4.Armatures de peau : 

D’après le B.A.E.L les armatures de peau sont reparties et disposées parallèlement à la fibre 

moyenne et ce dans le cas des poutres de grande hauteur, mais B.A.E.L ne définissent pas a 

partir de quelle hauteur on peut considère qu’une outre « pour grand hauteur¨ » on admet que 

cela est vérifier d’après pierre CHARON si : 

𝐻𝑎𝑚𝑒−𝑝𝑜𝑢𝑡𝑟𝑒 ≥ 2(110 −
𝑓𝑒

10
). 

 

𝐻𝑎𝑚𝑒−𝑝𝑜𝑢𝑡𝑟𝑒 ≥ 2(110-
500

10
) = 120 𝑐𝑚. 

Dans ce cas, il sera préférable d’ajouter des armatures supplémentaires sur les parois de la 

poutre appelé armature de peau, en raison d’un risque d’apparition de fissures du béton tendu.  

D’après le B.A.E.L. 91 (art B-6-6-2), les armatures de peau des parements exposées aux 

intempéries et ou condensation pour le cas de fissuration préjudiciable sont au moins égales à 

1 cm² par mètre de paroi.  

A≥ 3𝑐𝑚2./ml 

Pour éviter ce genre de problème on recommandera de placer 1HA12 tous les 15cm. 

 

  

 

  
 

 

 

 

Figure VII. 11: Schéma de Ferraillage de l’entretoise. 
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VIII.1.Introduction : 

La précontrainte est un traitement mécanique qui consiste à produire dans un matériau, avant 

sa mise en service, des contraintes contraires à celles qui seront produites par les charges 

extérieurs. Une pièce ou construction précontrainte est donc soumise à un système permanent 

d’effort intérieur crées artificiellement dans le but de contrebalancer ceux produits par les 

charges extérieures.  

Dans le cas du béton, qui résiste bien à la compression et mal à la traction, la précontrainte 

consiste à créer des contraintes de compressions permanentes de sorte que les charges 

extérieures qui, dans le cas du béton armé font naitre des tractions, dans le cas du béton 

précontraint ne provoquent qu’une décompression du béton (ou à la limite, des contraintes de 

traction faibles, jugées admissibles). 

 Le béton précontraint est une invention française de l’ingénieur français Eugène 

FREYSSINET (1928), c’est donc un matériau jeune. Il n’est employé couramment que depuis 

une cinquantaine d’années environ (avec l’apparition des aciers de haute limite élastique) bien 

que l’idée de précontrainte soit très ancienne et est utilisée sous des formes diverses. 

Pour assurer l’intégrité du béton, c'est-à-dire, éviter l’ouverture des fissures, ce que peut 

entrainer la corrosion des armatures de précontraintes, le règlement à élaborer des 

recommandations introduisant la notion de classe de précontraintes, qui sont : Classe I, Classe 

II et Classe III. 

VIII.2.Définition des classes de vérification : 

La précontrainte est résumé grossièrement dans l’article 1.3 des règles B.P.E.L. On peut donc 

diviser les pièces de construction en béton précontraint en trois classes : 

 Classe I : Le béton est toujours comprimé. Cette classe est réservée à des cas 

particuliers, tels ceux des tirants et des pièces en contact avec des milieux agressifs, 

nécessitant une étanchéité parfaite : Parois de réservoirs circulaires ou autres enceinte 

étanche. 

 Classe II : On admet les contraintes de traction dans le béton, mais pas la formation 

de fissures. Cette classe est destinée aux ouvrages normalement exposés aux 

intempéries.  

 Classe III : On admet une ouverture limitée des fissures sous les sollicitations 

extrêmes, sans admettre que ces fissures restent ouvertes sous les chargements de 
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longue durée d’application. Cette classe est plus adaptée pour les ouvrages en 

atmosphère peu agressive exemple des planchers de bâtiment. 

Notre ouvrage de pont n’est pas soumis à une atmosphère agressive, on calcule notre ouvrage 

en classe II. 

VIII.3.Contraintes limites réglementaires pour la classe II : 

Selon l’ouvrage de : La précontrainte (chapitre 09 §9-4.1.2.), elles sont modulées selon :  

- La situation examinée : Temporaire (ex: d’exécution), ou durable (d’exploitation). 

- La combinaison envisagée : Rares, fréquentes ou quasi permanentes.  

-La valeur de calcul de la précontrainte. -La proximité des armatures de précontrainte Notre 

ouvrage sera calculé en situation d’exploitation, sous combinaisons rares en section 

d’enrobage 

VIII.4.Dimensionnement de la précontrainte : 

L’étude de la précontrainte se fera pour la poutre la plus sollicitée et dans la section la plus 

dangereuse 

VIII.4.1.Précontrainte minimale : 

On se proposera de dimensionner la précontrainte, et ceci dans la section la plus sollicitée, qui 

pourrait être sous critique ou sur critique.  

Il faudra trouver une valeur de la précontrainte dite précontrainte minimale «𝐏𝐦𝐢𝐧 » qui doit 

être respectée à tout instant de la vie de l’ouvrage, elle est donnée par la formule : 

𝐏𝐦𝐢𝐧 = 𝐌𝐚𝐱 (𝐏𝟏, 𝐏𝟐) 

Avec : 

P1: Précontrainte minimale en section sous critique. 

P2 : Précontrainte minimale en section sur critique. 

VIII.4.2.Les moments développés dans la section médiane à l’ELS sont : 

Mmax: Moment maximale sous l’effet de G+ D240 (en charge) 

Mmax= 918.41 t.m 

Mmin : Moment minimale sous l’effet de G (à vide) 

Mmin = 556.12 t/m  

ΔM = Mmax – Mmin 

∆𝑀=918.41-556.12 

ΔM = 362.29m 
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Tableau VIII. 1: Caractéristiques de la poutre. 

 B(cm2) IG(cm4) V(cm) V,(cm) ρ(%) H(cm) 

Poutre seule 7308.8 34384993.62 97.10366066 102.8963393 42.26 200 

Poutre avec 

hourdi 

11433.8 74035549.89 78.05202426 146.9479757 56.45 225 

 Les contraintes limites : 

La contrainte de traction du béton est : 

σti̅̅̅̅ = −ft28 = 0.6 + 0.06fc28 = 0.6 + 0.06 × 40 = − 3 Mpa (dans la section d′enrobage ) 

σts̅̅ ̅̅ = −1.5ft28 = −1.5 × 3 = −4.5 Mpa 

(hors de la section d′enrobage) 

 En section sous critique : 

P1 =
∆M

ρ. h
+

B

h
∙ (V ∙ σti̅̅̅̅ + V , ∙ σts̅̅ ̅̅ ) 

Avec : 

e0 = ρ ∙ V −
Mmax + ρ ∙ V ∙ B ∙ σti̅̅̅̅

p
 

 En section sur critique : 

p2 =
Mmax + ρ ∙ B ∙ V ∙ σti̅̅̅̅

ρ ∙ V + V , − d,
 

d,; l′enrobage des armatures  

d, = h − 0.9h = 20cm avec (h = 200cm) 

 Application : 

P1 =
∆M

ρ. h
+

B

h
∙ (V ∙ σti̅̅̅̅ + V , ∙ σts̅̅ ̅̅ ) 

σti̅̅̅̅ = σts̅̅ ̅̅  et(V + V,) = h 

P1 =
362.29 × 103

0.42 × 200
+

7308.8

200
× 200(−3 × 10−1) 

P1 = 2120.33 KN 
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p2 =
Mmax + ρ ∙ B ∙ V ∙ σti̅̅̅̅

ρ ∙ V + V , − d,
 

P2 =
918.41 × 103 + 0.42 × 7308.8 × 97.10 × (−3 × 10−1)

0.42 × 97.10 + 102.89 − 20
 

P2 = 6703.672 KN 

P1 = 2120.33 KN < P2 = 6630.82KN 

 

La section est sur critique, le fuseau de passage du câble à une de ses frontières qui coupe la 

zone d’enrobage, donc l’effort de précontrainte économique P1 n’est plus suffisant. 

Donc : 

 

Pmin = sup(P1, P2) = sup(2120.33 KN, 6630.82KN) 

Pmin = 6630.82 KN 

 

 Alors l’excentricité 𝐞𝟎 : 

e0 = −(V, − d,) = −(102.89 − 20) = −82.89 cm 

VIII.4.2.1.Calcul du nombre de câbles : 

Les câbles d'about doivent être tirés à 100% de P0avant le coulage de la dalle.  

On a estimé les pertes de précontrainte à 25 % : 

Pmin = 0.68 × P0 ⇒ P0 =
Pmin

0.68
=

6630.82

0.68
= 9751.20588KN 

Le nombre de câble est déterminé comme suit :n =
P0

P01
 

On choisit comme armatures de précontrainte, les câbles 12T15 de type FREYSSINET 

(classe 1860): 

- Diamètre normal du câble = 15,7 cm.  

- Diamètre extérieur de la gaine = 8 cm.  

- Section nominal du câble = 1800 mm².  

- fprg = 1860 Mpa 

- fpeg = 1640 Mpa 

- E = 1.9 × 105 Mpa  (Module d’élasticité de l’acier). 

σp0 = min {
0.8fprg = 0.8 × 1860 = 1488 Mpa

0.9fpeg = 0.9 × 1640 = 1476 Mpa
⇒ σp0 = 1476 Mpa 
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P01 = σp0 ∙ A = 1476 × 1800 × 10−3 = 2656.8KN 

Le nombre de câbles est : 

n =
P0

P01
=

9751.205882

2656.8
= 3.67 soit n = 04 cables de 𝟏𝟐𝐓𝟏𝟓 

Pmin = 0.68 × 9751.205882 = 6630.82 KN 

a. Vérification des sections : 

 

{

P

S
+

P ∙ e0 ∙ V

I
+

Mmin ∙ V

I
≥ σts̅̅ ̅̅

P

s
−

P ∙ e0 ∙ V,

I
−

Mmin ∙ V,

I
≤ σCI̅̅ ̅̅

 

 

{

P

S
+

P ∙ e0 ∙ V

I
+

Mmax ∙ V

I
≤ σcs̅̅ ̅̅

P

s
−

P ∙ e0 ∙ V,

I
−

Mmax ∙ V ,

I
≥ σtI̅̅̅̅

 

 

σci̅̅ ̅̅  etσcs̅̅ ̅̅  : Contraintes admissibles de compression respectivement sur la fibre inf. et sup. 

σts̅̅ ̅̅  Et σti̅̅̅̅  : Contraintes admissible de traction respectivement sur la fibre sup. et inf. 

 

 Vérification des contraintes à la mise en tension : 

En construction, la mise en tension se fait au 14eme jour (50%). 

 

 Contrainte limite : 

 En compression : 

σci̅̅ ̅̅ = σcs̅̅ ̅̅ = 0.6fc14 = 0.6 𝐟𝐜𝐣 =
𝐣

𝟒. 𝟕𝟔 + 𝟎. 𝟖𝟑 𝐣 
× fc28 ;  fc28 = 40 Mpa 

σci̅̅ ̅̅ = σcs̅̅ ̅̅ = 20.514 Mpa 

 En traction : 

 

σt̅ = {
σ̅ts − 1.5ft14 = −1.5 × 2.65 = −3.975 Mpa hors de la section d′enrobage

σti̅̅̅̅ = −ft14 = −2.65 Mpa                                 dans la section d′enrobage
 

 

Avec :fc14 = fcj =
14

4.76×0.83×14
× 40 = 34.19 MPa  

ft14 = 0.6 + 0.06fc14 = 2.65 Mpa 
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P = 0.94Pmin = 0.94 × 6630.82 = 6232.97KN 

 Vérification des contraintes en fibre supérieure : 

 

σts =
P

S
+

P.e0.V

I
+

Mmin

I
≥ σ̅ts= −3.975 MPa ⇒ À la fibre supérieure 

e0 = −(V′ − d′) = −(102.89 − 20) = −82.89 cm 

A la mise en tension la poutre n’est soumise qu’à son poids propre qG =2.0175 t/ml 

Mmin = MG =
qL²

8
=

2.0175 × 40²

8
= 403.5 t. m ⇒  4035 KN. M  

𝜎𝑡𝑠 =
6232.97

7308.8
+ 6232.97 

(−82.89) × 97.103

34384993.62
+ 4035

97.103 × 10²

34384993.62
= −1.172340 MPa 

 

σts = −1.172 MPa ≥ σ̅ts = −3.592 MPa ⇒Condition vérifiée. 

 

 Vérification des contraintes en fibre inférieur : 

 

σci =
P

s
−

P ∙ e0 ∙ V ,

I
−

Mmin ∙ V ,

I
≤ σci̅̅ ̅̅ = 20.514 Mpa  ⇒ A la fibre inferieure 

  

σci =
6232.97

7308.8
− 6232.97

(−82.89) × 102.8963

34384993.62
− 4035

102.8963 × 102

34384993.62
= 1.19 

KN

cm2
 

 

σci = 11.9 MPa 

 

σci = 11.9 Mpa < σci̅̅ ̅̅ = 20.514 Mpa  𝐜𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧  𝐯𝐞𝐫𝐢𝐟𝐢é𝐞 

 

Donc au 14ème jour les contraintes vérifiées on dispose pour une seule famille se câble c'est-à-dire 

04 câbles de (12T15s) sur l’about de la poutre  

Conclusion : 

La mise en tension se fera en seule familles de câbles. 

VIII.4.2.2.Tracé des câbles : 

a. Positionnement : 

On dispose Quatre câbles à l’about. 

b.  Principe : 
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Figure VIII. 1: Tracé d’un câble 

On introduit une force de précontrainte « N » avec une certaine excentricité « e » en vue de 

créer un équilibre entre le moment du à la précontrainte et les moments extérieurs, ces 

derniers sont maximums et positifs au droit de la section médiane de la poutre et vont en 

s’annulant vers les appuis. La meilleure solution pour contrebalancer les moments extérieurs 

est de faire en sorte que le moment dû à la précontrainte soit maximum et négatif dans la 

section médiane et diminue en allant vers les appuis. 

Les câbles de la 1ère famille sont régulièrement espacés sur la section d’about, de manière à 

réaliser une précontrainte aussi centrée que possible, et à réduire les efforts de diffusion de la 

précontrainte. L’angle de relevage des câbles de la 1ère famille est compris entre 2° et 20°. 

 

Câble d’about : 

E : 

point du début de relevage. 

t : Hauteur du point C par rapport à la fibre inférieure. 

EG : tronçon parabolique d’équation Y = a ∙ X2 

GC : tronçon rectiligne pour permettre une transmission convenable d’effort entre l’appareil 

d’ancrage et le câble. 

La pente du tronçon rectiligne GC doit être égale à la dérivée de  Y = a ∙ X2 pour x = dc 

Donc : 

Y ,(dc) = 2 ∙ a ∙ dc = tan α ⇒ a =
tan α

2 × dc
 

Gc = a ∙ dc2 = t − d, − Gc ∙ sin α 

 

A = Gc ∙ cos α ⇒ Gc =
A

cos α
⇒ Gc ∙ sin α = A ∙ tan α 
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⇒ a ∙ dc2 = t − d, − A ∙ tan α ↔
tan α

2 ∙ dc
∙ dc2 = t − d, − A ∙ tan α 

 

⇒ dc =
2

tan α
(t − d, − A ∙ tan α) 

 

dc =
2

tan α
(t − d, − A ∙ tan α) 

 

A: est choisi de manière à limiter la courbure de la gaine, soit = 1m. 

dc =
2

tan α
(t − tan α − d,) 

VIII.4.3.Application au projet : 

- Câbles d’about (aux appuis) : 

Les câbles seront disposés de façon à faire coïncider la résultante des forces de la 

précontrainte avec le centre de gravité de la section d’about. 

Nous avons une seule file d’ancrage à l’about : trois câbles disposés verticalement. La force à 

l’ancrage lors de la mise en tension vaut 1486,4 KN. 

L’enrobage minimal est pris égale : c = 10 cm 

Compte tenu de la disposition : P1 +  P2 +  P3 + P4 =  R                     

  avec P1 =  P2 =  P3 = P4 =  P 

∑ M/fibre inf =R×V’ = P1×d +P2× (a’+d) +P3× (2a’+d) +P4 (3a’+d) 

La disposition à adopter est données comme suit : 

 

 

 

 



Chapitre VIII       Etude de la précontrainte  
 

85 

 

 

Figure VIII. : 2 disposition des câbles. 

On prend comme angle de relevage : 

α1 = 50 ;  α2 = 100 ; α3 = 15 0𝛼4 = 18°  

Exemple de calcul : 

 Câble d’about : 

dc =
2

tan α
(t − tan α − d,) = dc =

2

tan 4
(0.25 − tan 5 − 0.2) =5.566 m 

a =
tan α

2 ∙ dc
=

tan 5

2 × 0.566
= 0.0078 

Tableau VIII. 2: La disposition des câbles est illustrée dans le tableau suivant : 

  𝐍𝟎𝐜𝐚𝐛𝐥𝐞 𝛂(°) 𝐭𝐚𝐧 𝛂 𝐭(𝐦) 𝐝,(𝐦) 𝐝𝐜(𝐦) A 

 

 

1ère famille 

1 5 0.087 0.531 0.2 5.56 0.0078 

2 10 0.176 0.87 0.2 5.60 0.0157 

3 15 0.268 1.309 0.2 6.27 0.0213 

4 18 0.325 1.648 0.2 6.91 0.0235 
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− Tracé des câbles : 

 

Figure VIII. 3: Tracé des câbles. 

 Longueur totale du câble : 

Lt = Lr + LC + Ld 

Avec : 

Lr: Longueur du tronçon rectiligne. 

LC: Longueur du tronçon parabolique.  

Ld: Longueur du tronçon droit. 

LC =
1

4a
[ln (2 ∙ a ∙ dc + √1 + (2 ∙ a ∙ dc)2) + 2 ∙ a ∙ dc√1 + (2 ∙ a ∙ dc)2] 

Lr = {
0.5 + A

cos α
 pour les cables de 1ere famille  

Ld = d1 

Exemple de calcul : 
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Lr = {
0.5 + A

cos α
=

0.5 + 1

cos 4
= 1.504 pour les cables de 1ere famille  

Lc =
1

4×0.0078
[ln (2 × 0.0078 × 5.56 + √1 + (2 × 0.0078 × 5.56)2) + 2 × 0.0078 ×

5.56√1 + (2 × 0.0078 × 5.56)2] =5.56 m 

Tableau VIII. 3: Récapitulatif des longueurs des câbles. 

𝐍𝟎𝐜𝐚𝐛𝐥𝐞𝐬 𝐋𝐫(𝐦) 𝐋𝐜(𝐦) 𝐋𝐝(𝐦) Lt Lt× 2 

1 1.505 5.56 13.44 20.505 41.01 

2 1.523 5.63 13.4 20.553 41.106 

3 1.552 6.34 12.73 20622 41.244 

4 1.577 7.02 12.09 20.687 41.374 

 

 Câble moyen fictif : 

Dans tout élément en BP, traversé par plusieurs câbles et dans toute section de ce dernier, on 

peut remplacer, d’une manière fictive, l’ensemble des câbles traversant ses sections par un 

seul, passant par le point d’application de la résultante des forces de précontraintes. Les points 

de passage du câble équivalant sont déterminés, dans chaque section, par le calcul de la 

distance e du centre de gravité des câbles à la fibre inférieure. La position du câble moyen 

sera déterminée dans les différentes sections par les formules : 

 Section d’about : tmoy =
∑ ti

n
 

 Section à Xm de l’appui :ti = d′ + ai ∙ Xi 
2 avec Xi = dc + 1 − (X) 

Remarque :  

À la section médiane ti = d’ 

 Exemple de calcul : 

 Section d’appui : 4 câbles 

Câble n° (1) : t1= 0.531 m 

Câble n° (2) : t2= 0.87 m  

Câble n° (3) : t3=1.309 m 

Câble n° (4) : t4=1.648 m 

Position du câble moyen à l’about : 

tmoy =
∑ ti

n
=

0.531 + 0.87 + 1.309 + 1.648

4
= 1.0895 
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Figure VIII. 4: composantes de la force de précontrainte 

 Section à 1m de l’appui : 

ti = d′ + ai ∙ Xi
2 avec Xi = dc + 1 − (X) 

Câble n° (1) : t1= 0.44 m  

Câble n° (2) : t2= 0.69 m  

Câble n° (3) : t3= 1.03 m 

Câble n° (4) : t4= 1.32 m 

tmoy =
∑ ti

n
=

0.44 + 0.69 + 1.03 + 1.32

4
= 0.87 

Tableau VIII. 4: Positionnement des câbles a l’about. 

 Section d'about Section à 1 m de l'about 

Câbles 𝒕𝒊 𝒕𝒎𝒐𝒚 Câbles 𝒕𝒊 𝒕𝒎𝒐𝒚 

1 0.531  

 

1.0895 

 0.44  

0.87 2 0.87 2 0.69 

3 1.309 3 1.03 

4 1.648 4 1.32 

 

VIII.4.4.Caractéristiques géométriques des sections nettes : 

Ayant déterminé le tracé des câbles, il nous reste à vérifier que le tracé est adéquat. Pour cela 

il faut que les contraintes dans toutes les sections soient respectées d’où en détermine les 

caractéristiques géométriques des sections particulaires pour pouvoir tracer les fuseaux 

limites. 

 Composante de la précontrainte à la section d’appui : 

Soit P la force de la précontrainte d’un câble :{
V = ∑ pi ∙ sin αi = p ∙ ∑ sin α

N = ∑ pi cos αi = p ∙ ∑ cos α
 

 

 

 

 

 

 

Z : la distance du point d’application de la composante N par rapport au centre de gravite de 

la poutre. 
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Zi : la distance du point d’application de la résultante N par rapport à la fibre inférieure de la 

section (Zi = ti). 

P. ∑ Zi . cosαi = N. Z ⟹ Z =
∑ Zi. cosαi

∑ cosαi
 

 Avec : N = P Σcosαi 

 Section d’about (poutre seule) :  

Tableau VIII. 5: Composantes de la précontrainte à l'about (poutre seule). 

n° du câble 𝜶(°) 𝒔𝒊𝒏 𝜶 cos 𝜶 Zi (m) Zi x cosα Zi² (m²) 

1 5 0.0871 0.9961 0.531 0.5289 0.2819 

2 10 0.1736 0.9848 0.87 0.8567 0.7569 

3 15 0.2588 0.9659 1.309 1.2643 1.7135 

4 18 0.3090 0.9510 1.648 1.5672 2.7159 

∑ / / 3.8978 4.358 4.2171 5.4682 

 

Z =
∑ Zi. cosαi

∑ cosαi
=

4.2171

3.8978
=  1.081 m 

Pour tracer les fuseaux limites, il faut déterminer les caractéristiques géométriques de 

quelques sections particulières de la poutre, ceci en retranchant celles des gaines aux 

caractéristiques brutes.  

Bgaine = n.
πϕgaine

2

4
       Avec : ϕgaine = 8 cm 

Le moment d’inertie de la gaine par rapport à l’axe (Δ) passant par la fibre inferieure de la 

poutre est donnée par :     

Ig
(∆)

=
n.πϕg

4

64
+

πϕg
2

4
. ∑ Zi

2n : Nombre de câbles  

Ig
(∆)

=
4. π. 84

64
+

π. 82

4
. 54682  = 2748027.52 cm4 

Section des gaines :Bgaine =
πϕgaine

2

4
=

π×82

4
= 50.24cm2 

Dans notre cas : Bgaine = n. 50.24 =  4 × 50.24   = 200.96    cm2 

SΔ = Z x B =  108.1    x 200.96 =21703.68m3 

Tableau VIII. 6: Caractéristiques géométriques de la gaine. 

Désignation B (cm²) Z (cm) SΔ(cm 3) IΔ(cm4) 

Section brute 12569,8  

108,1 

1310224,29 181330751,4 

Gaines 200.96 21703.68 2748027.52 
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Section nette 12368.84 1288520.61 178582723.88 

𝑉′ =
𝑆∆

𝐵
=

1288520.61

12368.84
= 104.17     𝑐𝑚   

𝑉 = ℎ − 𝑉′ =   200  −  104,17 

V  =   95.83 𝑐𝑚 

𝐼𝐺 = 𝐼∆ −
𝑆∆

2

𝐵
= 178582723.88 −

(1288520.61)2

12368.84
= 44351432.797  𝑐𝑚4 

ρ =
𝐼𝐺

𝐵. 𝑉. 𝑉′
=

44351432.797   

12368.84  × 95.83 × 104.17
× 100 =  35.91    %   

𝑒𝑃 = 𝑍 − 𝑉′ =    108.1 −   104.17      =   3.93  𝑐𝑚 

Tableau VIII. 7: Caractéristiques de la section d'about sans hourdis. 

V' (cm) V (cm) IG (cm4) ρ (%) ep (cm) 

104.17 95.83 44351432.797 35.91       % 3.93  𝑐𝑚 

 Section d’about (poutre + hourdis) : 

On procède de la même manière que précédemment, les tableaux ci-dessous résument les 

valeurs calculées. 

Tableau VIII. 8 : Caractéristiques géométriques de la gaine. 

Désignation B (cm²) Z (cm) SΔ(cm 3) IΔ(cm4) 

Section brute 16694,8 

 

 

108.1 

2238349,29 

 

390496376,4 

 

Gaines 200.96 21703.68 2748027.52  

Section nette 16493.84 2216645.51 387748348.9 

𝑉′ =
𝑆∆

𝐵
=

2216645.51

16493.84
= 134.39   𝑐𝑚     

𝑉 = ℎ − 𝑉′ = 225  −   134.39  =  90.61 𝑐𝑚 

𝐼𝐺 = 𝐼∆ −
𝑆∆

2

𝐵
=  387748348.9    −

(2216645.51)2

16493.84
= 89848204.5428 𝑐𝑚4 

ρ =
𝐼𝐺

𝐵. 𝑉. 𝑉′
=

89848204.5428  

16493.84 × 90.61 × 134.39
× 100 = 44.73 %   

𝑒𝑃 = 𝑍 − 𝑉′ =       108.1 −   134.39        =    −26.29    𝑐𝑚 

Tableau VIII. 9: Caractéristiques de la section d'about + hourdis. 

V' (cm) V (cm) IG (cm4) ρ (%) ep (cm) 

134.39   90.61  89848204.5428 44.73 % −26.29 

Pour les différentes sections leurs caractéristiques sont illustrées dans les tableaux ci-dessous : 
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Tableau VIII. 10 : Récapitulatif des caractéristiques des différentes sections. 

Section Section d'about Section à 1m de l'about Section médiane 

Poutre seule Poutre 

+hourdis 

Poutre seule Poutre 

+hourdis 

Poutre seule Poutre 

+hourdis 

B(cm²) 12368.84 16493.84 12368.84 16493.84 7108.8 11232.84 

 

V’(cm) 104.17       134.39   104.52 134.65 105.22 149.22 

V(cm) 95.83  90.61  95.48 90.35 94.78 75.78 

IG(cm4) 44351432.797   89848204.5428 43440898.178 88674358.7267 30307979.7035 68071337.0926 

ρ (%) 35.91        44.73  35.19 44.19 42.75 53.59 

ep (cm) 3.93   −26.29 -18.23 -48.36 -85.22 -129.22 

 

VIII.5.Les pertes de tension : 

Dans les calculs de précontraintes, on ne peut déterminer, de façon précise, le taux de travail 

des aciers de précontraintes, les raisons s’expliquent par un certain nombre de phénomènes 

qui se manifestent lors de la mise en tension des câbles. Ces phénomènes engendrent des 

pertes dans l’effort de traction des câbles appelées « perte de tension ». 

Cette perte désigne la différence entre la force exercée, en un point donnée des câbles, par le 

vérin lors de la mise en tension, et la force qui s’exerce, sur le même point du câble, après une 

durée d’exploitation déterminée qui sont : 

 Les pertes instantanées :  

Elles se produisent lors de la mise en tension. Elles sont dues aux : 

- Frottements. 

- Recul des encrages. 

- Raccourcissement instantané du béton (non-simultanéité des différents câbles). 

 Les pertes différées :  

Elles se produisent durant l’exploitation de l’ouvrage, elles sont dues aux : 

- Retrait de béton. 

- Relaxation des aciers. 

- Fluage du béton. 
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VIII.5.1.Les pertes instantanées : 

 Perte par frottement : 

 

Au moment de la mise en tension du câble, se dernier se met en contact avec la gaine, il en 

résulte un frottement qui réduit la tension du câble. 

La tension à n’importe quel point d’abscisse x, après la mise en tension est : 

Tableau VIII. 11 : Perte par frottement. 

 

σP(x) = σP0
. e(−fα−φx) 

 

Avec: 

𝜎𝑃𝑜
: Tension à l’origine 𝜎𝑃𝑜

=  1476 MPa 

f : Coefficient de frottement angulaire.   f : 0,18 rd−1 

α: Somme des angles du point étudié d’abscisse (x) à l’ancrage. 

φ: Coefficient de frottement linéaire φ ∶ 2 × 10−3m−1 

Donc, la perte par frottement est : 

∆σφ(x) = σP0
− σP0

. e(−fα−φx) 

 

 Perte par recul d’ancrage : 

Ces pertes correspondent à un glissement des torons dans les clavettes et celles-ci dans les 

plaques d’ancrages lors de la détensions du vérin et du blocage des clavettes. L’effort de 

traction exercé par le câble bloque, par effet de coin, les clavettes dans les ancrages.  

Ce glissement (tassement) prend des valeurs de 1 à 12 mm, suivant la puissance de l’ancrage 

et le procédé de précontrainte utilisé. 

Le tassement des câbles provoque un raccourcissement du câble, c'est-à-dire une perte de 

Section 
 

𝛂 
𝛔𝐏𝟎

 
 

X =  0.00L 
 

X = 1 m 
 

 
X = 0.25 L 

 

 
X = 0.5 L 

  
MPa X ∆𝛔𝛗(𝐱) X ∆𝛔𝛗(𝐱) X ∆𝛔𝛗(𝐱) X ∆𝛔𝛗(𝐱) 

Câble 1 5 1476 0.00 0.00 1 25.84 10 51.71 20 79.91 

Câble 2 10 1476 0.00 0.00 1 48.37 10 73.84 20 101.60 

Câble 3 15 1476 0.00 0.00 1 70.81 10 95.87 20 123.20 

Câble 4 18 1476 0.00 0.00 1 83.95 10 108.78 20 135.85 
Valeur moy 
de 4câbles / / / 0.00 / 57.2425 / 82.55 / 110.14 
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tension. Cette perte ne prend effet que sur une distance « x » appelée longueur d’influence, 

au-delà de cette distance, le raccourcissement est empêché par les frottements des câbles au 

gaine. 

 

Câble N°1 : 

La tension à l’origineσP0
= σA = 1476 MPa 

𝜎𝑖 = σP0
(1 − fα − φx)   avec α = 0 (Tronçon rectiligne). 

σB = 1476(1 − 0.18 × 0 − 2 × 10−3 × 1) = 1473.05 MPa 

σC = 1476(1 − 0.18 × 0.087 − 2 × 10−3 × 6.56) = 1433.52 MPa 

σD = 1476(1 − 0.18 × 0.087 − 2 × 10−3 × 20) = 1393.84 MPa 

𝑔. 𝐸𝑝 = 6 × 10−3 × 1.9 × 105 = 1140 MPa. m 

 Calcul des aires 

S1 = (1476 − 1473.05) ×
1

2
= 1.415 MPa. m 

S2 = (1473.05 − 1433.52) × 1 = 39.53 MPa. m 

S3 = (1473.05 − 1433.52) × 5.56/2 = 109.89 MPa. m 

S4 = (1433.52 − 1393.84) × 6.56 = 260.30 MPa. m 

S5 = (1433.52 − 1393.84) ×
13.44

2
= 266.65 MPa. m 

S = 2 × ∑ Si = 2 × 677.8845 = 1355.69 MPa. m 

𝑆 > g. Ep → 𝑙𝑒 𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡 𝑀 𝑛′𝑎𝑝𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑝𝑎𝑠 à 𝐵𝐶 

𝐿𝑒 𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡 𝑀 𝑎𝑝𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑒𝑛𝑡 à 𝐶𝐷 

𝑑𝑒𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑋 (𝑙𝑜𝑛𝑔𝑢𝑒𝑢𝑟 𝑑′𝑖𝑛𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑒) 

g. Ep = S air (ABCMC′B′A′) 

S1= 1.475 MPa.m 

S2 = 39.53 MPa. m 

S3 = 109.89MPa. m 

S4 = (1433.52 − σM) ∗ 6.56     

S5 = (1433.52 − σM)  
(x − 6.56)

2
 

1

2
 S =150.895+(1433.52−σM)(6.56 +

(𝐱−𝟔.𝟓𝟔)

𝟐
 

𝑆 = 301.79 + (1433.52 − 𝜎𝑀)(6.56 + x) 

𝜎𝑀 = 𝜎𝑃𝑜 = (1 − 𝑓𝛼 − 𝜑𝑥) = 1476 × (1 − 0.18 × 0.087 − 0.002. x) 
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σM = 1452.88 − 2.952. x 

Donc : 

𝑆 = 301.79 + (1433.52 − [1452.88 − 2.952. x])(6.56 + x) 

𝑆 = 301.79 − 127.0016 − 19.36. 𝑥 − 19.36. 𝑥 + 2.952. 𝑥² 

𝑆 = 2.952. 𝑥2 − 37.72. 𝑥 + 174.78 

∆= (37.72)2 − 4 × 2.952 × 174.78  → √ ∆= 25.31 

X = 10.67 m 

σM = 1452.88 − 2.952 × 10.67 

σM = 1421.38 MPa. m  

On voit ci-après : 

Le diagramme de chute de tension avant et après blocage d’ancrage dans le câble n° :1 

 

Figure VIII. 5: Diagramme de chute de tension avant et après blocages dans le câble N°1 

 

Câble No2 : 

La tension à l’origineσP0
= σA = 1476 MPa 

𝜎𝑖 = σP0
(1 − fα − φx)   avec α = 0 (Tronçon rectiligne). 

σB = 1476(1 − 0.18 × 0 − 2 × 10−3 × 1) = 1473.05 MPa 

σC = 1476(1 − 0.18 × 0.174 − 2 × 10−3 × 6.60) = 1410.28 MPa 

σD = 1476(1 − 0.18 × 0.174 − 2 × 10−3 × 20) = 1370.73 MPa 

𝑔. 𝐸𝑝 = 6 × 10−3 × 1.9 × 105 = 1140 MPa. m 
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 Calcul des aires 

S1 = (1476 − 1473.05) ×
1

2
= 1.475 MPa. m 

S2 = (1473.05 − 1410.28) × 1 = 62.77 MPa. m 

S3 = (1473.05 − 1410.28) × 5.60/2 = 175.756 MPa. m 

S4 = (1410.28 − 1370.73) × 6.60 = 261.03MPa. m 

S5 = (1410.28 − 1370.73) ×
13.40

2
= 264.985 MPa. m 

S = 2 × ∑ Si = 2 × 766.016 = 2298.048MPa. m 

S > 𝑔. 𝐸𝑝 → le point (M)n’appartient pas à BC. 

Le point (M) appartient à CD. 

Détermination de x (longueur d’influence). 

g.Ep = S air (ABCMC’B’A’) 

S1 = 1.475 MPa. m 

S2 = 62.77MPa. m 

S3 = 175.756 MPa. m 

S4 = (1410.28 − 𝜎𝑀) × 6.60 

S5 = (1410.28 − 𝜎𝑀)
(𝑥 − 6.60)

2
 

1

2
𝑆 = 240.001 + (1410.28 − 𝜎𝑀) (6.60 +

(𝑥 − 6.60)

2
) 

𝑆 = 480.002 + (1410.28 − 𝜎𝑀)(6.60 + x) 

𝜎𝑀 = 𝜎𝑃𝑜 = (1 − 𝑓𝛼 − 𝜑𝑥) = 1476 × (1 − 0.18 × 0.174 − 0.002. x) 

σM = 1429.77 − 2.952. x 

Donc : 

𝑆 = 480.002 + (1410.28 − [1429.77 − 2.952. x])(6.60 + x) 

𝑆 = 480.002 − 128.634 − 19.49. 𝑥 − 19.49. 𝑥 + 2.952. 𝑥² 

𝑆 = 2.952. 𝑥2 − 38.98. 𝑥 + 351.368 

∆= (38.98)2 − 4 × 2.952 × 351.368   →  √∆= 51.27 

X = 15.27 m 

 

σM = 1429.77 − 2.952 × 15.27 

σM = 1384.66 MPa. m 
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Figure VIII. 6: Diagramme de chute de tension avant et après blocages dans le câble N°2 

Câble No3 : 

La tension à l’origineσP0
= σA = 1476 MPa 

𝜎𝑖 = σP0
(1 − fα − φx)   avec α = 0 (Tronçon rectiligne). 

σB = 1476(1 − 0.18 × 0 − 2 × 10−3 × 1) = 1473.05 MPa 

σC = 1476(1 − 0.18 × 0.262 − 2 × 10−3 × 7.27) = 1384.93 MPa 

σD = 1476(1 − 0.18 × 0.262 − 2 × 10−3 × 20) = 1347.35 MPa 

𝑔. 𝐸𝑝 = 6 × 10−3 × 1.9 × 105 = 1140 MPa. m 

 Calcul des aires 

S1 = (1476 − 1473.05) ×
1

2
= 1.475 MPa. m 

S2 = (1473.05 − 1384.93) × 1 = 88.12MPa. m 

S3 = (1473.05 − 1384.93) × 6.27/2 = 276.25 MPa. m 

S4 = (1384.93 − 1347.35) × 7.27 =  273.21 MPa. m 

S5 = (1384.93 − 1347.35) ×
12.73

2
= 239.20 MPa. m 

S = 2 × ∑ Si = 2 × 878.295 = 1756.59 MPa. m 

S > 𝑔. 𝐸𝑝 → le point (M)n’appartient pas à BC. 
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Le point (M) appartient à CD. 

Détermination de x (longueur d’influence). 

g.Ep =S air (ABCMC’B’A’) 

S1 = 1.475 MPa. m 

S2 = 88.12 MPa. m 

S3 = 276.25 MPa. m 

S4 = (1384.93 − 𝜎𝑀) × 7.27 

S5 = (1384.93 − 𝜎𝑀)
(𝑥 − 7.27)

2
 

1

2
𝑆 = 365.845 + (1384.93 − 𝜎𝑀) (7.27 +

(𝑥 − 7.27)

2
) 

𝑆 = 731.69 + (1384.93 − 𝜎𝑀)(7.27 + x) 

𝜎𝑀 = 𝜎𝑃𝑜 = (1 − 𝑓𝛼 − 𝜑𝑥) = 1476 × (1 − 0.18 × 0.262 − 0.002. x) 

σM = 1406.39 − 2.952. x 

Donc : 

𝑆 = 731.69 + (1384.93 − [1406.39 − 2.952. x])(7.27 + x) 

𝑆 = 731.69 − 156.01 − 21.46𝑥 − 21.46. 𝑥 + 2.952. 𝑥² 

𝑆 = 2.952. 𝑥2 − 42.92. 𝑥 + 575.68 

∆= (42.92)2 − 4 × 2.952 × 575.68  →  √∆= 70.39 

X = 19.19 m 

σM = 1406.39 − 2.952 × 19.19 

σM = 1349.74 MPa. m  
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Figure VIII. 7: Diagramme de chute de tension avant et après blocages dans le câble N°3 

Câble No4 : 

La tension à l’origineσP0
= σA = 1476 MPa 

𝜎𝑖 = σP0
(1 − fα − φx)   avec α = 0 (Tronçon rectiligne). 

σB = 1476(1 − 0.18 × 0 − 2 × 10−3 × 1) = 1473.05 MPa 

σC = 1476(1 − 0.18 × 0.3142 − 2 × 10−3 × 7.91) = 1369.17MPa 

σD = 1476(1 − 0.18 × 0.3142 − 2 × 10−3 × 20) = 1333.48MPa 

𝑔. 𝐸𝑝 = 6 × 10−3 × 1.9 × 105 = 1140 MPa. m 

 Calcul des aires 

S1 = (1476 − 1473.05) ×
1

2
= 1.475MPa. m 

S2 = (1473.05 − 1369.17) × 1 = 103.88MPa. m 

S3 = (1473.05 − 1369.17) × 6.91/2 = 358.90 MPa. m 

S4 = (1369.17 − 1333.48) × 7.91 =  282.31 MPa. m 

S5 = (1369.17 − 1333.48) ×
12.09

2
= 215.74 MPa. m 

 

S = 2 × ∑ Si = 2 × 962.305 = 1924.61MPa.m 

S > 𝑔. 𝐸𝑝 → le point (M)n’appartient pas à BC. 

Le point (M) appartient à CD. 

Détermination de x (longueur d’influence). 
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g.Ep = S air (ABCMC’B’A’) 

S1 = 1.475MPa. m 

S2 = 103.88 MPa. m 

S3 = 358.90MPa. m 

S4 = (1369.17 − 𝜎𝑀) × 7.91 

S5 = (1369.17 − 𝜎𝑀)
(𝑥 − 7.91)

2
 

1

2
𝑆 = 464.255 + (1369.17 − 𝜎𝑀) (7.91 +

(𝑥 − 7.91)

2
) 

𝑆 = 928.51 + (1369.17 − 𝜎𝑀)(7.91 + x) 

𝜎𝑀 = 𝜎𝑃𝑜 = (1 − 𝑓𝛼 − 𝜑𝑥) = 1476 × (1 − 0.18 × 0.3142 − 0.002. x) 

σM = 1392.52 − 2.952. x 

Donc : 

𝑆 = 928.51 + (1369.17 − [1392.52 − 2.952. x])(7.91 + x) 

𝑆 = 928.51 − 184.70 − 23.35. 𝑥 − 23.35. 𝑥 + 2.952. 𝑥² 

𝑆 = 2.952. 𝑥2 − 46.7. 𝑥 + 743.81 

∆= (46.7)2 − 4 × 2.952 × 743.81  →  √∆= 81.25 

X = 21.67m 

σM = 1394.97 − 2.952 × 21.67 

σM = 1331.00MPa. m 

 

Figure VIII. 8: Diagramme de chute de tension avant et après blocages dans le câble N°4 
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Tableau VIII. 12 : Les aires des câbles. 

 

Tableau VIII. 13: La tension des câbles 

Câbles 𝝈𝑨 

(MPa) 

𝝈𝑨′ 

(MPa) 

𝝈𝑩 

(MPa) 

𝝈𝑩′ 

(MPa) 

𝝈𝒄 

(MPa) 

𝝈𝒄′ 

(MPa) 

𝝈𝑫 

(MPa) 

Σm 

(MPa) 

1 1476 1366.76 1473.05 1369.71 1433.52 1409.24 1393.84 1421.38 

2 1476 1293.32 1473.05 1296.27 1410.28 1359.04 1370.73 1384.66 

3 1476 1223.48 1473.05 1226.49 1384.93 1314.55 1347.35 1349.74 

4 1476 1188.48 1473.05 1191.43 1369.17 1295.31 1333.48 1331.00 

 

 Calcul des pertes par recul d’ancrage : 

Câble 1 : 

∆σ(x = 20 m) = 0 MPa 

∆σ(x = 10 m) = (1423.36 − 1421.38) × 2 + 0 = 3.96 MPa 

∆σ(x = 1 m) = (1473.05 − 1369.71) = 103.34 MPa 

∆σ(x = 0.00 m) = (1476 − 1366.76) = 109.24MPa 

Câble 2 : 

 

∆σ(x = 20 m) = 0MPa 

∆σ(x = 10 m) = (1400.25 − 1384.66) × 2 + 0 = 31.18 MPa 

∆σ(x = 1 m) = (1473.05 − 1296.27) = 176.78 MPa 

∆σ(x = 0.00 m) = (1476 − 1293.32) = 182.68MPa 

Câble 3 : 

∆σ(x = 20 m) = 0 MPa 

∆σ(x = 10 m) = (1376.87 − 1349.74) × 2 + 0 = 54.26MPa 

∆σ(x = 1 m) = (1473.05 − 1226.49) = 246.56 MPa 

∆σ(x = 0.00 m) = (1476 − 1223.48) = 252.52 MPa 

Câbles S1 

(MPa .m) 

S2 

(MPa .m) 

S3 

(MPa .m) 

S4 

(MPa .m) 

S5 

(MPa .m) 

S=2∑Si 

(MPa .m) 

∆𝝈𝒎 

(MPa) 

1 1.475 39.53 109.89 260.30 266.65 1355.69 00 

2 1.475 62.77 175.756 261.03 264.985 2298.048 00 

3 1.475 88.12 276.25 273.21 239.20 1756.59 00 

4 1.475 103.88 358.90 382.31 215.74 1924.61 00 
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Câble 4 : 

∆σ(x = 20 m) = 0 MPa 

∆σ(x = 10 m) = (1363.00 − 1331.00) × 2 + 0 = 64MPa 

 

∆σ(x = 1 m) = (1473.05 − 1191.43) = 281.62MPa 

∆σ(x = 0.00 m) = (1476 − 1188.48) = 287.52MPa 

Tableau VIII. 14: Récapitulatif des pertes par recul d’ancrage. 

Section 0.00L 0.033L 0.25L 0.5L 

Abscisse (m) 0.00 1.00 10 20 

Câble 1 109.24 103.34 3.96 0 

Câble 2 182.68 176.78 31.18 0 

Câble 3 252.52 246.56 54.26 0 

Câble 4 287.52 281.62 64 0 

valeur moyenne des 4câbles 207.99 202.075 38.35 0 

 

 VIII.6.Les pertes par raccourcissement instantané du béton : 

L’application d’une contrainte sur le béton entraine une déformation instantanée de celui-ci, 

en conséquence, les armatures de précontraintes vont aussi subir une déformation, donc une 

perte de tension. 

La mise en tension des câbles se fera en une phase : 

La 𝟏è𝐫𝐞famille de câbles : 

Chaque câble de la première famille subit une perte moyenne due au non simultanéité de la 

mise en tension. La perte est donnée par la formule suivante : 

∆𝛔𝐏𝐢(𝐱) =
𝐧 − 𝟏

𝟐𝐧
∙ 𝛔𝐛𝐧(𝐱) ∙

𝐄𝐩

𝐄𝐛𝐢𝐣
 

Avec :  

∆σPi(x): Perte de tension moyenne de n câbles. 

Ebij: Module instantané de déformation du béton 

Ebij = 11000 √fcj
3

 

σbn =
Mg ∙ ep

IG
+ n ∙ Ap ∙

σPi(x)

B
∙ (1 +

B ∙ (ep)
2

IG
) 
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𝑒𝑝: Excentricité du câble équivalent à la section considérée. 

σPi(x): Contrainte normale dans le câble après toute pertes déja d. 

n : Nombre de câble par familles. 

Ep : Module d’élasticité longitudinale de câble. 

IG: Inertie de la poutre seule 

Mg(x): Moment dû au poids propre de la poutre seule + amorce à l’abscisse (x). 

Apres développement, la formule précédente s’écrie sous la forme : 

∆σPi(x) =
Ep

3Ebij
∙

Mg. ep

IG
+

Ep

3Ebij
∙

n ∙ Ap ∙ (σPo − ∆σφ(x) − ∆σg(x))

B
∙ (1 +

B ∙ (ep)
2

IG
) 

 Exemple de calcul : 

Section d’about : 

B = 12569,8 cm² 

𝐹𝑐14 = 34.19 MPa 

Ebi(14) = 11000 √34.19
3

= 35701.98 MPa 

Ap = 1800 mm². 

ep = 3.93 

IG = 44758356,44cm4 

Ep = 1.9 × 105 MPa 

q = 2.0175 t/ml 

Mg =
q ∙ L

2
∙ X −

q ∙ x2

2
 ; pour x = 0 → Mg = 0 N. m 

σPi(0) = 0 +
1.9 × 105

3 × 35701.98
∙

4 ∙ 1800 ∙ (1476 − 0 − 207.99)

12569,8 × 102
∙ (1 +

12569,8 ∙ (3.93)2

44758356,44
)

= 12.94 MPa 

Pour les différentes sections, les pertes par raccourcissement instantané du béton sont 

récapitulées dans le tableau suivant : 

Tableau VIII. 15: Pertes par raccourcissement instantané du béton (1ère famille). 

Câbles de la 

1ère famille 

Section 0.00L 0.25L   0.5L 

∆𝛔𝐏𝐢(𝐱) (MPa) 12.94 13.15 13.90 

 

 

Pertes instantanées totales « ∆𝛔𝐢(𝐱) » : 

                                            ∆σi(x) = ∆σφ(x) + ∆σg(x) + ∆σPi(x) 
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau VIII. 16: Pertes instantanées totales à différentes sections (Mpa). 

Section 0.00L 0.25L 0.5L 

Abscisse (m) 0.00 10 20 

Câble 1 122.18 68.82 93.81 

Câble 2 195.62 118.17 115.5 

Câble 3 265.46 163.28 137.1 

Câble 4 300.46 185.93 149.75 

valeur moyenne des 4 câbles 220.93 134.05 124.04 

 

Donc, les tensions initiales probables pour chaque câble et aux différentes sections, sont 

représentés dans le tableau ci-dessus : 

Tableau VIII. 17: Tensions initiales probables «𝜎𝑃𝑖(MPa) ». 

Section 0.00L 0.25L 0.5L 

Abscisse (m) 0.00 10 20 

Câble 1 1353.82 1407.18 1382.19 

Câble 2 1280.38 1357.83 1360.5 

Câble 3 1210.54 1312.72 1338.9 

Câble 4 1175.54 1290.07 1326.25 

valeur moyenne des 4câbles 1255.07 1341.95 1351.96 

VIII.6.1.Les pertes différées : 

Elles sont dues à l’évolution, dans le temps, de l’état de déformation et de contraintes des 

matériaux, ceci en présence du retrait et fluage du béton ainsi que la relaxation des aciers. 

VIII.6.1.1.Perte due au retrait du béton : « B.P.E.L 91 Art.3.3.21 » 

Indépendamment de tout chargement et par l’évaporation des eaux excédentaire contenues 

dans le béton, celui-ci subit, par retrait, un raccourcissement qu’à pour conséquence de 

détendre les câbles de précontraintes et de fait, une perte de tension qui se mesure par la 

relation suivante : ∆σr = εr ∙ [1 − r(t0)] ∙ Ep 

Avec : 

r(t0) =
t

t + 9rm
: Loi d’évolution du retrait 
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rm =
B

U
 : Rayon de section         rm =

aire de section

périmetre de section
 

t : Age du béton à la mise en tension des câbles. 

εr ∶ Le retrait final du béton tel que εr(t) = εr × r(t) = 3 × 10−4(nord Algérien). « B.P.E.L 

91Art2.1.51» 

Section d’about: 

𝒓𝒎  =
𝟏𝟐𝟑𝟔𝟖.𝟖𝟒

𝟔𝟎𝟐.𝟓𝟖
 =20.52 cm 

Section médiane : 

𝐫𝐦  =
𝟕𝟏𝟎𝟖.𝟖

𝟔𝟑𝟓
= 11.19 cm 

 Perte dans les câbles de la 1ère famille : 

Section d’about : 

r(J14) =
t

t+9rm
=

14

14+9×20.52
 = 0.07 

Donc ∶ 𝛥𝜎𝑟 =
1 3 × 10−4 × [1 − 0.07] × 1.9 × 105 = 53.01 

Section médiane : 

r(J14) =
t

t+9rm
=

14

14+9×11.19
= 0.12 

Donc ∶ 𝛥𝜎𝑟 =
1 3 × 10−4 × [1 − 0.12] × 1.9 × 105 = 50.16 

Tableau VIII. 18: Valeurs des pertes dues au retrait de béton. 

 𝜟𝝈𝒓(Mpa) 0.00L 0.25L 0.50L 

La 1ère famille 14èmejour 53.01 50.16 50.16 

 

La perte totale moyenne due au retrait du béton, pour l’ensemble des câbles à (x =0.5L) est égale 

à : 

⧍𝜎𝑟
𝑚𝑜𝑦 =50.16 MPA 

VIII.6.1.2.Perte due à la relaxation des aciers : « B.P.E.L 91 Art.3.3.23 » 

La relaxation de l’acier est un relâchement de tension à longueur constante, elle n’apparait, 

pour les aciers à haute limite élastiques utilisés en béton précontraint, que pour les contraintes 

supérieures à 30 ou 40 % de leur contrainte de rupture garantie. Elle dépend de la nature 

l’acier, de son traitement et l’on distingue des aciers : 

 à relaxation normale, RN ; 

 à très basse relaxation, TBR. 

Compte tenu de la faible différence de coût existant entre ces aciers, l’économie réalisée sur 
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les aciers par une perte par relaxation plus faible, on choisit en général les aciers TBR. La 

perte de tension finale due à la relaxation est donnée par la formule simplifiée suivante : 

 

⧍𝜎𝑝 =
6

100
 . ρ1000. (

𝜎𝑝𝑖(𝑥)

𝑓𝑝𝑟𝑔
− 𝑢0). 𝜎𝑝𝑖(𝑥) 

Avec : 

 ρ1000 : relaxation des aciers à 1000 heures en % = 2.5% 

𝑢0   : 0.43 pour les armatures de tres basse relation 

𝜎𝑝𝑖(𝑥) : Tension probable après tout perte instantanée 

𝑓𝑝𝑟𝑔= 1860MPa. 

𝜎𝑃𝑜= 1476 MPa. 

- Perte dans les câbles de la 1ère famille : 

Exemple de calcul : 

⧍𝜎𝑝 =
6

100
 . ρ1000. (

𝜎𝑝𝑖(𝑥)

𝑓𝑝𝑟𝑔
− 𝑢0). 𝜎𝑝𝑖(𝑥) 

⧍𝜎𝑝 =
6

100
× 2.5 ×(

1255.07

1860
− 0.43) × 1255.07 = 45.32 MPa. 

Tableau VIII. 19: Pertes dans les câbles de la 1ère famille. 

 

Câbles de la 

1ère 

Famille 

Section 0.00L 0.25L 0.5L 

Abscisse (m) 0.00 10 20 

𝝈𝒑𝒊(𝒙) (Mpa) 1255.07 1341.95 1351.96 

∆𝝈𝒑𝒊(𝒙) (Mpa) 45.18 58.37 60.20 

 

VIII.6.2.Perte dues au fluage : « B.P.E.L 91 Art.3.3.22 » 

Le béton subit un raccourcissement progressif « fluage » lorsqu’il est soumis à une contrainte 

décompression permanente, les câbles étant ancrés dans le béton et vont subir 

raccourcissement, donc une diminution de leur tension. 

Le BPEL 91 propose la formule suivante pour le calcul de ces pertes : 

⧍𝜎fl= ( 𝜎𝑏+ 𝜎𝑀) . 
𝐸𝑝

𝐸𝑏𝑖𝑗
  ….(1) 

Avec : 

𝜎𝑏 : Contrainte finale dans le béton au niveau du câble moyen. 

𝜎𝑀 :Contrainte maximale de compression du béton au niveau du câble moyen. 

- Perte dans les câbles de la 1ère famille : 
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Soit, comme exemple de calcul, la perte à la section médiane (x = 0.5 L) : 

σM(0.5L) =
Mg. ep

IG
+ n. Ap .

σpi

B
 . (1 +

B. (ep)2

IG
) 

On considère, à ce niveau, que le pont reçoit la totalité des charges qui lui sont revenues, 

donc:qG= 2.0175 t/ml (poutre seule) 

Mg =  
ql2

8
=

2.0175 × 202

8
= 100.875  t. m 

B =7108.8 

 IG = 34384993,62 

ep= -85.22 

Ep =1.9× 105 

AP = 1800 mm². 

𝜎𝑝𝑖 =1351.96 

Donc : 

𝜎𝑀(0.5𝐿) =
𝑀𝑔. 𝑒𝑝

𝐼𝐺
+ 𝑛. 𝐴𝑝 .

𝜎𝑝𝑖

𝐵
 . (1 +

𝐵. (𝑒𝑝)2

𝐼𝐺
) 

𝜎𝑀(0.5𝐿) =
100.875 × (−85.22)104

34384993,62
+ 4 × 1800 

1351.96

7108.8 × 102
 × (1

+
7108.8. (−85.22)2

34384993,62
) 

σM(0.5L) = 31.72 

D’après le B.P.E.L 91, [art3.3.24] la perte différée totale « Δd » est égale à : 

⧍𝜎𝑑 = ⧍𝜎𝑟 + ⧍𝜎fl +
5

6
⧍𝜎𝑝 

⧍𝜎𝑑 = 50.16 + ⧍𝜎fl +
5

6
× 60.20 

⧍𝜎𝑑 = 110.32 + ⧍𝜎fl 

La contrainte dans le béton est obtenue, lorsque toutes les pertes sont produites, donc : 

𝜎𝑏(0.5𝐿) =
𝑀𝑔. 𝑒𝑝

𝐼𝐺
+ 𝑛. 𝐴𝑝 .

𝜎𝑝𝑖

𝐵
 . (1 +

𝐵. (𝑒𝑝)2

𝐼𝐺
) 

𝜎𝑝𝑖 − ⧍𝜎d = 𝜎𝑝∞ : tension finale à la section médiane. 

On remplace dans la formule(1) devient alors : 

⧍𝜎fl(0.5𝐿) =  ⌈2 𝜎𝑀 − 𝑛. 𝐴𝑝.
⧍𝜎d

𝐵
 . (1 +

𝐵 ∙ (𝑒𝑝)²

𝐼𝐺
⌉ ×.

𝐸𝑝

𝐸𝑏𝑖𝑗
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⧍𝜎fl(0.5𝐿) =  ⌈2 × 31.72 − 4 × 1800 ×
110.32 +  ⧍𝜎fl

7108.8 × 10²
 ×  (1 +

7108.8 ∙ (−85.222)

34384993,62
)⌉

×.
1.9 × 105

35701.98 
 

⧍𝜎fl(0.5𝐿) =   323.19 MPa 

On procédera de la même manière pour les autres sections 

 

 

 

Tableau VIII. 20: Pertes par fluage ⧍𝝈𝒇𝒍(x) dans les câbles de la 1ère famille. 

 

 

Câbles de la 

1ère 

famille 

Section 0.00L 0.25L 0.5L 

Abscisse 0.00 10 20 

𝝙𝛔𝐝(x) (Mpa) 90.66 +⧍σfl 98.8 +⧍σfl
 110.32 + ⧍𝜎fl

 

Mg (t.m) 00 25.21 100.875 

𝛔𝐩𝐢(x) (Mpa) 1255.07 1341.95 1351.96 

𝛔𝐌(x) (Mpa) 30.6 31.78 31.72 

⧍𝛔𝐟𝐥(x) (Mpa) 311.27 323.83 323.19 

   

VIII.6.3.Pertes différées totales et tension finale probable : 

Les pertes différées totales sont données par la formule suivante 

⧍𝜎𝑑= ⧍𝜎𝑟 + ⧍𝜎fl +
5

6
⧍𝜎𝑝 

Remarque : 

Pour calculer la perte à un temps « t » intermédiaire, on peut utiliser la formule suivante : 

⧍𝜎𝑑(x,t)= 𝑖(𝑥). ⧍𝜎𝑑 (x) 

Tableau VIII. 21: Pertes différées totales "𝝙𝜎𝑑" dans les differentes sections s. 

 Section 0.00L 0.25L 0.5L 

Abscisse 0.00 10 20 

Câbles de la 

1ère 

famille 

⧍𝝈𝒓(𝐌𝐩𝐚)         53.01          50.16          50.16 

⧍𝝈𝒑(Mpa) 45.18 58.37 60.20 

⧍𝝈𝐟𝐥(x) (Mpa) 311.27 323.83 323.19 

𝝙𝝈𝒅(x) (Mpa) 401.93 422.63 423.51 
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La tension finale probable : 

Le pourcentage de pertes : 

𝜎𝑝∞ =  𝜎𝑝𝑖(𝑥)-⧍𝝈𝒅𝒊𝒇𝒇
(x) 

% de perte =𝛔𝐩∞/4 × 1476 

 

Tableau VIII. 22: Pourcentage des pertes. 

Section 0.00L 0.25L 0.5L 

Abscisse (m) 0.00 10 20 

𝛔𝐩𝐢𝐦𝐨𝐲(𝐌𝐏𝐀) 1255.07 1341.95 1351.96 

⧍𝛔𝐝𝐢𝐟𝐟(MPA) 401.93 422.63 423.51 

𝛔𝐩∞(MPA) 853.14 919.32 928.45 

%perte 14.45 15.57 15.72 

Vérification Vérifié Vérifié Vérifié 

  

Conclusion : 

Nous remarquons que les pertes totales varient entre 14.45 % et 15.72 % de 𝜎P0, et qu’elles 

sontinférieures à la valeur prise en considération lors du calcul de Po qui est 25 % de 𝜎Po. 

 

 

 



 

 

 

Chapitre IX 
Etude de la Pile 
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IX.1. Introduction : 

La définition des appuis d’un ouvrage est une des options fondamentales du projet. 

Cette définition est indissociable de celle de l’ouvrage dans son ensemble. Le choix ne peut se 

faire que progressivement, ou itérativement ; il résulte d’une vaste synthèse englobante : 

 La nature et le mode de construction du tablier. 

 Les contraintes naturelles du site. 

 Les contraintes fonctionnelles du projet. 

La conception des piles est tributaire du type et du mode de construction du tablier, du type du 

mode d’exécution des fondations et de certaines contraintes naturelles ou fonctionnelles liées 

au site. Par ailleurs, les piles peuvent jouer un rôle plus ou moins important dans le 

fonctionnement mécanique du tablier selon que ce dernier est simplement appuyé sur elles ou 

bien partiellement ou totalement encastré. Il en résulte que leur implantation ne peut résulter 

que d’une étude globale de la structure assurant le franchissement. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IX.2. Etude de la pile 

IX.2.1. Choix du type d’ouvrage 

Il s’agit d’une pile portique qui transmit les efforts au sol par les fûts et puis la semelle et qui 

permet d’éviter l’implantation d’un obstacle fasse à la cour d’eau par la forme 

hydrodynamique des fûts. 

Figure IX. 1: Détail de l’infrastructure 
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IX.2.2. Pré dimensionnement de la pile 

a. Chevêtre  

-Longueur de chevêtres =11.5m 

- Largeur de chevêtres = 3m 

- Hauteur = variable 2.00 <H <1.8               on prend           H= 2m 

b. Fûts : 

Le diamètre du futest : ϕ =1.5 m 

La hauteur du fut H: H = 8.36m 

c. Semelle  

Longueur : 13m ; 

- Largeur : 6m ; 

- Epaisseur : 2m 

- Béton de propreté : 0,10m. 

Ces dimensions sont représentées dans les plans accompagnés. 

IX.2.3.Etude du chevêtre 

Le chevêtre est un élément en béton armé sur lequel repose le tablier, il transmet aux futs des 

efforts provenant de la superstructure. Il est soumis à son poids propre, au poids du tablier et 

aux surcharges d’exploitation, d’où il sera calculé à la flexion simple. 

IX.2.3.1. Etude de chevêtre en flexion simple 

Le chevêtre sera calculé comme une poutre continue appuyée sur trois fûts. 

a. Evaluation des efforts  

 Poids propre du chevêtre : 

Pc=γb × V =2.5 ×11.5×3×2-2((0.5×0.3/2) ×11.5) =168.18 t 

Pc= 14.62 t/ml 

 Efforts dû au poids propre du tablier  

 

Pg =  
1077

7
= 153.85 t/ml 
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b. Efforts transmis par la surcharge D240 : 

QD240 = 12,903 t/ml 

𝑃𝐷240/𝑝𝑜𝑢𝑡𝑟𝑒 =  
𝑅𝐷240

𝑛
 × 𝐾𝛼 𝑚𝑎𝑥 

𝑅𝐷240 =  
(1 + 2.58)

2
 × 9.3 × 12.9 = 214.7 𝑡 

𝑃𝐷240/𝑝𝑜𝑢𝑡𝑟𝑒 =  
214.7

7
 × 1.34 = 41.09 𝑡/𝑝𝑜𝑢𝑡𝑟𝑒 

 

c. Calcul des sollicitations aux états limites  

Les valeurs des charges et surcharges sont données dans le tableau 9.1 : 

Tableau IX. 1: Valeurs des charges et surcharges aux états limites. 

Poids du tablier    : Pg(T) 1077 

Poids du chevêtre : Pc(T ∕ m) 15 

Poids de surcharge : PD240(T) 41.09 

 

ELU 

PU = 1,35 × (Pg + PD240) 1509.42 

GU = 1.35 × Pc 19.73 

 

ELS 

Pser = (Pg + PD240)(t) 1118.09 

Gs = Pc   t/ml 15 

 

d. Vérifier la méthode R.D.M : 

1

30
≤

ℎ

𝑙
≤

1

5
 

Avec : 

 h : la hauteur du chevêtre 𝒉 = 𝟐𝒎 

 L : l’entraxe des fûts 𝒍 = 𝟒, 𝟓𝟎𝒎 

0,033 ≤ 0,44 ≤ 0,2  ⟹ 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑡𝑖𝑜𝑛𝑛𝑜𝑛𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖𝑒 

Donc la R.D.M n’est pas satisfaite, donc le chevêtre sera considérécomme une poutre 

indéformable reposant sur des appuis élastiques. 

Détermination des réactions d’appui on utilise la formule suivante : 

𝑅𝑖 =
𝑃 × 𝐾𝑖

∑ 𝐾𝑖
× [1 +

∑ 𝐾𝑖

∑(𝐾𝑖 × 𝑦𝑖
2)

× 𝑒 × 𝑦𝑖 
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Avec : 

 𝑹𝒊: La réaction d’appui. 

 𝑷 : La résultante des charges. 

 𝒚𝒊 : L’excentricité de Ri par rapport au barycentre. 

 𝒆 : L’excentricité de P par rapport au barycentre. 

 𝑲𝒊 : Caractéristique élastique de l’appui. 

Le chargement est symétrique donc 𝒆 = 0 𝑚 → 𝑅𝑖 = 𝑅 𝑛⁄   (𝑛: 𝑛𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑′𝑎𝑝𝑝𝑢𝑖 ≪ 𝑓𝑢𝑡𝑠 ≫

 = 3 

{
𝑅𝑈 =

1

𝑛
[(𝑃𝑈 × 𝑛𝑝) + (𝑔𝑢 × 𝐿)] =

1

3
[(1777 × 7) + (19.73 × 11.5)] = 2739.89 𝑡

𝑅𝑠 =
1

𝑛
[(𝑃𝑠 × 𝑛𝑝) + (𝑔 ×𝑠 𝐿)] =

1

3
[(1118.09 × 7) + (15 × 11,5)] = 2781.37 𝑡

 

 

 Modélisation de chevêtre : 

 

Figure IX. 2: la modélisation de chevêtre 

e. Effort interne dans le chevêtre : 

 Moment fléchissant : 

D’après le résultat de calcul automatique, le moment maximum est donné à l’ELU par la 

combinaison la plus défavorable 1,35 × G + 1,60D240 
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Figure IX. 3: Diagramme du moment fléchissant sous la combinaison la plus défavorable 

 L’effort tranchant : 

L’effort tranchant maximum est donné à l’ELS par la combinaison la plus défavorableG +

1.6 D240  à l′ELU. 
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Figure IX. 4: Diagramme de l’effort tranchant sous la combinaison la plus défavorable 

 Expression des résultats : 

Tableau IX. 2: Efforts interne à l’E.L.U et l’E.L.S dans le chevêtre. 

 ELU ELS 

 A mi- travée Aux appuis A mi- travée Sur appuis 

M (t/m) 15.62 40.52 11.57 30.02 

T(t) 0 47.7 0 35.33 
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IX.2.3.2. Ferraillage de chevêtre à la flexion : 

 fc28 = 30 MPa  

 ft28 = 2.4 MPa 

 fbu = 17 MPa  

 FeE = 500 MPa 

 σbc = 21 MPa 

 σs̅̅ ̅ = 250 MPa 

 γs = 1,15  

 γb = 1,5 

 h = 2 m 

 d = 0,9 × h = 1,8 m 

 b0 = 3 m 

 σs = 
fe

γs
= 435 MPA 

Le ferraillage se fait à l’ELU selon les règles BAEL91 

 Section d’armature supérieure : 

µ =  
Mu

b.d2.fc28
=  

15.62

3×1.82×17
= 0.09 < 0.371 

α =  
1 −  √1 − 2µ

0.8
=  

1 − √1 − 2 × 0.09

0.8
= 0.11 

z = d(1 − 0.4α) = 1.8(1 − 0.4 × 0.11) = 1.7208 m 

As =  
Mu

z. σs
=  

15.62

0.172 × 435
= 20.87cm 

 

Tableau IX. 3: Ferraillage longitudinal du chevêtre. 

ELU ELS 

 Mt Ma  Mt Ma 

Mu(T. m ml⁄ ) 15.62 40.52 Mser(T. m ml⁄ ) 11.57 30.02 

µbu 0.09 0.24 αr 0.07 0.181 

α 0.11 0.34 µrb 0.09 0.25 

Z  (m) 1.7208 1.62 Zr  (m) 1.73 1,62 

Au   (cm2)      20.87 57.49 Aser(cm2) 15.35 42.59 
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 Condition de non fragilité 

Acnf = 0,23 × b0 × d ×
fc28

fe
= 0,23 × 3 × 1,8 ×

2,4

500
= 0,006 m2 = 60 cm2 

 Conclusion  

 En travée (nappe inférieure) : As = 60 cm2 soit 8HA32 soit As = 64.34 cm2 

 À l’appui (nappe supérieure) :  As = 57.49cm2 soit 17HA32 soit As = 136.68 cm2 

 

τu =
Vu

b0 ∗ d
≤ τ̅ 

Avec : 

τu : contrainte tangentielle dans le béton. 

Vu : effort tranchant maximum à l’appui à l’ELU. 

Les armatures droites sont suffisantes, on disposera donc les cadres droits espacés de St 

inférieur à 20 cm d’après les documents (SETRA P.P 73 1.3.2). 

τ̅ = min[0,1 × fc28 ; 4 MPa] = min[3 ; 4 MPa] = 3 MPa 

τu =
40.52

3 × 102 × 1,8
= 0.7 MPa 

τu = 0.7MPa ≤ τ̅ = 3 MPa         Vérifie 

On prend : 

St = 15 cm = 0,15 m                      

At1

St
≥

(τu − 0,3 × ft28 × K)

0,9 × fe
× γs × b0 

   Avec :     k = 1 pas reprise de bétonnage. 

At1 ≥ 6.59 cm2 

 Pourcentage des aciers : 

St = min (0.9d; 40cm) = 40cm    ; on prend St = 15 cm 

2R = m 06.1b2b 00 
 

 28
0 3.0

*9.0

*
Kftu

fe

bSt
At    

246.3)98.0(
500*9.0

06.1*15.0
cmAtAt   

227.1min

4.0;
2

max0min

cmAt

u
b

fe

St
At






















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 Justification de la bielle de béton  

τu <
fc28

6
=

30

6
= 5 MPa ⟹ 0.7 < 5 𝑀𝑃𝑎  𝑉é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

IX.2.3.3. Etude et ferraillage du chevêtre à la torsion : 

La torsion dans le chevêtre est due à l’excentricité des appareils d’appui par rapport à son plan 

de symétrie, cette torsion ne peut avoir lieu que lorsqu’une seule travée est chargée. Le cas le 

plus défavorable pour la vérification du chevêtre à la torsion, se présente lors du passage du 

convoi D240. 

a. Calcul du moment de torsion 

𝑀𝑡𝑢 = 1,35 × [(𝑅𝐺 + 𝑅𝐷240)𝑎 − 𝑅𝐺 × 𝑎] 

Dans notre cas le RG = 0 où :  

𝑀𝑡𝑢 = 1,35𝑅𝐷240 × 𝑎 

𝑀𝑡𝑢 = 1,35 × 214.7 × 0,5 = 144 𝑡. 𝑚 

 Les Justification du béton  

On doit vérifier que : 

𝜏𝑢
2(𝑉𝑢) + 𝜏𝑢

2(𝑀𝑡) < 𝜏𝑢
2̅̅ ̅̅ = 12.25𝑀𝑃𝑎2 

𝜏𝑢 (𝑉𝑢): Contrainte de cisaillement due à l’effort tranchant. 

𝜏𝑢 (𝑀𝑡) : Contrainte de cisaillement due à la torsion. 

𝜏𝑢 (𝑣) = 0.7 𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑢 (𝑀𝑡) =
𝑀𝑡

2Ω . 𝑏0
 

 : L’aire du contour tracé à mi- épaisseur de la paroi : 

Ω = (𝑏 −
2𝐷

12
) × (ℎ −

2𝐷

12
) = (3 −

2 × 1.5

12
) × (2 −

2 × 1.5

12
) = 4.81  𝑚2 

𝜏𝑢 (𝑀𝑡) =
15.62

2 × 4.81 × 0,4
= 0,405 𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑢
2(𝑀𝑡) + 𝜏𝑢

2(𝑉) = 0.405² + 0.72 = 0.6 𝑀𝑃𝑎 ≤ 𝜏𝑢
2̅̅ ̅̅ = 12.25 𝑀𝑃𝑎     Condition vérifiée 

b. Calcul des armatures de torsion  

 Armatures longitudinales  

Al ≥
Mtu × U

2 × Ω ×
fe

γs

=
15.62 × 9.625

2 × 4.81 ×
500

1,15

= 35.9 cm2 

Avec :      
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U : périmètre de l’aire       

𝑈 = 2 (ℎ −
2𝐷

12
) (𝑏 −

2𝐷

12
) = 2 (2 − (2 ×

1.5

12
)) (3 − (2 ×

1.5

12
)) = 9.625 𝑚 

𝑀𝑡𝑢 = 15.62 𝑡. 𝑚  

Donc   :       8HA25     →       𝑨𝒍 = 𝟑𝟗. 𝟐𝟕 𝒄𝒎𝟐 

 Armatures transversales  

At2 ≥
Mtu

2Ω ×  
fe

γs

=
15.62

2 × 4.81 ×
500

1,15

= 3.73 cm2 

Où :  

𝑆𝑡 = 15 𝑐𝑚 = 0,15 𝑚 

At = At1 + At2 (SETRA P. P 73 1.3.2 ) 

At = 3.46 + 3.73 = 7.19 cm2 

On prend : 1cadres HA16, 1 épingle HA16 et 2 étriers HA16 

Donc :       4HA16     →       𝑨𝒕 = 𝟖. 𝟎𝟒 𝒄𝒎𝟐 

 Pourcentage minimum des armatures transversales  

Le pourcentage minimal des armatures transversales est comme suit : 

At

St
 ≥  

0.4b0

fe
 

7.19

15
= 0,479 ≥ 0,4

106

500
= 0, 08       Condition vérifiée 

 

 
 

 

 

 

 

 

IX.2.4 Etude du fût 

Le fût a pour rôle de transmettre aux fondations les efforts verticaux et horizontaux provenant 

du tablier les engendrent à leur tour un moment à la base du fût.La pile de l’ouvrage est 

constituée de trois fût circulaires de 1.50 m de diamètre encastre à la base est articulé à la 

 
 

3m 

2m 

      8 HA25  

      8 HA16 

Figure IX. 5: Ferraillage du chevêtre. 
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partie supérieure.L’étude se fera à la base du fût et en flexion compose. 

IX.2.4.1 Evaluation des efforts 

a. Efforts verticaux  

 Charges permanentes : 

 Poids propre du tablier : 

𝑁𝑡 =  
1077

3
= 359 𝑡 

 Poids de chevêtre : 

 

𝑁𝑐 =  
168.18

3
= 56.06 𝑡 

 Poids propre du fût : 

𝑁𝑓 = 2.5 (
𝜋 × 1.52

4
 × 10.8) = 47.655 𝑡 

 Poids total: NG = Nt + Nc + Nf = 359 + 56.06 + 47.655 = 462.715 t 

 

 Surcharge : 

𝑁 =  
𝑇𝑚𝑎𝑥

3
 

𝐷240: 𝑁𝐷 = (
47.7

3
) = 15.9 𝑡. 

Effet du séisme vertical : 𝜉𝑣 = ∓0,1 𝑚/𝑠2 

NS = 𝜉𝑣 × NG = ∓0,1 × 462.715 =  46.2175𝑡 

 Freinage : 

Freinage dû à A(L) : 

F =16.614t   

Freinage du a Bc : 

𝐹𝐵𝑐 = 30𝑡 

 Effet du séisme horizontal :𝜉𝑣 = ∓0,25 𝑚/𝑠2 

{

𝐻𝑠𝑡𝑎𝑏
= 0,25 × 1077 = 269.25 𝑡     

𝐻𝑠𝑐ℎ𝑒𝑣
= 0,25 × 168.18 = 42.045  𝑡 

𝐻𝑠𝑓𝑢𝑡
= 0,25 × 47.655 = 11.91 𝑡
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Tableau IX. 4: Ferraillage longitudinal du chevêtre. 

 

 
𝐇 (𝐭) 𝐍 (𝐭) Bras de levier (m) 𝐌 (𝐭. 𝐦) 

Poids du tablier / 1077 / / 

Poids du chevêtre / 168.18 / / 

Poids du fût / 47.655 / / 

𝐃𝟐𝟒𝟎 / 15.9 / / 

Séisme 

horizontal 

Tablier 269.25 / 10.8 2907.9 

Chevêtre 42.045 / 9.3 391.01 

Fût 11.91 / 5.4 64.3 

Séisme vertical / 75.39 / / 

 

b. Calcul des sollicitations  

Les sollicitations agissant sur les futs avec leurs combinaisons sont données dans le tableau 

9.5 : 

Tableau IX. 5: Combinaison des efforts 

 Condition normale Condition sismique 

ELU 1.35G+KQ + 0.8T° G + Fséisme + 0.5T° 

ELS G + KQ + 0.6T°  

 

ELU :{
𝐾 = 1.35 ( 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝐷240)

𝐾 = 1.6 ( 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑙𝑒𝑠 𝑎𝑢𝑡𝑟𝑒𝑠 𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒𝑠)
 

 

ELS: {
𝐾 = 1 ( 𝐷240)

𝐾 = 1.2 (𝑎𝑢𝑡𝑟𝑒𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒𝑠)
 

Dans le cas le plus défavorable : 

𝑁 = 1.35 × 359 + 1.6 × 16.614 = 511.23 𝑡 
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𝑀 = 10.8 × 16.614 = 179.43 𝑡. 𝑚 

IX.2.4.2 Stabilité du fût au flambement 

Le flambement est vérifiépar :𝜆 < 𝜆̅ 

𝜆 =
𝑙𝑓

𝑖
 

𝑙𝑓 = 0.707𝑙₀ = 7.63 

𝑖 =
∅

4
=  

1.5

4
= 0.375 

𝜆 =  
7.63

0.375
= 20.34  

𝜆̅ = max (50 ; 𝑚𝑖𝑛 ((
67𝑙0

𝐷
) ; 100) = 50 

𝜆 = 20.34 < 𝜆̅ = 50(Condition vérifié) 

IX.2.4.3. Calcul d’une section circulaire en flexion composée 

D’après les abaques de WALTHER donnant le ferraillage d’une section circulaire en flexion 

composée en calculant le couple (m, n) et l'on obtient la valeur de w : 

𝑛 =  
𝑁

𝜋 . 𝑅2. 𝛽𝑤
 

𝑚 =  
𝑀

𝜋 . 𝑅2. 𝛽𝑤
 

𝛽𝑤 = 𝑓𝑐28 = 30 𝑀𝑝𝑎 

𝑛 =  
462.175

𝜋 × 0.752 × 30
= 8.71 

𝑚 =  
4.047

𝜋 × 1.32 × 35
= 0.021 

ℎ′

𝐷
= 0.04 → ℎ′ = 0.04𝐷 = 0.06 

𝑑 = 2𝑅 = 1.5 

On tire de l’abaque la valeur de w =0.1 
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Figure IX. 6: Diagramme de l’effort tranchant sous la combinaison la plus défavorable 

𝐴𝑠 =  
𝜋. 𝑅2.  𝑓𝑐28 . 𝑤

𝑓𝑒
=  

𝜋 × 0.752 × 30 × 0.1

500
= 106.02 𝑐𝑚2 

 

 Condition de non fragilité 

La condition de non fragilité est donnée par la formule suivante : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.5%√
1

∅
 ×  𝜋 × 𝑅2 = 72.14 𝑐𝑚2 

72.14 cm2 < 106.02 cm2 la condition est vérifie 

𝐴𝑠 = max(𝐴𝑠 ; 𝐴𝑚𝑖𝑛) = 106.02𝑐𝑚2 

On prend 25HA25 = 122.65cm² 

IX.2.4.4. Calcul des armateurs transversaux  

On assimile la section circulaire à une section carrée (2b0) 

𝑆𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛 (0.9∅ ; 40 𝑐𝑚) = 40𝑐𝑚 

On prend 𝑆𝑡 = 25 𝑐𝑚 

𝐴𝑠 = 0.23 
𝜋 . 𝐷2. 𝑓𝑡28

4𝑓𝑒
= 19.5 𝑐𝑚2 

On prend 17HA12 avec un espacement de 25 cm. 
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HA12 

25 HA25  

Figure IX. 7: Ferraillage du fut. 



 

 

Chapitre X 
Etude de la culée 
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X.1. Introduction : 

La culée est l’un des éléments fondamentaux de l’ensemble de la structure du pont.Elle sert 

comme appuis extrêmes au tablier du pont mais, son rôle principal est d’assurer le 

raccordement de l’ouvrage au terrain de façon à avoir une continuité entre la chaussée de la 

route et celle portée par le pont.Le choix de la culée résulte d’une analyse globale de : 

 La nature et le mode de construction du tablier. 

 Les contraintes naturelles du site. 

 Les contraintes fonctionnelles de l’ouvrage. 

X.2. Choix de la morphologie 

Vu les données géotechniques du site, on a opté pour une culée à mur frontal fondée sur pieux 

et une semelle superficielle. · La culée comporte les éléments constitutifs suivants :  

 Un mur frontal sur lequel s’appuie le tablier.  

  Deux murs en retours qui ont pour rôle d’assurer le soutènement des terres de 

remblais.  

  Un mur de garde grève destiné à protéger l’about du tablier en retenant les terres et 

assurer la fixation du joint de chaussée.  

  Corbeau arrière sur lequel s’appuie la dalle de transition qui limite les fondations de 

la chaussée dues au tassement du remblai.  

  Dalle de transition. 
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Figure X. 1: les dimensions de la culée. 

X.3. Pré dimensionnement de la culée 

 Mur de front : 

C’est un élément sur lequel repose le tablier, leurs dimensions selon la largeur et la longueur 

doivent être suffisante pour recevoir les appareils d’appuis et l’entretenir à travers le temps. 

 La hauteur du mur frontale est : h = 6.22 m. 

 L’épaisseur du mur est : on prend l’épaisseur : e = 1.22 m.  

 La longueur du mur frontale est : L = la largeur du tablier, donc L = 11.50 m. 

 Mur garde grève : 

La hauteur du mur garde grève dépend de la hauteur du tablier et des dimensions des appareils 

d’appuis et les dés d’appuis. 

 La hauteur du mur de garde grève est : H = 2.51 m. 

 Le dossier pilote PP 73 du S.E.T.R.A recommandé d’adopter les épaisseurs 

suivantes :  

L’épaisseur du mur est : e = Max (0.30 m, h/8) = (0.30 m, 0.24 m) e = 0.30 m 
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 Sa longueur est égale à la largeur du tablier.  

La longueur du mur garde grève est : L = 11.50 m 

 Dalle de transition : 

 Sa longueur est de : 

L = min[6m, sup(3m, 0.6H)] 

H : étant la hauteur du remblai :  

𝐻 = 6 𝑚. 

L = min[6 m, sup(3 m, 2.76 m)] = 6 m 

 L’épaisseur : 𝑒 = 0.3 𝑚 

Une pente de 𝑝 = −10% 

 La semelle : 

On prend :   

 L’épaisseur : E = 2.00 m  

 La largeur : La = 9.60 m 

 La longueur : L=11.50 m 

 Corbeau : Le corbeau sert d’appuis pour la dalle de transition. Il a une forme de 

trapèze ayant une base de 2.50 m, une petite base de 0.30 cm et une hauteur de 30cm. 

La largeur de corbeaux est : 

L = longeurdu mur garde gréve − 2 × epaisseur du mure en retour 

Donc : 𝐿 = 11.50 𝑚 

Tableau X. 1: valeurs des moments dus à la charge permanente. 

Eléments Cotes N (t) H (t) Z (m) Ms (t.m) Mr (t.m) 

Poids propre du 

tablier 

- 1077 - 0.91 980.07 - 

Mur garde grève 0.3x11.5x2.66x2.5 22.94 - 0.15 3.44 - 

Mur de front 6.22x11.5x1.22x2.5 218.16 - 0.91 198.52 - 

Dés d’appui 0.5x0.5x0.4x3x2.5 0.75 - 0.91 0.65 - 

Semelle 9.6x11.5x2x2.5 552 - 0 0 - 

Mur en retour 5.15x0.3x8.73x2.5x2 67.43 - 2.57 173.66 - 

Poids des 

trottoirs sur culée 

1.2x0.3x5.8x2x2.5 10.44 - 0.1 1.044 - 

Terres       

Poussée des 1/2(0.27x1.8x(5.15)2x8.73) - 56.26 2.57 - 144.86 
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terres 

Poids des terres 8.73x5.15x3x1.8 930.66 - 2.43 2261.05 - 

Freinage sur 

tablier (Bc) 

- - 15 5.4 - 81 

Surcharges 

roulantes sur 

tablier 

- 240 - 0.6 - 144 

TOTAL 3119.38 71.26  3618.43 369.86 

 

Avec : 

N : est l’effort normal vertical (en tonne) 

H : est la force horizontale (en tonne) 

Z : est le bras de levier entre la position de l’application de la force et le centre de rotation O 

(en mètre) 

Ms : est le moment qui engendre la rotation qui résiste au mouvement dans le cas de 

renversement (le moment stabilisant) 

Mr : le moment qui engendre le renversement du mur (le moment renversant) 

 Vérification de la stabilité 

a. Tiers central (poinçonnement) 

𝑒 =
𝑀

𝑁
= |

∑ 𝑀𝑠 − ∑ 𝑀𝑟

𝑁
| =  |

3618.43 − 369.86

3119.38
| = 1.04 𝑚 

𝑒 = 1.04 <
𝐵

6
=

8.88

6
= 1.48  𝑚                                  conditionvérifiée  

b. Vérification au glissement 

𝐻

𝑁
=  

71.26

3119.38
= 0.02 < 0.4                                  conditionvérifiée 

 

c. Vérification au renversement  

∑ 𝑀𝑠

∑ 𝑀𝑟
=  

3618.86

369.86
= 9.78 > 1.5                       conditionvérifiée  

 

 

Conclusion : 

D’après le tableau ci-dessus, nous remarquons que les 03 cas, les deux conditions de stabilité  
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(Stabilité au renversement et au glissement) sont vérifiées, donc la stabilité de la culée est 

assurée. 
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      Le projet de fin d’étude que nous avons établi, est une phase importante dans le cycle de 

notre formation. Il nous a permis de mettre en application une partie de nos connaissances 

théoriques acquises pendant les années du cursus universitaire passées à l’Université de 

Mouloud Mammeri de Tizi-Ouzou (UMMTO).  

      Nous avons touché dans ce mémoire aux principales phases de l’étude de l’ouvrage d’art, 

on a constaté que celle-ci est une synthèse de différentes disciplines des sciences de 

l’ingénieur à savoir la résistance des matériaux, la mécanique des milieux continus, la 

mécanique des sols, le béton précontraint, le béton armé, …etc.  

      Dans ce mémoire, nous avons fait l’étude d’un pont à poutre en béton précontraint par 

post tension. Le choix de type d’ouvrage a été basé essentiellement, d’après l’analyse 

multicritères effectuée, du point de vue économique, technique et même esthétique, en 

respectant les données naturelles et fonctionnelles de notre ouvrage de franchissement, on a 

adopté pour le pont à poutres en béton précontraint  par post tension.  

      Le pré dimensionnement des éléments du tablier est basé sur le document (S.E.T.R.A), 

son étude a été faite par la méthode numérique (Robot Autodesk 2017), le calcul nous a 

permis de déterminer la poutre la plus sollicitée. Toutes les vérifications ont été effectuées 

pour l’étude de la précontrainte des torons utilisés pour chaque poutre. La dalle a été ferraillée 

en flexion simple en supposant les deux moments (transversal et longitudinal).  Nous avons 

opté pour l’infrastructure une pile constituée d’un chevêtre et 3 fut, et une culée remblayer 

constituée d’un mur frontal, d’un mur garde grève, de mur en retour et d’une dalle de 

transition reposant sur un corbeau d’appui.  

Enfin, espérant que la présente étude aura répondue aux objectifs qui lui ont été assignés 

au départ et qu’elle sera bénéfique pour les utilisateurs. 
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