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Résumé  

Ce mémoire a pour objectif de faire la conception et l’étude d’un viaduc 

qui fait partie de la pénétration Autoroutière qui relie FREHA-

AGHRIBS-AZEFFOUN sur 28km.cest un pont a poutre en béton 

précontrainte par post-tension  

Au début, une conception et un dimensionnement détaillé des éléments 

du pont été faite, puis l’évaluation des charges et surcharges agissantes 

sur cet ouvrage. L’étude est complétée par une modélisation numérique 

réalisée par le logiciel Autodesk ROBOT Structure Analyse. Les 

résultats obtenus ont permis de déterminer les sollicitations les plus 

défavorable et de dimensionner la précontrainte puis le ferraillage de la 

dalle. 

Enfin l’étude est terminée par le dimensionnement et le ferraillage des 

éléments de l’infrastructure sous les actions statique et dynamiques. 

Mots clés : 

Pont, béton précontrainte, poutre en béton précontraint, post-tension, 

dimensionnement, charges et sur charges, superstructure, infrastructure, 

modélisation, ferraillage. 

 

 

 

 

 



 

Abstract 

This thesis aims to design and study a viaduct which is part of the 

Motorway penetration which connects FREHA-AGHRIBS-

AZEFFOUN over 28km. It is a post-tensioned prestressed concrete 

beam bridge. 

At the beginning, a design and a detailed dimensioning of the elements 

of the bridge were made, then the evaluation of the loads and overloads 

acting on this work. The study is completed by a numerical modeling 

carried out by the Autodesk ROBOT Structure Analysis software. The 

results obtained made it possible to determine the most unfavorable 

stresses and to size the prestressing then the reinforcement of the slab. 

Finally, the study is completed by the dimensioning and the 

reinforcement of the elements of the infrastructure under the static and 

dynamic actions. 

Key words: 

Bridge, prestressed concrete, prestressed concrete beam, post-

tensioning, dimensioning, loads and over loads, superstructure, 

infrastructure, modelling, reinforcement.
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Liste des symboles 

fcj: Résistance caractéristique du béton à la 

compression à 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. 

σb̅̅c̅ :  Contrainte  limite  de  compression  du 

béton. 

Eij: Module d’élasticité longitudinal 

instantané du béton. 

Evj: Module d’élasticité longitudinal différé 

du béton. 

fe: Limite élastique des aciers passifs. 

Es :Module d’élasticité longitudinal de l’acier 

passif 

σs: Contrainte de traction de l’acier passif. 

𝜎̅𝑠 : Contrainte limite de traction de l’acier 

passif. 

Ep : Module d’élasticité longitudinal de l’acier 

actif. 

γb: Coefficient de sécurité de l’acier. 

fprg : Limite de rupture garantie des aciers 

actifs. 

fpeg : Limite élastique garantie des aciers 

actifs. 

f : Coefficient de frottement en courbe.Ap : 

 

 

Section des aciers actifs 

∅ : Diamètre de la gaine. 

φ: Coefficient de frottement en ligne. 

ρ1000 : Relaxation à1000heuresdes aciers 

actifs. 

hp: Hauteur de la poutre. 

ep: Épaisseur de l’âme. 

Δ : axe coïncide avec la fibre inférieure 

extrême 

Z : bras de levier : ordonnée du centre de 

gravité de la section considérée par rapport à 

l’axe (Δ) 

I0 : Moment d’inertie par rapport au centre de 

gravité. 

IG :Moment d’inertie de la section par 

rapport à son centre de gravité : 

SΔ : moment statique de la section considérée 

par rapport à l’axe (Δ) 

R : Rayon de giration 

B : section de l’élément 

I∆ : Moment d’inertie de la section considéré 

e par rapport à (Δ) tel que 

B : Section brute. 

b : Largeur de la table de compression 

V′ : Distance entre le centre de gravité de la 

section et la fibre inférieure. 

V : Distance entre le centre de gravité de la 

section et la fibre supérieure. 



I : Moment d’inertie de la section. 

ρ: Coefficient de rendement géométrique de 

la section. 

ρb: Masse volumique du béton. 

lc: Largeur chargeable. 

lv : Largeur d’une voie. 

a1: Coefficient dépendant de la classe du pont 

et du nombre de voies chargées. 

a2: Coefficient dépendant de la largeur de la 

voie. 

G: Charge permanente. 

bc: Coefficient de pondération du convoi Bc. 

n: Nombre de voies. 

Q: Charge d’exploitation. 

δ : Coefficient de majoration dynamique 

(poutre). 

δ′: Coefficient de majoration dynamique 

R: Résultantes des charges. 

T: Effort tranchant. 

P1: Précontrainte minimale en section sous 

critique. 

P2 : Précontrainte minimale en section sur 

critique. 

Pmin : Précontrainte minimale. 

P : Valeur caractéristique maximale de la 

précontrainte. 

PII : Valeur caractéristique minimale de 

la précontrainte. 

Bn : Section nette. 

Bbr : Section brute. 

In : Moment d’inertie de la section nette.  

Ibr : Moment d’inertie de la section brute. 

𝜎𝑏𝑡1̅̅ ̅̅ ̅: Contrainte limite de traction du 

béton dans la fibre inférieure. 

𝜎𝑏𝑡2̅̅ ̅̅ ̅: Contrainte limite de traction du béton 

dans la fibre supérieure. 

P0: Effort à l’origine. 

n: Nombre de câbles 

eP: Excentricité du câble moyen. 

d ∶ enrobage des armatures 

𝜎̅𝑐𝑖 𝑒𝑡 𝜎̅𝑐𝑠 : Contraintes admissibles de 

compression respectivement sur la fibre inf. 

et sup. 

𝜎̅𝑡𝑠 𝑒𝑡 𝜎̅𝑡𝑖 : Contraintes admissible de 

traction respectivement sur la fibre sup. et 

inf. 

𝝍𝑠 = Coefficient de scellement relatif à une 

armature 

𝑟𝑠𝑒 : Contrainte d’adhérence. 

 
𝑟𝑠𝑒: Contrainte limite d’adhérence. 

n : nombre des barres. 

∅ : Diamètre d’une barre. 
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Introduction générale  

La construction des ponts est l’une des disciplines importantes du domaine du l’ingénierie Civil, 

car dans l’histoire et particulièrement depuis l’empire romane, l’homme à commencer à 

construire des routes ainsi que des ponts pour permettre à ses armées de se déplacer d’une 

manière plus vite et plus sur afin de conquérir des contrées encore plus lointaines. 

Les ponts ont donc une utilité publique indispensable. Leur réalisation fait partie de la famille 

des ouvrages d’art. Pour assurer leur performance, une étude bien détaillée et indispensable, 

leur conception doit tenir compte des exigences fonctionnelles et naturelles qui dépondent des 

normes de sécurité et de confort mais aussi de durabilité pour le franchissement des obstacles.  

L’objectif de notre projet consiste en étude et conception d’un viaduc autoroutier. L’ouvrage 

d’art qui fait objet de notre travail s’inscrit dans le cadre de la réalisation de la pénétration 

autoroutier reliant FREHA-AGHRIB-AZEFFOUNE sur 28 km, sa longueur est de 300 m. ce 

projet rentre dans le cadre de développement économique et social de la région.  

L’infrastructure est l’un des indices de développement d’un pays grâce à la complexité de leurs 

réalisations, gestion et de leurs entretiens. 

L’étude de ce présent projet a fait objet de huit chapitres, on a commencé par une présentation 

générale de l’ouvrage et sa conception, puis on a passé au prédimensionnement du tablier ainsi 

que la définition et le calcul des charges et les surcharges.  

Pour définir les efforts agissant sur l’ouvrage, dans le but de définir et calculer la précontrainte 

et les éléments de la superstructure ainsi ceux de l’infrastructure, on a modélisé la structure 

avec le programme de calcul ROBOT structural version 2021.  

Par la suite, on a étudié le platelage la précontrainte ainsi que les vérifications qui correspondent 

aux différentes pertes de la précontrainte 

Les derniers chapitres sont consacrés pour l’étude de l’infrastructure, dimensionnement et 

calcul à savoir, les éléments de la culée et de la pile, les fondations profondes : la semelle et 

les pieux. 

On clôture notre travail par une conclusion générale. 
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I.1 Introduction  

La conception des ponts est en constante évolution grâce à l’emploi de matériaux présentant 

une qualité de fabrication et des performances croissantes, au développement de méthodes de 

construction à la fois plus précises et plus sophistiquées, et à la création de formes originales 

apportant de nouvelles solutions aux problèmes posés par le franchissement des obstacles les 

plus divers.1 

I.2 Définition  

Le pont est un ouvrage d’art, permettant à une voie de communication de franchis une 

dépression ou un obstacle (cours d’eau, voie de communication). Selon le cas, on distingue : 

pont-route, pont-rail, pont-canal. 

I.3 Présentation et description de l’ouvrage 

➢ Présentation  

Ce projet de fin d’étude nous a été proposé par la direction des travaux publics de la Wilaya de 

TIZI OUZOU. Il fait partie de la pénétration Autoroutière qui relie FREHA-AGHRIBS-

AZEFFOUN sur 28km. L’objectif de notre étude consiste à faire le dimensionnement et l’étude 

d’un pont à poutre en béton précontraint. 

➢ Description de l’ouvrage  

Le projet qui fait l’objet de notre étude, est un viaduc composé de neuf travées, dont les 

dimensions sont les suivantes :  

• Longueur totale de l’ouvrage : 300 m.  

• Largeur totale de tablier : 11,00 m. 

• Chaussée : 08,00 m. 

• Trottoirs : 2x1.50 m. 

• La longueur de la poutre : 33.40 m. 

 

 
1Anne BERNARD-GELY ; Jean-Armand CALGARO ; CONCEPTION DES PONTS ; Cour de l’Ecole Nationale des Ponts 
et Chaussées ; 49 rue de l’Université,75007, PARIS ; p-360 
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I.4 Structure du pont  

➢ Superstructure  

• Tablier  

 Le tablier est composé de 9 travées, avec 7 poutres par travée. L’entraxe des poutres est   1.50 

m pour une largeur totale de 11,00m. Les charges ramenées par le tablier sont transmises aux 

appuis par l’intermédiaire des appareils d’appuis. 

• Poutres préfabriquées : 

Les poutres possèdent 3 sections : la section d’about, la section médiane et la section inter 

médiane  

• Hourdis  

L’hourdis ou le platelage est une dalle en béton armé de 0.20 m d’épaisseur 

• Equipements  

 Les équipements du pont sont comme suit : 

- Les corniches  

- Les barrières  

- Les gargouilles  

- Les joints de chaussées  

- Les systèmes d’étanchéité  

- La couche de roulement  

- Les trottoirs  

• Dalle de transition  

La dalle de transition est en béton armé. Elle est placée aux extrémités du pont, son rôle est 

d’éviter la dénivellation qui risque de se produire entre la chaussée et le pont en cas de 

tassement. 

Appareils appuis : ce sont des éléments qui ont pour but d’assurer la liaison entre la structure 

et son support, tout en permettant l’absorption des déplacements des efforts horizontaux et 

permettent la rotation. 
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FIGURE I. 1 : : APPAREIL D’APPUI DE TYPE ELASTOMERE FRETTE 

➢ Infrastructure 

Culée : ce sont des culées massives, composée de murs frontaux, de murs en retour, de murs 

garde-grève et de corbeaux d’appui, le nombre des culées est 2 culées placé aux extrémités du 

pont. 

Pile : c’est un appui intermédiaire entre deux travées voisines. Elle est constituée par un 

chevêtre sur lequel repose les poutres, et supporté par les fûts, elle reprend les différentes 

sollicitations du tablier 

Fondation : le type de fondation est déterminé à partir des caractéristiques mécaniques du sol, 

dans notre cas les fondations sont profondes sur pieux forés de 1.20 m de diamètre et d’une 

profondeur variable allant de 15m jusqu’à 20m surmontées d’une semelle de liaison rigide de 

1,80m d’épaisseur pour piles et 1.5m pour les culés. Le nombre de pieux est de 3×4pieux pour 

chaque fondation sous pile et 2×4 cas de culée.  

I.5 Données du projet 

L'inspection du pont ne peut commencer que lorsque toutes les données sur le passage à niveau 

sont disponibles, en particulier les données relatives à la voie portée telles que les plans, les 

profils longitudinaux et les profils en travers. 
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I.5.1 Données fonctionnelles : 

Une fonction de collecte de données de fonction qui garantit que le pont peut le faire.     Il est 

nécessaire de définir les caractéristiques des voies à transporter en tenant compte de la fonction 

de l'ouvrage transversal lors de sa mise en service et, à terme, de la phase d'exploitation un 

chemin ou un obstacle a été franchi. 

➢ Profil en long : 

Le profil longitudinal est la ligne qui repose sur l'axe de la structure et définit la hauteur de la 

parcelle. Les plans doivent être définis en tenant compte de nombreux paramètres liés aux 

limitations fonctionnelles ou naturelles des obstacles se croisant. En général, il est préférable 

d'éviter les structures plates et horizontales. Notre ouvrage est de 300 m de long et se compose 

de neuf travées isostatiques identiques de 33,4 m. 

 

FIGURE I. 2 : VUE LONGITUDINALE DE PONT 

➢ Tracé en plans : 

Le tracé en plan, ce sont les lignes qui définissent la géométrie de l'axe de la voie portée tracées 

sur le plan d'implantation et repérées par les coordonnées de ces points caractéristiques. L'axe 

horizontal de la structure s'inscrit dans une ligne droite d'une longueur totale de 300 m. 

 

FIGURE I. 3 :  VUE EN PLAN DU PROJET 
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➢ Profil en travers : 

Le profil en travers c’est la coupe transversale de l’ouvrage qui nous montre la géométrie et les 

équipements de l’ouvrage dans le sens transversal.  

 

FIGURE I. 4 : LA VUE DE FACE DE PONT 

I.5.2 Donnée naturel 

➢ Donnée géologique : 

La carte géologique d’AZEFFOUN-AZAZGA feuille n° 9/24 à l’échelle 1/50 000 éme ainsi 

que les études géotechniques réalisées dans cette zone indiquent qu’on est en présence d’une 

épaisse assise marneuse représentée sous le signe m de teinte grise représentant le substratum 

de la région. Localement cette formation est recouverte par des dépôts alluvionnaires 

dénommés alluvions anciennes notées sous le signe q et décrits comme étant des blocs de grés 

et dépôts caillouteux dans une matrice argileuse.  

 

FIGURE I. 5 : EXTRAIT DE LA CARTE GEOLOGIQUE AZEFFOUN-AZAZGA FEUILLE N°9/24 
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L’assiette est constituée par un substratum marneux de teinte gris, recouvert par une couche 

alluvionnaire allant jusqu’à 9.00m d’épaisseur. 

➢ Donnée topographique  

Le projet consiste en la réalisation du viaduc d’une longueur de 300 m, situé au nord de la ville 

de fréha. La topographie du site est moyenne, représentée par deux versants de montagnes 

entaillées par Oued ou moins important.  

➢ Données sismologiques : 

La conception et la réalisation de tout projet, doivent prendre en compte l’aléa sismique de la 

région, en se référant au règlement parasismique algérien réajusté après le séisme de 

21/05/2003.la région de Tizi-Ouzou est classée dans la zone de moyenne sismicité (Zone II-a). 

 

FIGURE I. 6 : ZONE SISMIQUE DE L’OUVRAGE 

➢ Donnes géotechniques   

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

ouvrage d’art, nécessite en premier lieu la connaissance des caractéristiques du sol pour 

déterminer le type de l’ouvrage correspondant, ainsi que le choix de fondation pour assurer les 

meilleures conditions de stabilité et de rigidité. Afin de donner une description lithologique du 

sol en place, laboratoire a réalisé un Sondage carotté SC 01 et trois sondages pressiométrique 

SP à 25 mètres de profondeur. 
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TABLEAU I. 1 : CORDONNES DES SONDAGES 

 Type d’essai X Y Cote terrain 

naturel(z) 

SP01 Sondage pressiométrique 

Sous culée C1  

618526.0145 4070335.7988 169.4984 

SP02 Sondage pressiométrique 

Sous pile 3 

618575.2910 4070248.8050 160.3049 

SC01 Sondage carotté  

Sous pile 6 

618624.8205 4070161.3643 154.4973 

SP03 Sondage pressiomètrique 

Sous culée C1 

618672.3227 4070077.5028 165.0956 

 

• Sondage carotté  

Le sondage carotté a été réalisé afin de reconnaitre la nature géologique des formations qui 

constituent le sous-sol du terraine, Les résultats obtenus sont :  

• Sondage SC01 : 

0.00 - 9.00m : couche alluvionnaire. 

9.00 – 25.00m : Marne induré grise dur. 

• Sondage pressiométrique 

Le sondage pressiométrique est un forage soigneusement calibré, dans lequel on introduit une 

sonde cylindrique gonflable pour l’exécution des essais qui consistent en la mesure des 

variations du volume du sol au da la sonde, en fonction de la pression appliquée.  

Trois caractéristiques du sol sont déduites de l’essai : 

Le module pressiométrique E : qui définit le comportement pseudo-élastique du sol.  

La pression de fluage : qui définit la limite entre le comportement pseudo-élastique et la phase 

plastique.  

La pression limite P1 : qui définit la résistance du sol à la rupture.  
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• Sondage pressiométrique SP 01  

0.00 – 7.00 m : les alluvions à matrice argileux sableuse  

7.00 – 25.00 m : Marne induré grise dur 

• Sondage pressiométrique SP 02 

0.00 – 5.00 m : les alluvions à matrice argileux sableuse 

5.00 – 25.00 m : Marne induré grise dur. 

Les sondages pressiométriques réalisés montrent que le sol présente de faibles résistances 

jusqu’à 5.00 à 7.00 mètres de profondeur, cette couche correspond à des alluvions, au-delà les 

résistances sont appréciables avec des pressions limites allant jusqu’à 59 bars au substratum 

marneux. 

I.6 Données climatique 

➢ Température  

Les effets de la température sont bien évidement pris en compte dans le calcul des constructions, 

elle a son effet au niveau des joins de chaussée et des appareilles d’appui (généralement 

comprise entre +10° et +25°). 

➢ Le vent 

Les efforts engendrés sur les structures par le vent, sont fixés par le RCPR, on prend une 

surcharge du vent répartie de 200Kg/m² soit 0.2t/m². 

➢ 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) 

I.7 Caractéristiques des matériaux utiliser 

I.7.1 Béton  

Le béton est le matériau le plus utiliser dans la réalisation des ouvrages d’art et caractériser par 

sa résistance à la compression à l’Age de28 jours et composer d’un mélange de ciment, de sable, 

gravier, l’eau et des adjuvants. 
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Le béton utiliser dans notre projet et dosé à 400 kg/m3, d’un ciment CPA 325 pour les poutres 

et la dalle, et 350kg/m3 pour le reste des éléments. 

Fc28 = 27 MPa : pour les culées, les piles et les pieux. 

Fc28 = 35 MPa : pour les poutres et la dalle. 

Densité : la masse volumique du béton armé γ =2,5 t/m3. 

 

FIGURE I. 7 : DIAGRAMME CONTRAINTE DE FORMATION DU BETON 

 

➢ La résistance à la compression et la traction : 

La compression du béton a << j >> jours, (j < 28 jours) est : 

𝐹𝑐𝑗 =
j

4,76+0.83j 
× 𝑓𝑐28 ; pour      fc28≤40 MPA 

𝐹𝑐𝑗 =
j

1,40+0.83j 
× 𝑓𝑐28 ; pour      fc28≥ 40 MPA 

C’est la caractéristique mécanique essentielle du béton elle est mesuré à l’âge de 28 jours noté  

➢ Pour la superstructure : 

• Poutre : 𝑓𝑐28=35MPA 

• Dalle : 𝑓𝑐28=35MPA 

• Corniche : 𝑓𝑐28=35MPA 

➢ Pour l’infrastructure : 

• Pieux : 𝑓𝑐28=27 MPA 

• Culées : 𝑓𝑐28=27 MPA 
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FIGURE I. 8 : ÉVOLUTION DE LA RESISTANCE FCJ EN FONCTION DE L’AGE DU BETON 

 

➢ La résistance du béton a la traction est données par la formule : 

𝒇𝒕𝒋 = 𝟎. 𝟔 + 𝟎. 𝟎𝟔 × 𝒇𝒄j 

 Soit la même pour toute la structure : 

𝑓𝑐28 = 35MPa ⟹𝑓𝑡28 = 0.6 + 0.06 ×35 ⟹𝑓𝑡28 = 2,7 MPA 

𝑓𝑐28 = 27MPa ⟹𝑓𝑡28 = 0.6 + 0.06 ×27 ⟹𝑓𝑡28 = 2,22 MPA 

➢ Module de déformation longitudinale instantanée (t<24h). 

Eij = 11000 √fcj3
 

Donc : 

fc28 =  35MPa ⟹  Eij = 11000 √35
3

= 35981.729 MPA. 

fc28 =  27MPa ⟹  Eij = 11000 √27
3

= 33000 MPA. 

➢ Module de déformation transversales « G » : 

𝐺 =
Eij

2(1 + 𝑉)
 

Avec : v coefficient de poisson : 

𝑉 =

∆𝑡

𝑡
∆𝑙

𝑙

 

V = 0  dans le cas béton fissuré (ELU). 
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V =0,2 dans le cas de béton non fissuré (ELS). 

𝑃𝑜𝑢𝑟 𝑉 = 0  ⟹ 𝐺 =
35981.729

2(1+0)
= 17990.8645 𝑀𝑃𝑎  

𝑃𝑜𝑢𝑟 𝑉 = 0,2  ⟹ 𝐺 =
35981.729

2(1+0,2)
= 14992.387 𝑀𝑃𝑎  

𝑃𝑜𝑢𝑟 𝑉 = 0  ⟹ 𝐺 =
33000

2(1 + 0)
= 16500 𝑀𝑃𝑎 

𝑃𝑜𝑢𝑟 𝑉 = 0,2  ⟹ 𝐺 =
33000

2(1+0,2)
= 13750 𝑀𝑃𝑎  

➢ Module de déformation diffère : 

Evj = 3700√fcj3
 

Evj = 3700√35
3

= 12102.945 𝑀𝑃𝐴 ⇉  Superstructure. 

Evj = 3700√27
3

= 11100 𝑀𝑃𝐴. ⇉ Infrastructure. 

 

FIGURE I. 9 : MODULE DE DEFORMATION 

➢ Contrainte admissible de compression du béton :(art : A4.3.4.1) 

• A l’E.L.U : 

Fbu =
0,85 × Fc28

γb
 

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

θ =1 pour t > 24h. 

θ =0,9 pour 1h ≤ t ≤ 24h 

θ =0,85 pour t < 1h 
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𝛾𝑏 : Coefficient de sécurité (dépendant de la nature de la sollicitation) : 

𝛾𝑏= 1,15 dans le cas accidentel. 

𝛾𝑏= 1,5 dans le cas durable ou transitoire. 

fc28 =  35MPa ⟹ Fbu =
0,85 × 35

1.5
⟹  Fbu = 19.83 MPA. 

fc28 =  27MPa ⟹ Fbu =
0,85 × 27

1.5
⟹  Fbu = 15.3 MPA. 

fc28 =  35MPa ⟹ Fbu =
0,85 × 35

1.15
⟹  Fbu = 25.86MPA. 

fc28 =  27MPa ⟹ Fbu =
0,85 × 27

1.15
⟹  Fbu = 19.95 MPA. 

• A l’E.L.S : 

𝜎b = 0, 6 fc28 En construction 

𝜎b= 0,5 fc28                                 En service 

𝜎b = 0, 6× 35 = 21 MPA 

 

FIGURE I. 10 : DIAGRAMME CONTRAINTES DEFORMATIONS 

I.7.2 Armature 

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

➢ Les aciers passifs : Les armatures passives sont des armatures comparables à celle du béton 

armé, et sont tendues que sous des sollicitations extérieures. 
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➢ Les aciers actifs : Les armatures actives sont des armatures en acier à haute résistance 

qu’on utilise pour les constructions en béton précontraint par pré tension, ou post 

tension. 

a) Aciers passifs 

Les armatures utilisées sont de nuance FeE500 avec : 

- Sa limite élastique égale à : fe = 500Mpa 

- Un module d’élasticité longitudinale Es=200 000 MPA. 

• Contrainte limite de traction.   

A l’E.L.U : 

                             𝜎𝑠=
𝑓𝑒/𝛾𝑠 ;   Avec : γs coefficient de sécurité. 

𝜸𝒔 = 𝟏. 𝟎𝟎 ⇉ 𝑺𝒊𝒕𝒖𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒂𝒄𝒄𝒊𝒅𝒆𝒏𝒕𝒆𝒍𝒍𝒆  =>  ͞𝝈𝒔 = 𝟓𝟎𝟎 𝑴𝑷𝑨 

𝜸𝒔 = 𝟏. 𝟏𝟓 ⇉ 𝑺𝒊𝒕𝒖𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒅𝒖𝒓𝒂𝒃𝒍𝒆 𝒐𝒖 𝒕𝒓𝒂𝒏𝒔𝒊𝒕𝒐𝒊𝒓𝒆 =>  ͞𝝈𝒔 = 𝟒𝟑𝟒, 𝟕𝟖 𝑴𝑷𝑨  

A l’E.L.S : 

Elle dépend de type de fissuration : 

Fissuration peu nuisible : pas de vérification. 

Fissuration préjudiciable :  𝜎𝑠= min {2/3ƒ𝑒;110√n × 𝑓𝑡28} 

Fissuration très préjudiciable :𝜎𝑠=min {1/2ƒ𝑒;90√n × 𝑓𝑡28 } 

Avec :     n = 1   ⇉ Treillis soudés et ronds lisses. 

      n = 1,6  ⇉    Aciers à haute adhérence. 

 

FIGURE I. 11 : DIAGRAMME DEFORMATION CONTRAINTE POUR ACIERS PASSIF A L’ELU 
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b) Aciers de précontrainte (actifs) 

Les aciers de précontraints adoptés pour cet ouvrage sont des torons standards 7T15. 

Limite de rupture garantie fprg = 1770 Mpa 

Limite élastique garantie fpeg = 1573 Mpa 

Module d’élasticité Es = 190000 MPa. 

➢ Pour le calcul des pertes de précontrainte 

Coefficient de frottement angulaire : f = 0.05  

Coefficient de frottement linéaire : φ=0.002 

Les aciers ont une très basse relaxation TBR => ρ1000 = 2.5 % / μ0 = 0.4 

 

 

FIGURE I. 12 : DIAGRAMME CONTRAINTE DEFORMATION POUR DES ACIERS ACTIFS
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II.1 Introduction 

L’étude d’un pont nous impose de faire une étude approfondie de la superstructure et de 

l’infrastructure, dans ce chapitre en va étudier la superstructure qui composée de l’hourdi et les 

poutres. 

II.2 Pré dimensionnement de la poutre 

Le pré dimensionnement a été fait selon SETRA. 

 

FIGURE II. 1 : : COUPE TRANSVERSALE D’UNE POUTRE 

a) Hauteur de la poutre  

La hauteur d’une poutre de pont de longueur (L≥20m) est donnée par la condition suivante : 

𝐿

20
− 0.2 ≤ 𝐻𝑃 ≤

𝐿

20
+ 0.5                  

Pour une longueur L=33.4    ⇉1.47𝑚 ≤ 𝐻𝑃 ≤ 2.17𝑚               

On prend : HP=1.5m 

b) Nombre de poutre 

𝐍 =
𝐋𝐚

𝛌
+ 𝟏= 

𝟗

𝟏,𝟓𝟎
+ 𝟏=7 

La : est la distance entraxe d’appuis de rive : La = 9 m 

𝜆 : Entraxe des poutres : 𝜆 = 1.50 m  

Donc N = 7 poutres. 
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c) Table de compression 

➢ La largeur de table de compression (b0) 

Cette largeur doit être suffisante pour assurer la stabilité des poutres au déversement latéral, et 

elle est conditionnée par la largeur du hourdis. Elle est donnée par la condition suivent : 

0,6 HP ≤ b ≤ 0.7 HP 

0,6×1.5 ≤ b ≤ 0.7×1.5 

0.96 ≤ b ≤ 1.12 m 

On prend : b = 1.01 m. 

➢ Epaisseur de la table de compression  

10cm ≤ e ≤ 15cm             ⇉      Donc : e = 11 cm. 

d) Le talon (bt) 

➢ La largeur de talon 𝒃𝒕 

40cm ≤ bt ≤ 70 cm       ⇉        Donc : 𝐛𝐭= 48 cm. 

➢ La hauteur de talon 

10≤ ht ≤ 20                       ⇉         On prend : 𝐡𝐭= 15 cm.   

e) Epissure de l’âme (𝐛𝟎) 

➢ 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 le placement des ancrages des câbles convenablement. 

           On fixe : 𝐛𝟎= 48 cm 

➢ Section intermédiaire 

25≤ b0 ≤ 35 ⇉   On prend : 𝐛𝟎=35 cm. 

➢ Section médiane 

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

Son épaisseur est donnée par la formule suivante : 
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𝑏0 ≥
𝐻𝑃

36
+ 6 + ∅𝑒𝑥𝑡𝑔𝑎𝑖𝑛𝑒 

𝑏0 ≥
150

36
+ 6 + 6.6 

𝑏0 ≥ 16.76cm 

18 ≤ b0 ≤25 

On prend : 𝐛𝟎=21cm. 

f) Goussets 

➢ Gousset inferieur (entre l’âme et le talon) 

Ce gousset il doit avoir une pente importante pour assurer un bon bétonnage cet pente donner 

par l’expression suivant : 

1 ≤ tg φ =
2 − hg

 bt − b0
≤

3

2
 

Avec :  hg hauteur de gousset. 

bt :Largeur du talon    ; 𝐛𝐭= 48 cm. 

➢ Pour la poutre intermédiaire 

bt − b0

 2
≤ hg ≤

3

2
×

bt − b0

 2
 

b0 : épissure de l’âme de la poutre intermédiaire. 

48 − 35

 2
≤ hg ≤

3

2
×

48 − 35

 2
 

6.5 ≤ hg ≤ 9.75           ⇉    on prend hg = 9 cm. 

➢ Pour la poutre médiane  

bt − b0

 2
≤ hg ≤

3

2
×

bt − b0

 2
 

b0 : épissure de l’âme de la poutre médiane.  

48 − 21

 2
≤ hg ≤

3

2
×

48 − 21

 2
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13.5 ≤ hg ≤  20.25⇉    on prend hg = 20 cm. 

g) Epissure de hourdis 

Le hourdis est un élément de faible épissure par rapport à ses autres dimensions qui est chargé 

horizontalement à son plan moyen, et appeler aussi dalle en (béton armé ou en béton 

précontraint), qui sert de couverture pour le pont, elle recevoir la couche de roulement (couche 

de revêtement, chape d’étanchéité) et les surcharges (civil et militaires, exceptionnelles) d’un 

pont, et à transmettre ces charges aux poutres. 

La liaison par le hourdis peut être réalisée de deux façons : 

➢ Hourdis intermédiaire 

 

FIGURE II. 2 : HOURDIS INTERMEDIAIRE 

➢ Hourdis générale 

 

FIGURE II. 3 : HOURDIS GENERALE 

Dans notre cas on a utilisé un hourdis général. 

L’épaisseur du hourdis dépend des trois paramètres suivants : 

• Portée transversale de l’hourdis liée à l’espacement entre axe des poutres. 

• Non Existence d’entretoises intermédiaires. 

• Fonctionnement transversal du tablier. 

Il est donné par la formule suivante : 20 ≤ h0 ≤ 30.  

On prend : e =20 cm. 
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II.4 Détermination des caractéristiques géométriques de la poutre 

 

FIGURE II. 4 : NOTATIONS UTILISEES 

II.4.1 Notion utilisée 

Δ : axe coïncide avec la fibre inférieure extrême 

Z : bras de levier : ordonnée du centre de gravité de la section considérée par rapport à l’axe 

(Δ) 

B : section de l’élément 

I∆: Moment d’inertie de la section considéré e par rapport à (Δ) tel que 

I∆ = I0 + B × Z2 

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

Pour une section triangulaire : I0=
𝐛𝐡𝟑 

𝟑𝟔
 

Pour une section rectangle : I0=
𝐛𝐡𝟑 

𝟏𝟐
 

h: hauteur du rectangle ou du triangle considéré. 

b : base du rectangle ou du triangle considéré. 

IG : Moment d’inertie de la section par rapport à son centre de gravité : 

Iɢ = IΔ −
SΔ 2

B
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SΔ : moment statique de la section considérée par rapport à l’axe (Δ) 

S∆ = B × Z 

R : Rayon de giration, avec 

R = √
Iɢ

B
 

ρ: Rendement géométrique de la section, avec 

ρ =
𝐈ɢ

B × V × V’
 

V et V’ : Distance de l’axe neutre aux deux extrémités de la poutre. 

V = ht–V’ ;V’ =
𝐒𝚫

B
 

La numérotation des différents éléments utilise pour définir les caractéristiques géométriques 

des sections de la poutre (tableaux 1,2et 3) est présente en figure ci-dessous  

 

FIGURE II. 5 : CARACTERISTIQUE GEOMETRIQUE DE LA POUTRE 

 

 

FIGURE II. 6 : SECTION DU HOURDIS 
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II.4.2Caractéristique géométrique des sections brutes 

II.4.2.1 Poutre sans hourdis  

➢ Section d’about : 

 

FIGURE II.6: SECTION D’ABOUT 

 

TABLEAU II. 1 : CALCUL DE L’INERTIE DE LA SECTION D’ABOUT 

Désignation Largeur (cm) 
Hauteur  

( cm) 
B(cm) z(cm) 

SΔ = B x Z 
(cm³)  

I0 (cm³xcm)  
IΔ = I0+BxZ2 

(cm⁴) 

1 101 11 1111 144,5 160539,5 11202,58333 23209160,33 

2 26,5 6 159 137 21783 318 2984589 

3 139 48 6672 69,5 463704 1281024 33508452 

Totale     7942   646026,5 1292544,583 59702201,33 

 

IG v' v r2 P 

7152435,69 81,3430496 68,65695039 900,5836936 0,1612572 
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➢ Section intermédiaire : 

 

FIGURE II. 7 : SECTION INTERMEDIAIRE 

 

TABLEAU II. 2 : CALCUL DE L’INERTIE DE LA SECTION INTERMEDIAIRE 

Desigation 
Largeur 

(cm) 
Hauteur( 

cm) 
B(cm2) z(cm) 

SΔ = B x Z 
(cm³)  

I0 (cm³xcm)  
IΔ = I0+BxZ2 

(cm⁴) 

1 101 11 1111 144,5 160539,5 11202,58333 23209160,33 

2 124 35 4340 77 334180 443041,6667 26174901,67 

3 48 15 720 7,5 5400 13500 54000 

4 6,5 9 58,5 18 1053 263,25 19217,25 

5 26,5 6 159 137 21783 318 2984589 

6 6,5 3 19,5 132 2574 9,75 339777,75 

7 6,5 6 78 136 10608 234 1442922 

Totale     6486   536137,5 468569,25 54224568 

 

IG V' V r2 p 

9907050,44 82,6607308 67,3392692 1527,451501 0,2744099 
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➢ Section médiane : 

 

FIGURE II. 8 : SECTION MEDIANE 

 

TABLEAU II. 3 : CALCUL DE L’INERTIE DE LA SECTION MEDIANE 

Desigation 
Largeur 

(cm) 
Hauteur  

( cm) 
B(cm) z(cm) 

SΔ = B x Z 
(cm³)  

I0 (cm³xcm)  
IΔ = I0+BxZ2 

(cm⁴) 

1 101 11 1111 144,5 160539,5 11202,58333 23209160,33 

2 124 21 2604 77 200508 95697 15534813 

3 48 15 720 7,5 5400 13500 54000 

4 13,5 20 270 21,67 5850,9 6000 132789,003 

5 26,5 6 159 137 21783 318 2984589 

6 13,5 10 135 129,67 17505,45 750 2270681,702 

7 13,5 6 162 136 22032 486 2996838 

Totale     5161   433618,85 127953,5833 47182871,04 

 

IG V' V r2 P 

10750918,5 84,0183782 65,98162178 2083,107633 0,3757634 
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II.4.2.2Poutres avec hourdis  

➢ Poutre intermédiaire  

TABLEAU II. 4 : INERTIE DES POUTRES INTERMEDIAIRES AVEC HOURDIS 

  Désignation Dimension B (cm2) Z (cm) S∆(cm3) I0(cm3xcm) I∆ (cm4) 

Section 
d'about 

Poutre   7942   646026,5 1292544,583 59702201,33 

Hourdis 150*20 3000 160 480000 100000 76900000 

Poutre 
+hourdis 

  10942   1126026,5 1392544,583 136602201,3 

Section 
intermédiant 

Poutre   6486   536137,5 468569,25 54224568 

Hourdis 150*20 3000 160 480000 100000 76900000 

Poutre 
+hourdis 

  9486   1016137,5 568569,25 131124568 

Section 
médiane 

Poutre   5161   433618,85 127953,5833 47182871,04 

Hourdis 150*20 3000 160 480000 100000 76900000 

Poutre 
+hourdis 

  8161   913618,85 227953,5833 124082871 

 

  IG (cm4) V’ (cm) V (cm) r2 (cm2) ρ 

Section 

d’about 
20724329,03 102,9086547 67,0913453 1894,0165 0,274324987 

Section 

intermédiaire 
22276221,08 107,1197027 62,8802973 2348,3261 0,348637785 

Section 

médiane 
21803811,72 111,9493751 58,0506249 2671,7083 0,411112302 
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➢ Poutre de rive 

TABLEAU II. 5 : INERTIE DES POUTRES DE RIVE AVEC HOURDIS 

  Désignation Dimension 
B 

(cm
2
) 

Z 

(cm) 
S∆(cm

3
) I0(cm

3
xcm) I∆ (cm4) 

Section 

d'about 

Poutre   7942  646026.5 1292544.583 59702201.33 

Hourdis 175*20 3500 160 560000 116666.6667 89716666.67 

Poutre 

+hourdis 
  11442  1206026.5 1409211.25 149418868 

Section 

intermédiant 

Poutre   6486  536137.5 468569.25 54224568 

Hourdis 175*20 3500 160 560000 116666.6667 89716666.67 

Poutre 

+hourdis 
  9986  1096137.5 585235.9167 1439411234.7 

Section 

médiane 

Poutre   5161  433618.85 127953,5833 47182871.04 

Hourdis 175*20 3500 160 560000 116666.6667 89716666.67 

Poutre 

+hourdis 
    993618.85 244620.25 136899537.7 

 

  IG (cm4) V’ (cm) V (cm) r2 (cm2) ρ 

Section 

d’about 
22299490,38 105,4034679 64,59653 1948,9154 0,286239059 

Section 

intermédiaire 
23621044,51 109,7674244 60,232576 2365,416 0,357768935 

Section 

médiane 
22908264,29 114,7233403 55,27666 55,27666 0,417090762 

 

II.4.2 Sections géométriques 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. 
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5 % de la section brute                                             B nette = 0,95 B brute. 

10 % du moment d’inertie                                        I nette = 0,90 I brute. 

8% du moment statique                                           S nette = 0,92 S brute. 

 

TABLEAU II. 6 : SECTION GEOMETRIQUE DES SECTION NETTES 

  

Poutre seule Poutre +ourdis 

Rive et inter médiane Inter médiane Rive  

About Intermédiaire Médiane About Intermédiaire Médiane About Intermédiaire Médiane 

B (cm²) 7544,9 6161,7 4902,95 10394,9 9011,7 7752,95 10869,9 9486,7 8227,95 

S∆(cm3) 594344,38 493246,5 398929,342 1035944,38 934846,5 840529,342 1109544,38 1008446,5 914129,342 

IG(cm4) 6437192,125 8916345,394 9675826,645 18651896,13 20048598,97 19623430,55 20069541.34 21258940.06 20617437.86 

V’ (cm) 78,77432173 80,05039194 81,36516628 99,65890773 103,7369753 108,4141317 102,0749391 106,3010847 111,1004979 

V (cm) 71,22567827 69,94960806 68,63483372 70,34109227 66,26302473 61,58586835 67,92506095 63,69891532 58,89950206 

r2(cm2) 853,1845518 1447,059317 2162.012 1794,331464 2224,729959 2531,092107 1846.340936 2240.92 2505.78 

ρ (%) 0,152062357 0,258426821 0,353384513 0,255963147 0,323647656 0,379088827 0.266294829 0.330945673 0.3829265 
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III.1 Introduction 

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

une fonction porteuse. Les actions appliquées à un ouvrage peuvent être permanentes ou 

variables. 

➢ Charges permanente  

Elles concernent toutes les charges qui restent invariables durant toute la vie de l’ouvrage, elles 

sont constituées de : 

• Des éléments porteurs : poids propre de tablier (poutres, entretoises, amorces, hourdis). 

• Des éléments non porteurs : la superstructure qui est constituer à son tour de (trottoirs, 

corniche, garde-corps, glissières, revêtement, étanchéité). 

➢ Charges d’exploitation 

Elles sont définies souvent par un règlement. Dans le cas d’un pont routier (fascicule 61 titre 

II), ces charges peuvent aussi être définies par la fonction de l’ouvrage, elles doivent alors 

comporter une marge, afin de permettre ultérieurement des modifications éventuelles des 

conditions d’exploitation. 

III.2 Eléments porteurs 

➢ La dalle (hourdis) 

               Poutre de rive                                                            poutre intermédiaire 

 

FIGURE III. 1 : POUTRE INTERMEDIAIRE ET POUTRE DE RIVE 

Épaisseur de la dalle est de 20cm 

Le poids de la dalle qui revient à la poutre intermédiaire est : 
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Pi=0.20×1.50×2.5×1= 0.75 t/ml 

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

Pr =0.20×1.75×2.5×1= 0.875 t/ml 

• Le poids propre de la dalle Pd : 

Pd=(5×pi) +(2×pr)        

Pd =5×0.75 + 2×0.875 = 5.5 t/ml 

Pd = 5.5 t/ml 

➢ Poutre 

L’inclinaison du gousset doit avoir 45° : 

S1= 7942 cm2 section about. 

S2= 6486 cm2    Section intermédiaire. 

S3= 5161 cm2 Section médiane. 

Demi-différence de l’âme 

𝑎1 =
48 − 35

2
= 6.5cm 

𝑎2 =
35 − 21

2
= 7cm 

➢ Section d’about (L1) 

La section d’about d’après CALGARO les abouts des poutres présentent généralement un 

débord de l’ordre de 50 a 60 cm par rapport à l’axe des lignes d’appui. Ainsi on peut écrire 

que : 

L1 ≅ Ln + 1.20 m 

Ln : c’est la distance entre l’axe d’appareil d’appui et l’extrémité de la poutre. 

L1 ≅ 0.50 + 1.20   = 1.70 m  
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➢ Section intermédiaire (L2)  

2(L2 +a2) + L3 = Ltotal – 2 (L1+ a1)    ⇉    33.4 – 2(1.70 + 0.065) = 29.87 m 

L’= 29.87 ⇉ L’:  La longueur de deux sections (intermédiaire et médiane). 

Section intermédiaire :  L2 = 
L′

4
⇉     L2 = 

27.87

4
⇉      L2 = 7.46 m 

➢ Section mediane (L3)   

2(L2 +a1) + L3 = L’     ⇉                L3 = L’- 2(L2 – a2) 

L3 = 29.87 – 2(7.46+ 0.07)   ⇉    L3 = 14.81 m   

D’où : L1=1.70 m ; L2=7.46m ; L3= 14.81 m 

 

FIGURE III. 2 : LONGUEUR DE LA POUTRE 

➢ Section équivalant de la poutre 

Seq=
1

𝐿
[2 × (𝐿1 × 𝑆1 +

S1+S2

2
× a1) + 2 × (L2 × S2 +

S2+S3

2
a2) + L3 × s3] 

Seq=
1

33.4
[2 × (1.70 × 0.7942 +

0,7942+0.6486

2
× 0.065) + 2 × (7.46 × 0.6486 +

0.6486+0.5161

2
× 0.07) + 14,81 × 0.5161] 

Seq = 0.605 m2 

➢ Le poids propre de la poutre 

Pp = γ𝑏 ∙ 𝑆𝑒𝑞 = 2,5 × 0.605 = 1.5125 𝑡/𝑚𝑙 

Pp = 1.5125 𝑡/𝑚𝑙. 

➢ Le poids de toutes les poutres  

PPT = 7 × 1.5125 = 10.5875 𝑡/𝑚𝑙 
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III.3 Eléments non porteurs 

➢ Poids de la chaussée  

Elle est constituée d’une couche de revêtement bitumineux de 7cm d’épaisseur de densité 

2,2t/m3, et de couche d’étanchéité d’épaisseur 3 cm et de densité 2,2 𝑡/𝑚3. 

➢ Poutre intermédiaire 

Revêtement bitumineux : 2,2 x 0,07 x 1,50 = 0.231 𝑡/𝑚𝑙 

Chape d’étanchéité : 2,2 x 0,03 x 1,50 = 0.099 𝑡/𝑚𝑙 

Donc : Pc = 0,231 + 0,099 = 0.33 𝑡/𝑚𝑙 

➢ Poutre de rive 

• Remarque  

Pour l’épaisseur de la couche de revêtement le minimum c’est 8 cm. Dans notre cas nous 

avons pris 7 cm c’est par rapport au projet qui nous a proposé à la direction des travaux 

publics mais c’est mieux de prendre 8 cm. 

Revêtement bitumineux : 2,2 x 0,07 x 0,25 = 0.0385 𝑡/𝑚𝑙 

Chape d’étanchéité : 2,2 x 0,03 x 0,25 = 0,0165 𝑡/𝑚𝑙 

Donc : Pc = 0.0385 + 0.0165 = 0.055 𝑡/𝑚𝑙 

P chaussée = 5× 0.33 + 2×0.055 = 1.76 t/ml  

P chaussée = 1.76 t/ml  

➢ Trottoir  

On a deux trottoirs identiques  

Pt= Atrottoir× γb × 2 

A : aire de trottoir calculer à partir de L’AUTOCAD :  

A= 0.3718 m2 

Ptrottoir = (0.3718× 2,5) ×2 = 1.859 t/ml. 
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➢ Garde-corps 

Le poids du garde-corps est : 0,1 t/ml 

➢ Glaisière de sécurité  

Le poids de la glissière de sécurité est : 0,06 t/ml 

➢ La corniche  

Pcor= [
(0.06+0.13)∗0.60

2
+

(0.13+0.05)∗0.15

2
+ 0.24 ∗ 0.10]*2.5 

Pcor = 0.23625 t/ml 

 

FIGURE III. 3 : DEMENTIONS DE LA CORNICHE 

TABLEAU III. 1 : SOMME DES CHARGES PERMANENTE 

Chargement permanente  Poutre de rive (t Poutre inter médiane  

Poutre seule  1,5125 1,5125 

Ourdis  0,875 0,75 

Revêtement  0,055 0,33 

Trottoir  2,25525  

Total  4,698 2,592 

 

➢ Poids total de tablier  

Ptotal = (2×4.698) + (5 × 2.592) = 22.356 t/ml 

Gtotal = (22.356 × 33.4) = 746.7 t. 
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III.4 Evaluation des charges 

On distingue  

➢ La surcharge de type A(L). 

➢ Système B. 

➢ Surcharge militaire MC 120 

➢ Surcharge exceptionnelle convois D240 t. 

➢ Surcharges sur trottoir. 

III.5 Caractéristiques du pont 

Larguer totale : LT=11m 

Largeur roulable : Lr=8m 

Largeur chargeable : Lc=8m 

➢ Nombre de voies  

N= E (
𝐿𝑐

3
) =

8

3
=2,66    ⇉     Alors on prend : N=2voie 

➢ Largeur de la voie 

V=(
𝐿𝑐

2
)=

8

2
⇉    V= 4m  

Surcharge de la chaussée 

➢ Classe de pont  

On distingue trois classes de ponts, on fonction de leur largeur roulable qui sont les suivantes 

TABLEAU III. 2 : CLASSE DE PONTS 

La classe La largeur roulable 

1 Lr ≥ 7 m 

2 5,5m < Lr < 7m 

3 Lr ≤5,5m 

 

On a : Lr> 7 m donc notre pont est classé dans la 1ere classe. 
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➢ Système de la charge A(L) 

Le système A se compose d’une charge uniformément répartie dont l’intensité dépend de la 

langueur L chargée est donné par la formule suivante : 

A = a1 × a2 ×A (L) 

Avec : A(L) = 230 + 
36000

L+12
 

L : portée de la travée. 

A(L) = 230 + 
36000

33,4 + 12
 = 1022.95 Kg/m2   ⟹ A(L) = 1022.95 kg/m2 

➢ Calcule des coefficients a1 et a2 

a1 : coefficient de dégressivité transversale de la charge, est donné par le tableau suivant : 

TABLEAU III. 3 : COEFFICIENT DE DEGRESSIVITE DE LA CHARGE 

 

Classe de Pont 

Nombre de voies 

1 2 3 4 ≥ 5 

1 1 1 0.90 0.75 0.70 

2 1 0.90 - - - 

3 0.90 0.80 - - - 

 

Pour notre cas    a1=1 

a2 =
V0 

v
  ⟹ V0 : en fonction de classe de pont 

TABLEAU III. 4 : VALEUR DE V0 

1ere classe 2eme classe 3eme classe 

3,5 m 3 m 2,75 m 

 

a2 =
3,5 

4
 = 0.875    ; a2= 0.875 

A = 1× 0.875 × 1022.95 = 895.08 kg/m2    ⟹ A = 895.08 kg/m 
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TABLEAU III. 5 : CALCUL DE QA 

Voie chargée a1 a2 A (t/m2) La largeur de voies QA (t/ml) 

1 voie 1 0.875 0.89508 4 3,58 

2 voies 1 0.875 0.89508 8 7.16 

 

 

➢ Systeme de charge Bc 

Le système de charges B comprend les surcharges civiles qui peuvent sollicitées et qui se 

composent de trois (3) types de systèmes distincts : 

• Le système Bc qui se compose de camions types (30 t). 

• Le système Bt se compose de groupes de 2 essieux dits « essieux tandems » (32 t). 

• Le système Br se compose d’une roue isolée (10 t). 

➢ Surcharge Bc 

Un camion type du système Bc comporte trois essieux, et répond aux caractéristiques suivantes: 

TABLEAU III. 6 : SYSTEME DE CHARGE BC (RCPR4.1 0.1.2) 

Designation Valeurs Unité 

Masse totale 30 t 

Masse portée par chacun des essieux arrière 12 t 

Masse portée par l'essieu avant 6 t 

Longueur d'encombrement 10,5 m 

Largeur d'encombrement 2,5 m 

Distance des essieux arrière 1,5 m 

Distance de l'essieu avant au premier essieu arrière 4,5 m 

Distance d'axe en axe des deux roues d'un essieu 2 m 

Surface d'impact d'une roue arrière Carré de 0,25 m de côté m 

Surface d'impact d'une roue avant carré de 0,20 m de côté m 
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FIGURE III. 4 : SYSTEME BC 

Les sollicitations calculées sous ce type de convoi sont pondérées par un coefficient bc 

dépendant de la classe du pont et du nombre de voies chargées, ce coefficient est exprimé dans 

le tableau ci-dessous : 

TABLEAU III. 7 : COEFFICIENT BC 

 Nombre de fils considéré 1 2 3 4 >5 

Classe 

du 

pont 

1ere 1,20 1,1 0,95 0,8 0,7 

2eme 1,00 1,00 ⁄ ⁄ ⁄ 

3eme 1,00 0,8 ⁄ ⁄ ⁄ 

 

Notre pont et de la 1ere classe avec 02 voies. 

➢ Détermination du coefficient de majoration dynamique 𝛅: 

D’après l’article 6.2.1.1 du R.C.P.R 2008, pour le calcul des charges permanentes on a pris en 

considération le coefficient de majoration pour ce système : 

𝛅 = 𝟏 +
𝟎.𝟒

𝟏+𝟎.𝟐𝐋
+ 

𝟎.𝟔

𝟏+𝟒×
𝐆

𝑸
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L : portée de la travée =33,40m 

G : poids total du tablier = 746.69 t 

Q : la charge du véhicule pondéré 

Q = max {Bc × bc × n × 2 ; Bt × bt × n × 2 ; Br} 

Q = max {30× 1.1 × 2 × 2 ; 16 × 1× 2 × 2 ; 10} 

Q = max {132 t ; 64 t ; 10 t} 

Q = 132 t 

δ = 1 +
0.4

1+0.2×33.4
+ 

0.6

1+4×
746.7 

132

 

𝛅 = 1.077 

➢ Surcharge Bt 

Ce système est appliqué seulement pour des ponts du 1ere et 2eme classe, constitué d’un tandem 

qui comporte deux essieux (2 x 16 t), tous deux à roues simples munies de pneumatiques, 

répondant aux caractéristiques suivantes : 

Charge portée par chaque essieu 160 KN. 

Distance des deux essieux 1,35 m. 

Distance d'axe en axe des deux roues d'un essieu       2 m. 

 

FIGURE III. 5 : SYSTEME BT 
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TABLEAU III. 8 : COEFFICIENT BT 

Classe du pont bt 

Première classe 1,0 

Deuxième classe 0,95 

➢ Convoie Mc120 

Un véhicule type du système Mc 120 comporte deux chenilles et répond aux caractéristiques 

suivantes : 

• Charge totale 1100 KN. 

• Longueur d'une chenille 6,10 m. 

• Largeur d'une chenille 1,0 m. 

• Distance d'axe en axe des deux chenilles 3,30 m. 

• Le rectangle d’impact de chaque chenille est supposé uniformément chargé. 

• Dans le sens transversal : un seul convoi. 

• Dans le sens longitudinal : la distance entre deux convois est environ de 30,5 m. 

 

FIGURE III. 6 : CONVOIE MC120 
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FIGURE III. 7 : DISTANCE ENTRE DEUX CONVOIS TYPE MC120 

Poids total : 110 t 

Mc120 = qMc120 + δM 

qMc120 =
110

6.1
= 18.03 t/ml 

δ = 1 +
0.4

1+0.2L
+ 

0.6

1+4×
G

𝑆

 

S : sa charge maximale : =110 t 

δ = 1 +
0.4

1+0.2×33.4
+ 

0.6

1+4×
746.7 

110

=1.07 

𝛅 = 1.07 

Mc120= 18.03 × 1.07 = 19.29 t 

➢ Charge exceptionnelle D240 

Les charges exceptionnelles ne sont pas frappées par le coefficient de majoration dynamique 

La convie du type D comporte une remorque de trois éléments de 4 lignes a 2 essieux de    

240t de poids total :P =240t 

 

FIGURE III. 8 : SYSTEME D240 

QD240 =
𝟐𝟒𝟎

𝟏𝟖.𝟔𝟎
= 12.903 t/ml  
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➢ Surcharge sur trottoir 

Elles s’appellent aussi charge générale, nous appliquons sur les trottoirs une charge uniforme 

de 150 Kg/m2 (selon le fascicule 61-titre II). 

150Kg/m² pour la flexion longitudinale. 

450 kg/m² pour la flexion locale. 

Trottoir : Lt = 1.5 m. 

La largeur totale de trottoir 

LTt = Lt × 2  

LTt= 1.5 × 2 = 3 m 

LTt= 3 m 

Les deux trottoirs chargés : 

Trottoir gauche Ptrottoir = 0.150 × 1.5 =0.225 

Trottoir droite Ptrottoir = 0.150 × 1.5 =0.225 

PTtrottoir = 0.150 × 3 = 0.45 t/ml. 
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IV.1 Introduction 

Dans ce chapitre on va utiliser le logiciel ROBOT structural qui est, comme les autres logiciels, 

basé sur la méthode des éléments finis. Cette dernière qui a marqué un grand succès dans ce 

domaine. Les résultats de ce logiciel (moments et effort tranchant) sont utilisés pour le 

ferraillage des éléments porteurs (dalle). Le ferraillage des poutres sera présenté dans le chapitre 

qui suit. 

IV.2 Présentations du logiciel 

Le logiciel Autodesk ROBOT, propose aux ingénieurs structures des fonctionnalités de 

simulation et d'analyse structurelle évoluées pour des structures vastes et complexes de la 

construction. Ce logiciel est un logiciel interactif basé sur la méthode des éléments finis. Il est 

utilisé dans les calculs scientifiques et les problèmes d’ingénierie, il permet de résoudre des 

problèmes numériques complexes en moins de temps requis par rapport les calculs manuelles 

courants, et ce grâce à une multitude de fonctions intégrées et à plusieurs options de calcul 

testés et regroupés selon usage dans ce logiciel. 

 

FIGURE IV. 1 : LOGICIEL AUTODESK ROBOT STRUCTURAL PROFESSIONAL 

 

 

 



Chapitre IV                                                                                             Modélisation du tablier  

Promotion 2022/2023                                                                                                                Page | 41  

 

IV.3 Quelques étapes à suivre pour la modélisation 

Étant donné que l’ouvrage isostatique avec 9 travées indépendantes, on étudiera une seule 

travée (une dalle de 20 cm d’épaisseur avec 07 poutres de longueur de 33.4 m). Les poutres 

sont considérées comme un élément de section, elles sont appuyées sur des appuis simples sur 

pile et des appuis double sur les culées, la dalle est considérée comme un élément de panneaux. 

La 1ère étape c’est le choix d’affaire comme montré sur la figure suivante. 

Remarque : pour les longueurs des section (about, mediane et intermédiaire) on prend les 

goussets en considération et puisque robot il ne vas pas prendre trois chiffres après la virgule 

donc on partage les longueurs des goussets sur les trois sections.   

L1’ = L1 + 0.06 =1.70 + 0.06 = 1.76 m. 

L2’= L2 + 0.07 =7.46 + 0.07 = 7.53 m. 

L3’= L3 + (0.005x2) = 14.81 + 0.01 = 14.82 m. 

 

FIGURE IV. 2 : CHOIX DE LA STRUCTURE 

➢ Réglage des unités 

 

FIGURE IV. 3: REGLAGE DES UNITES 
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FIGURE IV. 4 : REGLAGE DES UNITES 

➢ Réglage des normes  

 

 

FIGURE IV. 5 : REGLAGE DES NORMES 
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FIGURE IV. 6 : REGLAGE DES NORMES 

➢ Ligne de construction 

Cette étape consiste à définir les lignes de constructions pour le model de pont à étudier. 

La boite suivante s’affiche :  

 

FIGURE IV. 7 : INTRODUIRE LES LIGNES DE CONSTRUCTIONS 
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➢ Introduction des sections des éléments  

Définir les sections de la poutre, après les avoir définis précédemment dans l’Autocad 2019 et 

les importer en fichier dxf, comme suit : 

Section d’about a 1.70 m (largeur de l’âme D = 48 cm) 

Section intermédiaire a 7.46 m (largeur de l’âme, D = 35 cm) 

Section médiane a 30.94 m (largeur de l’âme D = 21 cm). 

 

 

 

FIGURE IV. 8 : IMPORTATION DES POUTRES 
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➢ Introduction des appareils d’appuis 

Définir deux linges de construction pour poser les appareils d’appuis sur l’axe X. 

X = 0.5 m ; X = 32.90 m. 

Ensuite on va créer deux appareils d’appuis (un appareil simple et l’autre double) comme 

montrer dans la figure ci-dessus. 

 

 
 

 

FIGURE IV. 9 : INTRODUIRE DES APPUIS 
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FIGURE IV. 10 : MODELISATION DES POUTRES ET LES APPUIS 

➢ Choix de matériaux 

Sélectionner la poutre, bouton droit puis propriété de l’objet, sélectionner les sections afin 

d’utiliser le Béton 35. 

➢ Modélisation de la dalle 

La modélisation de la dalle se fait comme suit : 

Poly ligne → contour  

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

Déclarer l’épaisseur de la dalle, ainsi que le béton à utiliser → Béton 35 

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

épaisseur de 0.20 m. La boite suivante affiche : 
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FIGURE IV. 11 : MODELISATION DE LA DALLE 
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IV.4 Définition des charges permanentes et les charge d’exploitations 

IV.4.1 Charges permanentes : 

Chargement→ cas de charge→ saisie les charge→ ajouter. 

G : calculer par le logiciel.  

 

FIGURE IV. 12 : INTRODUIRE LES CHARGES PERMANENTE 

 

 

FIGURE IV. 13 : DEFINIR LES CHARGES PERMANENT 
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➢ G trottoir : 

0.25 × 2.5 = 0.625  T/m² (Charge surfacique uniformément). 

 

FIGURE IV. 14 : DEFINIR LA CHARGE DE TROTTOIR 

 

➢ G revêtement : 

0.07 × 2.2 =  0.154T/m² (Charge surfacique uniformément). 

 

 

FIGURE IV. 15 : DEFINIR LA CHARGE DU REVETEMENT 
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➢ G corniche : 

Pcor = 0.23625 T/ml (charge linéaire uniforme). 

 

 

FIGURE IV. 16 : DEFINIR LA CHARGE DU LA CORNICHE 
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➢ G garde-corps : 

PG.gar= 0.10 T/m (charge linéaire uniforme). 

 

 

FIGURE IV. 17 : DEFINIR LA CHARGE DU GARDE-CORPS 

 

➢ G glissière : 

Pgli= 0.06 T/m (Charge linéaire 2p). 

 

FIGURE IV. 18 : DEFINIR LA CHARGE DE LA GLISSIERE 
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IV.4.2 Charge d’exploitations. 

➢ La surcharge Qtrottoir 

D’après le FASCICULE N° 61 TITRE II : Qtrottoir= 0.15 T/m² (charge surfacique 

uniforme). 

 

FIGURE IV. 19 : DEFINIR LA CHARGE D’EXPLOITATION DE TROTTOIR 

 

➢ La surcharge AL 

D’après le calcul effectué dans le chapitre 4 : A(L) : 0.89T/m² 

 

 

FIGURE IV. 20 : DEFINIR LA CHARGE AL 
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IV.4.3 Les charges roulantes 

Les charges roulantes sont définies comme suit : 

 

 

FIGURE IV. 21 : INTRODUIRE LES CHARGES ROULANTES 

 

➢ Système de charge BC : 

 

FIGURE IV. 22 : DEFINIR LA CHARGE BC 

 



Chapitre IV                                                                                             Modélisation du tablier  

Promotion 2022/2023                                                                                                                Page | 54  

 

➢ Système de charge D240 : 

 

 

FIGURE IV. 23 : DEFINIR LA CHARGE D240 

 

➢ Système de charge Mc120 : 

 

 

FIGURE IV. 24 : DEFINIR LA CHARGE MC 120 
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IV.5 Définir des combinaisons d’action et lancement du calcul 

Pour le calcul des efforts dans la structure, nous prenons en considération les combinaisons de 

charges selon le B.P.A.E.L (le béton précontraint aux états-limites). 

TABLEAU IV. 1 : LES DIFFERENTES COMBINAISONS SELON LE FASCICULE 61 

Action preponderant Combinaisons 

 

 

ELU 

1,35G +1,6(Qt+AL) 

1,35G+1,6(Qt+ Bc) 

1,35(G+Mc120) 

1,35(G+D240) 

 

 

ELS 

G+1,2(Qt+AL) 

G+ 1,2(Qt+ Bc) 

G+D240 

G+Mc120 

 

 

FIGURE IV. 25 : COMBINAISONS DE CHARGES 
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IV.5.1 Lancement du calcul 

 

FIGURE IV. 26 : LANCEMENT DU CALCUL 

 

IV.6 Les efforts internes dans les poutres. 

 

FIGURE IV. 27 : LES EFFORTS INTERNES DANS LES POUTRES 
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➢ Moment fléchissant 

D’après le résultat de calcul automatique, le moment maximum est donné par la combinaison 

la plus défavorable à L’ELU1,35(G + D240) et a L’ELS (G + D240). 

Mmax= 492.38 T.m à L’ELU. 

Mmax= 364.73 T.m à L’ELS. 

 

FIGURE IV. 28 : DIAGRAMME DU MOMENT FLECHISSENT SOUS LA COMBINAISON LA PLUS 

DEFAVORABLE A L’ELU 

 

 

FIGURE IV. 29 : DIAGRAMME DU MOMENT FLECHISSENT SOUS LA COMBINAISON LA PLUS 

DEFAVORABLE A L’ELS  
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➢ Effort tranchant  

L’effort tranchant maximum est donné par la combinaison la plus défavorable à 

L’ELU1,35(G + D240) et a L’ELS (G + D240). 

Tmax = 117.64 t   à l'ELU. 

Tmax = 83.63 t    à l'ELS. 

 

FIGURE IV. 30 : DIAGRAMME DE L’EFFORT TRANCHANT SOUS LA COMBINAISON LA PLUS 

DEFAVORABLE A L'ELU  

 

 

FIGURE IV. 31 : DIAGRAMME DE L’EFFORT TRANCHANT SOUS LA COMBINAISON LA PLUS 

DEFAVORABLE A L'ELS
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V.1 Introduction 

Le platelage est une dalle en béton armé coulée sur place, cette dernière assure deux rôles 

essentiels : 

• L’entretoisement des poutres en l’absence d’entretoises intermédiaire ainsi que la 

répartition transversale des efforts.  

• La répartition des charges permanentes engendrées par les différentes couches de 

roulement ainsi que les surcharges appliquées et la transmission des efforts résultants 

aux poutres. 

L’étude de la dalle nécessite l’étude des flexions suivantes : 

• Flexion transversale. 

• Flexion longitudinale. 

V.2 Résultats cartographiques  

➢ A L’ELU : 

 

FIGURE V. 1 : MOMENT MAXIMUM TRANSVERSAL L’ELU 
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FIGURE V. 2 : MOMENT MAXIMUM LONGITUDINAL A L’ELU 

 

 

FIGURE V. 3 : EFFORT TRANCHANT TRANSVERSAL A L’ELU 

 

 

FIGURE V. 4 : EFFORT TRANCHANT LONGITUDINAL A L’ELU 
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➢ A L’ELS : 

 

FIGURE V. 5 : MOMENT MAXIMUM TRANSVERSAL A L’ELS 

 

 

FIGURE V. 6 : MOMENT MAXIMUM LONGITUDINAL A L’ELS 

 

 

FIGURE V. 7 : EFFORT TRANCHANT TRANSVERSAL A L’ELS 
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FIGURE V. 8 : EFFORT TRANCHANT LONGITUDINAL A L’ELS 

V.3 Ferraillage du platelage 

La dalle sera calculée à la flexion simple, la fissuration est considérée comme préjudiciable.  

V.3.1 Dans le sens transversal 

a) En travée : armature inferieurs 

ELU: 

Mu= 7.95 t.m 

C=3cm 

d= 0.9h= 0.9×20   →    d=18cm 

b=100cm 

𝑓𝑏𝑐 =
0.85×𝑓𝑐28

𝛾𝑏
=

0.85×35

1.5
= 19.83 MPa 

𝜇 =
𝑀𝜇

𝑏 × 𝑑2 × 𝑓𝑏𝑐
 

µ =
7.95 × 104

100 × 182 × 19.83
= 0.124 

µ ≤  0.186  Donc : pivot A ;  

 Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires : A’=0 

𝜎𝑆  =
𝑓𝑒

𝛾𝑆
=

500

1.15
=  434.78 𝑀𝑃𝑎. 

α = 1.25(1 − √1 − 2µ) = 1.25(1 − √1 − 2 × 0.124  )    → α = 0.166 
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𝛽 = 1 − 0.4𝛼 = 1 − (0.4 × 0.166) = 0.934 

𝐴𝑢 =
𝑀𝑢

𝛽 × 𝑑 × 𝜎𝑆
=

7.95 × 104

0.934 × 18 × 434.78
= 10.88𝑐𝑚2 

ELS : 

MS = 5.90 t .m   

La fissuration étant préjudiciable, nous devons vérifier les inégalités suivantes : 

𝜎bc ≤ ̅𝜎̅b ̅̅c = 0,6fc28 = 0.6 x 35 = 21 MPA 

𝜎𝑠𝑡 = min (
2

3
× 𝑓𝑒 ; 110√1.6𝑓𝑡𝑗) = min(333.33; 228.63) = 228.63𝑀𝑃𝑎 

𝜂 = 1,6(HA) ; fissuration préjudiciable 

ft28 =0.6 +0.06fc28 = 2.7Mpa 

µ𝑠 =
5.90 × 104

100 × 182 × 228.63
= 0.0079 

α = 1.25(1 − √1 − 2µ) = 1.25(1 − √1 − 2 × 0.0079 )     → α = 0.0099 

𝛽 = 1 − 0.4𝛼 = 1 − (0.4 × 0.0099) = 0.996 

𝑧1 = 𝑑 × 𝛽1 = 18 × 0.996 = 17.928 

𝐴𝑠 =
𝑀𝑆

𝑧1 ×  𝜎𝑠𝑡
=

5.90 × 104

17.928 × 228.63
= 14.39𝑐𝑚2 

Pour les armatures tendues A =Max (Au, As) 

Donc : A = Max(10.87 cm2 ; 14.39 cm2 )     →A = 14.39 cm2 

Soit 5HA20 = 15.71𝑐𝑚2. 

➢ Vérification de non fragilité du béton  

𝐴𝑚𝑖𝑛 = (0.23 ×
ft28

𝑓𝑒
) 𝑏 × 𝑑 → 𝐴𝑚𝑖𝑛 = (0.23 ×

2.7 

500
) × 18 × 100 = 2.2356 𝑐𝑚2 

ft28 =0.6 +0.06fc28 = 2.7Mpa 

𝐴 ≥ 𝐴𝑚𝑖𝑛 
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➢ Vérification à l’effort tranchant  

𝝉𝑢 =
𝑻𝑢

𝑏×𝑑
< 𝑚𝑖𝑛 {0.15 

𝒇𝑐28

𝛾𝑏
; 4MPa}. 

𝝉𝑢 =
14.30 × 102

100 × 18
= 0.794 < 𝑚𝑖𝑛 {0.15 

35

1.5
; 4MPa} = 3.5𝑀𝑃𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒  

➢ Vérification à la contrainte d’adhérence : 

𝝉𝑠𝑒 =
𝑽𝑢

0.9×𝑑×Σ𝑢
≤ 𝜏𝑠𝑒 = 2 × 𝝍𝑠 × 𝒇𝑡28 → B.A.E.L(A6.1,3). 

𝝍𝑠 =Coefficiendescellement relatif à une armature 

𝜏𝑠𝑒: Contrainte d’adhérence. 

 𝜏𝑠𝑒: Contrainte limite d’adhérence. 

∑ 𝑢 = 𝑛𝜋∅: Somme des périmètres utiles des barres. 

n : nombre des barres. 

∅: Diamètre d’une barre. 

∑ 𝑢 = 𝑛𝜋∅=5× 3.14 × 20 = 314 

Avec : 𝝍𝑠 = 1.5 (𝐻𝐴) . 

 𝜏𝑠𝑒 = 2 × 1.5 × 2.7 = 8.1𝑀𝑃𝑎. 

𝝉𝑠𝑒 =
14.30 × 104

0.9 × 180 × 314
= 2.81𝑀𝑃𝑎        ⟹  𝝉𝑠𝑒 ≤  𝜏𝑠𝑒       𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

b) Eux appui : armatures supérieures 

ELU : 

Mu= 6.57 t.m 

𝑓𝑏𝑐 =
0.85×𝑓𝑐28

𝛾𝑏
=

0.85×35

1.5
= 19.83 MPa 

𝜇 =
𝑀𝜇

𝑏 × 𝑑2 × 𝑓𝑏𝑐
 

µ =
6.57 × 104

100 × 182 × 19.83
= 0.102 

µ ≤  0.186  Donc : pivot A ;  
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 Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires : A’=0 

𝜎𝑆  =
𝑓𝑒

𝛾𝑆
=

500

1.15
=  434.78 𝑀𝑃𝑎 

α = 1.25(1 − √1 − 2µ) = 1.25(1 − √1 − 2 × 0.102  )    → α = 0.135 

𝛽 = 1 − 0.4𝛼 = 1 − (0.4 × 0.135) = 0.906 

𝐴𝑢 =
𝑀𝑢

𝛽 × 𝑑 × 𝜎𝑆
=

6.57 × 104

0.906 × 18 × 434.78
= 9.26 𝑐𝑚2 

ELS : 

MS = 4.87 t .m   

La fissuration étant préjudiciable, nous devons vérifier les inégalités suivantes : 

𝜎bc ≤ ̅𝜎̅b ̅̅c = 0,6fc28 = 0.6 x 35 = 21 MPA 

𝜎𝑠𝑡 = min (
2

3
× 𝑓𝑒 ; 110√1.6𝑓𝑡𝑗) = min(333.33; 228.63) = 228.63𝑀𝑃𝑎 

𝜂 = 1,6(HA) ; fissuration préjudiciable 

ft28 =0.6 +0.06fc28 = 2.7Mpa 

µ𝑠 =
4.87 × 104

100 × 182 × 228.63
= 0.0066 

α = 1.25(1 − √1 − 2µ) = 1.25(1 − √1 − 2 × 0.0066 )     → α = 0.0083 

𝛽 = 1 − 0.4𝛼 = 1 − (0.4 × 0.0083) = 0.997 

𝑧1 = 𝑑 × 𝛽1 = 18 × 0.997 = 17.946 

𝐴𝑠 =
𝑀𝑆

𝑧1 ×  𝜎𝑠𝑡
=

4.87 × 104

17.946 × 228.63
= 11.87𝑐𝑚2 

Pour les armatures tendues A =Max (Au, As) 

Donc : A = Max (9.26 cm2 ; 11.87 cm2 )→A = 11.87 cm2  

Soit 6HA16 =12.06 𝑐𝑚2 
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➢ Béton vérification de non fragilité du béton : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = (0.23 ×
ft28

𝑓𝑒
) 𝑏 × 𝑑 → 𝐴𝑚𝑖𝑛 = (0.23 ×

2.7 

500
) × 18 × 100 = 2.2356 𝑐𝑚2 

ft28 =0.6 +0.06fc28 = 2.7Mpa 

A≥ 𝐴𝑚𝑖𝑛 ⟹ 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒. 

➢ Vérification à l’effort tranchant : 

𝝉𝑢 =
𝑻𝑢

𝑏 × 𝑑
< 𝑚𝑖𝑛 {0.15 

𝒇𝑐28

𝛾𝑏
; 4MPa} 

𝝉𝑢 =
13.98 × 102

100 × 18
= 0.776 < 𝑚𝑖𝑛 {0.15 

35

1.5
; 4MPa} = 3.5𝑀𝑃𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒  

➢ Vérification à la contrainte d’adhérence : 

𝝉𝑠𝑒 =
𝑽𝑢

0.9×𝑑×Σ𝑢
≤ 𝜏𝑠𝑒 = 2 × 𝝍𝑠 × 𝒇𝑡28 → B.A.E.L(A6.1,3). 

𝝍𝑠 =Coefficient descellement relatif à une armature 

𝜏𝑠𝑒: Contrainte d’adhérence. 

 𝜏𝑠𝑒: Contrainte limite d’adhérence. 

∑ 𝑢 = 𝑛𝜋∅: Somme des périmètres utiles des barres. 

n : nombre des barres. 

∅: Diamètre d’une barre. 

∑ 𝑢 = 𝑛𝜋∅=6× 3.14 × 16 = 301.44 

Avec : 𝝍𝑠 = 1.5 (𝐻𝐴) ; 

 𝜏𝑠𝑒 = 2 × 1.5 × 2.7 = 8.1𝑀𝑃𝑎. 

𝝉𝑠𝑒 =
13.98 × 104

0.9 × 180 × 301.44
= 2.86𝑀𝑃𝑎        ⟹  𝝉𝑠𝑒 ≤   𝜏𝑠𝑒       𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖𝑒𝑟 
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V.3.2 Ferraillage longitudinal  

a) En travée : armatures inferieurs 

ELU : 

Mu= 1.81 t.m 

𝑓𝑏𝑐 =
0.85×𝑓𝑐28

𝛾𝑏
=

0.85×35

1.5
= 19.83 MPa 

𝜇 =
𝑀𝜇

𝑏 × 𝑑2 × 𝑓𝑏𝑐
 

µ =
1.81 × 104

100 × 182 × 19.83
= 0.028 

µ ≤  0.186  Donc : pivot A ;  

 Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires : A’=0 

𝜎𝑆  =
𝑓𝑒

𝛾𝑆
=

500

1.15
=  434.78 𝑀𝑃𝑎 

α = 1.25(1 − √1 − 2µ) = 1.25(1 − √1 − 2 × 0.028  )    → α = 0.036 

𝛽 = 1 − 0.4𝛼 = 1 − (0.4 × 0.036) = 0.986 

𝐴𝑢 =
𝑀𝑢

𝛽 × 𝑑 × 𝜎𝑆
=

1.81 × 104

0.986 × 18 × 434.78
= 2.35 𝑐𝑚2 

ELS : 

MS = 1.34 t .m   

La fissuration étant préjudiciable, nous devons vérifier les inégalités suivantes : 

𝜎bc ≤ ̅𝜎̅b ̅̅c = 0,6fc28 = 0.6 x 35 = 21 MPA 

𝜎𝑠𝑡 = min (
2

3
× 𝑓𝑒 ; 110√1.6𝑓𝑡𝑗) = min(333.33; 228.63) = 228.63𝑀𝑃𝑎 

𝜂 = 1,6(HA) ; fissuration préjudiciable 

ft28 =0.6 +0.06fc28 = 2.7Mpa 

µ𝑠 =
1.34 × 104

100 × 182 × 228.63
= 0.0018 
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α = 1.25(1 − √1 − 2µ) = 1.25(1 − √1 − 2 × 0.0018 )     → α = 0.0022 

𝛽 = 1 − 0.4𝛼 = 1 − (0.4 × 0.0022) = 0.999 

𝑧1 = 𝑑 × 𝛽1 = 18 × 0.999 = 17.982 

𝐴𝑠 =
𝑀𝑆

𝑧1 ×  𝜎𝑠𝑡
=

1.34 × 104

17.982 × 228.63
= 3.26 𝑐𝑚2 

Pour les armatures tendues A =Max (Au, As) 

Donc : A = Max (2.35 cm2 ; 3.26 cm2 )→A = 3.26 cm2 

Soit 5HA12 =5.65 𝑐𝑚2 

➢ Béton vérification de non fragilité du béton : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = (0.23 ×
ft28

𝑓𝑒
) 𝑏 × 𝑑 → 𝐴𝑚𝑖𝑛 = (0.23 ×

2.7 

500
) × 18 × 100 = 2.2356 𝑐𝑚2 

ft28 =0.6 +0.06fc28 = 2.7Mpa 

A≥ 𝐴𝑚𝑖𝑛 ⟹ 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒. 

➢ Vérification à l’effort tranchant : 

𝝉𝑢 =
𝑻𝑢

𝑏 × 𝑑
< 𝑚𝑖𝑛 {0.15 

𝒇𝑐28

𝛾𝑏
; 4MPa} 

𝝉𝑢 =
7.73 × 102

100 × 18
= 0.43 < 𝑚𝑖𝑛 {0.15 

35

1.5
; 4MPa} = 3.5𝑀𝑃𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒  

➢ Vérification à la contrainte d’adhérence : 

𝝉𝑠𝑒 =
𝑽𝑢

0.9×𝑑×Σ𝑢
≤ 𝜏𝑠𝑒 = 2 × 𝝍𝑠 × 𝒇𝑡28 → B.A.E.L (A6.1,3). 

𝝍𝑠 =Coefficientdescellementrelatif àune armature 

𝜏𝑠𝑒: Contrainte d’adhérence. 

 𝜏𝑠𝑒: Contrainte limite d’adhérence. 

∑ 𝑢 = 𝑛𝜋∅: Somme des périmètres utiles des barres. 

n : nombre des barres. 

∅: Diamètre d’une barre. 
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∑ 𝑢 = 𝑛𝜋∅=5× 3.14 × 12 =188.4 

Avec : 𝝍𝑠 = 1.5 (𝐻𝐴) ; 

 𝜏𝑠𝑒 = 2 × 1.5 × 2.7 = 8.1𝑀𝑃𝑎. 

𝝉𝑠𝑒 =
7.73 × 104

0.9 × 180 × 188.4
= 2.53𝑀𝑃𝑎        ⟹  𝝉𝑠𝑒 ≤  𝜏𝑠𝑒       𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

b) En appui 

ELU : 

Mu= 3.52 t.m 

𝑓𝑏𝑐 =
0.85×𝑓𝑐28

𝛾𝑏
=

0.85×35

1.5
= 19.83 MPa 

𝜇 =
𝑀𝜇

𝑏 × 𝑑2 × 𝑓𝑏𝑐
 

µ =
3.52 × 104

100 × 182 × 19.83
= 0.055 

µ ≤  0.186  Donc : pivot A ;  

 Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires : A’=0 

𝜎𝑆  =
𝑓𝑒

𝛾𝑆
=

500

1.15
=  434.78 𝑀𝑃𝑎 

α = 1.25(1 − √1 − 2µ) = 1.25(1 − √1 − 2 × 0.055  )    → α = 0.071 

𝛽 = 1 − 0.4𝛼 = 1 − (0.4 × 0.071) = 0.972 

𝐴𝑢 =
𝑀𝑢

𝛽 × 𝑑 × 𝜎𝑆
=

3.52 × 104

0.972 × 18 × 434.78
= 4.63 𝑐𝑚2 

ELS : 

MS = 2.61 t .m   

La fissuration étant préjudiciable, nous devons vérifier les inégalités suivantes : 

𝜎bc ≤ ̅𝜎̅b ̅̅c = 0,6fc28 = 0.6 x 35 = 21 MPA 

𝜎𝑠𝑡 = min (
2

3
× 𝑓𝑒 ; 110√1.6𝑓𝑡𝑗) = min(333.33; 228.63) = 228.63𝑀𝑃𝑎 
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𝜂 = 1,6(HA) ; fissuration préjudiciable 

ft28 =0.6 +0.06fc28 = 2.7Mpa 

µ𝑠 =
2.61 × 104

100 × 182 × 228.63
= 0.0035 

α = 1.25(1 − √1 − 2µ) = 1.25(1 − √1 − 2 × 0.0035 )     → α = 0.0044 

𝛽 = 1 − 0.4𝛼 = 1 − (0.4 × 0.0044) = 0.998 

𝑧1 = 𝑑 × 𝛽1 = 18 × 0.998 = 17.964 

𝐴𝑠 =
𝑀𝑆

𝑧1 ×  𝜎𝑠𝑡
=

2.61 × 104

17.964 × 228.63
= 6.35 𝑐𝑚2 

Pour les armatures tendues A =Max (Au, As) 

Donc : A = Max (4.63 cm2 ; 6.35 cm2 )→A = 6.35 cm2 

𝐴 = max(𝐴𝑠, 𝐴𝑚𝑖𝑛) = 6.35 𝑐𝑚2 

Soit 6HA12 =6.79 𝑐𝑚2 

➢ Béton vérification de non fragilité du béton : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = (0.23 ×
ft28

𝑓𝑒
) 𝑏 × 𝑑 → 𝐴𝑚𝑖𝑛 = (0.23 ×

2.7 

500
) × 18 × 100 = 2.2356 𝑐𝑚2. 

ft28 =0.6 +0.06fc28 = 2.7Mpa 

A≥ 𝐴𝑚𝑖𝑛 ⟹ 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒. 

➢ Vérification l’effort tranchant : 

𝝉𝑢 =
𝑻𝑢

𝑏 × 𝑑
< 𝑚𝑖𝑛 {0.15 

𝒇𝑐28

𝛾𝑏
; 4MPa} 

𝝉𝑢 =
7.32×102

100×18
= 0.406 < 𝑚𝑖𝑛 {0.15 

35

1.5
; 4MPa} = 3.5𝑀𝑃𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 . 

➢ Vérification à la contrainte d’adhérence : 

𝝉𝑠𝑒 =
𝑽𝑢

0.9×𝑑×Σ𝑢
≤ 𝜏𝑠𝑒  = 2 × 𝝍𝑠 × 𝒇𝑡28 → B.A.E.L(A6.1,3). 

𝝍𝑠 =Coefficientdescellementrelatif àune armature 

𝜏𝑠𝑒: Contrainte d’adhérence. 
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 𝜏𝑠𝑒: Contrainte limite d’adhérence. 

∑ 𝑢 = 𝑛𝜋∅: Somme des périmètres utiles des barres. 

n : nombre des barres. 

∅: Diamètre d’une barre. 

∑ 𝑢 = 𝑛𝜋∅=6× 3.14 × 12 =226.08 

Avec : 𝝍𝑠 = 1.5 (𝐻𝐴) ; 

 𝜏𝑠𝑒 = 2 × 1.5 × 2.7 = 8.1𝑀𝑃𝑎. 

𝝉𝑠𝑒 =
7.32 × 104

0.9 × 180 × 226.08
= 1.99𝑀𝑃𝑎        ⟹  𝝉𝑠𝑒 ≤  𝜏𝑠𝑒    𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

 

TABLEAU V. 1 : RECAPITULATIF DE FERRAILLAGE 

Sens transversal Sens longitudinal 

Nappe inferieure Nappe supérieure Nappe inferieure Nappe supérieure 

5𝐻𝐴20 6𝐻𝐴16 5𝐻𝐴12 6𝐻𝐴12 

 

 

FIGURE V. 9 : VUE EN PLAN DU FERRAILLAGE DE LA DALLE 
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FIGURE V. 10 : FERRAILLAGE DANS LE SENS TRANSVERSAL 

 

FIGURE V. 11 : FERRAILLAGE DANS LE SENS LONGITUDINAL
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VI.1 Introduction 

D’après l’inventeur de la précontrainte, Eugène Freyssinet 1928, “ Pré contraindre une section 

c’est soumettre, avant l’application des charges, à des forces additionnelles déterminant des 

contraintes telles que leurs composantes avec celles qui proviennent des charges donne en tout 

point des résultantes inferieures aux contraintes limites que la matière peut supporter 

indéfiniment sans altération ». Cette technique, consistent à tendre (comme des ressorts) les 

aciers constituant les armatures du béton, et donc à comprimer, au repos, ce dernier. Ainsi, 

lorsque la structure est sollicitée, ces armatures s'allongent et le béton a tendance à se 

décompresser sans toutefois parvenir à se mettre en traction, puisqu'il était déjà partiellement 

comprimé. 

On distingue deux modes de précontraintes :  

➢ Précontrainte par post-tension. 

➢ Précontrainte par pré-tension. 

Dans notre cas, on utilise la précontrainte par post-tension. 

a) Précontrainte par post-tension 

Ce mode de précontrainte consiste à la mise en tension des câbles déjà enfilés dans des gaines 

après coulage et durcissement du béton à l’aide d’un vérin appuyé sur le béton. Une fois que la 

tension voulue est atteinte, le câble ainsi tendu est bloqué avec un système d’ancrage à travers 

lequel on injecte un coulis de mortier pour protéger les câbles contre la corrosion. 

VI.2 Etude de la précontrainte 

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

dangereuse 

VI.2.1 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) 
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Avec : 

P1: Précontrainte minimale en section sous critique. 

P2 : Précontrainte minimale en section sur critique. 

➢ Les moments développés dans la section médiane à l’ELU sont : 

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

Mmax= 492.38 t.m 

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

Mmin = 180.08 t.m 

ΔM = Mmax  – Mmin= 492.38 − 180.08 = 312.3 t.m 

ΔM = 312.3 t.m. 

TABLEAU VI. 1 : CARACTERISTIQUES DE LA SECTION NETTE ( MEDIANE ) 

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

Poutre 

seule 

 

5161 

 

10750918.5 

 

65.9816218 

 

84.0183782 

 

37.57 

 

150 

Poutre 

avec 

hourdi 

 

8161 

 

21803811.72 

 

58.050625 

 

111.9493751 

 

41.11 

 

170 

 

➢ Les contraintes limite  

La contrainte de traction du béton est : 

σti̅̅̅̅ = −ft28 = 0.6 + 0.06fc28 = 0.6 + 0.06 × 35 = − 2.7Mpa(dans la section d′enrobage ) 

σts̅̅ ̅̅ = −1.5ft28 = −1.5 × (2.7) =  −4,05 Mpa(hors de la section d′enrobage)9 

➢ En sections sous critique  

P1 =
∆M

ρ.h
+

B

h
∙ (V ∙ σti̅̅̅̅ + V, ∙ σts̅̅ ̅̅ ). 

Avec : 

e0 = ρ ∙ V −
Mmax+ρ∙V∙B∙σti̅̅ ̅̅

p
. 
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➢ En sections sous critique  

p2 =
Mmax + ρ ∙ B ∙ V ∙ σti̅̅̅̅

ρ ∙ V + V, − d,
 

d ∶ enrobage des armatures  

d, = h − 0.9h = 15 cm avec (h = 150 cm). 

• Application  

P1 =
∆M

ρ. h
+

B

h
∙ (V ∙ σti̅̅̅̅ + V, ∙ σts̅̅ ̅̅ ) 

σti̅̅̅̅ = σts̅̅ ̅̅  et(V + V,) = h 

P1 =
312.3×103

0.37×150
+

5161

150
× [65.98 × (-2 ,7×10-1) + 84.02 × (- 4.05 ×10-1)] 

𝐏𝟏 = 𝟑𝟖𝟒𝟑. 𝟐𝟗 𝑲𝑵 

p2 =
Mmax + ρ ∙ B ∙ V ∙ σti̅̅̅̅

ρ ∙ V + V, − d,
 

P2 =
492.38 × 103 + 0.37 × 5161 × 65.98 × (−2,7 × 10−1)

0.37 × 65.98 + 84.02 − 15
 

𝐏𝟐 = 4905.8 𝑲𝑵 

𝐏𝟏 = 𝟑𝟖𝟒𝟑. 𝟐𝟗 𝑲𝑵 < 𝐏𝟐 = 4905.8 𝑲𝑵 

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 = 𝐌𝐚𝐱 (𝐏𝟏, 𝐏𝟐) 

𝐏𝐦𝐢𝐧 = 𝐌𝐚𝐱 (𝐏𝟏 = 𝟑𝟖𝟒𝟑. 𝟐𝟗 𝑲𝑵 ; 𝐏𝟐 = 4905.8 𝑲𝑵). 

Alors l’excentricité e0 

e0 = −(V, − d,) = −(84.02 − 15) = −69.02 cm 

VI.2.2 Calcul du nombre de câble 

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

On a estimé les pertes de précontrainte à 32 % : 

Pmin = 0.68 × P0 
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⇒ P0 =
Pmin

0.68
=

4905.8

0.68
= 7214.41 KN 

Le nombre de câble est déterminé comme suit : 

n =
P0

P01
 

On choisit comme armatures de précontrainte, les câbles 7T15 de type FREYSSINET (classe 

1770) : 

- Diamètre normal du câble = 15,7 cm.  

- Diamètre extérieur de la gaine = 6 cm.  

- Section nominal du câble = 150 × 7 = 1050 mm².  

- fprg = 1770 Mpa 

- fpeg = 1573 Mpa 

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

σp0 = min {
0.8fprg = 0.8 × 1770 = 1416 Mpa

0.9fpeg = 0.9 × 1573 = 1415.7 Mpa
⇒ σp0 = 1415.7 Mpa 

P01 = σp0 ∙ A = 1415.7 × 1050 × 10−3 = 1486.485 KN 

Le nombre de câbles est : 

n =
P0

P01
=

7214.41 

1486.485 
= 4.85 soit n = 5 cables de 7T15 

Pmin = 5 × 1486.485 = 7432.425 KN. 

VI.2.3 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. 
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a) 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  ;  fcj =
j

4.76 + 0.83 j 
× fc28 ;  fc28 = 35 Mpa 

σci̅̅ ̅̅ = σcs̅̅ ̅̅ = 17.94 Mpa 

• En traction 

σt̅ = {
σ̅ts = −1.5ft14 = −1.5 × 2.394 = −3.592 Mpa (hors de la section d′enrobage)

σti̅̅̅̅ = −ft14 = −2.394 Mpa                                 (dans la section d′enrobage)
 

Avec :fc14 = fcj =
14

4.76+0.83×14
× 35 = 29.91 MPa  

ft14 = 0.6 + 0.06fc14 = 2.394 Mpa 

P = 0.94Pmin = 0.94 × 7432.425  = 6986.48 KN. 

b) Vérification des contraintes en fibre supérieure 

σts =
P

S
+

P.e0.V

I
+

Mmin .V

I
≥ σ̅ts= −3.592 Mpa⇒ À la fibre supérieure 

e0 = −(V′ − d′) = −(84.02 − 15) = − 69.02 cm 

A la mise en tension la poutre n’est soumise qu’à son poids propre G = 1.5125 𝑡/𝑚𝑙. 

(Dans le chapitre 03). 

Mmin = MG =
qL²

8
=

1.5125 × 33.4²

8
= 210.9 t. m ⇒  2109 𝐾𝑁. 𝑚 

𝜎𝑡𝑠 =
6986.48

5161
+ 6986.48 ×

(− 69.02)×65.98

10750918.5
+  2109 ×

65.98×102

10750918.5
= -0.311 KN/cm2 

 

σts = −3.11 𝑀𝑃𝑎 ≥ σ̅ts = −3.592 𝑀𝑃𝑎     ⇒Condition vérifiée. 

c) Vérification des contraintes en fibre inférieur 

σci =
P

s
−

P∙e0∙V,

I
−

Mmin∙V,

I
≤ σci̅̅ ̅̅ = 17.94 ⇒ A la fibre inferieure. 

𝜎𝑐𝑖 =
6986.48

5161
− 6986.48 ×

(− 69.02)×84.02

10750918.5
− 2109 ×

84.02×102

10750918.5
= 3.47KN/cm2 

σci = 34.7 𝑀𝑃𝑎 
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σci = 34.7 𝑀𝑃𝑎 ≤ σci̅̅ ̅̅ = 17.94 𝑀𝑃𝑎       

⇒  Condition non vérifiée. 

On ne peut pas disposer tous les câbles à l’about, la mise en tension se fera donc en deux 

familles. 

VI.2.4 Détermination du nombre de câble à l’about 

σts =
P

S
+

P.e0.V

I
+

Mmin .V

I
≥ σ̅ts= −3.592 Mpa 

σci =
P

s
−

P ∙ e0 ∙ V ,

I
−

Mmin ∙ V,

I
≤ σci̅̅ ̅̅ = 17.94 

P=0.94Pmin = 0.94 × 1486.485 × n   (n=nombre du cables) 

𝜎𝑡𝑠 =
0.94×1486.485×n

5161
+ (0.94 × 1486.485 × n)  ×

(− 69.02)×65.98

10750918.5
+  2109 ×

65.98×102

10750918.5
≥ σ̅ts= 

−3.592 Mpa 

𝜎𝑡𝑠 = (0.27n − 0.59n + 1.29) × 10 ≥ σ̅ts= −3.592 Mpa ⇒     n ≤ 5.15    …… (1) 

𝜎𝑐𝑖 =
0.94 × 1486.485 × n

5161
− (0.94 × 1486.485 × n) ×

(− 69.02) × 84.02

10750918.5

− 2109 ×
84.02 × 102

10750918.5
≤ σci̅̅ ̅̅ = 17.94 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑐𝑖 = (0.27𝑛 + 0.75𝑛 − 1.65) × 10 ≤ 17.94 𝑀𝑃𝐴 ⇒ n ≤3.38                …... (2) 

D’après (2), on constate que l’on ne peut disposer que trios câble à l’about  

Conclusion 

La mise en tension en deux familles des câbles, trois câbles à l’about, deux câbles à l’extrados. 

VI.3 Trace des câbles 

VI.3.1 Positionnement  

On dispose de trois câbles à l’about et deux câbles à l’extrados.  

VI.3.2 Principe   

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

un équilibre entre le moment dû 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 
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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°. 

• Les câbles de la 2ème famille sont ancrés dans des encoches situées en fibre supérieure des 

poutres. L’angle de relevage est important (25° environ), ce qui assure une bonne 

réduction d’effort tranchant tout en limitant la dimension longitudinale des encoches. Ces 

câbles sont ancrés entre l’about et le quart ou le tiers de la portée de la poutre. 

➢ Câble about : 

 

FIGURE VI. 1 : TRACE D’UN CABLE 

 

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 : 
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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 

⇒ 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,) 

➢ Câble émergeant (extrados) : 

 

FIGURE VI. 2 : TRACE DE CABLE EMERGEANT 

L0 ≤
𝐿

4
=

33.4

4
= 8.35𝑚 

On prend L0 = 3𝑚 pour le câble n°4 et L0 = 5𝑚 pour le câble n°5 

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

Pour : x= dc    → Y= a∙ c2     ------ (1)                                

→ Y= v' − d’------(2)                                   

Y (dc) = 2 · a · dc = tan α ⟹   a =
tan α

2∙dc
   ------(3) 
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On remplace (3) dans (1) : 

Y = 
tan α∙dc2

2∙dc
⟹    dc = 

2· y

tan α
   ----- (4) 

On remplace (2) dans (4) :     dc = 
2·(v′ − d′) 

tan α
 

VI.3.3 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                         

P1 = P2 = P3=P4 = P 

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

v' = a' − d 

a' = v' – d = 84.02 – 35 = 49.02 cm. 

v - a' = 65.98 – 49.02 = 16.96 cm > c= 10 cm. 

La disposition à adopter est données comme suit : 
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FIGURE VI. 3 : DISPOSITION DES CABLES SE PRECONTRAINTE 

On prend comme angle de relevage :  

α1 = 5°, α2 = 13° , α3 = 18°.  

Exemple de calcul : 

Câble d’about  

dc =
2

tan α
(t − tan α − d,) = dc =

2

tan 5
(0.35 − tan 5 − 0.15) =2.57m 

a =
tan α

2∙dc
=

tan5

2×2.57
=0.017 

Câble émergeant (extrados) : 

dc = 
2·(v′ − d′) 

tan α
 = dc = 

2·(84.02 − 21) 

tan 25
 =270.29cm =2.7m 

a =
tan α

2∙dc
=

tan25

2×2.7
=0.086 

La disposition des câbles est illustrée dans le tableau suivant : 

TABLEAU VI. 2 : PARAMETRES DE CALCUL DE LA 1ERE ET 2EME FAMILLE DE CABLES 

 N°câble a(°) tan α t(m) d’(m) dc(m) a 

1ére 

famille 

1 5 0.0875 0.3500 0.15 2.57 0.017 

2 13 0.2309 0.8402 0.15 3.98 0.029 

3 18 0.2867 1.3304 0.15 5.27 0.031 

2éme 

famille 

4 25 0.4663 1.5 0.21 2.7 0.086 

5 25 0.4663 1.5 0.21 2.7 0.086 
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Pour la 2ème famille b=
v

tan α
 = 

65.98

tan 25
= 1.4m 

VI.3.4 Tracé des câbles 

 

 

 

FIGURE VI. 4 : TRACE DES CABLE 
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➢ 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 

Lr =
A

cos α
 pour les cables de 2éme  famille 

Ld = d1 

Exemple de calcul : 

Lr = {
0.5 + A

cos α
=

0.5 + 1

cos 5
= 1.50 pour les cables de 1ere famille  

Lr = {
A

cos α
=

1.4

cos 25
= 1.54 pour les cables de 2éme famille 

 

Lc =
1

4×0.017
[ln (2 × 0.017 × 2.57 + √1 + (2 × 0.017 × 2.57)2) + 2 × 0.017 ×

2.57√1 + (2 × 0.017 × 2.57)2] =2.57m 

TABLEAU VI. 3 : RECAPITULATIF DES LONGUEURS DES CABLES 

N°Cables Lr(m)  Lc(m)   Ld(m) Lt Lt x 2 

1 1.50 2.57 13.13 17.20 34.4 

2 1.54 4.01 11.72 17.27 34.54 

3 1.58 5.36 10.43 17.37 34.74 

4 1.54 2.79 9.6 13.93 27.86 

5 1.54 2.79 7.6 11.93 23.86 
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VI.3.5 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’ 

 Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants : 

Exemple de calcul 

➢ Section d’appui : 3 câbles 

Câble n° (1) : t1= 0.35 m 

Câble n° (2) : t2= 0.8402 m  

Câble n° (3) : t3=1.3304 m 

➢ Position du câble moyen à l’about : 

tmoy =
∑ ti

n
=

0.35 + 0.8402 + 1.3304

3
= 0.8402m 

➢ Section à 1m de l’appui : 

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

Câble n° (1) : t1= 0.262 m  

Câble n° (2) : t2= 0.609 m  

Câble n° (3) : t3=1.011 m 

tmoy =
∑ ti

n
=

0.262 + 0.609 + 1.011

3
= 0.627m 
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TABLEAU VI. 4 : CABLE MOYEN FICTIF 

Section d’about Section à 1 m de 

l’about 

Section à 3 m de l’about 

Câble Ti tmoy Câble ti Tmoy Sans câbles 

émergeant 

avec câbles 

émergeant 

1 0.35  

0.8402 

1 0.262  

0.627 

Câble ti tmoy Câble ti Tmoy 

2 0.8402 2 0.609 1 0.155  

0.3 

1 0.155  

0.575 3 1.3304 3 1.011 2 0.264 2 0.264 

 3 0.481 3 0.481 

 4 1.5 

 

Section à 5 m de l’about Section du câble équivalent à la section 0,5 

L de l’about 

Sans câbles 

émergeant 

Avec câbles 

émergeant 

Sans câbles 

émergeant 

avec câbles 

émergeant 

Câble ti Tmoy Câble ti tmoy Câble ti tmoy Câble ti tmoy 

1 0.185  

0.178 

1 0.185  

 

0.479 

1 0.15  

0.15 

1 0.15  

 

0.174 

2 0.15 2 0.15 2 0.15 2 0.15 

3 0.2 3 0.2 3 0.15 3 0.15 

 4 0.36  4 0.21 

5 1.5 5 0.21 

 

VI.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
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FIGURE VI. 5 : COMPOSANTES DE LA FORCE DE PRECONTRAINTE 

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

poutre. 

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 seul) : 

TABLEAU VI. 5 : COMPOSANTES DE LA PRECONTRAINTE A L'ABOUT (POUTRE SEULE) 

N° du 

câble 

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

1 5 0.0871 0.9962 0.35 0.3487 0.1225 

2 13 0.2249 0.9744 0.8402 0.8187 0.7059 

3 18 0.3090 0.9510 1.3304 1.2652 1.7699 

∑ / / 2.9216 2.5206 2.4326 2.5983 

 

Z =
∑ Zi. cosαi

∑ cosαi
=

2.4326

2.9216
=  0.8326 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 = 6  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 :     
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Ig
(∆)

=
n.πϕg

4

64
+

πϕg
2

4
. ∑ Zi

2n : Nombre de câbles  

Ig
(∆)

=
3. π. 0.064

64
+

π. 0.062

4
. 2.5983 = 734470.335cm⁴ 

Section des gaines :Bgaine =
πϕgaine

2

4
=

π×62

4
= 28.26cm2 

Dans notre cas : Bgaine = n. 28.26 =  3 × 28.26  = 84.78 cm2 

SΔ = Z x B = 83.26 x 84.78 = 7058.7828 cm3 

TABLEAU VI. 6 : CARACTERISTIQUES DE LA SECTION D'ABOUT SANS HOURDIS 

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

Section brute 7942  

83.26 

646026.5 69163653.33 

Gaines 84.78 7058.7828 734470.335 

Section nette 7857.22 638967.7172 68429183 

 

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

81.32 68.68 16466816.71 37.52 1.94 

 

𝑉′ =
𝑆∆

𝐵
=

638967.7172

7857.22
= 81.32 𝑐𝑚     

𝑉 = ℎ − 𝑉′ =    150 − 81.32 =   68.68 𝑐𝑚 

𝐼𝐺 = 𝐼∆ −
𝑆∆

2

𝐵
= 68429183 −

(638967.7172)2

7857.22
= 16466816.71 𝑐𝑚4 

ρ =
𝐼𝐺

𝐵. 𝑉. 𝑉′
=

16466816.71

7857.22  × 68.68 × 81.32
× 100 =  37.52  %   

𝑒𝑃 = 𝑍 − 𝑉′ =     83.26 −   81.32   =   1.94 𝑐𝑚 

➢ Section d’about (poutre + hourdis) : 

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

valeurs calculées. 
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TABLEAU VI. 7 : CARACTERISTIQUES DE LA SECTION D'ABOUT + HOURDIS 

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

Section brute 10942  

83.26 

1126026.5 146080320 

Gaines 84.78 7058.7828 734470.335 

Section nette 10857.22 1118967.717 145345849.7 

 

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

103.06 66.94 30022705.13 40.08 -19.8 

 

𝑉′ =
𝑆∆

𝐵
=

1118967.717

10857.22
= 103.06 𝑐𝑚     

𝑉 = ℎ − 𝑉′ =    170 − 103.06 =   66.94 𝑐𝑚 

𝐼𝐺 = 𝐼∆ −
𝑆∆

2

𝐵
= 145345849.7 −

(1118967.717)2

10857.22
= 30022705.13 𝑐𝑚4 

ρ =
𝐼𝐺

𝐵. 𝑉. 𝑉′
=

30022705.13

10857.22  × 66.94 × 103.06
× 100 =  40.08 %   

𝑒𝑃 = 𝑍 − 𝑉′ =     83.26 −   103.06  =  −19.8 𝑐𝑚Pour les différentes sections leurs 

caractéristiques sont illustrées dans les tableaux ci-dessous : 

TABLEAU VI. 8 : RECAPITULATIF DES CARACTERISTIQUES DES DIFFERENTES SECTIONS 

 

Section  

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

Poutre seule Poutre+ hourdis Poutre seule Poutre+ hourdis 

B (cm²) 7857.22 10857.22 7857.22 10857.22 

V' (cm) 81.32 103.06 81.55 103.23 

V (cm) 68.68 66.94 68.45 66.77 

IG (cm4) 16466816.71 30022705.13 16506945.47 29974739.84 

ρ (%) 37.52 40.08 37.63 40.05 

ep (cm) 1.94 -19.8 -19.4 -41.08 

 

 

 



Chapitres VI                                                                                        Etude de la précontrainte 

Promotion 2022/2023                                                                                                  Page | 90  

 

TABLEAU VI. 9 : RECAPITULATIF DES CARACTERISTIQUES DES DIFFERENTES SECTIONS 

 

Section 

Section à 0.25L de l’about  Section à 0.5L de l’about. 

Poutre seule Poutre+ hourdis Poutre seule Poutre+ hourdis 

B (cm²) 6344.7 9344.7 5019.7 8019.7 

V' (cm) 84.11 108.48 85.89 113.61 

V (cm) 65.89 61.52 64.11 56.39 

IG (cm4) 14408262.99 26254683.39 13345532.14 23774415.59 

ρ (%) 41.24 42.1 48.28 46.27 

ep (cm) -69.41 -93.78 -71.19 -98.91 

 

VI.5 Calcul des pertes tensions 

Introduction 

D’une façon générale, on désigne sous le nom de pertes de précontrainte toute différence entre 

la force exercée par le vérin lors de sa mise en tension, et la force qui s'exerce en un point 

donner d'une armature à une époque donnée. 

Le calcul des valeurs initiales et finales de la force précontrainte exige donc une évolution 

précise des pertes de précontrainte, pour cette évaluation, les pertes doivent être rangées en 

deux catégories : 

➢ 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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VI.5.1 Pertes instantanées 

VI.5.1.1 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 : 

σP(x) = σP0
. e(−fα−φx) 

Avec: 

𝜎𝑃𝑜
: Tension à l’origine 𝜎𝑃𝑜

=  1415.7 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). 

TABLEAU VI. 10 : PERTE PAR FROTTEMENT 

Section Α σP0
 X=0.00L X=1m X=0.25L X=0.5L 

  MPA X ∆σφ(x) X ∆σφ(x) X ∆σφ(x) X ∆σφ(x) 

Câble1 5 1415.7 0.00 0.00 1 24.78 8.35 45.08 16.7 67.78 

Câble2 13 1415.7 0.00 0.00 1 59.39 8.35 79.19 16.7 101.32 

Câble3 18 1415.7 0.00 0.00 1 80.47 8.35 99.95 16.7 121.74 

Câble4 25 1415.7     5.35 120.79 13.7 142.23 

Câble5 25 1415.7     3.35 115.59 11.7 137.13 

Valeur 

moy de 3 

câbles 

    

0.00 

  

54.88 

  

74.74 

  

96.94 

Valeur 

moy de 5 

câbles 

        

92.12 

  

114.04 
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VI.5.1.2 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 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 = 1415.7 MPa 

𝜎𝑖 = σP0
(1 − fα − φx)   avec α = 0 (Tronçon rectiligne). 

σB = 1415.7(1 − 0.18 × 0 − 2 × 10−3 × 1) = 1412.87 MPa 

σC = 1415.7(1 − 0.18 × 0.087 − 2 × 10−3 × 3.57) = 1383.42 MPa 

σD = 1415.7(1 − 0.18 × 0.087 − 2 × 10−3 × 16.7) = 1346.24MPa 

𝑔. 𝐸𝑝 = 6 × 10−3 × 1.9 × 105 = 1140 MPa. m 

➢ Calcul des aires 

S1 = (1415.7 − 1412.87) ×
1

2
= 1.415 MPa. m 

S2 = (1412.87 − 1383.42) × 1 = 29.45MPa. m 

S3 = (1412.87 − 1383.42) × 2.57/2 = 37.84MPa. m 

S4 = (1383.42 − 1346.24) × 3.57 = 132.73 MPa. m 

S5 = (1383.42 − 1346.24) ×
13.13

2
= 244.09 MPa. m 

S = 2 × ∑ Si = 2 × 445.525 = 891.05 MPa. m 

𝑔. 𝐸𝑝 > 𝑆 →il se produit une chute dv tension ∆σM 

g.Ep = S+∆σM ×AD 
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∆σM= (1140-891.05)/16.7=14.91 MPA 

∆𝛔𝐌= 14.91 MPA 

On voit ci-après : 

Le diagramme de chute de tension avant et après blocage d’ancrage dans le câble n° :1 

 

FIGURE VI. 6 : DIAGRAMME DE CHUTE DE TENSION AVANT ET APRES BLOCAGES DANS LE 

CABLE N°1 

➢ Câble No2 : 

La tension à l’origineσP0
= σA = 1415.7 MPa 

𝜎𝑖 = σP0
(1 − fα − φx)   avec α = 0 (tronçon rectiligne). 

σB = 1415.7(1 − 0.18 × 0 − 2 × 10−3 × 1) = 1412.87 MPa 

σC = 1415.7(1 − 0.18 × 0.227 − 2 × 10−3 × 4.98) = 1343.75 MPa. 

σD = 1415.7(1 − 0.18 × 0.227 − 2 × 10−3 × 16.7) = 1310.57 MPa 

𝑔. 𝐸𝑝 = 6 × 10−3 × 1.9 × 105 = 1140 MPa. m 

➢ Calcul des aires 

S1 = (1415.7 − 1412.87) ×
1

2
= 1.415 MPa. m 

S2 = (1412.87 − 1343.75) × 1 = 69.12 MPa. m 

S3 = (1412.87 − 1343.75) × 3.98/2 = 137.55 MPa. m 
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S4 = (1343.75 − 1310.57) × 4.98 = 165.24 MPa. m 

S5 = (1343.75 − 1310.57) ×
11.72

2
= 194.43 MPa. m 

S = 2 × ∑ Si = 2 × 567.755 = 1135.51 MPa. m 

𝑔. 𝐸𝑝 > 𝑆 →il se produit une chute dv tension ∆σM 

g.Ep = S+∆σM ×AD 

∆σM=(1140-1135.51)/16.7=0.27 MPA 

∆𝛔𝐌=0.27 MPA 

On voit ci-après : 

Le diagramme de chute de tension avant et après blocage d’ancrage dans le câble n° :2 

 

FIGURE VI. 7 : DIAGRAMME DE CHUTE DE TENSION AVANT ET APRES BLOCAGES DANS LE 

CABLE  N°2 

 

➢ Câble No3 : 

La tension à l’origineσP0
= σA = 1415.7 MPa 

𝜎𝑖 = σP0
(1 − fα − φx)   avec α = 0 (Tronçon rectiligne). 

σB = 1415.7(1 − 0.18 × 0 − 2 × 10−3 × 1) = 1412.87 MPa 
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σC = 1415.7(1 − 0.18 × 0.314 − 2 × 10−3 × 6.27) = 1317.93 MPa 

σD = 1415.7(1 − 0.18 × 0.314 − 2 × 10−3 × 16.7) = 1288.40 MPa 

𝑔. 𝐸𝑝 = 6 × 10−3 × 1.9 × 105 = 1140 MPa. m 

• Calcul des aires 

S1 = (1415.7 − 1412.87) ×
1

2
= 1.415 MPa. m 

S2 = (1412.87 − 1317.93) × 1 = 94.94 MPa. m 

S3 = (1412.87 − 1317.93) ×
5.27

2
= 250.17 MPa. m 

S4 = (1317.93 − 1288.40) × 6.27 = 185.15 MPa. m 

S5 = (1317.93 − 1288.40) ×
10.43

2
= 154 MPa. m 

S = 2 × ∑ Si = 2 × 685.675 = 1371.35 MPa. 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 = 1.415 MPa. m 

S2 = 94.94MPa. m 

S3 = 250.17 MPa. m 

S4 = (1317.93 − 𝜎𝑀) × 6.27 

S5 = (1317.93 − 𝜎𝑀)
(𝑥 − 6.27)

2
 

1

2
𝑆 = 346.525 + (1317.93 − 𝜎𝑀) (6.27 +

(𝑥−6.27)

2
). 

𝑆 = 693.05 + (1317.93 − 𝜎𝑀)(6.27 + x) 

𝜎𝑀 = 𝜎𝑃𝑜 = (1 − 𝑓𝛼 − 𝜑𝑥) = 1415.7 × (1 − 0.18 × 0.314 − 0.002. x) 
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σM = 1335.68 − 2.831. x 

Donc : 

𝑆 = 693.05 + (1317.93 − [1335.68 − 2.831. x])(6.27 + x) 

𝑆 = 693.05 − 111.29 − 17.75. 𝑥 + 17.75. 𝑥 + 2.831. 𝑥² 

𝑆 = 2.831. 𝑥2 + 581.76 

2.831. 𝑥2 − 558.24 = 0 

X = 14.04 m 

σM = 1335.68 − 2.831. x 

𝛔𝐌 = 𝟏𝟐𝟗𝟓. 𝟗𝟑 𝐌𝐏𝐚. 𝐦 

On voit ci-après : 

Le diagramme de chute de tension avant et après blocage d’ancrage dans le câble n° :3 

 

FIGURE VI. 8 : DIAGRAMME DE CHUTE DE TENSION AVANT ET APRES BLOCAGES DANS LE 

CABLE N°3 

➢ Câble No4 : 

La tension à l’origineσP0
= σA = 1415.7 MPa 

𝜎𝑖 = σP0
(1 − fα − φx)   avec α = 0 (Tronçon rectiligne). 

σB = 1415.7(1 − 0.18 × 0 − 2 × 10−3 × 1.4) = 1411.74 MPa 



Chapitres VI                                                                                        Etude de la précontrainte 

Promotion 2022/2023                                                                                                  Page | 97  

 

σC = 1415.7(1 − 0.18 × 0.436 − 2 × 10−3 × 4.1) = 1292.99 MPa 

σD = 1415.7(1 − 0.18 × 0.436 − 2 × 10−3 × 13.7) = 1265.80 MPa 

𝑔. 𝐸𝑝 = 6 × 10−3 × 1.9 × 105 = 1140 MPa. m 

• Calcul des aires 

S1 = (1415.7 − 1411.74) ×
1

2
= 1.98 MPa. m 

S2 = (1411.74 − 1292.99) × 1.4 = 166.25 MPa. m 

S3 = (1411.74 − 1292.99) ×
2.7

2
= 160.31 MPa. m 

S4 = (1292.99 − 1265.80) × 4.1 = 111.48 MPa. m 

S5 = (1292.99 − 1265.80) ×
9.6

2
= 130.512 MPa. m 

S = 2 × ∑ Si = 2 × 570.532 = 1141.064 MPa. 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 = 1.98 MPa. m 

S2 = 166.25MPa. m 

S3 = 160.31 MPa. m 

S4 = (1292.99 − 𝜎𝑀) × 4.1 

S5 = (1292.99 − 𝜎𝑀)
(𝑥 − 4.1)

2
 

1

2
𝑆 = 328.54 + (1292.99 − 𝜎𝑀) (4.1 +

(𝑥−4.1)

2
). 

𝑆 = 657.08 + (1292.99 − 𝜎𝑀)(4.1 + x) 

𝜎𝑀 = 𝜎𝑃𝑜 = (1 − 𝑓𝛼 − 𝜑𝑥) = 1415.7 × (1 − 0.18 × 0.436 − 0.002. x) 
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σM = 1304.59 − 2.831. x 

Donc : 

𝑆 = 657.08 + (1292.99 − [1304.59 − 2.831. x])(4.1 + x) 

𝑆 = 657.08 − 47.56 − 11.6. 𝑥 + 11.6. 𝑥 + 2.831. 𝑥² 

𝑆 = 2.831. 𝑥2 + 609.52 

2.831. 𝑥2 − 530.48 = 0 

X = 13.69 m 

σM = 1304.59 − 2.831. x 

𝛔𝐌 = 𝟏𝟐𝟔𝟓. 𝟖𝟑 𝐌𝐏𝐚. 𝐦 

On voit ci-après : 

Le diagramme de chute de tension avant et après blocage d’ancrage dans le câble n° :4 

 

FIGURE VI. 9 : DIAGRAMME DE CHUTE DE TENSION AVANT ET APRES BLOCAGES DANS LE 

CABLE N°4 

➢ Câble No5 : 

La tension à l’origineσP0
= σA = 1415.7 MPa 

𝜎𝑖 = σP0
(1 − fα − φx)   avec α = 0 (tronçon rectiligne). 

σB = 1415.7(1 − 0.18 × 0 − 2 × 10−3 × 1.4) = 1411.74 MPa 

σC = 1415.7(1 − 0.18 × 0.436 − 2 × 10−3 × 4.1) = 1292.99 MPa 
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σD = 1415.7(1 − 0.18 × 0.436 − 2 × 10−3 × 11.7) = 1271.47 MPa 

𝑔. 𝐸𝑝 = 6 × 10−3 × 1.9 × 105 = 1140 MPa. m 

• Calcul des aires 

S1 = (1415.7 − 1411.74) ×
1

2
= 1.98 MPa. m 

S2 = (1411.74 − 1292.99) × 1.4 = 166.25 MPa. m 

S3 = (1411.74 − 1292.99) ×
2.7

2
= 160.31 MPa. m 

S4 = (1292.99 − 1271.47) × 4.1 = 88.23 MPa. m 

S5 = (1292.99 − 1271.47) ×
7.6

2
= 81.78 MPa. m 

S = 2 × ∑ Si = 2 × 498.55 = 997.1 MPa. m 

𝑔. 𝐸𝑝 > 𝑆 →il se produit une chute dv tension ∆σM 

g.Ep = S+∆σM ×AD 

∆σM= (1140-997.1)/11.7=12.21 MPA 

∆σM= 12.21 MPA 

On voit ci-après : 

Le diagramme de chute de tension avant et après blocage d’ancrage dans le câble n° :5 
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FIGURE VI. 10 : DIAGRAMME DE CHUTE DE TENSION AVANT ET APRES BLOGAGES DANS LE 

CABLES N°5 

a) Pertes par recul d’ancrage : 

➢ Câble 1 : 

∆σ(x = 16.7 m) = 14.91 MPa 

∆σ(x = 8.35 m) = (1369.89 − 1346.24) × 2 + 14.91 = 62.21 MPa 

∆σ(x = 1 m) = (1412.87 − 1264.7) = 148.17 MPa 

∆σ(x = 0.00 m) = (1415.7 − 1261.87) = 153.83 MPa 

➢ Câble 2 : 

∆σ(x = 16.7 m) = 0.27 MPa 

∆σ(x = 8.35 m) = (1334.21 − 1310.57) × 2 + 0.27 = 47.55 MPa 

∆σ(x = 1 m) = (1412.87 − 1208) = 204.87 MPa 

∆σ(x = 0.00 m) = (1415.7 − 1205.17) = 210.53 MPa 

➢ Câble 3 : 

∆σ(x = 16.7 m) = 0.00 MPa 

∆σ(x = 8.35 m) = (1312.04 − 1295.93) × 2 + 0.00 = 32.22 MPa 

∆σ(x = 1 m) = (1412.87 − 1178.99) = 233.88 MPa 
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∆σ(x = 0.00 m) = (1415.7 − 1176.16) = 239.54 MPa 

➢ Câble 4 : 

∆σ(x = 16.7 m) = 0.00 MPa 

∆σ(x = 8.35 m) = (1280.95 − 1265.83) × 2 + 0.00 = 30.24 MPa 

➢ Câble 5 : 

∆σ(x = 16.7 m) = 12.21 MPa 

∆σ(x = 8.35 m) = (1280.95 − 1271.47) × 2 + 12.21 = 31.17 MPa 

TABLEAU VI. 11 : RECAPITULATIF DES PERTES PAR RECUL D’ANCRAGE 

Section  0.00L 0.299L 0.25L 0.5L 

Abscisse (m) 0.00 1 8.35 16.7 

Câble 1 153.83 148.17 62.21 14.91 

Câble 2  210.53 204.87 47.53 0.27 

Câble 3 239.54 233.88 32.22 0 

Câble 4 / / 30.24 0 

Câble 5 / / 31.17 12.21 

Valeur moyenne des 3 Câbles 201.3 195.64 47.32 5.06 

Valeur moyenne des 5 Câble / / 40.674 5.478 

 

VI.5.1.3 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 seule phase : 

La première famille sera tendue au 14éme jour (n = 3 câbles). 

La deuxième famille sera tendue au 14éme jour (n = 2 câbles).  

a) 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 : 
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∆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
). 

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 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 = 7857.22 cm² 

𝐹𝑐14 = 29.91 𝑀𝑃𝐴 

Ebi(14) = 11000√29.91
3

= 34145.34 MPa 

Ap = 1050 mm². 

ep = 1.94 

IG = 16466816.71 cm4 

Ep = 1.9 × 105 MPa 
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q = 1.5125 t/ml 

Mg =
q ∙ L

2
∙ X −

q ∙ x2

2
 ; pour x = 0 → Mg = 0 N. m 

σPi(0) = 0 +
1.9×105

3×34145.34
∙

3∙1050∙(1415.7−0−201.3)

7857.22×102 ∙ (1 +
7857.22∙(1.94)2

16466816.71
) = 9.05 MPa. 

Pour les différentes sections, les pertes par raccourcissement instantané du béton sont 

récapitulées dans le tableau suivant : 

TABLEAU VI. 12 : PERTES PAR RACCOURCISSEMENT INSTANTANE DU BETON 

(1^EREFAMILLE) 

Câbles de la 

1ère famille 

Section 0.00L 0.25L 0.5L 

Δσpi(x) (MPa) 9.05 22.74 22.92 

 

b) La 𝟐è𝐦𝐞famille de câbles : 

La mise en tension de la 2ème famille des câbles se fera après la mise en place des poutres et le 

coulage de l’hourdis, donc la section résistante est celle de la poutre + hourdis. 

➢ Perte subie par la 𝟏è𝐫𝐞famille lors de la mise en tension de la 𝟐è𝐦𝐞famille 

La perte subie par chaque câble de la 1ère famille est donnée par la formule suivante : 

∆𝛔𝐏𝐢(𝐱) = 𝛔𝐛𝐧𝟐(𝐱) ∙
𝐄𝐩

𝐄𝐛𝐢𝐣
 

Avec : 

∆σPi(x) : Variation de contrainte dans le béton due aux câbles de la 2ème famille. 

σbn2(x) =
Mg∙ep

IG
+ n ∙ Ap ∙

σPi(x)

B
∙ (1 +

B∙(ep)
2

IG
). 

Ebi(28) = 11000√35
3

= 35981.93 MPa 

Mg(x): Moment dû au poids (hourdis + entretioses).  

Après transformation, la relation précédente devient : 

∆σPi(x) =
Ep

Ebi28
∙

Mg.ep

IG
+

Ep

Ebi28
∙

n∙Ap∙(σPo−∆σφ(x)−∆σg(x))

B
∙ (1 +

B∙(ep)
2

IG
). 
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➢ Exemple de calcul : section à x=0.5L 

Caractéristiques géométriques de la section nette :   

B = 8019.7 cm² 

𝐹𝑐28 = 35 𝑀𝑃𝐴 

Ebi(28) = 11000√35
3

= 35981.73MPa 

Ap = 1050 mm². 

ep = -98.91 

IG = 23774415.59 cm4 

Ep = 1.9 × 105 MPa 

q = 1.5125 t/ml 

Mg =
q ∙ x

2
∙ (L − X) ; pour x = 16.7  

Mg =
1.5125 ∙ 16.7

2
∙ (33.4 − 16.7) = 210.9 t. m 

∆σPi(0.5L) =
1.9 ×105

35981.73
∙

210.9.(−98.91).104

23774415.59
+

1.9 ×105

35981.73
∙

5∙1050∙(1415.7−114.04−5.478)

8019.7
∙ (1 +

8019.7∙(−98.91)2

23774415.59 
)= 146.32 

Pour les différentes sections, les pertes par raccourcissement instantané du béton sont 

récapitulées dans le tableau suivant : 

TABLEAU VI. 13 : PERTES SUBIES PAR LA 1^ERE FAMILLE LORS DE LA MISE EN TENSION DE 

LA 2^EME FAMILLE 

Câbles de la 

1ère famille 

Section 0.00L 0.25L 0.5L 

Δσpi(x) (MPA) 0.00 127.35 146.32 

 

➢ Pertes instantanées totales « ∆𝛔𝐢(𝐱) » : 

                                            ∆σi(x) = ∆σφ(x) + ∆σg(x) + ∆σPi(x) 

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 
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TABLEAU VI. 14 : PERTES INSTANTANEES TOTALES A DIFFERENTES SECTIONS (MPA) 

Section  0.00L 0.25L 0.5L 

Abscisse(m) 0.00 8.35 16.7 

Câble 1 162.88 130.03 105.61 

Câble 2 219.58 149.46 124.51 

Câble 3 248.59 154.91 144.66 

Câble 4  / 278.38 288.55 

Câble 5 / 274.11 295.66 

Valeur moyenne de 03 câbles  210.35 144.8 124.93 

Valeur moyenne de 05 câbles / 197.378 191.798 

 

Donc, les tensions initiales probables pour chaque câble et aux différentes sections, sont 

représentés dans le tableau ci-dessus : 

TABLEAU VI. 15 : TENSIONS INITIALES PROBABLES «𝝈𝑷𝒊(MPA) ». 

Section  0.00L 0.25L 0.5L 

Abscisse(m) 0.00 8.35 16.7 

Câble 1 1252.82 1285.67 1310.09 

Câble 2 1196.12 1266.24 1291.19 

Câble 3 1167.11 1260.79 1271.04 

Câble 4  / 1137.32 1127.15 

Câble 5 / 1141.59 1120.04 

Valeur moyenne de 03 câbles  1205.35 1270.9 1290.773 

Valeur moyenne de 05 câbles / 1218.332 1223.902 

 

VI.5.2 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. 
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VI.5.2.1 Perte due au retrait du béton   

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 

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  =
7857.22

491.34
 =15.99 cm 

Section intermédiaire 

rm  =
6344.7

503.86
= 12.59 cm 

Section médiane : 

rm  =
5019.7

513.2
= 9.78 cm 

a) Perte dans les câbles de la 𝟏è𝐫𝐞 famille. 

Section d’about : 

r(J14) =
t

t+9rm
=

14

14+9×15.99
 = 0.089 

Donc ∶ 𝛥𝜎𝑟 =
1 3 × 10−4 × [1 − 0.089] × 1.9 × 105 = 51.927 

Section intermédiaire 

r(J14) =
t

t+9rm
=

14

14+9×12.59
 = 0.109 

Donc ∶ 𝛥𝜎𝑟 =
1 3 × 10−4 × [1 − 0.066] × 1.9 × 105 = 50.787 
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Section médiane : 

r(J14) =
t

t+9rm
=

14

14+9×9.78
= 0.137 

Donc ∶ 𝛥𝜎𝑟 =
1 3 × 10−4 × [1 − 0.137] × 1.9 × 105 = 49.191 

b) Perte dans les câbles de la 𝟐è𝐦𝐞 famille. 

Section intermédiaire 

r(J28) =
t

t+9rm
=

28

28+9×12.59
= 0.198 cm 

Donc ∶ 𝛥𝜎𝑟 =
1 3 × 10−4 × [1 − 0.198] × 1.9 × 105 = 45.714 

Section médiane : 

r(J14) =
t

t+9rm
=

28

28+9×9.78
= 0.24 

Donc ∶ 𝛥𝜎𝑟 =
1 3 × 10−4 × [1 − 0.137] × 1.9 × 105 = 43.32 

TABLEAU VI. 16 : VALEURS DES PERTES DUES AU RETRAIT DE BETON 

 𝛥𝜎𝑟(Mpa) 0.00L 0.25L 0.5L 

la1ère famille 14èmejour 51.927 50.787 49.191 

la2ème famille 28èmejour / 45.714 43.32 

 

La perte totale moyenne due au retrait du béton, pour l’ensemble des câbles à (x =0.5L) est 

égale à : 

⧍𝜎𝑟
𝑚𝑜𝑦

=
3×49.191+2×43.32

5
= 46.843 𝑀𝑃𝐴. 

VI.5.2.2 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. 
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Compte tenu de la faible différence de coût existant entre ces aciers, l’économie réalisée sur 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= 1770 MPA. 

𝜎𝑃𝑜= 1415.7 MPA. 

a) 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 ×(

1205.35

1770
− 0.43) × 1205.35 = 45.38 MPa. 

TABLEAU VI. 17 : PERTES PAR RELAXATION DANS LES CABLES DE LA 1^ERE FAMILLE 

 

Câbles de la 

𝟏è𝐫𝐞 famille 

Section  0.00L 0.25L 0.5L 

Abscisse  0.00 8.35 16.7 

𝜎𝑝𝑖(𝑥) (Mpa) 1205.35 1270.9 1290.773 

∆𝜎𝑝𝑖(𝑥) (Mpa) 45.38 54.91 57.94 

 

TABLEAU VI. 18 : PERTES PAR RELAXATION DANS LES CABLES DE LA 2^EME FAMILLE 

 

Câbles de la 

𝟐è𝐦𝐞 famille 

Section  0.00L 0.25L 0.5L 

Abscisse  0.00 8.35 16.7 

𝜎𝑝𝑖(𝑥) (Mpa) / 1218.332 1223.902 

∆𝝈𝒑𝒊(𝒙) (Mpa) / 47.21 48 
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 VI.5.2.3 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. 

a) Perte dans les câbles : 

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 : 

G = 1.5125 t/ml (poutre seule) 

Mg =  
GL2

8
=

1.5125 × 33.42

8
= 210.9 t. m 

B =5019.7 

 IG = 13345532.14 

 ep = -71.19 

Ep =1.9× 105 

AP = 1050 mm². 

𝜎𝑝𝑖 =1290.773 MPa 

Donc : 

𝜎𝑀(0.5𝐿) =
𝑀𝑔. 𝑒𝑝

𝐼𝐺
+ 𝑛. 𝐴𝑝 .

𝜎𝑝𝑖

𝐵
 . (1 +

𝐵. (𝑒𝑝)2

𝐼𝐺
) 

𝜎𝑀(0.5𝐿) =
210.9×(−71.19)104

13345532.14
+ 3 ×  1050 

1290.773

5019.7×102  × (1 +
5019.7.(−71.19)2

13345532.14
). 
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σM(0.5L) = 12.29 MPa 

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 = 49.191 + ⧍𝜎fl +
5

6
× 57.94 

⧍𝜎𝑑 = 97.47 + ⧍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
 

⧍𝜎fl(0.5𝐿) =  ⌈
2 ×

2 × 12.29 − 3 × 1050 ×
(97.47 + ⧍𝜎fl)

5019.7×10²
 ×  (1 +

5019.7∙(−71.192)

13345532.14
)
⌉ ×.

1.9×105

34145.34 
. 

⧍𝜎fl(0.5𝐿) =   116.11 MPA 

On procédera de la même manière pour les autres sections 

➢ Remarque : pour (x=0.25L)  

𝐌𝐠 =  
𝟑𝐆𝐋𝟐

𝟑𝟐
=

𝟑×𝟏.𝟓𝟏𝟐𝟓×𝟑𝟑.𝟒𝟐

𝟑𝟐
= 𝟏𝟓𝟖. 𝟏𝟖 𝒕. 𝒎. 

TABLEAU VI. 19 : PERTES PAR FLUAGE "𝝙𝝈𝒇𝒍"DANS LES CABLES DE LA 1^EME FAMILLE 

 

 

Câbles de la 

1ère 

Famille 

Section 0.00L 0.25L 0.5L 

Abscisse 0.00 8.35 16.7 

𝝙σd(x) (Mpa) 89.74+⧍σfl 96.54+⧍σfl 97.47+⧍σfl 

Mg (t.m) 0.00 158.18 210.9 

σpi(x) (Mpa) 1205.35 1270.9 1290.773 

σM(x) (Mpa) 4.84 12.07 12.29 

⧍σfl(x) (Mpa) 50.71 115.94 116.11 
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b) Perte dans les câbles de la 𝟐è𝐦𝐞 famille  

De la même façon on calculera les pertes dans le câble la 2ème famille, Seulement que le nombre 

de câbles change et la section résistante sera dans ce cas la poutre avec hourdis. 

G = 1,5125 +0,75 = 2,2625 t 

TABLEAU VI. 20 : PERTES PAR FLUAGE"𝝙𝝈𝒇𝒍" DANS LES CABLES DE LA 2^EME FAMILLE 

 

 

Câbles de la 

2ème 

Famille 

Section 0.00L 0.25L 0.5L 

Abscisse 0.00 8.35 16.7 

𝝙σd(x) (Mpa) / 85.05+⧍σfl 83.32+⧍σfl 

Mg (t.m) 0.00 236.62 315.49 

σpi(x) (Mpa) / 1218.332 1223.902 

σM(x) (Mpa) / 19.82 21.33 

⧍σfl(x) (Mpa) / 177.57 185.66 

 

• Pertes différés totales  

Les pertes différées totales sont données par la formule suivante : ⧍𝜎𝑑= ⧍𝜎𝑟 +
5

6
⧍𝜎𝑝 + ⧍𝜎fl 

➢ Remarque : 

Pour calculer la perte à un temps « t » intermédiaire, on peut utiliser la formule suivante : 

⧍𝜎𝑑(x,t)= 𝑖(𝑥). ⧍𝜎𝑑  (x). 

TABLEAU VI. 21 : PERTES DIFFEREES TOTALES "𝝙𝝈𝒅"DANS LES DIFFERENTES SECTIONS 

 Section  0.00L 0.25L 0.5L 

Abscisse  0.00L 8.35 16.7 

 

Câbles de la 

1ère 

Famille 

⧍𝜎𝑟(x) (Mpa) 51.927 50.787 49.191 

⧍𝜎𝑝(x) (Mpa) 45.38 54.91 57.94 

⧍σfl(x) (Mpa) 50.71 115.94 116.11 

⧍𝜎𝑑(x) (Mpa) 140.45 212.48 213.58 

 

Câbles de la 

2ème 

famille 

⧍𝜎𝑟(x) (Mpa) / 45.714 43.32 

⧍𝜎𝑝(x) (Mpa) / 47.21 48 

⧍σfl(x) (Mpa) / 261.6 287.55 

⧍𝜎𝑑(x) (Mpa) / 177.57 185.66 
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Pour l’ensemble des câbles : 

𝝙𝝈𝒅𝒊𝒇𝒇 =
n1×𝝙𝝈𝒅𝒊𝒇𝒇+𝒏𝟐×𝝙𝝈𝒅𝒊𝒇𝒇

𝑛1+𝑛2
 

Avec : 

n1 : nombre de câble de la première famille. 

n2 : nombre de câble de la deuxième famille. 

𝜎𝑑𝑖𝑓𝑓  : moyenne de pertes différés dans les différentes sections.  

TABLEAU VI. 22 : MOYENNE DE PERTES DIFFEREES DANS LES DIFFERENTES SECTIONS 

Section  0.00L 0.25L 0.5L 

𝝙𝝈𝒅𝒊𝒇𝒇 (Mpa) 140.45 198.52 202.41 

 

VI.6 Tension finale probable 

Avec :  

𝜎𝑝∞ =  𝜎𝑝𝑖(𝑥)-⧍𝜎𝑑𝑖𝑓𝑓
(x) 

% de perte =
𝝈𝒑𝟎−𝝈𝒑∞

𝝈𝒑𝟎
 

σP0
= 1415.7 MPa  

TABLEAU VI. 23 : POURCENTAGE DES PERTES 

Section  0.00L 0.25L 0.5L 

Abscisse  0.00 8.35 16.7 

𝛔𝐩𝐢𝐦𝐨𝐲(𝐌𝐏𝐀) 1205.35 1244.616 1257.337 

⧍𝛔𝐝𝐢𝐟𝐟(MPA) 140.45 198.52 202.41 

𝛔𝐩∞(MPA) 1064.9 1046.096 1054.927 

% de perte 24.78 26.11 25.48 

Vérification Vérifier Vérifier Vérifier 

Conclusion  

Nous remarquons que les pertes totales varient entre 24.78 et % 26.11 % de 𝜎P0, et qu’elles sont 

inférieures à la valeur prise en considération lors du calcul de Po qui est 32 % de 𝜎Po.
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VII.1 Introduction 
Les culées sont les appuis extrêmes du pont. On peut réaliser des culées massives remblayées, 

à mur de front apparent, implantées en pied de talus, principalement lorsqu’on souhaite limiter 

au strict nécessaire la longueur du tablier. Les murs latéraux associés sont, soit des murs en aile, 

soit des murs en retour. 

Elles ont double rôle : 

• Assurer l’appui du tablier. 

• Le soutènement des terres. 

On distingue différents types des culées : 

• Culées apparentes ou semi-enterrées (culées remblayées) ou pile culée.  

• Culées enterrées. 

• Culées creuses. 

Notre choix s’est porté pour les culées remblayées 

a) La fonction mécanique.  

Les caractéristiques de la fonction mécanique sont : 

• Une bonne transmission des efforts au sol de fondation. 

• Limiter les déplacements verticaux de tablier ainsi que les déplacements horizontaux en 

tête de façon à ne pas entraver le fonctionnement des appareils d’appui. 

b) La fonction technique  

La fonction technique d’une culée se caractérise par le fait que : 

• On accède par elle à l’intérieur de l’ouvrage. 

• On peut lui associer une chambre de tirage lorsqu’une conduite ou une canalisation 

passe à l’intérieur de l’ouvrage. 

Vu les données géotechniques du site, l’entreprise à opter pour une culée remblayée ; qui 

comporte les éléments constructifs suivants : 

➢ Mur garde-grève : qui sert à séparer physiquement le remblai de l’ouvrage. 

Il protège l’about du tablier en retenant les terres et assure la fixation du joint de chaussé 
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➢ Dalle de transition  

Elle est destinée à atténuer les effets des dénivellations se produisant entre la chaussée courante 

et l’ouvrage d’art et assure le confort des usagers. 

➢ Un sommet d’appuis : sur lequel repose l’about de tablier.  

Dans le cas de coulée remblayée, il est intégré au mur de front. Sa surface doit être aménagée 

de façon à permettre : 

L’implantation des appareils d’appui.  

- La mise en place de vérins pour changer ces derniers, s’il y a lieu ou pour procéder à des 

mesures de réaction d’appui. 

- Assurer l’évacuation des eaux au moins en phase de construction du tablier avec une pente 

minimale de 2%. 

➢ Un mur en retour : Qui servent à retenir latéralement les terres en tête de la culée. Ils 

sont liés au mur garde-grève. 

Ces murs ont aussi un rôle architectural qui se caractérise en une fixation de la corniche au-delà 

du tablier. 

➢ Corbeau arrière : sur lequel s’appuie la dalle de transition. 

➢ Corbeau avant : sent de support pour le tablier. 

 

FIGURE VII. 1 : PRESENTATION DES ELEMENT DE LA CULEE 
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VII.2 Pré dimensionnement de la culée. 

 

FIGURE VII. 2 : DIMENSIONNEMENT DE LA CULEE 

➢ Mur de garde-grève  

La hauteur du mur garde-grève h=2,03 m 

L’épaisseur du mur e=0,30m 

La longueur du mur garde grève L= 11m 

➢ Dalle de transition 

LalongueurdeladalleL=min(6m;max(3m;0.6H))=min(6m;max(3m;0.6×11.0.3)) 

L=6m 

L’épaisseur de la dalle de transition e= 0,30 m 

La largeur de la dalle Lr=10 m 

➢ Semelle 

L’épaisseur de la semelle e= 1.50 m 

Longueur de la semelle L= 12 m 

La largeur de la semelle Lr= 6 m 
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➢ Mur en retour 

• Rectangle 1. 

L’épaisseur de Rectangle e=0,50 m 

La longueur de Rectangle L=2.8 m 

La hauteur de Rectangle h= 5 m 

• Rectangle 2. 

L’épaisseur de Rectangle e=0,50 m 

La longueur de Rectangle L= 8.07 m 

La hauteur de Rectangle h= 1 m 

• Triangle. 

L’épaisseur de Triangle e=0,50 m 

La hauteur de Triangle h = 5.37 m 

La base de Triangle b = 4.03 m 

➢ Mur de front 

L’épaisseur de mur frontale e = 1,4m 

La longueur de mur frontal L = 11m 

La hauteur de mur frontal h= 8m 

➢ Corbeau 

La largeur de corbeau =longueur du mur garde grève- 2(épaisseurs du mur en retour) 

L=11– (2×0,50) = 10 m 

Ila une forme de trapèze ayant une grande base de 2,43m, une petite base de1,26 m et 

une hauteur de 0,60 m 

VII.3 Évaluation des efforts sollicitant la culée 

λ =
cos2(φ + α − θ)

[1 + √
sin(φ+δ)∙sin(φ−β−θ)

cos(δ−α+θ)∙cos(α+β)
]

2

∙ cos2α

∙ k ∙
cos(δ − α)

cos(δ − α + θ)
 

𝜑 = 30° : Angle de frottement interne du remblai 



Chapitres VII                                                                                                   Etude de la culée 

Promotion 2022/2023                                                                                                  Page | 118  

 

𝛼 = 0 : Angle d’inclinaison du talus. 

𝛽 = 0 : Angle d’inclinaison de la culée/ à la verticale. 

𝛿 = 0 : Angle de frottement remblai-culée. 

𝜃= 0 : angle entre la direction du séisme et la verticale. 

Solen le règlement parasismique Algérien (RPOA) on a : 

θ = arct
εh

(1−
+εv)

 

k = √εh
2 + (1−

+εv)2 

TABLEAU VII. 1 : CATEGORIES D'IMPORTANCE DES PONTS 

Groupe d'usage Importance 

Groupe 1 Pont stratégique 

Groupe 2 Pont important 

Groupe 3 Pont d'importance moyenne 

 

La norme RPOA 2008 détermine un coefficient d’accélération défini en fonction de la 

zone sismique et de l’importance du pont. 

TABLEAU VII. 2 : COEFFICIENTS D’ACCELERATION SELON LA ZONE 

Groupe 

de pont 

Zone sismique 

I IIa IIb III 

1 0.15 0.25 0.30 0.40 

2 0.12 0.20 0.25 0.30 

3 0.10 0.15 0.20 0.25 

 

Par conséquent, les accélérations assignées par la norme algérienne, pour ce projet dans 

la Wilaya de Tizi-Ouzou (zone II.a) sont 0,20 pour le Groupe 2 (pont important). 

𝜀ℎ=0.30 Cœfficient sismique horizontale ; 𝜀𝑣=0.09Cœfficient sismique verticale  

TABLEAU VII. 3 : VALEURS DES PARAMETRES𝛌𝐚𝐡,K, Θ. 

Action de 

séisme 
𝜺𝒉 𝜺𝒗 k 𝜽 𝝀𝒂𝒉 

C.N 0 0 1 0 0.333 

C.S 0.30 0.09 1.048 10.684 0.455 

C.S 0.30 0.09 0.989 12.011 0.491 
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VII.4 Calcul des moments dus aux charges appliquées 

Les moments dus aux différentes charges sollicitant le pont sont données par le tableau suivant. 

TABLEAU VII. 4 : VALEURS DES MOMENTS DUS A LA CHARGE PERMANENTE ET A LA POUSSEE 

DES TERRES 

Désignation N(t) H(t) 𝑧v 𝑧H Mr Ms 

poids du tablier 373.35 / 2.5 / / 933.37 

Mur garde grève 16.75 / 3.15 / / 52.76 

Mur de front 308 / 2.5 / / 770 

Mur en retour 1 20.17 / 7.335 / / 147.94 

Mur en retour 2 63.2 / 4.6 / / 289.9 

Mur en retour 3 27.04 / 7.79 / / 210.64 

Corbeau 27.68 / 3.77 / / 104.35 

Poids des trotoires 16.32 / 7.18 / / 117.17 

Poids de DT 45 / 6.3 / / 283.5 

Semelle 270 / 3 / / 810 

Poids des terres 617.84 / 4.6 / / 2842.1 

la poussée des terres / 296.49 / 4.84 1435.1 / 

Freinage du tablier / 30 / 9.8 294 / 

Totale  1785.35 296.84 / / 1729.1 6561.73 

 

➢ Poids des Poussée des terres 

PS = 
1

2
(ka ×v×𝛾) 

𝛾∶𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡é 𝑑𝑢 𝑟𝑒𝑚𝑏𝑙𝑎𝑖s. 𝛾 =2 t 

Ka : coefficient des poussées. Ka = 0.333 

V : le volume des poussées. 
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VII.5 Vérification de la stabilité de la culée 

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 au glissement  

H

N
 =

296.84

1785.35
= 0.17 < 0.4 ⇉  𝐶. 𝑉 

➢ Vérification au renversement  

Σ𝐌𝐬

ΣMr
=  

6561.73

1729.1
=  3.79 > 1.5 ⇉  𝐶. 𝑉  

➢ Vérification au poinçonnement 

M

N
=  |

ΣMs−ΣMr 

N
| =

6561.73−1729.1

1785.35
= 2.7 >  

B

6
=

6

6
= 1 ⇉  𝐶. 𝑉 . 

Conclusion : la stabilité de la culée est vérifiée au glissement, au renversement et au 

poinçonnement. 

VII.6 Etude des éléments de la culée 

VII.6.1 Dalle de transition 

La dalle de transition a deux rôles : elle limite les tassements de chaussée et assure le confort 

des usagers 

VII.6.1.1 Evaluation des efforts 

a) Charge permanentes 

Poids de la dalle de transition : g1=2,5×0,30×1=0,75t/ml ⇉ avec 2.5 : 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡é 𝑑𝑢 béton  

Poids du remblai sur la dalle : g2 = 2 × 1×0,80= 1,6 t/ml ⇉ avec 2 : 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡é 𝑑𝑢 𝑟𝑒𝑚𝑏𝑙𝑎𝑖s 

Poids propre du revêtement : g3= 2,2 ×1× 0,07 = 0,154 t/ml 

Poids total: gt = g1 + g2 + g3 = 0,75 + 1,6 + 0,154= 2,504 t/ml 

Surcharges : 1 t/m. 
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On utilise la combinaison d’action à L’E.LU sachant que M = 1.35MG + 1.6MQ.. 

MG =
PL2

8
=

2.504 × 62

8
= 11.268 t. m 

MQ =
1 × 62

8
= 4.5 t. m 

{
MU = 1.35MG + 1.6MQ = 1.35 × 11.268 + 1.6 × 4.5 = 22.41 t. m

MSER = MG + 1.2MQ = 11.268 + 1.2 × 4.5 = 16.67 t. m
 

VII.6.1.2 Ferraillage de la dalle de transition 

a) Ferraillage verticale 

Le ferraillage se fait à l`ELU selon les règles de BAEL99. 

Mu= 22.41  t. m 

Mser =16.67 t. m 

Fc28 = 27 MPa ; Fe= 500 MPa 

d = 0.9h = 0.9 x 0.30 = 0.27 m ;   b = 1m 

𝜇 =
𝑀𝑢

𝑏.𝑑2 .𝑓𝑏𝑢
 = 

22.41 

100 × 272.𝑓𝑏𝑢
 = 

22.41  × 106

100 × 272×15.3×102 = 0.2 < 0.39. 

𝑓𝑏𝑢= 
0.85𝑓𝑐28

𝛾𝑏
 = 

0.85×27

0.15
 = 15.3 MPa. 

𝛼 =
1−√1−2μ

0.8
 = 

1−√1−2×0.2

0.8
 = 0.225 

𝑧 = 𝑑 (1 − 0,4𝛼) = 0,27 × (1 − 0,4 × 0,225) = 0,246 𝑚 

𝜎𝑠= 
𝑓𝑒

𝛾𝑠
 = 

500

1.15
 = 434 MPa 

As = 
𝑀𝑢

𝑧.𝜎𝑠
 = 

22.41  × 106

24.6 × 434 × 102 = 20.91 cm2  

𝐴s =20.91 cm2  

Pour le ferraillage de la dalle de transition, nous prenons : 

Donc pour le ferraillage de la dalle de transition on prend : 

𝐴s⇉ [7HA20] pour une section [21.99 cm2], pour un espacement de 14 cm 

➢ Vérification de condition de non fragilité 

Amin

b∙d
= 0.23

ftj

fe
⇉ Amin = 0.23 × 100 × 27 ×

2.22

500
= 2.76 𝑐𝑚2 < 21.99 𝑐𝑚2 ; Condition 

vérifier. 

b) Les armatures de répartition 

AS
, =

As

3
=

21.99

3
= 7.33 cm2⇉ On prend : 7.92 cm2⇉ 7HA12, avec un espacement de 14 cm. 
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FIGURE VII. 3 : FERRAILLAGE DE LA DALLE DE TRANSITION 

VII.6.2 Mure garde-grève 

VII.6.2.1 Evaluation des efforts 

Le mur garde grève est soumis essentiellement à l’action de : 

➢ Forces verticales : 

- Du poids propre.  

- De la réaction d’une charge directement appliquée sur le mur.  

- De la réaction de la dalle de transition. 

➢ Forces horizontales : 

- Poussée des terres 

- Poussée d’une charge locale située en arrière du mur garde-grève.  

a) Poussée des terres :  

Elle est donnée par la formule suivante : 𝑃𝑡 =
1

2
𝐾𝑎 × 𝛾 × ℎ2 × 𝑙 (Théorie de COULOMB) 

Le moment dû à l'effort de poussée est donné par la formule : Mt = p 
h

3
  = 

1

6
 ka.γ.h3 

Avec Ka : Coefficient de poussée des terres. 

ka = tg² (
π

4
−

ϕ

2
) = tg² (

π

4
−

30

2
)= 0.333 

γ = 1.8 t/m3 : Poids volumique des terres.  

h= 2.03 m : Hauteur du mur garde grève  

φ = 30° : Angle de frottement interne du sol 
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Mt = 
1

6
 × 0.3333 × 1.8 × 2.033 ×1 = 0.84t.ml 

D’où : Mt = 0.84t.ml 

Mtu = 1.35 × 0.84= 1.134 t.ml 

Mts = 1 × 0.84= 0.84 𝑡.ml 

b) Poussée des charges locales  

D'après les documents ''SETRA'', seule la sollicitation engendrée par les camions type BC 

(poussée des charges locales) étant la plus défavorable, l'effort nominal étant produit par les 

deux roues arrière de 6t chacune des deux camions accédés, placés d'une manière tel que les 

rectangles d’impact soient en contact avec la face arrière du mur garde grève. Les charges 

réelles (02 roues de 6t distantes de 0.5 m) sont remplacées par une roue équivalente uniforme 

de 12t répartie sur un rectangle de (0.25m × 0.75m). Il sera admis que la pression sur le rectangle 

d'impact ainsi défini se répartira à 45° latéralement et en arrière du mur. Le moment 

d'encastrement à la base du mur garde grève aura pour expression la formule suivante : 

 

FIGURE VII. 4 : POUSSEE DE LA CHARGE LOCALE SITUEE EN ARRIERE DU MUR 

Avec : 

bc = 1.1 (Coefficient de pondération du système Bc. 

Δ =1.077 (Coefficient de majoration dynamique) 

γ: Coefficient de pondération ( 𝛾 = 1,6 à L’E.L.U, 𝛾 =1,2 à L’E.L.S) 

k =ka  . γ. δ. bc { 0.333 × 1.6 × 1.077 × 1.1 = 0.631         L’E. L. U  
 0.333 × 1.2 × 1.077 × 1.1 = 0.473             L’E. L. S      

 

D’aprés l’equation (I): 
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MP = 
12.k

0.75+2H
 [-x + (h+0.25). ln (0.25+x)]0

2.03 

MP ={ 4.74 t. m L’E. L. U 
3.55 t. m  L’E. L. S    

 

c) Force de freinage :  

On concéder un essieu lourd on contacte de mur garde grève et on néglige l’effet de l’essieu 

situé à 1,5m en arrière. Donc le moment due au force de freinage est donnée par la formule 

suivante : 

Mf= 
6H

0.25+2H
× γ = 2.82 γ 

Mf={4.512 𝑡. 𝑚           L’E. L. U 
3.38 𝑡. 𝑚           L’E. L. U

 

Le moment total à l’encastrement : 

{
Mu = 1.35Mt  + 1.6 (MP + Mf) = 1.35(1.134) + 1.6(4.73 + 4.512) = 16.31𝑡. 𝑚 /𝑚𝑙

Mser = Mt  + 1.2 (MP + Mf) = 0.84 + 1.2 (3.55 + 3.38) = 9.15𝑡. 𝑚 /𝑚
 

VII.6.2.2 Ferraillage  

a) Ferraillage vertical 

Le moment maximal : M ELU = 16.31 t. m. 

En robage = 5 cm. 

h = 30 cm. 

b= 100 cm. 

Dimension (0.30 x 1𝑚2).  

fc28 = 27 MPa. 

d = 0.9h = 0.9 x 0,30 = 0,270 m. 

𝜇 =
𝑀𝑢

𝑏.𝑑2 .𝑓𝑏𝑢
 = 

16.31

100 × 272.𝑓𝑏𝑢
 = 

16.31× 106

100 × 272×15.3×102 = 0.14 < 0.39. 

𝑓𝑏𝑢= 
0.85𝑓𝑐28

𝛾𝑏
 = 

0.85×27

1.5
 = 15.3 MPa. 

𝛼 =
1−√1−2μ

0.8
 = 

1−√1−2×0.14

0.8
 = 0.189. 

𝑧 = 𝑑 (1 − 0,4𝛼) = 0,27 × (1 − 0,4 × 0,189) = 0,249 𝑚 
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𝜎𝑠= 
𝑓𝑒

𝛾𝑠
 = 

500

1.15
 = 434 MPa 

Asup= 
𝑀𝑢

𝑧.𝜎𝑠
 = 

16.31 × 106

24.9 × 434 × 102 = 15.09 cm2  

Soit : [5 HA 20] pour [15,71 cm2]avec un espacement de 20 cm. 

➢ Condition de non fragilité  

Amin

b∙d
= 0.23

ftj

fe
⇉ Amin = 0.23 × 100 × 27 ×

2.22

500
= 2.75𝑐𝑚2 <  𝐴𝑠 =  15.71 𝑐𝑚2  => C.V 

b) Ferraillage horizontal  

𝐴𝑆 =
𝐴𝑆

3
=

15.71

3
= 5.23 𝑐𝑚2. 

Pour une bonne disposition constructive, on prend [5HA14] pour une section [7.70𝒄𝒎𝟐 /ml], 

avec un espacement de 20cm. 

 

FIGURE VII. 5 : FERRAILLAGE DU MUR GARDE GRAVE 

VII.6.3 Mur en retour 

VII.6.3.1 Evaluation des charges  

Le mur en retour a pour rôle d'assurer le soutènement des terres du remblai d'accès au pont. Il 

est soumis aux charges suivantes :  

- Poids propre du mur y compris la superstructure.  

- Les poussées horizontales réparties.  

- Les charges concentrées qui sont appliquées à 1 m de l'extrémité théorique du mur et 

comprennent une charge verticale de 4t et une charge horizontale de 2t. 
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a) Efforts horizontaux : 

Poussée des terres :   pt = 
1

2 
[0,333 x 1.8 x (10.03)²] = 30.15 t   

Poussée des surcharges sur remblai :psr = 1 ∙ k ∙ L. h = (1×8.07 × 0.333× 10.03) = 27 t 

Poussée de la surcharge concentrée (2t) : ps = 2 x 1= 2 t. 

➢ Moments : 

Poussée des terres :  MT = 30.15 x 1/3(10.03) = 100.8 t.m 

Poussée des surcharges sur remblai :  MSR = 27 x 1/3(10.03) = 90.27 t.m 

Poussée de la surcharge concentrée :  MS = 2 x 10.03 = 20.06 t.m. 

➢ Combinaisons 

à l’ELU 

𝑀𝐸𝐿𝑈 = 1.35𝑀𝑡 + 1.6(𝑀𝑠𝑟 + 𝑀𝑠𝑐) = 1.35 (100.8) + 1.6 (90.27 + 20.06) = 312.61 𝑡.𝑚 

à l’ELS 

𝑀𝐸𝐿𝑆 = 𝑀𝑡 + 1.2(𝑀𝑠𝑟 + 𝑃𝑠𝑟) = 100.8 + 1.2(90.27 + 20.06) = 233.2 𝑡.m 

Et puisque on va ferrailler pour 1ml de hauteur et on va diviser par la hauteur d’encastrement 

égale à (10.03 m). 

𝑀𝐸𝐿𝑈= 
312.61 

10.03
= 𝟑𝟏. 𝟏𝟖 𝒕. 𝒎/𝒎𝒍 

𝑀𝐸𝐿𝑆= 
233.2

10.03
= 𝟐𝟑. 𝟐𝟓 𝒕. 𝒎/𝒎𝒍 

b) Efforts verticaux 

Poids propre du mur : 𝑃𝐺 = 55.2 𝑡⇉ dans le tableau 3  

Poussée de la surcharge concentrée (4t) : 𝑃𝑠𝑐 = 4 × 1 = 4 𝑡 

Poids propre de la superstructure : 𝑃𝑠𝑢 = 0.3333 𝑡/𝑚𝑙 

➢ Moments 

Poids propre du mur : 𝑀𝐺 = 55.2 × ½ (10.03) = 276.83 𝑡. 𝑚 

Poids propre de la superstructure : 𝑀𝑠𝑢 = 0.3333 × 0.5 = 0,1665 𝑡. 𝑚 

Poussée de la surcharge concentrée : 𝑀𝑠𝑐 = 4 × 8.07 = 32.28 𝑡. 𝑚 
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➢ Combinaisons 

à l’ELU 

𝑀𝐸𝐿𝑈=1.35 (𝑀𝐺+ 𝑀𝑠𝑢) +1.6 𝑀𝑠𝑐= 1.35 (276.83 + 0.1665) + 1.6 × 32.28 = 425.6 𝑡. 𝑚 

à l’ELS 

𝑀𝐸𝐿𝑆 = (𝑀𝐺 + 𝑀𝑠𝑢) + 1.2 𝑀𝑠𝑐 = (276.83+ 0.1665) + 1.2 × 32.28 = 315.73 𝑡. 𝑚 

Et puisque on va ferrailler pour 1ml de longueur on va diviser par la longueur de mur égale à 

(8.07 m). 

𝑀𝐸𝐿𝑈= 
425.6 

8.07
= 𝟓𝟐. 𝟕𝟑 𝒕. 𝒎/𝒎𝒍 

𝑀𝐸𝐿𝑆= 
315.73

8.07
= 𝟑𝟗. 𝟏𝟐 𝒕. 𝒎/𝒎𝒍 

VII.6.3.2 Ferraillage du mur en retour  

a) Ferraillage horizontal 

La section est soumise à la flexion simple 

➢ A l’ELU 

Mu = 31.18 t. m/ml  

L’enrobage = 5 cm 

d = 0.9h = 0.9 x 0,50 = 0.45 m 

d’= 0.1h = 0.05 m 

b = 100 cm 

Béton = 27 MPa ; Acier : Fe = 500 MPa  

𝜇 =
𝑀𝑢

𝑏.𝑑2 .𝑓𝑏𝑢
 = 

31.18

100 × 452.𝑓𝑏𝑢
 = 

31.18× 106

100 × 452× 15.3 ×102 = 0.1 < 0.39.  

𝑓𝑏𝑢= 
0.85𝑓𝑐28

𝛾𝑏
 = 

0.85×27

1.5
 = 15.3 MPa. 

𝛼 =
1−√1−2μ

0.8
 = 

1−√1−2×0.1

0.8
 = 0.13 

𝑧 = 𝑑 (1 − 0,4𝛼) = 0,45 × (1 − 0,4 × 0.13) = 0.426 𝑚 
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𝜎𝑠= 
𝑓𝑒

𝛾𝑠
 = 

500

1.15
 = 434 MPa 

As = 
𝑀𝑢

𝑧.𝜎𝑠
 = 

31.18 × 106

42.6 × 434 × 102 = 16.86 cm2  

➢ A l’ELS: 

𝑀𝐸𝐿𝑆 = 23.25 𝑡. 𝑚/𝑚𝑙 

X =
1.5×σbc×d

(1.5×σbc+σst)
=

1.5×16.2×0.45 

1.5×16.2+207.31
 = 0.0022 m 

z2 = d (1 −
X

3
) = 0.45 × (1 −

0.0022 

3
) =   0.45 m 

M1 = 0.5 × b × σbc × z2 

M1 = 0.5 × 1 × 16.2 × 0.45 = 3.645 MN.m = 364.5 t.m 

Mu =  23.25 t. m/ml < M1 = 36.45t. m/ml     ⇉ armatures tendues 

As =
23.25 

z2×σst
=

23.25 ×106

45×207.31×102 = 24.29 cm2 

b) Ferraillage vertical 

La section est soumise à la flexion simple 

➢ A l’ELU 

Mu = 52.73𝑡. 𝑚/𝑚𝑙  

Enrobage = 5 cm 

d = 0.9h = 0.9 x 0,50 = 0.45 m 

d’= 0.1h = 0.05 m 

b = 100 cm 

Béton = 27 MPa ; Acier : Fe = 500 MPa  

𝜇 =
𝑀𝑢

𝑏.𝑑2 .𝑓𝑏𝑢
 = 

52.73

100 × 452.𝑓𝑏𝑢
 = 

52.73 × 106

100 × 452× 15.3 ×102=  0.17< 0.39.  

𝑓𝑏𝑢= 
0.85𝑓𝑐28

𝛾𝑏
 = 

0.85×27

1.5
 = 15.3 MPa. 

𝛼 =
1−√1−2μ

0.8
 = 

1−√1−2×0.17

0.8
 = 0.23 
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𝑧 = 𝑑 (1 − 0,4𝛼) = 0,45 × (1 − 0,4 × 0.23) = 0.408 𝑚 

𝜎𝑠= 
𝑓𝑒

𝛾𝑠
 = 

500

1.15
 = 434 MPa 

As = 
𝑀𝑢

𝑧.𝜎𝑠
 = 

52.73 × 106

40.8 × 434 × 102 = 29.78 cm2  

➢ A l’ELS: 

𝑀𝐸𝐿𝑆 = 39.12 𝑡. 𝑚/𝑚𝑙 

X =
1.5×σbc×d

(1.5×σbc+σst)
=

1.5×16.2×0.45 

1.5×16.2+207.31
 = 0.0022 m 

z2 = d (1 −
X

3
) = 0.45 × (1 −

0.0022 

3
) =   0.45 m 

M1 = 0.5 × b × σbc × z2 

M1 = 0.5 × 1 × 16.2 × 0.45 = 3.645 MN.m = 364.5 t.m 

Mu =  39.12 t. m/ml < M1 = 45.16 t. m/ml     ⇉ armatures tendues 

As =
39.12  

z2×σst
=

39.12  ×106

45×207.31×102 = 41.93 cm2 

➢ Vérification de condition de non fragilité 

Amin

b∙d
= 0.23

ftj

fe
→ Amin = 0.23 × 100 × 45 ×

2.22

500
= 4.59 𝑐𝑚2 ⇉ C.V 

Les armatures horizontales a l’ELS 

On opte pour des 6HA25/ml, [29.45 cm2] avec un espacement de 15cm 

Les armatures verticales a l’ELS 

On opte pour des 6HA32/ml, [29.45 cm2] avec un espacement de 15cm 
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FIGURE VII. 6 : FERRAILLAGE DU MUR EN RETOUR 

VII.6.4 Corbeau 

VII.6.4.1 Evaluation des charges et des surcharges  

Réaction due à la dalle de transition : R1 = q. L/2 = (0,3 x 6 x 2,5 x 1) 1/2 = 2.25 t/ml. 

Réaction des poids des terres sur la dalle de transition : R2 = q. L / 2 = (1.26 x 6 x 1.8 x 1) 1/2 

= 6.8 t/ml. 

Réaction due au revêtement : R3 = q. L / 2 = (0,07 x 6 x 2,2 x 1) 1/ 2 = 0.462 t/ml. 

Réaction due au poids propre du corbeau : R4 = q. L=  (
2.43+1.26

2
× 0.6) × 2.5× 1= 2.77 t/ml. 

Réaction due aux surcharges sur remblai Q=1t/m2 : R5 = q. L/2= (6 x 1) 1/ 2 = 3 t/ml. 

Combinaison d’action :  

➢ Réactions : 

RELU = 1.35(R1 + R2 + R3 + R4) + 1.6(R5) 

RELU = 1.35(2.25 + 6.8 + 0.462 + 2.77) + 1.6(3)= 21.38  

RELS = 1(R1 + R2 + R3 + R4) + 1.2(R5) 

RELS = 1(2.25 + 6.8 + 0.462 + 2.77) + 1.2(3) =15.882 
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➢ Moments : 

MELU = [1.35(R1 + R2 + R3 + R4) + 1.6(R5)] × 0.2 = 4,276t.m 

MELS = [1(R1 + R2 + R3 + R4) + 1.2(R5)] × 0.2 = 3.17 t.m 

VII.6.4.2 Ferraillage du corbeau 

a) Ferraillage vertical 

Le ferraillage se fait en flexion simple :  

Mu = 4,276t.m 

Enrobage =5 cm  

Dimension   

d = 0.9h = 0.9 × 0.60 = 0.54 𝑐𝑚 

b = 1𝑚 

Béton =27 MPa 

Acier : fe =500 MPa 

𝜇 =
𝑀𝑢

𝑏.𝑑2 .𝑓𝑏𝑢
 = 

4,276

100 × 542.𝑓𝑏𝑢
 = 

4,276 × 106

100 × 542× 15.3 ×102=  0.0096< 0.39.  

𝑓𝑏𝑢= 
0.85𝑓𝑐28

𝛾𝑏
 = 

0.85×27

1.5
 = 15.3 MPa. 

𝛼 =
1−√1−2μ

0.8
 = 

1−√1−2×0.0096

0.8
 = 0.012 

𝑧 = 𝑑 (1 − 0,4𝛼) = 0,54 × (1 − 0,4 × 0.012) = 0.53 𝑚 

𝜎𝑠= 
𝑓𝑒

𝛾𝑠
 = 

500

1.15
 = 434 MPa 

As = 
𝑀𝑢

𝑧.𝜎𝑠
 = 

4.276  × 106

53 × 434 × 102 = 1.85 cm2  

Soit [5HA8] pour As = 2.51 cm2. 

➢ Vérification de condition de non fragilité 

Amin

b ∙ d
= 0.23

ftj

fe
→ Amin = 0.23 × 100 × 54 ×

2.22

500
= 5.51 𝑐𝑚2 > 2.51𝑐𝑚2 

La condition n’est pas vérifiée donc on prend : 
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As = 5.51 cm2, soit 7HA14 pour As = 7.70𝑐𝑚2,avec un espacement de 14cm 

b) Ferraillage horizontal  

AS
, =

As

3
=

5.51

3
= 1.83 𝑐𝑚2 

Soit [5HA10] (3.93cm2/ml) avec un espacement de 20 cm. 

D’après le document SETRA le ferraillage de corbeau d’appui est réalisé aussi par des barres 

de fixation de [HA25] tous les 1m. 

 

FIGURE VII. 7 : FERRAILLAGE DU CORBEAU 

VII.6.5 Mur frontale 

VII.6.5.1 Évaluation des efforts 

Le mur frontal est encastré sur la semelle, il travaille à la flexion composée car il est sollicité 

par : 

a) Forces verticales  

Réaction du tablier dû à la charge permanente. 

Réaction de la surcharge D240. 

Poids propre du corbeau et de mur garde grève. 

Leur poids propre. 
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b) Forces horizontales 

Poussée des terres. 

Force sismique dont la valeur est égale à 0,3 du poids propre de tablier. 

Forces de freinage d’un essieu lourd du camion Bc. 

Le tableau suivant donne l’ensemble des moments et efforts agissants sur le mur frontal pour le 

cas normal et le cas sismique le plus défavorable. 

➢ Tableau des sollicitations 

 

TABLEAU VII. 5 : VALEURS DES EFFORTS ET DES MOMENTS SUR LE MUR FRONT 

Désignation  𝛆𝐡 Calcul

e de 

p(𝐭) 

Effort 

horizont

aux 𝛆𝐡 ∙

𝐩 

Effort 

verticales 

(𝟏−
+𝛆𝐯)𝐩 

Bras 

de 

levier 

v(m) 

Bras de 

levier 

h(m) 

Moment 

de 

renversem

ent 𝐌𝐑(𝐭 ∙

𝐦) 

Moment 

stabilisate

ur 𝐌𝐒(𝐭 ∙

𝐦) 

Mur garde 

grève 

CN  

16.75 

0 16,75  

9.015 

 

1.35 

0 22.61 

𝐇 + 𝐕+ 5.025 18.25 45.3 24.64 

Corbeau CN 27.68 0 27.68  

 8.11 

 

1.67 

0 46.23 

𝐇 + 𝐕+ 8.3 30.17 67.31 50.4 

Mur frontal CN 308 0 308 4 0.7 0 215.6 

𝐇 + 𝐕+ 92.4 335.72 369.6 235 

Mur en 

retour1 

CN 20.17 0 20.16  9.53 5.54 0 111.68 

𝐇 + 𝐕+ 6.05 21.98 57.65 121.78 

Mur en 

retour2 

CN 63.2 0 63.2 4.51 2.8 0 176.96 

𝐇 + 𝐕+ 18.96 68.88 85.51 192.9 

Mur en 

retour3 

CN 27.04 0 27.04 7.68 

 

5.99 0 161.97 

𝐇 + 𝐕+ 8.11 29.47 62.3 176.53 
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Freinage du 

à Bc 

CN 

 

 

  30 

 

30 /  

8.30 

 

/ 

    249 / 

𝐇 + 𝐕+ 0 / 0 / 

Dalle de 

transition 

CN 45 0 45  

8.72 

 

4.51 

0 202.95 

𝐇 + 𝐕+ 13.5 49.05 117.72 221.22 

Tablier CN  

373.35 

0 373.35  

/ 

 

0.7 

0 261.34 

𝐇 + 𝐕+ 112 406.95 0 284.9 

Poussée des 

terres Mur 

GG+ mur 

frontale 

CN      / 252.75 /  

   / 

 

3.34 

844.2 / 

𝐇 + 𝐕+      / 264,88 / 884.7 / 

Total / / 282.75 881.2 / / 1093.2 1199.34 

/ / 529.22 960.47 / / 1690.09 1307.73 

 

➢ Vérification au flambement 

λ= 
𝑙𝑓

𝑖
 ; avec 𝑙𝑓 = 0.707 × 𝑙0 ⇉ 𝑙𝑓 = 0.707 × 8 

⇉ 𝑙𝑓 = 5.65 

𝑖 = √
𝐼

𝐵
 ; avec 𝐵 = 1.4 × 8 = 11.2 m2 

𝐼 =
𝑏×ℎ3

12
=

1.4×83

12
= 59.73 m4 

⇉ 𝑖 = √
𝐼

𝐵
= 𝑖 = √

59.73

11.2
= 2.31𝑚  

λ= 
𝑙𝑓

𝑖
=

8

2.31
= 3.46 <   λ̅ = 50     

λ̅ = max[ 50 ; min ((
67𝑒0

𝐷
) ; 100)] = 50     
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𝑒0 = 𝑀/𝑁                             

Pas de risque au flambement. 

VII.6.5.2 Récapitulatif des efforts 

a) Condition normale 

Effort normal : Σ (1+ v) P = 881.2t 

ELS : N = 
Σ (1+ v) P 

𝑏
 = 

881.2 

11
= 80.11 𝑡 

ELU : N = 1.35 × 80.11 =108.15 t 

Moment: M = ΣMs - ΣMr =1199.34 - 1093.2= 106.14t.m. 

ELS: M =
ΣMS−∑Mr

𝑏
 =

106.14 

11
 = 9.65 t.m 

ELU: M =1.35 x9.65= 13.03t.m 

b) Condition sismique  

Effort normal : Σ (1+ v) P = 960.47 t 

ELS : N = 87.31t  

ELU : N = 117.87t /ml. 

Moment: M = ΣMs - ΣMr =1307.73 -1690.09= -382.36 t.m 

ELS : M = 34.76t.m 

ELU : M = 46.92 t.m 

TABLEAU VII. 6 : SOLLICITATION A LA BASE DE VOILE 

 à l' ELU à l' ELS 

Condition 

normal 

Condition 

sismique 

Condition 

normal 

Condition 

sismique 

M (t.m) 13.03 46.92 9.65 34.76 

N(t) 108.15 117.87 80.11 87.31 
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VII.6.5.3 Ferraillage du mur frontal 

a) Ferraillages verticaux  

La section est soumise à la flexion composée. 

D’après le B.A.E.L le ferraillage en flexion composée se fait comme suit : 

Nu =117.87 t  

Mu = 46.92 t.m 

Béton = 27 MPa  

Acier : fe = 500 MPa 

Dimension (1x 1.4  𝑚2 ) et   d = 0.9 h = 1.26 m 

𝜇bu =
𝑀𝑢

𝑏.𝑑2 .𝑓𝑏𝑢
 = 

46.92 

100 × 1262 .𝑓𝑏𝑢
 = 

46.92 × 106

100 × 1262× 15.3 ×102=  0.019<𝜇bc= 0.493 

𝜇bc= 0.8 ×
ℎ

𝑑
 ( 1 − 0.4

ℎ

𝑑
) = 0.8 ×

140

126
 ( 1 − 0.4

140

126
) = 0.493 b0 

𝑓𝑏𝑢= 
0.85𝑓𝑐28

𝛾𝑏
 = 

0.85×27

1.5
 = 15.3 MPa. 

𝑧 = 𝑑 (1 − 0,6𝜇bu) = 1.26 × (1 − 0,4 × 0.019) = 1.25𝑚 

𝜎𝑠= 
𝑓𝑒

𝛾𝑠
 = 

500

1.15
 = 434 MPa 

As = 
𝑀𝑢

𝑧.𝜎𝑠
 = 

46.92  × 106

125× 434 × 102 = 8.64cm2 ⇉ armatures tendues 

➢ Armatures en flexion composée 

A= As - 
𝑁𝑢

𝜎𝑠
  ;avec (Nu<0,traction) ⇉Nu= -117.87 t 

A= 8.64+
117.87×104

434×102  = 35.79 cm2 

On prend [8HA25] pour une section d’armatures (39.27 cm2) avec un espacement de 12 cm. 

➢ Vérification de condition de non fragilité 

Amin =0.23
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
 b0d = 0.23×

2.22

500
 100×126 = 12.9  cm2<35.79 cm2 

⇉La condition est vérifier. 
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b) Armatures de répartition 

AS
, =

As

3
=

39.27

3
= 13.09 𝑐𝑚2 

⇉ Soit [7HA16] pour une section AS= 14.07cm2,avec un espacement de 15 cm. 

c) Ferraillage horizontal  

AS
, =

As

4
=

39.27

4
= 9.82 𝑐𝑚2 

⇉ Soit [5HA16] pour une section AS= 10.05cm2, avec un espacement de 20 cm. 

 

FIGURE VII. 8 : FERRAILLAGE DU MUR FRONTAL 

VII.7 Etude et ferraillage de la semelle  

VII.7.1 Caractéristiques de la semelle 

Longueur : L = 12 m  

Largeur : B = 6 m  

Epaisseur : E = 1.5 m  
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VII.7.1.1 Le moment max et l’effort max 

a) Condition normale  

Nmax =1785.35 t 

Mmax= 6561.73- 1729.1 = 4860.34 t.m 

b) Condition sismique  

Nmax = 1785.35 × (1+ v) =1785.35 × 1.09 = 1946.03 t 

Mmax= 4860.34 ×(1 +  v)  = 4860.34 × 1.09 = 5297.77 t.m 

c) Détermination nombre des pieux  

Effort normal maximal :Nmax = 1785.35 t 

D’après le rapport géotechnique la portance d’un pieu est prise égale à 300 t. Le nombre de 

pieux est déterminé à l’aide de la formule suivante : 

𝑛 =
effort normal maximal

capacité portante de pieu
=

1785.35 

300
= 5.95 

D’après ce calcul ; on peut prendre un nombre de pieux égal à 6. Mais d’après le plant de projet 

qu’on a et les dimensions importantes de la semelle nous avons 8 pieux donc : 

On prend 8 pieux. 

 

FIGURE VII. 9 : NOMBRE DE PIEU SOUS SEMELLE 
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➢ Efforts revenant à chaque pieu. 

𝑵𝑰 =
𝑵

𝒏
±

𝑴 × 𝒚𝒊

𝒏 ∑ 𝒚𝒊
𝟐  

Avec : 

n : Nombre total des pieux sous semelle n = 8. 

yi : Distance entre le centre de gravité et les filles des pieux. 

Avec les hypothèses suivantes :  

Déformation pieu semelle proportionnelle à la charge. 

Semelle infiniment rigide 

Pieux identiques. 

a) Condition normale 

𝑁1 =
1785.35 

8
+

4860.34  ×1.8

8∙(1.8)2 = 560 t 

𝑁1 =
1785.35 

8
−

4860.34  ×1.8

8∙(1.8)2 = 114.35 t 

b) Condition sismique 

𝑁2 =
1946.03 

8
+

5297.77   ×1.8

8∙(1.8)2 =  611.15 t 

𝑁2 =
1946.03

8
+

5297.77  ×1.8

8∙(1.8)2 =  124.64 t 

VII.7.2 Ferraillage de la semelle 

VII.7.2.1 Nappe inferieur 

a) Nappe inferieur transversal 

D’après le document « SETRA » la section d’armature transversale inférieure est déterminée 

par la méthode des bielles est égale à : 

As =  
Rmax

σs̅̅̅
[

L

2
−

b

4

h
] 

La condition de la méthode : 45°≤ α ≤55° et H ≥ 
L

2
−

b

4
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tgα = 
h

L

2
−

b

4

 = 
1.5

3.6

2
−

1.4

4

 = 1.035 ⇉ α = 46° ⇉ 45°≤ 46° ≤55° ° condition vérifier. 

Avec : 

𝑅𝑀𝐴𝑋  =
𝑁

𝑛
±

𝑀×𝑦𝑖

𝑛; ∑ 𝑦𝑖
2 

➢ Condition normal 

L = 3.6 m.  

b = 1.4 m. 

h = 1.5 m 

𝑅𝑚𝑎𝑥 =  533t 

Fe500 

σs̅̅̅ = 2 ∙
Fe

3
  ⇉  333.33 𝑀𝑃𝑎 = 333.33 × 102 t/m2 

D’où on aura :  

As =  
560

33333.33
[

3.6

2
−

1.4

4

1.45
] ⇉ As = 0.0168 𝑚² = 168 cm2 

➢ Condition sismique 

σs̅̅̅ = Fe500  ⇉  500 𝑀𝑃𝑎 = 50000 × 102 t/m2 

𝑅𝑚𝑎𝑥 =  459.6 t 

D’où on aura :  

As =  
  611.15 

50000
[

3.6

2
−

1.4

4

1.45
] ⇉ As = 0.0122 𝑚² = 122 cm2 

La condition la plus défavorable est la Condition normale, alors la section a adoptée est  

As = 168 cm², on prendra des armatures [20HA32] avec As = (160.8 cm2) et [1HA32] avec    

As = (8.04 cm2) en tous on va prendre [21HA32] 

➢ Espacement : 

n : Nombre de barre = 20 barres. 

d : Enrobage = 5 cm.  
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Φ : Diamètre de pieu = 1.2 m. 

𝑆𝑡 =
∅ + 𝐻 − 𝑑

𝑁 − 1
=

1.2 + 1.5 − 0.05

21 − 1
= 0.132 𝑚 

Avec un espacement St = 15 cm. 

b) Nappe inferieur longitudinal. 

Les armatures longitudinales sont à disposer dans le sens de longueur de la semelle. Leur section 

est : 

As’ =  
As

3
=

168

3
= 56 𝑐𝑚² 

Les armatures dans le sens longitudinal seront prises en [12HA25] avec 𝐀𝐬 = 𝟓𝟖. 𝟗𝟏 𝒄𝒎𝟐 avec 

un espacement de : 

𝑆𝑡 =
∅ + 𝐻 − 𝑑

𝑁 − 1
=

1.2 + 1.5 − 0.05

12 − 1
= 0.22 𝑚 

D’où St = 22cm. 

VII.7.2.2 Nappe supérieure 

a) Armatures transversales 

Les armatures transversales sont à disposer dans le sens de largeur de la semelle. Leur section 

par mètre de longueur est : 

As =  
As

10
=

168

10
= 16.8 𝑐𝑚² 

On prendra des armatures en [6HA20/ml] avec𝐀𝐬 = 𝟏𝟖. 𝟖𝟓 𝒄𝒎𝟐 et avec un espacement de 

20cm. 

b) Armatures longitudinales  

Les armatures longitudinales sont à disposer dans le sens de longueur de la semelle. Leur section 

par mètre de largeur est : 

As =  
As

10
=

56 

10
= 5.6 𝑐𝑚² 

Les armatures dans l’autre sens seront prises en [5HA16/ml] avec𝐀𝐬 = 𝟏𝟎. 𝟎𝟓cm2 avec un 

espacement de 20 cm. 
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a) Armatures latérales 

Aslat= As =  
As

10
=

160.8

10
= 16.8 𝑐𝑚² 

On prendra des armatures en [6HA20/ml] avec 𝐀𝐬 = 𝟏𝟖. 𝟖𝟓 𝒄𝒎𝟐 et avec un espacement de 

20cm. Pour chaque côte.  

 

FIGURE VII. 10 : FERRAILLAGE DE LA NAPPE INFERIEUR DE LA SEMELLE 

 

FIGURE VII. 11 : FERRAILLAGE DE LA NAPPE SUPERIEUR DE LA SEMELLE 

 

FIGURE VII. 12 : FERRAILLAGE DE LA SEMELLE 
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VII.8 Etude des pieux 

      Introduction 

Les fondations sur pieux sont utilisées lorsque le sol de surface n'a pas une bonne capacité 

portante, ce qui nécessite une pénétration profonde dans un bon sol (substrat). La disposition 

des pieux dépend des exigences suivantes : disposition symétrique pour éviter un tassement 

irrégulier, centré sous l'effort pour assurer une répartition directe de la charge. 

VII.8.1.1 Action sur les pieux  

Le comportement d’un élément flexible dans le sol peut s’exprimer mathématiquement à l’aide 

de l’équation différentielle du 4éme ordre :      

El.
dy

4

dx4
+ cuby = 0 

b : Diamètre du pieu.  

CU : Module de réaction du sol.  

y : Déplacement en tête du pieu.  

Une solution de cette équation est de la forme :  a = √
4El

cub
 

𝛼: Longueur élastique du pieu  

Le pieu est soumis à un moment fléchissant en chaque dixième de section, ce moment déterminé 

par la méthode de WARNER. 

Le pieu étant encastré en tête ce qui implique que le déplacement ou la rotation est nul 

 

FIGURE VII. 13 : SYSTEME STATIQUE DES PIEUX 
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➢ Calcul de :  

b = ∅ pieu = 1,20m  

CU = 3.5kg/m3  

E = 11000√27 = 33000 kg/cm2 Module d’élasticité du béton.  

I : Moment d’inertie du pieu. 

I =
πD4

64
=

3.14 × 1.24

64
= 0.101736 m4 

λ = √
bCU

4EI

4
= √

35 ×1.2

4×33000 ×0.1017
=

4
0.236 m−1 

λ : Coefficient d’amortissement du module de WARNER 

D’où :λL =0.206 × 15 = 3.45 m 

Avec : L= la longueur de pieu L = 15 m 

VII.8.1.2 Effort tranchant en tête de pieu  

a) Condition normale : 

Freinage : 30t 

Poussées des terres : 296.84t 

Surcharges : D240 

D’où : H = 566.49 × εh = 566.49 × 0.3 = 169.94 t  

Donc : 

padm =
H

8
=

169.94 

8
=  21.24 t

pieu⁄  

b) Condition sismique : 

H =(𝑁 + 𝐻)εh ⇉ (1785.35 + 296.84 + 30) × 0.3 = 625.55  t  

Donc : 

padm =
H

8
=

625.55  

8
= 78.19 t

pieu⁄  
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VII.8.1.3 Calcul des pieux par la formule de WARNER 

La méthode de WARNER permet de donner des moments fléchissant auquel, le pieu est soumis 

en différents points, à l’aide de la formule suivante : 

EIθ0 = XθM ×
Madm

λ
+

padm

λ2
XθP 

Notre pieu est encastré à la semelle en tête donc la seule déformation qui peut se produire, est 

le déplacement avec rotation nulle. 

M(Z) = XθM × Madm +
padm

λ
XθP 

Madm : Moment en tête du pieu  

λ : Coefficient d’amortissement = 
1

a
 

XθMXθP : Donnés par les abaques de WARNER en fonction de L.  

H : Effort tranchant en tête de pieu 

{
𝜆𝑙 = 3 ⇒ 𝑋𝜃𝑝 = 1.16  ;       𝑋𝜃𝑀 = 1.48

𝜆𝑙 = 4 ⇒ 𝑋𝜃𝑝 = 1.26      ;   𝑋𝜃𝑀 = 1.54
 

λL =0.236 × 15 = 3.54 m 

On utilise la méthode de l’interpolation linéaire on trouve : 

λL =3.54 m ⇉𝑋𝜃𝑝 = 1.21      ;   𝑋𝜃𝑀 = 1.51 

a) Condition normale : 

padm =
H

8
=

169.94 

8
=  21.24 t

pieu⁄ ⇒ 𝑀𝑎𝑑𝑚 =
𝑃𝑎𝑑𝑚 .𝑋𝜃𝑝

𝜆.𝑋𝜃𝑀
 = 

21.24 ×1.21

0.236×1.51
 = 72.11 t.m 

b) Condition sismique : 

padm =
H

8
=

625.55  

8
= 78.19 t

pieu⁄  ⇒ 𝑀𝑎𝑑𝑚 =
𝑃𝑎𝑑𝑚 .𝑋𝜃𝑝

𝜆.𝑋𝜃𝑀
 = 

78.19 ×1.21

0.236×1.51
 = 265.49 t.m 
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VII.8.2 Ferraillage des pieux 

a) Ferraillage longitudinal 

➢ L’abaque de walther 

 

FIGURE VII. 14 : ABAQUE DE WALTHER 

Mmax = 265.49 𝑡. 𝑚 

𝑁𝑚𝑖𝑛 = 114.35 𝑡. 𝑚 

➢ Détermination de la section d’armature : 

La section des armatures est déterminée par la formule suivante : 

ℎ,

𝐷
=

0.05

1.2
= 0.04 

D : diamètre du pieu  

h’ : l’enrobage de l’acier 

𝑀𝑟

𝜋𝑅2𝐷𝛽𝑤
=

265.49

3.14(0.6)2×1.2×2700
= 0.072

𝑁𝑟

𝜋𝑅2𝛽𝑊
=

114.35

3.14(0.6)2×2700
= 0.037

    

Où : 

𝛽𝑤 : résistance caractéristique du béton sur cube à 28 jours (W = 27 MPa=2700 t/m2). 

R : rayon du pieu.  



Chapitres VII                                                                                                   Etude de la culée 

Promotion 2022/2023                                                                                                  Page | 147  

 

On a d’après l’abaque : ω = 0.22 

ω : Degré mécanique des armatures totales.  

On a de l’abaque : 

ω =
Fa

πR2
×

σf

βw
 

⇒ 𝐹𝑎 = 0.22
𝜋𝑅2𝛽𝑊

𝜎𝑓
= 0.22 

3.14(0.6)2×27

500
= 0.0134 𝑚2 = 134 𝑐𝑚2. 

Donc on prend [17HA32] (As = 136.7cm²). 

➢ L’espacement : 

st =
2πR

n
=

2×3.14×60

17
= 22.16 cm. 

On prend : 𝒔𝒕 = 𝟐𝟎 𝒄𝒎 

b) Ferraillage transversal  

Le diamètre des armatures transversales est donné par la formule :∅𝑡 =
∅𝐼

3
=

32

3
= 10,66 𝑐𝑚2 

Donc, on prendra des cercles de [HA12] espacés de 20 cm dans les zones courantes et 15 cm 

dans les zones de jonction 

 

FIGURE VII. 15 : FERRAILLAGE DES PIEUX
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VIII.1 Introduction 

Une pile est l’appui intermédiaire d’un pont. Son rôle est de supporter le tablier et de reporter 

ses efforts au sol par l’intermédiaire de la fondation. Elle se compose d’un chevêtre, une poutre 

de liaison pour relie les deux futs et d’une semelle avec une nervure liant les pieux. La pile est 

soumise à des charges horizontales telles que le (Freinage, séisme, vent) et des charges 

verticales telles que (son poids propre, poids du Tablier).  

La morphologie d’une pile dépend de nombreux facteurs, en particulier :  

➢ La profondeur de la brèche à franchir.  

➢ Le type de tablier a porté.  

➢ Résistance mécanique et robustesse.  

➢ Facteur d’esthétique.  

Les piles peuvent jouer un rôle plus ou moins important dans le fonctionnement mécanique du 

tablier selon que ce dernier est simplement appuyé sur elles, ou partiellement ou totalement 

encastré. C’est pour cela qu’un bon dimensionnement est plus que nécessaire car un mauvais 

dimensionnement pourra engendrer la ruine de ce dernier. 

 

 

FIGURE VIII. 1 : LES DIMENSIONS DE LA PILE 
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FIGURE VIII. 2 : LES DIMENSIONS DE LA PILE 

VIII.2 Etude de la pile 

VIII.2.1 Dimensions de la pile et calcul des charges appliquées 

a) Calcul du chevêtre 

 

➢ Dimensions du chevêtre. 

H = 1,50 m ; H : la hauteur du chevêtre. 

L = 11 m ; L : la longueur du chevêtre. 

D = 2.40 m ; D : la largeur du chevêtre. 
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➢ Poids propre du chevêtre 

➢ Volumes du chevêtre :  

Le volume total du chevêtre est : VT =  11 × 1.50 × 2.40 = 39.6 𝑚3 

➢ Poids propre chevêtre :  

Le poids propre du chevêtre est : Prp = 39.6 × 2.5 = 99 𝑡 

b)  Calcul de la Poutre de liaison 

➢ Dimensions de la poutre de liaison 

H = 2 m ; H : la hauteur de la poutre de liaison. 

L = 2.4 m ; L : la longueur de la poutre de liaison 

D = 1.4 m ; D : la largeur de la poutre de liaison. 

➢ Poids propre de la poutre 

➢ Volumes de la poutre :  

Le volume total de la poutre de liaison est : VT = 2 × 1.40 × 2.40 = 6.72 𝑚3 

➢ Poids propre de la poutre :  

Le poids propre de la poutre de liaison est : Prp = 6.72 × 2.5 = 16.8 𝑡 

c) Calcul des futs  

➢ Dimensions des futs. 

H = 17.34 m ; H : la hauteur des futs. 

L =3.40 m ; L : la longueur des futs. 

D = 1.8 m ; D : la largeur des futs. 

➢ Volume des futs :  

Le volume d’un seul fut est : V = 17.34 × 1.80 × 3.40 = 106.12 𝑚3 

Le volume total est : VT = 106.12 × 2 = 212.24 𝑚3 

➢  Poids propre des futs :  

Le poids propre des futs est : Prp = 212.24 × 2.5 = 530.6 𝑡 
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d) Calcul de la nervure 

➢ Dimensions de nervure 

H = 1.40m ; H : la hauteur de la nervure. 

L =12.20 m ; L : la longueur de la nervure. 

D = 4.60 m ; D : la largeur de la nervure. 

➢ Volume de la nervure : 

Le volume de nervure :V = 1.40 × 12.20 × 4.60 = 78.57 𝑚3 

➢ Poids propre de la nervure :  

Le poids propre de nervure :Prp = 78.57 × 2.5 = 196.43 𝑡 

e) Calcul de la semelle  

➢ Dimensions de la semelle : 

H = 1.80m ; H : la hauteur de la semelle 

L =13.60 m ; L : la longueur de la semelle 

D = 9.40 m ; D : la largeur de la semelle 

➢ Volume de la semelle : 

Le volume de la semelle :V = 1.80 × 13.60 × 9.40 = 230.11 𝑚3 

➢ Poids propre de la semelle :  

Le poids propre de la semelle : Prp = 230.11 × 2.5 = 575.28 𝑡 

VIII.3 Evaluation des charges et surcharges. 

Charge permanente : poids propre du tablier : Ppt = 746.7 t 

Charge verticale : chevêtre + fut + poutre de liaison = 99 +530.6 + 16.8= 646.4 t 

Charge du vent : W = 0.2 t/m² 

Surcharge d’exploitation : D240 

Charge horizontale : force de freinage : FF = 30 𝑡 
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Séisme :  

G = PP tablier + PP pile = 746.7 + 646.4= 1393.1 t     

G = 1393.1 t 

{

Ex ∶  La composante verticale du séisme suivant l’axe x.      
Ey ∶  La composante horizontale du séisme suivant l’axe y

Ez: La composante horizontale du séisme suivant l’axe .
 

➢ Effort transmise par la surcharge D240 

QD240 = 12.903 t/m 

PD240/poutre =
𝑅

𝑛
 × Kαmax 

Kαmax : a été calculer par GYOMASSOUNER 

RD240 = 12.093 × (1+ 0.721) × 9.3 = 206.468 t 

PD240/poutre =
206.468

7
 = 29.5 t/poutre 

➢ Les combinaisons : 

Selon SETRA les combinaisons à prendre en compte et les plus défavorables sont : 

ELS = G + V + W + FF 

ELU = 1.35 (G +V) + 1.6 (W + FF) 

ELA = {
G +  V +  Ex
G +  V +  Ey
G +  V +  Ez

 

VIII.4 Modélisation de la pile 

Nous utiliserons le logiciel ROBOT 2021 pour modéliser la pile et nous introduirons les 

charges permanente ainsi que la surcharge la plus défavorable de notre ouvrage et les 

combinaisons ELU, ELS.ELA 

➢ Etude de séisme. 

Le séisme a été introduit selon les conditions indique dans le REGLEMENT 

PARASISMIQUE ALGERIENNE R.P.O.A suivant un spectre de repense sachons que la 

zone sismique de notre ouvrage est (II-a) 
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➢ Les étapes a suivre pour introduit le séisme sur logiciel robot 

Etape une : ouvrir la fenêtre analyse ⇉ type d’analyse ⇉ nouveau ⇉ cocher modale ⇉ OK. 

Etape deux : on choisit le nombre de mode⇉  cocher vérification de strume ⇉ paramètre 

simplifier⇉ choisie l’amortissement selon RPOA sa dépond de votre structure ⇉ OK. 

3eme étape : nouveau ⇉ sismique ⇉ OK⇉ sélectionner la zone ; l’usage et le site de la 

structure ⇉ définir l’excentrement ⇉ valeurs relative ⇉ cocher direction x et direction y est 

donner la valeur 0.05% chaqu’un ⇉OK⇉ ferme. 

 

 

FIGURE VIII. 3  : LES ETAPES DU SEISME 
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FIGURE VIII. 4  : LES ETAPES DU SEISME 
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FIGURE VIII. 5: MODELISATION DU LA STRUCTURE 

REMARQUE : puisque le logiciel robot n’est pas programmé pour prendre le tablier et la pile 

pour le calculer a la fois donc on vas séparer la structure pour introduire les charges et les 

surcharge linéairement sur la pile uniquement. 

 

FIGURE VIII. 6 : QUELQUES CHARGES APPLIQUER SUR LA PILE 
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VIII.5 Etude du chevêtre 

D’après la modélisation on adopte les moments fléchissant et efforts tranchants 

➢ Efforts tranchants du chevêtre a l’ELU 

 

FIGURE VIII. 7 : EFFORTS TRANCHANTS DU CHEVETRE A L’ELU 

➢ Moments fléchissant du chevêtre a l’ELU 

 

FIGURE VIII. 8 : MOMENTS FLECHISSANT DU CHEVETRE A L’ELU 

➢ Efforts tranchants du chevêtre a l’ELS 

 

FIGURE VIII. 9 : EFFORTS TRANCHANTS DU CHEVETRE A L’ELS 
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➢ Moments fléchissant du chevêtre a ELS 

 

FIGURE VIII. 10 : MOMENTS FLECHISSANT DU CHEVETRE A L’ELS 

➢ Efforts tranchants du chevêtre a l’ELA  

 

FIGURE VIII. 11 : EFFORTS TRANCHANTS DU CHEVETRE A L’ELA 

➢ Moments fléchissant du chevêtre a ELA 

 

FIGURE VIII. 12 : MOMENTS FLECHISSANT DU CHEVETRE A L’ELA 
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➢ Le tableau résume les résultats les plus défavorable : 

TABLEAU VIII. 1 : MOMENT ET LES EFFORTS DU CHEVETRE  

 ELU ELS ELA 

Aux appuis A mi- travée Aux appuis A mi- travée Aux appuis A mi- travée 

Moment 

(T.m/ml) 

201.66 81.20 149.42 60.18 149.62 60.36 

Effort (T/ml) 174.21 0 128.94 0 128.38 0 

 

Remarque : Le chevêtre sera calculé comme une poutre continue appui sur deux fûts. 

VIII.5.1 Ferraillage du chevêtre 

a) Ferraillage longitudinal  

Le ferraillage de la section du chevêtre se fait en flexion simple . 

Acier FeE500 Béton 

fc28 = 27 MPa  

ft28 = 0.6 +0.06 fc28⇉  ft28= 2,22 MPa 

𝑓𝑏𝑢 =
0.85×𝑓𝑐28

1.5
⇉fbu = 15.3 MPa 

FeE = 500 MPa  

𝜎𝑠𝑡 = min (
2

3
𝑓𝑒 ; 110√1.6𝑓𝑡𝑗)⇉𝜎𝑠𝑡 = 207.13 MPa 

𝛾𝑠 = 1,15 

𝛾𝑏 = 1.5 

σbc = 0.6× fc28 = 16.2 MPa 

σs =
𝑓𝑒

𝛾𝑠
= 435MPa 

H = 1.50 m, d = 0.9h = 1.35 m, b0 = 1 m 

Le ferraillage se fait pour une bonde de 1m 
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➢ A l’ELU : 

𝜇𝑏 =
𝑀𝑢

𝑏×𝑑2×𝑓𝑏𝑢
=

81.20×106

100×1352×15.3×102 = 0.029 

𝜇𝑏 =  0.029 < 𝜇𝑅 = 0.392       ⟹    Donc : la section est simplement armée 

α =
1 − √1 − 2µ

0.8
=

1 − √1 − 2 × 0.029

0.8
= 0.036 

𝑧1 = 𝑑(1 − 4𝛼) = 1.35(1 − 0.4 × 0.036) = 1.33 𝑚 

𝐴𝑠 =
𝑀𝑢

𝑧1×σs
=

81.20×106

133×435×102 = 14.03 cm2 

➢ A l’ELS: 

𝑋 =
1.5×𝜎𝑏𝑐×𝑑

(1.5×𝜎𝑏𝑐+𝜎𝑠𝑡)
=

1.5×16.2×1.35

1.5×16.2+207.31
 = 0.14m 

𝑧2 = d (1 −
X

3
) = 1.35 × (1 −

0.14

3
) =   1.29 m 

𝑀1 = 0.5 × 𝑏 × 𝜎𝑏𝑐 × 𝑧2 

𝑀1 = 0.5 × 1 × 16.2 × 1.29 = 10.44 MN.m = 1044 t.m 

𝑀𝑢 =  149.42 𝑡. 𝑚 < 𝑀1 = 1044 𝑡. 𝑚     ⇉ armatures tendues 

𝐴𝑠 =
𝑀𝑢

𝑧2×𝜎𝑠𝑡
=

149.42×106

129×207.31×102 = 55.87cm2 

➢ A l’ELA : 

la méthode de calcul se fait comme l’ELS avec 𝝈𝒔𝒕 = 𝒇𝒆 = 𝟓𝟎𝟎 𝑴𝑷𝒂pour les condition 

sismique  

TABLEAU VIII. 2 :  SECTION DES ARMATURES 

ELU ELS 

 Mt Ma  Mt Ma 

Mu (t.m) 85.85 201.66 Mu (t.m) 60.33 149.62 

µbu 0.029 0.072 X(m) 0.14 0.14 

α 0.036 0.093 Z2(m) 1.29 1.29 

Z1(m) 1.33 1.29 M1(t.m) 1044      1044 

Au   (cm2) 14.03 35.93 As (cm2) 22.55 55.87 
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b) Vérification de condition de non fragilité : 

𝐴𝑚𝑖𝑛

𝑏 × 𝑑
≥ 0.23 ×

𝑓𝑡𝑗

𝑓𝑒
   ⇉      𝐴𝑚𝑖𝑛 =

135 × 100 × 0.23 × 2.22

500
= 13.78 𝑐𝑚2    ⇉ 𝐶. 𝑉   

Conclusion  

La valeur la plus d’défavorable est à L’ELS donc on prend :  

En travée:( As = 22.55 cm2) soit [8HA20/ml] pour As = 25.13 cm2 ; avec St = 12 cm2 

À l’appui :( As = 55.87 cm2) soit [8HA32/ml] pour As = 64.34 cm2 ; avec St = 12 cm2 

➢ Ferraillage horizontal  

AS
, =

As

4
=

64.34

4
= 16.08 𝑐𝑚2 

⇉ Soit [6HA20] pour une section AS= 18.85 cm2, avec un espacement de 20 cm. 

➢ Ferraillage transversale (les cadres) 

𝜏𝜇 =
𝑉𝑢

𝑏 × 𝑑
=

174.21

1 × 1.35
= 129.04 𝑇

𝑚2⁄ = 1.29 𝑀𝑃𝑎 

Avec : 

τu : contrainte tangentielle dans le béton. 

Vu : effort tranchant maximum à l’appui à l’ELU. 

Dans le cas au la fissuration est préjudiciable et 𝑓𝑐𝑗< 40MPa 

𝜏𝑎𝑑𝑚 = min (0.15
𝑓𝑐28

𝛾𝐵
; 4𝑀𝑃𝑎) = 2.7 𝑀𝑃𝑎 Avec ∶  𝑓𝑐28 = 27 𝑀𝑃𝑎. 

𝛾𝐵 = 1.5en situation durable   

𝜏𝜇 = 1.29 𝑀𝑃𝑎 < 𝜏𝑎𝑑𝑚 = 2.7 𝑀𝑃𝑎 . . . . . . . . . . 𝒄𝒐𝒏𝒅𝒊𝒕𝒊𝒐𝒏𝒗é𝒓𝒊𝒇𝒊é𝒆. 

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). 

On prend: St = 15 cm 

𝐴𝑡1

𝑆𝑡
≥

𝜏𝜇−0.3×𝑘×𝑓𝑡28

0.9𝑓𝑒
 ×𝛾𝑠 × b0 
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Avec : k = 1 pas reprise de bétonnage. 

𝐴𝑡1 ≥
𝜏𝜇−0.3×𝑘×𝑓𝑡28

0.9𝑓𝑒
 ×𝛾𝑠 × b × 𝑆𝑡 

𝐴𝑡1 ≥ 5.74 cm2 

Pourcentage minimal 

% min = 
𝐴𝑡×𝑓𝑒

𝑆𝑡×𝑏0
≥ 0.4 

At min≥ 0,4 × 100 ×
15

500
 = 1.2 cm2. 

𝐴𝑡1 = 5.74 cm2  ≥At min= 1.2 cm2. 

∅𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛( 
ℎ

35
; ∅𝑙𝑜𝑛 ;

𝑏

10
)⇉∅𝑡 ≤ min( 

1500

35
; 32;

2400

10
)⇉∅𝑡 ≤ 32 𝑚𝑚 

Pour les armatures de cadre on prend des [1HA12] tous les 20 cm. 

➢ Justification de la bielle de béton 

𝜏𝜇 = 1.29 𝑀𝑃𝑎 <
𝑓𝑐28

6
= 4,5𝑀𝑃𝑎⇉C.V 

VII.5.2 Ferraillage de chevêtre a 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. Les essais 

ont montré que les poutres à section pleine se comportent comme des poutres tubulaires. Le cas 

le plus défavorable pour la justification du chevêtre à la torsion, se présente en exploitation lors 

du passage du convoi D240. 

Selon l’article 7.6.3 de (B.P.E.L 91) adoptent une épaisseur fictive de la paroi 

𝑏𝑛 =
 D

6
=

 1.5

6
= 0.25m 

Avec 

D : Diamètre du plus grand cercle dans la section du chevêtre 

Le cas le plus défavorable pour la justification du chevêtre à la torsion, se présente en 

exploitation lors du passage du convoi D240. 

 



Chapitres VIII                                                                                                    Etude de la pile 

Promotion 2022/2023                                                                                                  Page | 165  

 

➢ Calcule du moment de torsion 

Mtu = 1,35 × [(RG + RD240) a − RG × a] 

Dans notre cas le RG = 0 et : 𝑎 = 0.55 m 

Mtu= 1,35 × [RD240 × a] = 1.35 × 206.7 × 0.55 ⇉ Mtu = 153.47 t.m 

➢ Justification du béton 

On doit vérifier que : 

𝜏𝜇
2(𝑉𝑢 ) + 𝜏𝜇

2(𝑀𝑡) ≤ 𝜏𝜇
2̅̅ ̅ = 𝜏𝑢

2
𝑎𝑑𝑚

=7.29 MPa 

𝜏𝑎𝑑𝑚 = min (0.15
𝑓𝑐28

𝛾𝐵
; 4𝑀𝑃𝑎) = 2.7 𝑀𝑃𝑎 Avec ∶  𝑓𝑐28 = 27 𝑀𝑃𝑎. 

𝜏𝜇(𝑉𝑢 ): Contrainte de cisaillement due à l’effort tranchant. 

𝜏𝜇(𝑀𝑡) : Contrainte de cisaillement due à la torsion. 

𝜏𝜇(𝑉𝑢 ) =
𝑉𝑢 

𝑏.𝑑
=

174.21

1×1.35
= 129.04 t/m2 = 1.29 MPa 

𝛺 = ( 𝑏0− 𝑏𝑛)(ℎ − 𝑏𝑛) = (1 − 0.25)(1.5 − 0.25) = 0.94 m 

𝜏𝜇(𝑀𝑡) =
𝑀𝑡𝑢

2𝛺𝑏
= 𝜏𝜇

2(𝑀𝑡) =
153.47 

2×0.94 ×1
= 81.63 t/m2 = 0.82 MPa 

(1.29)2 + (0.82)2 = 2.34 𝑀𝑃𝑎  ≤ 𝜏𝜇
2̅̅ ̅ = 𝜏𝑢

2
𝑎𝑑𝑚

= 7.29 MPa ⇉ C.V 

VII.5.2.1 Armature de torsion  

a) Armatures longitudinales 

𝐴𝑡1 =
𝑀𝑡𝑢 × 𝑈

2 × 𝛺 ×
𝑓𝑒

𝛾𝑠

 

𝛺 = (𝑏 − 𝑏𝑛)(ℎ − 𝑏𝑛) = (2.4 − 0.25)(1.5 − 0.25) = 2.68 m 

Avec 𝑈 : le périmètre de l’extérieur 

𝑈 = (2.4 + 1.5) × 2 = 7.8 𝑚 

𝐴𝑡1 =
153.47×7.8×102

2× 2.68×
500

1.15

= 51.4 cm2 ⇉ soit [18HA20] pour une section de (56.55 cm2) 
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b) Armature transversale 

𝐴𝑡2 =
𝑀𝑡𝑢 × 𝑆𝑡

2 × 𝛺 ×
𝑓𝑒

𝛾𝑠

 

Avec St : l’espacement des armatures ⇉ 𝑆𝑡 = 15 𝑐𝑚 

𝐴𝑡2 =
153.47×0.15 ×102

2×2.68 ×
500

1.15

= 0.98 cm2 

𝐀t = 𝐀t1+ 𝐀t2⇉ selon 𝐒𝐄𝐓𝐑𝐀 (P. P 73 1.3.2) 

𝐴𝑡1 ≥ 5.74 cm2 

At = 5.74 + 0.98 = 6.63 cm2  ⇉ soit des [6HA12] tout 15 cm. 

• Les armatures du chevêtre  

Asappuis = 55.87 cm2 soit [8HA32] 

Astravée = 78.54 cm2 soit [8HA25] 

Astransversal= 5.74cm2 soit [HA12] ⇉ (les cadres) 

Astorsion= 56.55 cm2 soit [18HA20] ⇉ (18 barres pour les deux cotée) 

Astor.transv= 6.73 cm2 soit [6HA12] 

 

FIGURE VIII. 13 : FERRAILLAGE TRANSVERSAL DU CHEVETRE 

 

FIGURE VIII. 14 : FERRAILLAGE DE CHEVETRE 
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VIII.6 Etude de la poutre de liaison 

Les dimensions de la poutre  

La longueur :2.4 m 

La largeur :1.4 m 

La hauteur : 2 m 

Les efforts et les moments obtenue par le logiciel robot 2021 pour  les combinaisons les plus 

défavorables a (ELU, ELS, ELA). 

➢ Efforts tranchants de la poutre de liaison a l’ELU 

 

FIGURE VIII. 15 : EFFORTS TRANCHANTS DE LA POUTRE DE LIAISON A L’ELU 

➢ Moments flechisants de la poutre de liaison a ELU 

 

FIGURE VIII. 16 : MOMENTS FLECHISSANT DE LA POUTRE DE LIAISON A ELU 
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➢ Efforts tranchants de la poutre de liaison l’ELS  

FIGURE VIII. 17 : EFFORTS TRANCHANTS DE LA POUTRE DE LIAISON A L’ELS 

➢ Moments flechisants de la poutre de liaison a ELS 

 

FIGURE VIII. 18 : MOMENTS FLECHISSANT DE LA POUTRE DE LIAISON A L’ELS 

➢ Efforts tranchants de la poutre de liaison a l’ELA 

 

FIGURE VIII. 19 : EFFORTS TRANCHANTS DE LA POUTRE DE LIAISON A L’ELA 
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➢ Moments fléchissant de la poutre de liaison a ELA 

 

FIGURE VIII. 20 : MOMENTS FLECHISSANT DE LA POUTRE DE LIAISON A L’ELA 

Le tableau suivant résume les moments et les efforts : 

TABLEAU VIII. 3 : LES MOMENTS ET LES EFFORTS DE LA POUTRE 

 ELU ELS ELA 

Aux appuis A mi- travée Aux appuis A mi- travée Aux appuis mi- travée 

Moment 

(T.m/ml) 

32.07 14.23 22.98 10.53 18.82 10.67 

Effort 

(T/ml) 

29.49 0 21.61 0 20.33 0 

 

VIII.6.1 Ferraillage de la poutre 

La poutre sera ferraillée en flexion simple 

Acier FeE500 Béton 

fc28 = 27 MPa  

ft28 = 0.6 +0.06 fc28⇉  ft28= 2,22 MPa 

𝑓𝑏𝑢 =
0.85×𝑓𝑐28

1.5
⇉fbu = 15.3 MPa 

FeE = 500 MPa  
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𝜎𝑠𝑡 = min (
2

3
𝑓𝑒 ; 110√1.6𝑓𝑡𝑗)⇉𝜎𝑠𝑡 = 207.13 MPa 

𝛾𝑠 = 1,15 ;   𝛾𝑏 = 1.5 

σbc = 0.6× fc28 = 16.2 MPa 

σs =
𝑓𝑒

𝛾𝑠
= 435MPa 

H = 2 m, d = 0.9h = 1.8 m, b0 = 1 m 

Le ferraillage se fait pour une bonde de 1m 

A l’ELU : 

𝜇𝑏 =
𝑀𝑢

𝑏×𝑑2×𝑓𝑏𝑢
=

32.07×106

100×1802×15.3×102 = 0.0065 

𝜇𝑏 =  0.0065 < 𝜇𝑅 = 0.392       ⟹    Donc : la section est simplement armée 

α =
1 − √1 − 2µ

0.8
=

1 − √1 − 2 × 0.0065

0.8
= 0.01 

𝑧1 = 𝑑(1 − 4𝛼) = 1.80(1 − 0.4 × 0.01) = 1.79 𝑚 

𝐴𝑠 =
𝑀𝑢

𝑧1×σs
=

32.07×106

179×435×102 = 4.12 cm2 

A l’ELS: 

𝑋 =
1.5×𝜎𝑏𝑐×𝑑

(1.5×𝜎𝑏𝑐+𝜎𝑠𝑡)
=

1.5×16.2×1.8

1.5×16.2+207.31
 = 0.18 m 

𝑧2 = d (1 −
X

3
) = 1.8 × (1 −

0.18

3
) =   1.69 m 

𝑀1 = 0.5 × 𝑏 × 𝜎𝑏𝑐 × 𝑧2 

𝑀1 = 0.5 × 1 × 16.2 × 1.69 = 13.689 MN.m = 1368.9 t.m 

𝑀𝑢 =  22.98𝑡. 𝑚 < 𝑀1 = 1368.9 𝑡. 𝑚     ⇉ armatures tendues 

𝐴𝑠 =
𝑀𝑢

𝑧2×𝜎𝑠𝑡
=

22.89 ×106

169×207.31×102 = 6.53 cm2 

A l’ELA : 

la méthode de calcul se fait comme l’ELS avec 𝝈𝒔𝒕 = 𝒇𝒆 = 𝟓𝟎𝟎 𝑴𝑷𝒂pour les condition 

sismique  
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TABLEAU VIII : 4 : LES SECTIONS DU FERRAILLAGE DE LA POUTRE 

 ELU ELS 

 Mt Ma  Mt Ma 

Mu(t.m) 14.23 32.07 Mu(t.m) 10.53 22.98 

µbu 0.003 0.0065 X(m) 0.18 0.18 

α 0.004 0.01 Z2(m) 1.69 1.69 

Z1(m) 1,79 1.79 M1(t.m) 1368.9 1368.9 

Au   (cm2) 1.82 4.12 As (cm2) 3 6.53 

 

➢ Vérification de condition de non fragilité : 

𝐴𝑚𝑖𝑛

𝑏 × 𝑑
≥ 0.23 ×

𝑓𝑡𝑗

𝑓𝑒
   ⇉   𝐴𝑚𝑖𝑛 =

180 × 100 × 0.23 × 2.22

500
= 18.38 𝑐𝑚2    ⇉ 𝐶. 𝑁. 𝑉   

𝐴𝑠 = max(𝐴𝑠, 𝐴𝑚𝑖𝑛) 

On prend As = Amin = 18.38 cm2 

Conclusion : 

En travée:( As = 18.38 cm2) soit [7HA20/ml] pour As = 21.99 cm2 ; avec St = 12 cm2 

À l’appui :( As =18.38 cm2) soit [10HA16/ml] pour As = 21.99 cm2 ; avec St = 20 cm2 

Remarque : Ces armatures d’appuis pour le 1er et le 2eme lit. 

Ferraillage transversale : 

𝜏𝜇 =
𝑉𝑢

𝑏 × 𝑑
=

29.49

1 × 1.35
= 21.84 𝑇

𝑚2⁄ = 0.22𝑀𝑃𝑎 

Avec : 

𝜏𝜇 : contrainte tangentielle dans le béton. 

Vu : effort tranchant maximum à l’appui à l’ELU. 

Dans le cas au la fissuration est préjudiciable et 𝑓𝑐𝑗< 40MPa 
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𝜏𝑎𝑑𝑚 = min (0.15
𝑓𝑐28

𝛾𝐵
; 4𝑀𝑃𝑎) = 2.7 𝑀𝑃𝑎 Avec ∶  𝑓𝑐28 = 27 𝑀𝑃𝑎. 

𝛾𝐵 = 1.5en situation durable   

𝜏𝜇 = 0.22 𝑀𝑃𝑎 < 𝜏𝑎𝑑𝑚 = 2.7 𝑀𝑃𝑎 . . . . . . . . . . 𝒄𝒐𝒏𝒅𝒊𝒕𝒊𝒐𝒏𝒗é𝒓𝒊𝒇𝒊é𝒆. 

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). 

On prend: St = 15 cm 

On prendra alors pour les armatures de soutien des cadres de T12 avec un espacement de 

15cm. 

VIII.6.1.1 Armature de peau  

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

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

partir de quelle hauteur on peut considère une poutre « pour de grande hauteur » on admet que 

cela est vérifier d’après Pierre CHARON : 

𝑯𝒂𝒎𝒆−𝒑𝒐𝒖𝒕𝒓𝒆 ≥ 𝟐 × (𝟏𝟏𝟎 −
𝒇𝒆

𝟏𝟎
) 

𝑯𝒂𝒎𝒆−𝒑𝒐𝒖𝒕𝒓𝒆 ≥ 𝟐 × (𝟏𝟏𝟎 −
𝟓𝟎𝟎

𝟏𝟎
) = 𝟏𝟐𝟎𝒄𝒎 

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

appelée armature de peau, en raison d’un risque d’apparition de fissures dans la zone du béton 

tendu. 

D’après le BEAL 91 (Art B-6-6-2), les armatures de peau des parements exposés aux 

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

1cm² par mètre de paroi. 

A ≥ 3cm² / ml 

Pour éviter ce genre de problème, on recommandera de placer 1HA12 tous les 20 cm. 
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FIGURE VIII. 21 : FERRAILLAGE DE LA POUTRE 

VIII.7 Etude des futs 

La pile de l’ouvrage est constituée de deux fût rectangulaire de (3.4m × 1.8m) et d’une hauteur 

de h = 17.34m encastre à la base et a la partie supérieure. 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.  

On a d’après le R.P.O.A : 

Si L > 4e ⇉ le fut c’est un voile. 

Si L < 4e ⇉ le fut c’est un poteau. 

D’où : 

4 × 1,8 = 7,2 m > L =3.4 m ⇉ le fut c’est un poteau. 

D’après la modélisation de l’ouvrage sur robot on a obtenir les moments fléchissant et les effort 

normale et tranchant des futs le tableau donnée les composantes les plus défavorables : 
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➢ Efforts normaux et les moments fléchissant des futs a l’ELU : 

 

FIGURE VIII. 22  : EFFORTS NORMAUX ET LES MOMENTS FLECHISSANT DES FUTS A L’ELU 

➢ Efforts normaux et les moments fléchissant des futs a l’ELS : 

 

FIGURE VIII. 23 : LES EFFORTS NORMAUX ET LES MOMENTS FLECHISSANT DES FUTS A L’ELS 



Chapitres VIII                                                                                                    Etude de la pile 

Promotion 2022/2023                                                                                                  Page | 175  

 

➢ Efforts normaux et moments fléchissant des futs a l’ELA : 

 

FIGURE VIII. 24 : LES EFFORTS NORMAUX ET LES MOMENTS FLECHISSANT DES FUTS A L’ELA  

TABLEAU VIII. 5 : VALEUR DES MOMENTS ET LES EFFORTS DES FUTS 

 ELU ELS ELA 

N (t/ml) 717.18 530.93 529.93 

T (t/ml) 24.04 15.02 46.79 

N (t.m/ml) 416.41 260.26 725.12 

 

VIII.7.1 Vérification au flambement 

λ= 
𝑙𝑓

𝑖
 ; avec 𝑙𝑓 = 0.707 × 𝑙0⇉𝑙𝑓 = 0.707 × 17.34 

⇉𝑙𝑓 = 12.26 

𝑖 = √
𝐼

𝐵
 ; avec 𝐵 = 1.8 × 17.34 = 31.21m2 

𝐼 =
𝑏×ℎ3

12
=

1.8×17.343

12
= 782.06 m4 
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⇉𝑖 = √
𝐼

𝐵
= 𝑖 = √

782.06

31.21
= 5𝑚 

λ= 
𝑙𝑓

𝑖
=

12.26

5
= 2.45 < λ̅ = 50   

λ̅ = max[ 50 ; min ((
67𝑒0

𝐷
) ; 100)] = 50     

𝑒0 = 𝑀/𝑁 

Pas de risque au flambement. 

Le ferraillage se fait à la flexion composée selon le B.A.E.L. 

VIII.7.1.1 Ferraillage des futs 

Le ferraillage se fait a la composante la plus défavorable à l’ELA   

Nu = 529.93 t  

Mu = 725.12 t.m 

Béton = 27 MPa  

Acier : fe = 500 MPa 

Dimension (1x 1.8  𝑚2 ) et   d = 0.9 h = 1.62 m 

b = 3.4 m   

𝜇bu =
𝑀𝑢

𝑏.𝑑2 .𝑓𝑏𝑢
=

725.12 × 106

340 × 1622× 15.3 ×102=  0.053<𝜇bc = 0.49 ⇉ (section partiellement tendue).   

𝜇bc= 0.8 ×
ℎ

𝑑
 ( 1 − 0.4

ℎ

𝑑
) = 0.8 ×

180

162
 ( 1 − 0.4

180

162
) = 0.49 

𝑓𝑏𝑢= 
0.85𝑓𝑐28

𝛾𝑏
 = 

0.85×27

1.5
 = 15.3 MPa. 

𝑧 = 𝑑 (1 – 0.4 𝜇bu) = 1.62 × (1 – 0.4 × 0.053) = 1.58 𝑚 

𝜎𝑠= 
𝑓𝑒

𝛾𝑠
 = 

500

1.15
 = 434 MPa 

As = 
𝑀𝑢

𝑧.𝜎𝑠
 = 

725.12 × 106

158× 435 × 102 = 105.5 cm2  

• Armatures en flexion composée 
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A= As - 
𝑁𝑢

𝜎𝑠
⇉A= 105.5- 

529.93×102

435
= −16.32 ⇉ 𝑜𝑛 𝑝𝑟𝑒𝑛𝑑  As = 0 

➢ Vérification de condition de non fragilité 

Amin =0.23
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
 b0d  = 0.23×

2.22

500
 340 ×162 = 56.25 cm2 > As = 0 

⇉ La condition non vérifier donc nous prenons As =56.25 cm2 

⇉ Soit [7HA32/ml] pour une section AS= 56.30 cm2, avec un espacement de 15 cm. 

➢ Ferraillage horizontal  

𝐴𝑆
, =

𝐴𝑠

4
=

56.30  

4
= 14.075 𝑐𝑚2 

⇉ Soit [5HA20] pour une section AS= 15.71 cm2, avec un espacement de 20 cm. 

➢ Ferraillage transversale (les cadres) 

𝜏𝜇 =
𝑉𝑢

𝑏 × 𝑑
=

49.93

1 × 1.62
= 26 𝑇

𝑚2⁄ = 0.26 𝑀𝑃𝑎 

Avec : 

𝜏𝜇 : contrainte tangentielle dans le béton. 

Vu : effort tranchant maximum à l’appui à l’ELA. 

Dans le cas au la fissuration est préjudiciable et 𝑓𝑐𝑗< 40MPa 

𝜏𝑎𝑑𝑚 = min (0.15
𝑓𝑐28

𝛾𝐵
; 4𝑀𝑃𝑎) = 2.7 𝑀𝑃𝑎 Avec ∶  𝑓𝑐28 = 27 𝑀𝑃𝑎. 

𝛾𝐵 = 1.5en situation durable   

𝜏𝜇 = 0.26 𝑀𝑃𝑎 < 𝜏𝑎𝑑𝑚 = 2.7 𝑀𝑃𝑎 . . . . . . . . . . 𝒄𝒐𝒏𝒅𝒊𝒕𝒊𝒐𝒏𝒗é𝒓𝒊𝒇𝒊é𝒆. 

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). 

On prend: St = 15 cm 

𝐴𝑡1

𝑆𝑡
≥

𝜏𝜇−0.3×𝑘×𝑓𝑡28

0.9𝑓𝑒
 ×𝛾𝑠 × b0 

Avec : k = 1 pas reprise de bétonnage. 
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𝐴𝑡1 ≥
𝜏𝜇−0.3×𝑘×𝑓𝑡28

0.9𝑓𝑒
 ×𝛾𝑠 × b × 𝑆𝑡 

𝐴𝑡1 ≥ 0.0005 cm2 

➢ Pourcentage minimal 

% min = 
𝐴𝑡×𝑓𝑒

𝑆𝑡×𝑏0
≥ 0.4 

At min ≥ 0,4 × 340 ×
15

500
 = 4.08 cm2. 

𝐴𝑡1   ≥ At min= 4.08 cm2. ⇉ As = At min = 4.08 cm2 

∅𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛( 
ℎ

35
; ∅𝑙𝑜𝑛 ;

𝑏

10
)⇉∅𝑡 ≤ min( 

1800

35
; 32;

3400

10
)⇉ ∅𝑡 ≤ 32 𝑚𝑚 

Pour les armatures de cadre on prend des [1HA16] tous les 15 cm. 

Pour les armatures de peau puisque les dimensions des futs sont important nous choisissons des 

armatures d’après Pierre CHARON des [HA20] tous les 20 cm. 

 

FIGURE VIII. 25 : FERRAILLAGE TRANSVERSALE DES FUTS 
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FIGURE VIII. 26 : FERRAILLAGE LONGITUDINAL DES FUTS 

VIII.8 Etude de la semelle 

VIII.8.1 Le moment max et l’effort max 

a) Conditions normales : 

➢ Charges verticales : 

CP (Tablier + 2Fûts + Chevêtre +poutre de liaison+ la nervure) = 1589.53 t. 

Surcharges (D240 + ST) = 240 t. 

Poids de la semelle : 575.28 t. 

Poids des terres : 248.37 t. 

Donc : Nmax = 2653.18 t.  

➢ Charges horizontales : 

Freinage : FF = 30 t. 

Vent : Fv = 0,2 t/m2. 

Récapitulatif : 

Effort normal : Nmax = 2653.18 t. 
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• Moments à la base du fût :  

Freinage: MFF = FF x Hp 

MFF = 30 x (17.34+1.50) = 565.2 t.m. 

Vent : Mv = 0,2 x Spx Hp/2 

Mv = 0,2 x 139.21 x (17.34+1.50) /2 = 262.27 t.m. 

Donc : Nmax = 2653.18 t. 

Mmax= 565.2 +262.27 = 827.47 t.m. 

b) Condition sismique  

G (1± 0,09) avec G =2653.18 t  

MSH = 0.3 [PPT + PPCh +PPPtr + PPfut+ PPNervure + PPsemellr] × zh 

MSH = 0.3 [746.7×22.8+ 99×21.29+16.8×17.54+ 530.6×11.87+196.43×2.5 + 575.28×0.9]  

MSH =8020.53 t.m 

N max = 2891.96 t  

N min = 2414.39 t  

Mmax= 8020.53 + 827.47 = 8848 t.m 

Condition normale : 

Nmax = 2653.18 t 

Mmax= 827.47 t.m 

Condition sismique : 

Nmax = 2891.96 t 

Mmax= 8848t.m 

VIII.8.2 Détermination nombre des pieux 

Effort normal maximal :Nmax = 2653.18 t 

D’après le rapport géotechnique la portance d’un pieu est prise égale à 300 t. Le nombre de 

pieux est déterminé à l’aide de la formule suivante : 
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𝑛 =
effort normal maximal

capacité portante de pieu
=

2653.18 

300
= 8.84 

D’après ce calcul ; on peut prendre un nombre de pieux égal à 10. Mais d’après le plant de 

projet qu’on a et les dimensions importantes de la semelle nous avons 12 pieux donc : 

On prend 12 pieux. 

 

FIGURE VIII. 27 : NOMBRE DE PIEU SOUS SEMELLE 

➢ Efforts revenant à chaque pieu. 

𝑵𝑰 =
𝑵

𝒏
±

𝑴 × 𝒚𝒊

𝒏 ∑ 𝒚𝒊
𝟐  

Avec : 

n : Nombre total des pieux sous semelle n = 12. 

yi : Distance entre le centre de gravité et les filles des pieux. 

Avec les hypothèses suivantes :  

Déformation pieu semelle proportionnelle à la charge. 

Semelle infiniment rigide 

Pieux identiques 

• Condition normale 

𝑁1 =
2653.18  

12
+

827.47 ×5,4

4×(1.8)2+8×(5.4)2 =  239.24 t 

𝑁2 =
2653.18  

12
−

827.47 ×5,4

4×(1.8)2+8×(5.4)2 =  202.95 t 
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• Condition sismique 

𝑁1 =
2891.96  

12
+

8848×5,4

4×(1.8)2+8×(5.4)2 =  435.03 t 

𝑁2 =
2891.96  

12
−

8848 ×5,4

4×(1.8)2+8×(5.4)2 =  46.96 t 

VIII.8.3 Ferraillage de la semelle 

➢ Dimensions de la semelle : 

H = 1.80m ; H : la hauteur de la semelle 

L =13.60 m ; L : la longueur de la semelle 

D = 9.40 m ; D : la largeur de la semelle 

L’= 7.2 m ; entraxe des trois pieux 

b =1.8 m ;épaisseur des futs  

➢ La condition de la methode des bielles 

45°≤ α ≤55° et H ≥ 
L

2
−

b

4
 

tgα = 
h

L

2
−

b

4

 = 
1.8

7.2

2
−

1.8

4

 = 0.57 ⇉ α = 29.68° ⇉ 45°≤ 29.68° ≤55° ° condition  non vérifier. 

Donc la methode des bielles ne passe pas. 

VIII.8.3.1 Nappe inferieur 

a) Nappe inferieur transversal 

D’après le document « SETRA » la section d’armature transversale inférieure est déterminée 

par la méthode de RDM 

Rmax = 435.03 t 

Nu = 2891.96 t 

Mmax = 8848 t.m 

𝑒0 =
𝑀𝑢

𝑁𝑡
=

8848 

2891.96
= 306 𝑐𝑚 > 

𝑏

6
=

180

6
= 30 𝑐𝑚 

On applique la méthode des moments. 

On a : Rmax = 435.03 t 
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M1 = Rmax (
𝑏′

2
− 0.35 × 𝑏) = 435.03 × (

3.6

2
− 0.35 × 1.8) = 509 𝑡. 𝑚. 

Un prend une bande de calcul de b1 tel que: 

b1= Øpieu + h = 1.2 + 1.8 = 3 m 

d = 0.9h = 0.9×1.8 = 1.62 m 

𝑓𝑏𝑢 = 15.3 𝑀𝑃𝑎 

𝜇𝑏 =
𝑀𝑢

𝑏×𝑑2×𝑓𝑏𝑢
=

509×106

300×1622×15.3×102 = 0.042 

𝜇𝑏 =  0.042 < 𝜇𝑅 = 0.392       ⟹   Acs = 0 

α =
1−√1−2µ

0.8
=

1−√1−2×0.042

0.8
= 0.053. 

𝑧1 = 𝑑(1 − 0.4𝛼) = 1.62(1 − 0.4 × 0.053) = 1.58 𝑚 

𝐴𝑠 =
𝑀𝑢

𝑧1×σs
=

509 ×106

158×435×102 = 74.06 cm2 

➢ La condition de non fragilité  

𝐴𝑚𝑖𝑛

𝑏×𝑑
≥ 0.23 ×

𝑓𝑡𝑗

𝑓𝑒
   ⇉      𝐴𝑚𝑖𝑛 =

162×300×0.23×2.22

500
= 49.63 𝑐𝑚2  ⇉ 𝐶. 𝑉. 

Soit [16HA25] avec 𝐀𝐬 = 𝟕𝟖. 𝟓𝟒 𝒄𝒎𝟐. 

➢ Espacement : 

n : Nombre de barre = 16 barres. 

d : Enrobage = 5 cm.  

Φ : Diamètre de pieu = 1.2 m. 

𝑆𝑡 =
∅+𝐻−𝑑

𝑁−1
=

1.2+1.8−0.05

16−1
= 0.196 𝑚. 

Avec un espacement St = 20 cm. 

b) Armatures longitudinal inferieur 

Elles ont pour rôle de transmettre les efforts entre la semelle et les pieux. Leurs section est 

donnée par : 
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Asil=  
As

3
=

78.54 

3
= 26.18 𝑐𝑚² 

Soit [9HA20/ml] avec 𝐀𝐬 = 𝟐𝟖. 𝟐𝟓 𝒄𝒎𝟐,avec St = 10 cm 

VIII.8.3.2 Nappe supérieure 

a. Les armatures transversales 

Les armatures transversales sont à disposer dans le sens de largeur de la semelle. Leur section 

par mètre de longueur est : 

Astr =  
As

10
=

78.54

10
= 7.85 𝑐𝑚² 

On prendra des armatures en [5HA16/ml] avec𝐀𝐬 = 𝟏𝟎. 𝟎𝟓 𝒄𝒎𝟐 et avec un espacement de 

20cm. 

b. Les armatures longitudinales  

Les armatures longitudinales sont à disposer dans le sens de longueur de la semelle. Leur section 

par mètre de largeur est : 

Aslon =  
As

3
=

28.25 

3
= 9.41 𝑐𝑚² 

Soit [6HA16/ml] avec 𝐀𝐬 = 𝟏𝟐. 𝟎𝟔 𝒄𝒎𝟐,avec St = 16 cm 

c. Armatures latérales 

Aslat=  
As

10
=

78.54

10
= 7.85 𝑐𝑚² 

On prendra des armatures en [5HA16/ml] avec𝐀𝐬 = 𝟏𝟎. 𝟎𝟓 𝒄𝒎𝟐 et avec un espacement de 

20cm 

 

FIGURE VIII. 28 : FERRAILLAGE DE LA SEMELLE 
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VIII.9 Etude des pieux 

Le comportement d’un élément flexible dans le sol peut s’exprimer mathématiquement à l’aide 

de l’équation différentielle du 4éme ordre :      

El.
dy

4

dx4
+ cuby = 0 

b : Diamètre du pieu.  

CU : Module de réaction du sol.  

y : Déplacement en tête du pieu.  

Une solution de cette équation est de la forme :  a = √
4El

cub
 

𝛼: Longueur élastique du pieu  

Le pieu est soumis à un moment fléchissant en chaque dixième de section, ce moment déterminé 

par la méthode de WARNER.  

Le pieu étant encastré en tête ce qui implique que le déplacement ou la rotation est nul 

 

FIGURE VIII. 29 : SYSTEME STATIQUE DES PIEUX 

➢ Calcul de :  

b = ∅ pieu = 1,20m  

CU = 3.5kg/m3  

E = 11000√27 = 33000 kg/cm2 Module d’élasticité du béton.  

I : Moment d’inertie du pieu. 

I =
πD4

64
=

3.14 × 1.24

64
= 0.101736 m4 
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λ = √
bCU

4EI

4
= √

35 ×1.2

4×33000 ×0.1017
=

4
0.236 m−1 

λ : Coefficient d’amortissement du module de WARNER 

D’où :  λL =0.236 × 20 = 4.72 m 

Avec : L= la longueur de pieu L = 20 m 

VIII.9.1 Effort tranchant en tête de pieu 

➢ Condition normale : 

Freinage :30 t 

Poussées des terres et surcharges : 30 t 

D’où : H = 30𝑡 

Donc : 

padm =
H

12
=

30

12
=  2.5 t

pieu⁄ . 

➢ Condition sismique : 

  H = Gp × 0.09 ⇉ Gp : effort normal (Nmax) 

Donc : H = 2653.18 × 0.09 = 238.78 t 

padm =
H

12
=

238.78  

12
=  19.89 t

pieu⁄ . 

VIII.9.2 Calcul des pieux par la formule de WARNER 

La méthode de WARNER permet de donner des moments fléchissant auquel, le pieu est soumis 

en différents points, à l’aide de la formule suivante : 

EIθ0 = XθM ×
Madm

λ
+

padm

λ2
XθP 

Notre pieu est encastré à la semelle en tête donc la seule déformation qui peut se produire, est 

le déplacement avec rotation nulle. 

M(Z) = XθM × Madm +
padm

λ
XθP 

Madm : Moment en tête du pieu  
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λ : Coefficient d’amortissement = 
1

a
 

XθMXθP : Donnés par les abaques de WARNER en fonction de L.  

H : Effort tranchant en tête de pieu 

{
𝜆𝑙 = 4 ⇒ 𝑋𝜃𝑝 = 1.26  ;       𝑋𝜃𝑀 = 1.54

𝜆𝑙 = 6 ⇒ 𝑋𝜃𝑝 = 1.45      ;   𝑋𝜃𝑀 = 1.65
 

λL =0.236 × 20 = 4.72 m 

On utilise la méthode de l’interpolation linéaire on trouve : 

λL =4.72 m ⇉𝑋𝜃𝑝 = 1.32     ;   𝑋𝜃𝑀 = 1.57 

Condition normale : 

padm =
H

12
=

30

12
=  2.5 t

pieu⁄ ⇒ 𝑀𝑎𝑑𝑚 =
𝑃𝑎𝑑𝑚 .𝑋𝜃𝑝

𝜆.𝑋𝜃𝑀
 = 

2.5 ×1.17

0.206×1.53
 = - 9.28 t.m 

Condition sismique : 

padm =
H

12
=

238.78  

12
=  19.89 t

pieu⁄ ⇒ 𝑀𝑎𝑑𝑚 =
𝑃𝑎𝑑𝑚 .𝑋𝜃𝑝

𝜆.𝑋𝜃𝑀
 = 

19.89 ×1.17

0.206×1.53
 = - 73.83t.m 

VIII.9.3 Ferraillage des pieux 

a) Ferraillage longitudinal 

➢ L’abaque de walther 

 

FIGURE VIII. 30 : ABAQUE DE WALTHER 
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Mmax = −73.83 𝑡. 𝑚 

𝑁𝑚𝑖𝑛 = 46.96 t. m 

➢ Détermination de la section d’armature : 

La section des armatures est déterminée par la formule suivante : 

ℎ,

𝐷
=

0.05

1.2
= 0.04 

D : diamètre du pieu  

h’ : l’enrobage de l’acier 

𝑀𝑟

𝜋𝑅2𝐷𝛽𝑤
=

73.83

3.14(0.6)2 × 1.2 × 2700
= 0.02

𝑁𝑟

𝜋𝑅2𝛽𝑊
=

46.96 

3.14(0.6)2 × 2700
= 0.015

 

Où : 𝛽𝑤 : résistance caractéristique du béton sur cube à 28 jours (W = 27 MPa=2700 t/m2). 

 R : rayon du pieu.  

On a d’après l’abaque : ω = 0.08 

ω : Degré mécanique des armatures totales.  

On a de l’abaque : 

ω =
Fa

πR2
×

σf

βw
 

⇒ 𝐹𝑎 = 0.08
𝜋𝑅2𝛽𝑊

𝜎𝑓
= 0.08 

3.14(0.6)2×27

500
= 0.00244 𝑚2 = 48.84 𝑐𝑚2. 

Donc on prend [18HA20] (AS = 53.41cm²). 

➢ L’espacement : 

st =
2πR

n
=

2×3.14×60

18
= 20.93 cm. 

On prend : 𝒔𝒕 = 𝟐𝟎 𝒄𝒎 

b) Ferraillage transversal  

Le diamètre des armatures transversales est donné par la formule : 



Chapitres VIII                                                                                                    Etude de la pile 
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∅𝑡 =
∅𝐼

3
=

20

3
= 6.66 𝑐𝑚2 

Donc, on prendra des cercles de [HA12] espacés de 20 cm dans les zones courantes et 15 cm 

dans les zones de jonction. 

 

 

FIGURE VIII. 31 : FERRAILLAGE DES PIEU
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Conclusion générale  

Un projet de fin d’étude est un travail de grande importance pour tout futur ingénieur qui reflète 

ses compétences dans le domaine du génie civil. 

L’étude que nous avons menée, nous a permis de faire le lien entre les connaissances acquises 

durant les cinq ans de notre formation à l’UMMTO et de compléter celle-ci par d’autres théories 

et d’application dans le cas pratique. 

Dans ce projet, nous nous sommes intéressés à étudier, concevoir et à dimensionner un pont à 

poutre en béton précontraint par post tension, dans le but de franchissement d’un oued. L’étude 

des différents éléments constituant ce pont tel que : le tablier (platelage et poutres), les appuis 

(plie et culée) et les fondations (semelles et pieux) a été faite selon les exigences des codes et 

les règlements en vigueur à savoir le BAEL, le BPEL, le RPOA ainsi que les recommandations 

SETRA.  

Cette étude technique est basée sur les résultats de l’étude topographique, géotechnique, 

hydraulique réalisée au stade d’avant-projet sommaire. 

Le dimensionnement de la précontrainte a abouti à deux familles de câbles. La première est 

formée de trois câbles ancrés à l’about, la seconde deux câbles à l’extrados. On a utilisé cinq 

câbles 7T15M qui sont mis en tension par post-tension. L’estimation des pertes de tension prise 

initialement (32%) a été vérifiée puisque les pertes calculées n’atteignent pas les 32%. 

L’étude de la superstructure et de l’infrastructure de ce présent projet c’est basé sur une 

modélisation qui a été faite grâce à un logiciel de calcul ROBOT structural version 2021, qui 

nous a permis d’avoir les différents efforts utilisés dans le calcul et le ferraillage des éléments 

de ces derniers.  

La réalisation de ce travail a été une expérience très enrichissante, et une occasion pour nous 

insérer dans le monde professionnel par le contact direct avec les ingénieurs et les différents 

problèmes rencontrés dans la réalité, et auxquels l’ingénieur doit confronter. 

Enfin, nous espérons que ce modeste travail a réussi être un modèle, entre autres, à suivre dans 

l’épreuve de conception et de calcul des ponts à poutres en béton précontraint par poste tension. 
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Annexe I : 

 

Sections réelles d’armatures  
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