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I-Introduction Générale :

Lors de la construction d’une voie de circulation, il arrive toujours un moment où l’on
rencontre un obstacle:
Naturel (brèche, cours d’eau)
Artificiel (route, voie ferrée, canal)

Pour assurer la continuité de l’ouvrage, deux solutions s’imposent:
1. Eliminer l’obstacle (remblayer une brèche, détourner un cours d’eau) ;
2. Conserver l’obstacle mais :
 Passer au travers ou au dessous (tunnel)
 Au dessus (pont)
 Contourner (déviation)

Dans notre cas le relief nous a imposé de choisir la solution numéro deux qui est de
franchir l’obstacle par un pont.

I-2 Définition :

D’une façon générale, on appelle pont tout ouvrage permettant à une voie de
circulation de franchir un obstacle naturel ou une autre voie de circulation. Selon le cas, on
distingue :
 pont-route
 pont-rail
 pont-canal.

Cette définition est un peu imprécise dans la mesure où elle ne se réfère à aucune
notion de dimension, de forme ou de nature d’ouvrage. Pour lés petits ponts hydrauliques, on
parle couramment de ponceaux ou de dalots. A l’inverse, on emploie de préférence le terme
de viaduc lorsqu’il s’agit d’un ouvrage de grande longueur possédant de nombreuses travées
et généralement situé en site terrestre. De même, une buse est un ouvrage de franchissement
que l’on ne désigne jamais par le terme de pont, même si son ouverture est de dimension
respectable. Enfin en résumé, on appellera pont tout ouvrage de franchissement construit in
situ, ce qui exclut les buses totalement ou partiellement préfabriquées.
Même s’il existe une infinité de ponts, ils peuvent quand même être regroupés en quatre
grandes catégories qui sont comme suite:
 Les Ponts en arc
 les Ponts à poutres
 les Ponts suspendus
 les Ponts à haubans.

I-3 Historique :

La construction des ponts est une activité très ancienne, comme en témoignent les nombreuses
passerelles découvertes dans des régions restées complètement ou presque complètement
isolées du reste du monde. C’était principalement, des passerelles suspendues (lianes,
bambous tressés) et les poutres (bois, pierres …). Les ponts furent d’abord en bois, et celui-ci,
grâce à ses caractéristiques mécaniques, autorise des portées plus grandes que la pierre. Les
Romains construisirent les premiers ponts en pierre et de très vieux subsistent encore (le pont
St-Ange, 3 voûtes de 18 ,33 m, construit en 138 ; le pont Sevran de 120 m de longueur,
construit en 193). Les premiers ponts métalliques ont été construits en fonte à partir du siècle
dernier. Ensuite, à partir de 1850, la production industrielle de fer a permis à ce dernier de
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remplacer progressivement la fonte. Puis, à la fin du XIX
vis-à-vis du fer pour la construction dés
grande portée, on a vu l’apparition des ponts en béton armé et surtout en béton précontraint, la
technique de ce dernier fut mise au point par Eugène Freyssinet dés 1928, qui jeta les bases de
ce nouveau matériau, et en définit les principes essentiels encore valable de nos jours.
Quelques ouvrages modestes furent
premier grand pont en béton précontraint
France conçu juste avant la dernière guerre
Le béton précontraint est associé
petites portées, les formes courantes sont la dalle et la dalle nervurée, associé
construction sur cintre. Dans la gamme des moyennes portées (30
poutres préfabriquées précontraintes et les ponts poussés constituent des solutions
intéressantes dans la gamme des grandes portées.

II-Présentation et description de l’ouvrage :

II-1-Présentation:

Ce projet de fin d’étude nous a été proposé par COSIDER ouvrages d'
un pont routier droit à poutres
identiques, ce pont est situé sur
étude se portera seulement sur deux voies

II-2-Description de l’ouvrage:

Il s’agit d’un pont de 5 travées isostatiques, constitué de poutres en béton précontraint.
 Longueur total : 176,
 Largeur total: 23m
 Chaussée : 8,5 m
 Trottoirs : 1,25 m x 1,50m
 Portées de travées : (5) travées :

- deux de rive 32,96mètre et 32,94mètre,

III-STRUCTURE DU PONT :

2

remplacer progressivement la fonte. Puis, à la fin du XIXème siècle, l’acier devint
vis du fer pour la construction dés ponts; Suite a cela et face au souci économique et de

grande portée, on a vu l’apparition des ponts en béton armé et surtout en béton précontraint, la
technique de ce dernier fut mise au point par Eugène Freyssinet dés 1928, qui jeta les bases de

et en définit les principes essentiels encore valable de nos jours.
Quelques ouvrages modestes furent réalisés avant la seconde guerre mondiale, mais le
premier grand pont en béton précontraint fut le pont de LUZANCY (seine et marne) en

avant la dernière guerre mondiale et achevé en 1946.
Le béton précontraint est associé à diverses formes et divers modes de construction. Pour les
petites portées, les formes courantes sont la dalle et la dalle nervurée, associé

re. Dans la gamme des moyennes portées (30-50 mètres), les ponts
poutres préfabriquées précontraintes et les ponts poussés constituent des solutions
intéressantes dans la gamme des grandes portées.

Présentation et description de l’ouvrage :

Ce projet de fin d’étude nous a été proposé par COSIDER ouvrages d'art, il
poutres multiples en béton précontraint, à 2 fois deux

sur l'OUED SIDI EL KEBIR reliant BOURFA a la RN01
étude se portera seulement sur deux voies

de l’ouvrage:

travées isostatiques, constitué de poutres en béton précontraint.
,22

x 1,50m
) travées :

32,94mètre, trois intermédiaires identique de 33,50 ml

STRUCTURE DU PONT :

Figure I-1: les éléments d'un pont
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siècle, l’acier devint compétitif
a cela et face au souci économique et de

grande portée, on a vu l’apparition des ponts en béton armé et surtout en béton précontraint, la
technique de ce dernier fut mise au point par Eugène Freyssinet dés 1928, qui jeta les bases de

et en définit les principes essentiels encore valable de nos jours.
réalisés avant la seconde guerre mondiale, mais le

(seine et marne) en

diverses formes et divers modes de construction. Pour les
petites portées, les formes courantes sont la dalle et la dalle nervurée, associé à une

50 mètres), les ponts à
poutres préfabriquées précontraintes et les ponts poussés constituent des solutions

art, il consiste à étudier
2 fois deux voies circulations

KEBIR reliant BOURFA a la RN01. Notre

travées isostatiques, constitué de poutres en béton précontraint.

33,50 ml.
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III-1-SUPER STRUCTURE:

Les éléments constitutifs du tablier sont :

Le platelage : Il est formé d’une dalle en béton armé coulée par-dessus les poutres, et
crée ainsi un bon monolithisme d’ensemble ; une épaisseur de 20cm couvert d’un revêtement
de 08cm d’épaisseur avec un ripage transversal de 2.5% pour faciliter le ruissellement de
l’eau. La chaussé comporte deux trottoirs, et une corniche.

Les trottoirs : Il en existe deux dont un de largeur de 1.25 m et 1.50m, ils sont
préfabriqués et montés sur place, ils seront munis de garde corps de 1 mètre de hauteur et
d’une glissière de sécurité permettant de mener les véhicules qui s’écartent de leurs voie.

Les entretoises : Les poutres sont solidarisées par des entretoises d’about qui sont
nécessaires pour soulever le tablier en cas de changement des appareils d’appuis, ainsi
assurent l’encastrement des poutres a la torsion, elles sont coulées après la mise en place des
poutres.

La poutraison : Elle constitue le support de platelage, composé de (07) poutres
préfabriquées en béton précontraint pour les (05) travées. L’entraxe entre les poutres
précontraintes, est le même d’ordre de 1.50m

Les appareils d’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.

Dans notre cas, ils sont constitués d’élastomère fretté, fixés sûr les appuis (en général
du néoprène et de tôle d’acier jouant le rôle de frettes).

III-2-Infrastructure :

Les appuis : la superstructure est supportée par (02) culés et (04) piles.
Culée : c’est un support réalisé à chaque extrémité du pont. Elle doit assurer une

bonne transmission des efforts au sol de fondation, et la limitation des déplacements
horizontaux de façon à ne pas entraver le bon fonctionnement des appareils d’appuis, et la
limitation des déplacements verticaux (tassements). Elle est constituée d’un mur de front
surmonté un mur de grade grève, et de deux murs de retours, ainsi qu’une dalle de transition.

Piles : c’est un appui intermédiaire entre deux travées voisines. Elle est constituée par
un chevêtre sur le quel repose les poutres, et supporté par les fûts, elle reprend les différentes
sollicitations du tablier

Les fondations : le type de fondation est déterminé à partir des caractéristiques
mécaniques du sol, dans notre cas les fondations sont profondes sur pieux forés de 1.50 m de
diamètre et d’une profondeur variable (allant jusqu'à 21ml), surmontées d’une semelle de
liaison rigide de 1.50m de hauteur pour les piles et culées. Le nombre de pieux est de (08)
pour le cas des culées, idem pour les piles.

IV-Données naturelles et géotechniques :

Les données naturelles qui rassemblent les éléments techniques de l’environnement du
pont influent directement sur ça conception. Elles se constituent de :

Topographie : il convient de disposer d’un relevé topographique et une vue en plan
du site indiquant les possibilités d’accès ainsi que les aires disponibles pour les installations
du chantier, stockage, etc.
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Hydrologie : dans le cas de franchissement d’un cours d’eau, il est indispensable de
connaitre le régime : fréquence et importance de crues, débits solides, charriages éventuels de
corps flottants susceptibles de heurter les piles. Mise à part les chocs. Le plus grand danger
réside dans les affouillements .il convient d’évaluer la hauteur d’affouillement potentiel au
voisinage des appuis et de limiter autant que possible le nombre d’appuis en site aquatique.

Données géotechniques :

Ces données, qui concernent la nature du sol et du sous sol, sans oublier la connaissance du
niveau de la nappe phréatique, sont très importantes. Leur recueil constitue une étape décisive
pour le choix du type de fondations. Une étude suffisante peut entrainer des modifications du
projet ou des renforcements des structures déjà exécutées, très onéreux si le sous sol est de
nature différente de celle attendue. Les essais géotechniques sont en général assez couteux et
le projeteur doit organiser la reconnaissance en fonction de la taille et de l’importance de
l’ouvrage. Il doit d’abord les faire aux emplacements probables des appuis et recueillir les
sondages qui auraient déjà été fait dans le voisinage.

Action naturelles susceptible de solliciter un pont :

outres l’action d’un cours d’eau mentionné plus haut, les autres actions naturelles
susceptibles de solliciter un pont sont des actions directe comme celle du vent, dont la force
peut être accrue dans le cas d’une vallée encaissée, de la neige et de la glace, des séismes, de
la houle dans le cas de franchissement d’un estuaire ou d’un bras de mer, et des actions
indirectes comme celle des embruns, et de façon générale les actions physico-chimiques du
milieu environnant. Vis-à-vis de ces dernières des dispositions constructives appropriées
(enrobage des aciers passifs, choix d’un béton a haute performance) doivent êtres examinées
en détail.

V-Données fonctionnelles :

Les données fonctionnelles constituent l’ensemble des caractéristiques permettant au
pont d’assurer ses fonctions de franchissement. Elles sont décomposées en deux tel que :
1-Données relatives à la portée : le profil en travers, le profil en long, et le tracé en plan
2-Données relatives à l’obstacle franchis : les gabarits à respecter et les ouvertures.

Elle nous donne comme objectifs :
 Réaliser des appuis résistants.
 Donner suffisamment de liberté de mouvement au tablier.
 Prévenir des joints suffisamment ouverts.
 Réaliser une assise d’appuis suffisamment longue.
 Dimensionner les piles pour résister aux efforts sismiques longitudinaux et

transversaux

VI-Caractéristiques des matériaux utilisés :

1-règles utilisées :

Dans tout ce qui suit, le calcul de notre projet ce fera conformément aux règles B.A.E.L 91 et
B.P.E.L 91, qui se basent sur la théorie des états limites, ou les différents éléments cessent de
remplir leurs fonctions au-delà de ce seuil.
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2- Le béton :
Dans les cas courants, pour l’établissement des projets, le béton est défini par une
résistance à la compression à 28 jours, appelée valeur caractéristique requise,
Cette valeur est choisie a priori compte ten
de contrôle qui permettront ultérieurement de vérifier sur le chantier qu’elle a bien été
atteinte.
Le béton est dosé à 400 kg/m3

Densité : la masse volumique du béton armé

 La résistance caractéristique à la compression :

Pour un béton âgé de (j) jours, on a :

avec:

 la résistance caractéristique à la traction:

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

 Contrainte admissible de

à l’E.L.U:

fbu =
଴ǡ଼ହ�fc28

ఏ�௫�ఊ್

Le coefficient θest fixé à 1 lorsque la durée probable d’application de la combinaison

d'action considérée est supérieure à 24h, à 0,9 lorsque cette durée est comprise entre 1h

et, à 0,85 lorsqu'elle est inférieure à 1h

5

Dans les cas courants, pour l’établissement des projets, le béton est défini par une
résistance à la compression à 28 jours, appelée valeur caractéristique requise,

choisie a priori compte tenu du dosage et de la qualité du ciment et des
de contrôle qui permettront ultérieurement de vérifier sur le chantier qu’elle a bien été

3 de ciment CPA 325
Densité : la masse volumique du béton armé γ=2,5 t/m3.

La résistance caractéristique à la compression :

jours, on a :

résistance caractéristique à la traction:

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

Contrainte admissible de compression de béton:

(BAEL art A.4.3, 4)

est fixé à 1 lorsque la durée probable d’application de la combinaison

supérieure à 24h, à 0,9 lorsque cette durée est comprise entre 1h

et, à 0,85 lorsqu'elle est inférieure à 1h.

Généralités

Promotion 2013

Dans les cas courants, pour l’établissement des projets, le béton est défini par une valeur de sa
résistance à la compression à 28 jours, appelée valeur caractéristique requise, notée " fc28".

u du dosage et de la qualité du ciment et des règles
de contrôle qui permettront ultérieurement de vérifier sur le chantier qu’elle a bien été

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

BAEL art A.4.3, 4)

est fixé à 1 lorsque la durée probable d’application de la combinaison

supérieure à 24h, à 0,9 lorsque cette durée est comprise entre 1h et 24h
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d'où:

à l'E.L.S:

 coefficient de poisson:

Le coefficient de poisson ν représente la variation relative de dimension transversale

d'une pièce soumise à une variation relative de dimension longitudinale.

Le coefficient ν du béton pour un chargement instantané est de l'ordre de 0,3, mais il

diminue avec le temps pour se rapprocher de la valeur 0,2. Quand au cas d'un béton

fissuré, ν devient nul. On prend pour les calculs de béton précontraint la valeur ν=0,2 

pour un béton non fissuré (ELS) et ν=0 pour un béton fissuré (ELU).

 module de déformation longitudinale du béton E:

Module de déformation instantané (courte durée <24 heures):

Eij = 11000 ඥ ௖݂௝
య (MPa) (BEAL art A.2.1,21)

 Module de déformation différée (longue durée):

Evj = 3700 ඥ ௖݂௝
య (MPa) (BEAL art A.2.1,21)

 module déformation transversale:

G =
ா೔ೕ

ଶሺଵାఊሻ

 Quantités attendues d'un béton pour les ouvrages:

- une très bonne résistance à la compression à court terme (quelque jours) et à

long terme (28 jours et plus)

- une très bonne résistance aux agents agressifs, aux intempéries, à l'eau de mer,

éventuellement aux eaux séléniteuses.

- une bonne déformabilité instantanée, et différée la plus faible possible.

- une maniabilité pour mise en œuvre aussi bonne que possible.
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3-Armatures:

3-1 aciers passifs:

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

passives sont tendues que sous des sollicitations extérieures).

 les limites élastiques:

Les aciers utilisés sont les aciers courant à haute adhérence de classe FeE400

type 2, sa limite élastique égale à 400 MPa

 module d'élasticité longitudinale de l'acier:

Es=2.105 MPa

 contrainte limite de traction:

- a l'E.L.U:

dans les calculs relatifs à l'ELU on introduit un coefficient γs tel que:

௦ഥߪ  ≤ 
௙೐

ఊೞ
(BEAL art A.4.3,2)

γs=1,00 : situation accidentelle.

γs=1,15 : situation durable ou transitoire.

en fissuration peu nuisible: pas de vérification. ( BAEL art A.4.5,32)

en fissuration préjudiciable: ௦ഥߪ =min(2/3 fe , 110(nftj)
1/2) ( BAEL art

A.4.5,33 )

en fissuration très préjudiciable: ௦ഥߪ =min(1/2fe , 90(nftj)
1/2 ( BAEL art

A.4.5,34 )

avec: n=1 : treillis soudés et ronds lisses

n= 1,6 : aciers à haute adhérences.

3-2 aciers actifs:

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

constructions en béton précontraint. Les armatures actives de précontrainte sont sous tension

même sans aucune sollicitation extérieure. Ils sont classés par catégories: fils, barrés, torons.



Chapitre I Généralités

8 Promotion 2013

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

suivante:

P0=(0,8fprg,0.9fpeg). (fascicule N° 62 art 3.2,2)

fprg: la limite de rupture garantie de l'aciers de précontrainte =1860 MPA

fpeg: la limite d'élasticité de l'acier de précontrainte=1600 MPA

Ses limites sont garanties par ALGA.

 la limite élastique:

Comme ces aciers n'ont pas de palier de plasticité, on définira la limite élastique comme étant

un allongement résiduel de 0,1%.La limite élastique conventionnelle des aciers représente

89% de la résidence garantie à rupture.

 Module de Yong:

Le module d'élasticité longitudinal Ep des aciers de précontrainte est pris égale à :

Ep=200 000 MPa pour les barres.

Ep=190 000 MPa pour les torons. (fascicule N°62 art2.2,5)

3-3 aciers pour les poutres:

Les Câbles utilisés sont des torons 12T15 TBR

Contrainte limite de rupture de la gaine: fprg=1860MPa

Contrainte limite élastique garantie: fpeg=1600MPa

Relaxation à 1000h: ρ1000=2,5‰ TBR

Module d'élasticité de l'acier Ep=1,9 .105
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Coefficient de frottement angulaire: f =0,18rd-1

Coefficient de frottement (gaine-câble):φ=0,002m-1

Recule d'ancrage: g=6mm

Diamètre extérieure de la gaine = 6,6mm

Diamètre intérieure de la gaine = 6mm



CHAPITRE ΙI : 
CONCEPTION

GENERALE
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II-I choix et type d'ouvrage:

L’objectif est de déterminer le type d'ouvrage le plus économique capable de satisfaire, le

mieux possible toutes les conditions imposées. Il faut pour cela connaitre à la fois l'ensemble

des contraintes à respecter et l'ensemble des types d'ouvrage qui peuvent être envisagés. La

comparaison de ses deux ensembles permet de retenir la solution, ou les solutions, qui

apparaissent à première vue comme les meilleurs, et qui feront ensuite l'objet d'études plus

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

paramètre et qui fait essentiellement appel au jugement et à l'expérience de l'ingénieur.

Pour le choix du type d'ouvrage, on prend en considération les éléments principaux

suivant:

 profil en long de la chaussée

 position possible pour les appuis

 la nature du sol

 le gabarit à respecter

 la brèche de l'ouvrage

 le débit de l'oued

II-2 Comment procéder au choix:

Les différentes conditions imposées conduisent, suivant les cas, à diverses conclusions:

1- Il n'y a qu'un seul type d'ouvrage qui s'impose techniquement ou économiquement.

2- Plusieurs types d'ouvrages peuvent être envisagés. si la position des appuis est fixée de

façon précise et obligatoire par les conditions naturelles et les contraintes à respecter, on

voit dans la récapitulation précédente que pour certaines gammes de portées plusieurs

types de ponts peuvent être retenus. par exemple, pour des portées de l'ordre de 100m, on

peut hésiter entre un pont en voussoirs préfabriqués, béton précontraint et un pont

métallique.

Quatre variantes sont envisagées:

 variante n°1: Pont mixte.

 variante n°2: Pont construit en voussoirs préfabriqués

 variante n°3: Pont à poutres en béton armé

 variante n°4: Pont à poutre en béton précontraint par post-tension.

II-3 Variante N°1: Pont mixte (pont mixte a poutre de travées de 37,8m):

L’appellation de « pont mixte» recouvre des conceptions très variées, principalement liées au

nombre et a la nature des poutres métalliques.

Les ponts a poutres constituent la grandes majorité des ponts métalliques, en effet, ils

couvrent une large gamme de portées, les poutres peuvent être placées sous la chaussée (pont

à poutres sous chaussées), et la dalle peut-être en béton armé avec hourdis ou en béton

précontraint, et elle est connectée à la semelle supérieur par des éléments de liaison appelés
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connecteurs. On distingue les poutres en I à âme plein, les poutres caissons, les poutres en

treillis. Actuellement, ce sont les poutres en I les plus utilisées car leur fabrication est

relativement simple. La gamme usuelle des poutres métallique est de 25 à 90m environ pour

les travées indépendantes.

II-3-1 Pré dimensionnement de la poutre:

 nombre de poutres(N):

Le nombre de poutres est déterminé par le rapport entre le largeur de tablier (Lu) et l'entre axe (λ). 

N=ݑܮൊλ 

Lu: est la largeur du tablier égale à : 13,5

λ: l'espacement égale à : 3m 

N: 13,5÷ 3 = 4,50 on prendra N= 5 poutres

 Elancement des poutres:

l'élancement économique (hauteur de la poutre) est de L/25 ce qui nous donne h=1,5m , (avec

L=37,8)

 Epaisseur de l'âme des poutres:

L’épaisseur de l'âme de la poutre maitresse doit respecter les quatre conditions suivantes:

- Résistance a la corrosion.
- Résistance au cisaillement.
- Flambement.
- Fatigue.
- Voilement.

En considérant ces quatre critères, nous allons dimensionner l'âme des poutres à mi travée et
sur appui, sachant que l'épaisseur en travée varie entre 8 et 14mm et ne dépasse pas 20mm sur
appui donc nous prendrons :

- une épaisseur de 10mm à mi travée
- une épaisseur de 20mm sur appui

 Semelles:
Les semelles sont déterminées par les efforts au bétonnage et en exploitation par des
conditions:

- de résistance
- d'instabilité

1-Semelle supérieure en travée:
La largeur de la semelle varie entre 200mm et 500mm et l'épaisseur entre 12 et 40mm, on
prendra donc:

- Une largeur de 200mm
- Une épaisseur de 15mm

2-Semelle supérieure sur appui:
La largeur de la semelle est fixée entre 400mm et 900mm et l'épaisseur entre 20 et 40mm, on
prendra donc:

- Une largeur de 400mm
- Une épaisseur de 20mm
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3-Semelle inferieure en travée:

La largeur de la semelle est fixée entre 300 et 600mm et l'épaisseur entre 20 et 40mm, on

prendra donc:

- Une largeur de 300mm

-Une épaisseur de 30mm

4-semelle inferieure sur appui:

La largeur de la semelle est fixée entre 600 et 1000mm et l'épaisseur entre 30 et 60mm, on

prendra donc:

- une largeur de 600mm

-une épaisseur de 30mm

Figure II-1:coupe transversale poutre de rive Figure II-2 coupe transversale poutre sur appui

II-3-2 les avantages et inconvénients de la poutre:

 Les Avantages:

-la stabilité de franchir de grandes portées

-la légèreté, donc la diminution du nombre des poutres

-la rigidité d'exécution globale

-la précision dimensionnelle des structures

 Les Inconvénients:

-le problème majeur des ponts mixtes est l'entretien contre la corrosion et le

phénomène de fatigue dans les assemblages

-la résistance et la stabilité de la structure en place doivent être vérifiées à tous les

stades importants du montage, ainsi qu'un contrôle strict sur le chantier.
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-demande de mains d'œuvre qualifiées (surtout les soudeurs)

-les poutres en I sont sensibles au déversement pour les ensembles des pièces se pont.

-stabilité des membrures de poutres qui ont tendance à flambé latéralement lorsqu'elles

sont comprimées.

-l'exigence de la surveillance avec des visites périodique.

-sensibilité au gradient thermique.

II-4 Variante N° 2: Pont construits en voussoirs pré fabriques

Ce type d'ouvrage est réalisé dans les grandes portées, l'organe porteur est constitué par un ou

plusieurs caissons qui forment un profil ferme comprenant un hourdis supérieur qui sert de

dalle de couverture et des âmes reliées entre elles à leurs parties basses par un hourdis

inférieur. Le hourdis supérieur déborde des âmes de rive par un élément de dalle en

encorbellement. La liaison entre les âmes et les hourdis est renforcée par des goussets.

Dans les ponts à poutres caissons, on supprime généralement les entretoises

intermédiaires pour ne conserver que les entretoises sur appuis.

En plus de leur rôle de dalle de couverture, le hourdis supérieur comme le hourdis

inferieur fonctionnent en tant que membrue comprimées ou tendues suivant le signe du

moment sollicitant la section considérée.

II-4-1 Pré dimensionnement du voussoir:

 élancement usuels pour les tabliers de hauteur constante:

L/25≤ h ≤ L/20            on fixe           h=1,5m (avec L= 37,8m) 

 Hourdis supérieur:

- le choix de a=B/2 =6,75m ( avec B = 13,5m la largeur utile)

 - l'épaisseur de l'ourdis supérieur est comprise entre: a/30 ≤ es ≤ a/25 

on fixe es = 25cm

- la largeur b = (b - a )/2 = 3,375m

 Hourdis inferieur:

L’épaisseur inferieur est généralement entre 18 ≤ ei ≤ 3Φ 

on fixe ei = 20cm

 Epaisseur des âmes:

Le choix d'épaisseur des âmes dépend de celui du principe de câblage. et dépend aussi des

différentes portées. pour les portées inferieures à 50m ea = 36cm
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 θ = 1/20 a 1/10 par rapport à l'horizontale 

a = 1/2 par rapport à la verticale

Figure II-3: coupe transversale d'une poutre caisson

II-5 Variante N°3: pont à poutre en béton armé (pont en béton armé de quatre travées

de 18,9m)

Le béton armé a permis de construire par le passe de nombreux ponts de petites et

moyennes portées. Les ponts à poutres ont faits l'objet d'une typification et ont été largement

employés au début du lancement des travaux autoroutiers.

Le tablier de ces ouvrages est constitué de poutres en béton armé, solidarisées par un

hourdis supérieur et par des entretoises sur appuis et, éventuellement, en travée.

L’ouvrage peut-être continu ou constitué de travées indépendantes. A l'origine de sa

typification, le tablier était généralement continu pour permettre d'amincir le tablier et les

piles intermédiaires. Mais ce type de structure est très rigide, et très sensible aux tassements

différentiels.

Le domaine d'emploi des ponts à poutres en béton armé se situe dans une gamme de

portées allant de 10 à 20m.

II-5-1 pré dimensionnement de la poutre:

on opte pour un pont de quatre travées de 18,9m de longueur.

 L'élancement de la poutre L/17 ≤ h ≤  L/15

donc: h=1,2m et b=h/3 =0,4m

 Espacement entre poutre est de 1 à 2m

donc on prend λ = 1,35m 

nombre de poutres N:
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N= 10 poutre débord de rive = (Lu- λ(N-1) )/2 = 0,675m 

on a: pour 10 poutres le débord = 0,675m = X/2

la condition est vérifiée alors on opte pour N = 10 poutres

II-5-2 les avantages et inconvénients de la poutre:

 avantage:

Les avantages de e type d'ouvrage sont liés à la préfabrication, qui permet notamment de:

-se dispenser de cintres et d'échafaudages.

-la préfabrication permet un grain de place dans le chantier.

-simplicité et rapidité d'exécution ce qui réduit les délais d'exécutions

-mieux maitriser la qualité des poutres, du point de vue comportement mécanique ( la

qualité du béton et le ferraillage) et aussi qualité des parements et tolérances dimensionnelles

-le fonctionnement isostatique de ce type de structure, la rend insensible aux

tassements différentiels des appuis et aux effets du gradient thermique.

-les ponts à poutres ne nécessitent pas beaucoup d'entretien.

 Inconvénients:

-surcoût de transport des poutres préfabriquées si le chantier est loin du site de

fabrication

- la hauteur des poutres et leurs poids qui augmentent au fur et à mesure que leur

portée augmente

-la pille intermédiaire se trouve dans le lit d'oued.

-nombre de piles important.

II-6 Variante N°4: Pont à poutres multiples en béton précontraint

par poste tension
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Figure II-4: coupe transversale de la poutre

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

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

solliciteront. En béton précontraint, le traitement consiste à pré comprimer certaines zones du

béton pour le rendre capable de résister aux charges extérieures ( à la traction ).

-Pont à poutres à cinq travées: La première 32,96ml, la deuxième 33,50ml et idem pour la
troisième et la quatrième.la cinquième est de 32,94ml

II-6-1 Pré dimensionnement de la poutre 32,96ml:

 Elancement de la poutre: L/20 - 0,2 ˂ ht ˂ L/20 +0,5   → 1,44 ≤ ht ≤ 2,14 
on fixe : ht = 1,50m
 La largeur de la table de compression: on fixe b =1,03
 Epaisseur de la table de compression: 10 ≤ e ≤ 15cm 

on fixe : e = 11cm
 Largeur de talon : 40 ≤ Lt ≤ 60cm 

on fixe : Lt = 45cm
 Epaisseur du talon est:

on fixe et = 15cm
 Epaisseur de l'âme en travée( b0): 18≤ b0≤ 25cm 

on fixe: b0 = 20cm
 Gousset: c'est l'angle disposé pour permettre d'améliorer la section et de placer les

armatures d'acier et les câbles de précontrainte. Cet angle est fixe entre: 45° ≤ a ≤ 60°

 Gousset du talon en travée : a3 = 53°, e3 = 20cm
A l'appui: e3 = 10cm
Gousset de la table de compression:

 En travée: a1 = 12° , e1= 6cm, A = 45°, e2 = 10cm
 A l'appui: a1 =12° , e1 = 6cm
 Hourdis ( la dalle ) h0 : 20 ≤ h0 ≤ 30 

on fixe: h0 = 25cm

 Nombre de poutres: le nombre de poutres est déterminé par le rapport entre la largeur

et l'espacement N = ( La / λ ) + 1 
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La : est l'entraxe entre les poutres d'extérieurs et égale à 8,5

λ: est l'entraxe des poutres 1,5 ≤ λ ≤ 2,5  

donc on prend : λ = 1,50 , N = 7 poutres 

II- 6-2 Pré dimensionnement des poutres (2eme,3eme et 4eme) 33,50:

 Elancement de la poutre: L/20 - 0,2 ˂ ht ˂ L/20 +0,5   → 1,47 ≤ ht ≤ 2,17 
On fixe : ht = 1,50m
 La largeur de la table de compression: on fixe b =1,03
 Epaisseur de la table de compression: 10 ≤ e ≤ 15cm 

on fixe : e = 11cm

 Largeur de talon : 40 ≤ Lt ≤ 60cm 
on fixe : Lt = 45cm
 Epaisseur du talon et:

on fixe et = 15cm
 Epaisseur de l'âme en travée( b0): 18≤ b0≤ 25cm 

on fixe: b0 = 20cm
Gousset de la table de compression:

 En travée: a1 = 12° , e1= 6cm, A = 45°, e2 = 10cm
 A l'appui: a1 =12° , e1 = 6cm
 Hourdis ( la dalle ) h0 : 20 ≤ h0 ≤ 30 

on fixe: h0 = 25cm
Nombre de poutres: le nombre de poutres est déterminé par le rapport entre la largeur et

l'espacement N = ( La / λ ) + 1 

La : est l'entraxe entre les poutres d'extérieurs et égale à 8,50

λ: est l'entraxe des poutres 1,5 ≤ λ ≤ 2,5   

donc on prend : λ = 1,50 , N = 7 poutres 

II- 6-3 Pré dimensionnement de la 5eme poutre 32,94:

 Elancement de la poutre: L/20 - 0,2 ˂ ht ˂ L/20 +0,5   → 1,44 ≤ ht ≤ 2,14 
on fixe : ht = 1,50m
 La largeur de la table de compression: on fixe b =1,03
 Epaisseur de la table de compression: 10 ≤ e ≤ 15cm 

on fixe : e = 11cm
 Largeur de talon : 40 ≤ Lt ≤ 60cm 

on fixe : Lt = 45cm
 Epaisseur du talon est:

on fixe et = 15cm
 Epaisseur de l'âme en travée( b0): 18≤ b0≤ 25cm 

on fixe: b0 = 20cm
 Gousset: c'est l'angle disposé pour permettre d'améliorer la section et de placer les

armatures d'acier et les câbles de précontrainte. Cet angle est fixe entre: 45° ≤ a ≤ 60°

 Gousset du talon en travée : a3 = 53°, e3 = 20cm
A l'appui: e3 = 10cm
Gousset de la table de compression:

 En travée: a1 = 12° , e1= 6cm, A = 45°, e2 = 10cm
 A l'appui: a1 =12° , e1 = 6cm



Chapitre II Conception Générale

18 Promotion 2013

 Hourdis ( la dalle ) h0 : 20 ≤ h0 ≤ 30 
on fixe: h0 = 25cm

 Nombre de poutres: le nombre de poutres est déterminé par le rapport entre la largeur

et l'espacement N = ( La / λ ) + 1 

La : est l'entraxe entre les poutres d'extérieurs et égale à 8,5

λ: est l'entraxe des poutres 1,5 ≤ λ ≤ 2,5  

donc on prend : λ = 1,50 , N = 7 poutres 

II-6-4 les avantages et les inconvénients de la poutre:

 les avantages:

- la possibilité d'assembler des éléments préfabriqués sans échafaudages.
-la possibilité de franchir de plus grandes portées qu'avec des ouvrages en béton armé
-les armatures à haute limite élastique utilisées en béton précontraint sont moins chères

à force égale que les aciers du béton armé
- Le pont à poutres en B.P ne nécessite pas beaucoup d’entretien.
- Une meilleur utilisation de la matière puisque il n’y a pas de béton inutile.

- L’effort de précontraint agissent en sens envers des charges extérieurs limites les

déformées.

 les inconvénients:

- La nécessité da fabriqué du béton plus résistant principalement avant 28 jours.
- L'obligation d'attente que la mise en tension soit faite pour pouvoir décintrer ou

décoffrer
- La nécessité de disposer d'un personnelle qualifié pour la vérification de la pose des

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

II-7-1 Analyse multicritère:

Pont mixte Pont en voussoir
préfabriqué

Pont a poutre en
béton armée

Pont a poutre en
béton
précontraint

Economie Chère Très chère Moins chère Moins chère
Entretien Très difficile Facile Facile Facile
Esthétique Mauvaise Bonne Moyenne Bonne
Exécution Facile Difficile Facile Facile
Délais (chantier) court Long Long Moyen

II-7-2 critique et conclusion:

 Pour le pont mixte:

Les points sensibles de cette variante sont: l'économie, l'entretien et l'esthétique.

-Pour l'économie: ce cas demande la préfabrication des poutres (soudure), et le

transport
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-Pour l'entretien: ce sera un problème majeur pour ce type d'ouvrage, il nécessite un

entretien périodique (peinture).

-Pour esthétique: mauvaise intégration par rapport au site

 Pour le pont en voussoir préfabriqués:

les points sensibles de cette variante sont: l'économie l'exécution et le délai

-pour l'économie: procédure de réalisation coûteuse

-pour l'exécution: nécessite des moyens importants et spéciaux et une main d'œuvre

qualifiée

-pour le délai : délai important par rapport aux autres variantes

 Pour le pont à poutres en béton armé:

les points sensibles de cette variante sont le délai et le coût

-Pour le délai: délai moyen

-Pour le coût: coût important par rapport aux autres variantes

 Pour le pont à poutres en béton précontraint:

les six points de cette variante sont favorable

II-8 Conclusion :

La conception d’un pont résulte, le plus souvent, d’une démarche itérative dont

l’objectif est l’optimisation technique et économique de l’ouvrage de franchissement projeté

vis- à- vis de l’ensemble des contraintes naturelles et fonctionnelles imposées, toute en

intégrant un certain nombre d’exigences de durabilité et de qualité architecturale.

Après avoir recensé l’ensemble des données relatives a notre ouvrage, il est important

d’examiner la marge disponible sur ces données, ce qui permet de mettre en évidence les

contraintes qui ressortent de cette analyse.

Le choix de la solution (pont à poutres multiples en béton précontraint) résulte de

critères techniques et économiques intégrant les possibilités d’implantation des appuis et

d’adaptation des structures des tabliers, le mode de construction, les dispositions facilitant la

gestion ou la maintenance de l’ouvrage.

Donc, parmi les quatre solutions proposées nous en venons à choisir la variante N°04

(pont a poutres multiples en béton précontraint), qui est l’objet de notre étude

.
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III-1 Introduction:

Une fois effectués les choix fondamentaux de la conception dictés par les conditions locales et

par l'expérience d'ouvrages similaires, il reste à déterminer les principales cotes de coffrage

des poutres. Pour des conditions de résistance et de rendement, la section doit être mince et ce

afin d'augmenter la rigidité flexionnelle de la poutre. Pour cela on choisit une section en I

avec un espacement (entraxe des poutres) très réduits pour éviter l'emploie de la pré-dalle à

grandes largeurs ce qui influe sur l'épaisseur de la table de compression:

Figure III-1 coupe transversale d'une poutre

III-2 Dimensionnement des éléments du tablier:

III-2-1 Les poutres:

Une poutre est une pièce de forme allongée en bois, en métal, ou en béton armé ou

précontraint. En partie courante la section de la poutre est constante. Néanmoins un certain

nombre d'adaptations géométriques sont habituellement nécessaires: d'une part, les âmes

comportent souvent des épaississements à proximité des appuis pour s'adapter à l'intensité de

l'effort tranchant; d'autre part, des renforcements de la zone d'about sont nécessaires pour

assurer une bonne diffusion de l'effort de précontrainte.

Selon le GUIDE DE CONCEPTION [VIPP page 50]
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A/ L'espacement entre axes des poutres: ( λ ) 

L’espacement des poutres en section transversale résulte d'une optimisation entre les poutres

plutôt légères et rapprochées; nécessitant de nombreuses manutentions et, des poutres plus

lourdes mais plus espacées. Comme nous avons envisagé l'emploi des poutres en section I, la

largeur de la table de compression est l'égerment inferieure à celle du talon, ce qui nous laisse

choisir l'espacement entres- axes des poutres: 1,5 ≤ λ ≤ 2,5

donc on fixe l'espacement  λ = 1,50

B/ Nombre de poutre:

le nombre des poutres est déterminé par: N = (La/ λ) +1

La: est la distance entre appui de rive = 08,50

on fixe l'espacement λ = 1,50m 

N = (08,50 /1,50)+1 = 7 poutres N = 7 poutres

C/ hauteur de la poutre:

la hauteur de la poutre de pont dont la portée dépasse ou égale à 20m ( L ≥ 20m ) est donnée 

par la condition suivante:

                                                   L/20 - 0,2≤ Hp≤ L/20 +0,5 

pour L = 33,40 on aura: 1,08 ≤ Hp ≤ 1,78 

on prend: Hp = 1,50m

C/ membrure supérieure ( table de compression) b:

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

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

donnée par la relation suivante:

0,6 Hp ≤ b ≤ 0,7 Hp VIPP page 54

Alors:                                                    0,9 ≤ b ≤ 1,05m  

On prend:

b = 1,03

 Remarque:

dans ce cas, des prés-dalle sont nécessaires pout le coffrage du hourdis.

on prévoit des goussets qui jouent un triple rôle:

 -faciliter la mise en œuvre du béton

 -assurer l'encastrement physique de la table à l'âme.

 -permettre de loger les ancrages des câbles.
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D/ Epaisseur de l'âme ( b0):

 section médiane:

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

du béton.

Son épaisseur est donnée par la formule suivante: b0 ≥ (Hp / 36) + 6+Φext.gaine

b0 ≥ (150/ 36)+6+8,8  → b0 ≥ 16,76cm 

On prend:

b0=21cm

 Section d'about:

L’épaisseur de l'âme b0 est imposée par les plaques de répartitions sur lesquelles s'appuie le

socle du vérin lors de la mise en tension des câbles. Elle donnée par la formule suivante:

b0 ≥ a+10

avec:

a: largeur de la plaque d'ancrage ( a=24cm)

donc:

b0= 35cm

E/ Talon:

Il constitue la fibre inférieure de la poutre, il permet de loger les câbles de

précontraintes en section médiane. Il est dimensionné de telle sorte que le béton ne risque pas

d'écaler sous la poussée au vide des armatures.

Sa largeur bt est comprise entre 40 et 70cm

En prend: bt=44cm

Sa hauteur « ht» est comprise entre 10cm et 20cm, pour permettre un bon bétonnage.

On prend: ht=15cm

Le gousset de jonction entre le talon et l'âme, doit avoir une pente suffisante pour assurer un

bétonnage correcte du talon, cette pente doit satisfaire l'expression:

1≤  tgφ= 
ଶି௛௚

ୠ୲ି ୠ଴
 ≤ 3/2 

Avec: hg: hauteur du gousset
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 pour la poutre médiane on aura:

bt − b0

2
൑ ݄݃ ��൑ �

3

2

bt − b0

2

50 − 22

2
൑ ݄݃ ��൑ �

3

2

50 − 22

2

14≤ hg ≤21 

On prend: hg = 20cm

pour la poutre d'about on aura:

ହ଴ିଷ଺

ଶ
൑ ݄݃ ��൑ �

ଷ

ଶ

ହ଴ିଷ଺

ଶ

�͹ܿ ݉ ൑ ݄݃ ��൑ ͳͲǡͷ

On prend hg pour la poutre d'about égale : hg = 9cm

 E/ goussets:

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

les câbles de précontrainte. Cet angle est fixe entre:       45° ≤ α ≤ 60° 

 gousset de la table de compression:

en travée: a1=12°⇒ e1=6cm

a2=12°⇒ e2=6cm

A l'appui : a1=12°⇒ e1=6cm

II-2 Epaisseur du hourdis:

L’épaisseur du hourdis dépend des trois paramètres suivants:

-portée transversale du hourdis liée à l'espacement entre axes des poutres.

-existence ou non d'entretoises intermédiaires.

-fonctionnement transversal du tablier (B.P ou B.A).

Dans notre cas, le hourdis est en béton armé, sans entretoises intermédiaires (donc joue le rôle

d'entretoisement transversal) et sert comme une dalle de couverture.

                                               h ≥ 
௔

ଵହ

avec: a=1,41 espacement entre axes des poutres

h≥9,33cm, on prend:                                 h=20cm



CHAPITRE III PREDIMENSIONNEMENT

24 Promotion 2013

III-3 caractéristiques géométriques des poutres:

 Notation utilisées:

figure III-2 Notation utilisées

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

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

I∆= S∆ x Z/

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

B: section totale de la poutre.

IG= I∆ -
ୗοଶ

୆

r: Rayon de giration r2= IG /B

ρ: rendement géométriques de la section: 

                                                  ρ=
ூ௚

஻Ǥ௏Ǥ௏Ʈ
=

୰ଶ

௏Ǥ௏Ʈ

avec V et V` distance de l'axe neutre aux deux extrémités de la poutres:

V=ht -V` V`=S∆ / B

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

Avec: S∆= B x Z
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Z`=Z [ 1+( h2/ 12xZ2)] …………………..section rectangulaire

Z`=Z [ 1+( h2/ 18xZ2)] …………………..section triangulaire.

Avec:

h: hauteur de la section considérée

Remarque: dans ce qui suit, l'axe (∆) passe par la fibre inferieure de la section. 

Figure III-3: section médiane de la poutre préfabriquée
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Figure III-4: section d'about de la poutre préfabriquée

Figure III-5: section du hourdis



CHAPITRE III PREDIMENSIONNEMENT

27 Promotion 2013

III-4 Caractéristiques géométriques des sections brutes:

A/ Poutres sans hourdis:

 Section médiane:

désignation Dimensions cm B(cm2) Z(cm) S∆(cm3) Z`(cm) I∆(cm4)
1 103x11 1 133,00 144,50 163 718,50 144,57 23 668 747,67
2 2x[(31x6)/2] 186,00 137,00 25 482,00 137,01 3 491 220,00
3 2x(10x6) 120,00 136,00 16 320,00 136,02 2 219 700,00
4 2x[(10x10)/2] 100,00 129,67 12 967,00 129,71 1 681 708,67
5 21x124 2 604,00 77,00 200 508,00 93,64 18 775 708,00
6 2x[(20x13)/2] 260,00 21,67 5 634,20 22,70 124 982,00
7 47x15 705,00 7,50 5 287,50 10,0 52 875,00

TOTAL 5 108,00 429 917,20 50 014 941,34

IG(cm4) V` V r2 ρ(%) 
1 383 759,89 84,17 65,83 2 707,67 48,87

 Section d'about:

désignation Dimensions cm B(cm2) Z(cm) S∆(cm3) Z`(cm) I∆(cm4)
1 103x11 1 133,00 144,50 163 718,50 144,57 23 668 747,67
2 2x[(31x6)/2] 186,00 137,00 25 482,00 137,01 3 491 220,00
3 2x(3x6) 36,00 136,00 4 896,00 136,02 665 910,00
4 2x[(3x3)/2] 9,00 132,00 1 188,00 132,00 156 818,25
5 35x124 4 340,00 77,00 334 180,00 93,64 31 292 846,67
6 2x[(6x9)/2] 54,00 18,00 972,00 18,25 17 617,50
7 47x15 705,00 7,50 5 287,50 10,00 52 875,00

TOTAL 6 463,00 535 724,00 59 346 035,08

IG(cm4) V` V r2 ρ(%) 
14 939 381,18 82,89 67,11 2 311,52 41,55

B/Poutres avec hourdis:

Poutre intermédiaire:

désignation dimension B(cm) Z(cm) S∆(cm3) Z`(cm) I∆(cm4)

Section
médiane

Poutre / 5 108,00 84,17 429 940,36 / 50 014 941,34
Hourdis 175x20 3 500,00 160,00 560 000,00 160,21 89 716 666,67

Poutre+hourdis / 8 608,00 / 989 940,36 / 139 731 608,00

Section
d'about

Poutre / 6 463,00 82,89 535 718,07 / 59 346 035,08
Hourdis 175x20 3 500,00 160,00 560 000,00 160,21 89 716 666,67

Poutre+hourdis / 9 963,00 / 1 095 718,07 / 149 062 701,75
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IG(cm4) V` V r2 ρ(%) 
Section
médiane

25 886 125,16 115,00 55,00 3 007,22 47,55

Section
d'about

28 557 021,84 109,98 60,02 2 866,31 43,42

 Poutre de rive:

désignation dimension B(cm) Z(cm) S∆(cm3) Z`(cm) I∆(cm4)

Section
médiane

Poutre / 5 108,00 84,17 429 940,36 / 50 014 941,34
Hourdis 237,5x20 4 750,00 160,00 760 000,00 160,21 121 758 333,33

Poutre+hourdis / 9 858,00 / 1 189 940,36 / 171 773 274,67

Section
d'about

Poutre / 6 463,00 82,89 535 718,07 / 59 346 035,08
Hourdis 237,5x20 4 750,00 160,00 760 000,00 160,21 121 758 333,33

Poutre+hourdis / 11 213,00 / 1 295 718,07 / 181 104 368,42

IG(cm4) V` V r2 ρ(%) 
Section
médiane

28 137 845,54 120,71 49,29 2854,32 47,97

Section
d'about

31 776 683,59 155,55 54,45 2798,33 44,48

III-5 section géométrique des sections nettes:

les caractéristiques des sections nettes sont déduites des caractéristique des sections

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

résistance même s'ils seront remplis avec mortier injecté.

cette déduction peut se faire d'une façon forfaitaire:

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

10% du moment d'inertie Inette=0,90 Ibrute

8% du moment statique Snette= 0,92 Sbrute

Poutre seul Poutre +hourdis
De rive et intermédiaire intermédiaire De rive

médiane D'about médiane D'about médiane D'about
B(cm2) 4 852,60 6 139,85 8 177,60 9 464,85 9 365,10 10 652,35
S∆(cm3) 395 523,82 492 866,08 910 745,13 10 080 060,62 1 094 745,13 1 920 060,62
IG(cm4) 12 447 683,90 13 445 443,06 23 975 512,64 25 701 319,66 25 324 060,99 28 239 915,23
V`(cm) 81,51 80,27 111,37 106,51 116,90 11,91
V(cm) 68,49 69,73 63,63 68,49 58,10 58,09
r2(cm2) 2 565,16 2 189,87 2848,94 2 715,45 2 704,09 2 651,05
ρ(%) 45,95 39,12 43,63 40,15 43,56 40,78 

Caractéristiques géométrique des sections nettes
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IV-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

variable.

Les actions permanentes comprennent:

 le poids des éléments porteurs: (poutres et dalle)

 les poids des éléments non porteurs: dont l'existence est imposée par la fonction de

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

Les actions variable, de leur côté, comprennent:

 les 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;

l'expérience montre en effet que, lorsqu'un ouvrage a été conçu de façon à satisfaire

strictement les conditions prévues, tout changement de celles-ci impose des

renforcements très onéreux des structures porteuses.

 les charges climatiques: essentiellement vent et températures.

 les actions accidentelles: telles que le choc d'un bateau ou d'un véhicule sur une pile

de pont ou l'effet d'un séisme; la prise en compte de l'action des séismes est définie par

un règlement parasismique algérien (RPA99).

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

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

vérification de la stabilité des ouvrages.

IV-2 Calcul des charges:

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

éléments non porteurs et des installations fixes.

 les éléments porteurs: ces charges concernent le tablier seul (charges permanent).

 les éléments non porteurs : tels que le revêtement, la chape, trottoirs, corniches,

garde-corps, glissières de sécurité (compléments des charges permanentes).

IV-2-1 calcul des charges permanentes (CP):
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IV-2-1-1-les poutres:

Figure IV -1: coupe longitudinale de l'âme de la poutre

avec:

L1: longueur de la section médiane; L1 =
௅

ସ
=8,35

a:longueur du gousset qui doit avoir une inclinaison de 45°; a =
ଷହିଶଵ

ଶ
= 7 cm

L2: longueur de la section d'about; L2 = L-2(L1+a) = 33,40-2(8,35+0,07)=16,56m

S1: section médiane au niveau de l'âme; S1=5108cm2

S2: section d'about au niveau de l'âme; S2=6426 cm2

section équivalente de la poutre : Seq

Sep=
ଵ

௅
[2x(L1S1+

૛܁૚ା܁

ଶ
a)+L2S2]

Seq=
ଵ

ଷଷǤସ
[2x(8.35x0,5108+

଴ǡ଺ସଶ଺ା଴ǡହଵ଴଼

ଶ
0,07)+16,56x0,6426]

Seq=0,5769

le poids propre de la poutre: Pp

Pp=ρxSeq

Pp=2,5x0,5769

Pp=1,4424 ൗ݈݉ݐ

Le poids de toutes les poutres:

Pt =1,4424x7= 10,0968 ൗ݈݉ݐ

IV-2-1-2-Poids du Hourdis:

.

 Le poids de la section qui revient à la poutre intermédiaire est:
Pi = 0,20 x 1,75 x 2,5 = 0,875 t/ml

 Le poids de la section qui revient à la poutre de rive est:
Pr = 0,20 x 2,375 x 2,5 = 1,1875 t/ml

Poids propre du hourdis Ph=2x1,187+5x0,875= 4,375t/ml
IV-2-2- calcul du complément des charges permanentes ( CCP ):

 la chaussée

 les trottoirs

 les entretoises

 la corniche

 les glissières de sécurité
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Figure IV-2: détail du trottoir

a/ poids de la chaussée:

Elle est constituée d'une couche de revêtement bitumineux de 08 cm d'épaisseur de

densité 2,2 t/m3

 poutre intermédiaires:

revêtement bitumineux: Pi = 2,2x0,08x1,75= 0,308 t/ml

 poutre de rive:

revêtement bitumineux: Pr = 2,2x0,08x2,375=0,418 t/ml

b/Poids du trottoir:

 Poids du Garde Corps est de 0.1t/ml

 Poids de la Corniche est de 0,3162 x 2,5 = 0,7905 t/ml

donc Poids du trottoir est de Pt= 0.8905 t/ml

Charges permanentes Poutres de rive (t / ml ) Poutres intermédiaires (t /ml )

Poutre seule 1,4424 1,4424

Hourdis 1,1875 0,875

Chaussée 0,418 0,308

Trottoir 0.8905 /

total 3,9384 2,6254

Tableau IV-N°1: Récapitulatif Des Charges Permanentes

Poids total du tablier/ml: gT = 2x3,9384 + 5x2,6254 = 21,0038 t/ml

Poids total du tablier: GT= 21,0038x33,40 = 701,52692 t

IV-3- Surcharges:
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IV-3-1-Caractéristique du pont:

Figure IV-3: Représentation De La Largeur Roulable

 Largeur total……………………… LT= 11.25m

 Largeur roulable ………………… .Lr = 8,5m

 Largeur chargeable……… 02 voies de 8,50m chacune, donc Lc = 8,50m [Art 2-1 CPC]

 Nombre de voies (N):

N = E[
௅௖

ଷ
] = E[

଼ǡହ

ଷ
] = 2,83 donc N= 02 voies

 Largeur réelle d'une voie (v):

v =
௅௖

ே
=
଼ǡହ

ଶ
= 4,25m

 Classe du pont: [ Art 3 CPC ]

Lr  ≥ 7,00m                      ⇰ Pont de 1er classe

5,00m < Lr < 7,00m ⇰ Pont de 2ème classe

Lr ≤ 5,50                          ⇰ Pont de 3ème classe

dans notre cas nous avons Lr = 8,50; Alors on déduit que notre pont est de 1er classe

IV-3-2-surcharge de chaussée :

IV-3-2-1 Système de charge (A):

A = a1x a2 x A(L)
Avec:

A(L) = 230 +
ଷ଺଴଴଴

௅ାଵଶ
= 230 +

ଷ଺଴଴଴

ଷଷǤସାଵଶ
= 1022,95 kg/m2

a1: coefficient de la classe du pont et du nombre de voies chargées

Nombre de voies 1 2 3 4 ≥5 

1ére classe 1 1 0,9 0,75 0,7

2éme classe 1 0,9 / / /

3éme classe 0,9 0,8 / / /

Tableau IV-N°2: Coefficient De Dégressivité Transversale De La Charge
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soit: a1=1 (1er Classe- 2voies)

a2=
௏଴

௏
avec V0=3.5 ( pont de 1er Classe)

V: largeur réelle d'une voie ⇰ V= 4,00m

d’où: a2 =
ଷǡହ଴

ସǡ଴଴
= 0.875 a2 = 0,875

Alors: A = 1x 0,875x1022,95 = 895,08 kg/m2

IV-3-2-1 Système de charge (B):

Il existe trois types de surcharges « B », on étudie chacun indépendamment.

IV-3-2-1-1 Système (Bc):

Camion à trois essieux, tous à roues simples munies de pneumatique, dans ce système,

on applique un coefficient « bc ». On dispose d’autant de camions que de voies de circulation.

Dans le sens longitudinal, on dispose de deux camions par file, orientes dans le même sens.

désignation valeurs unité
Masse total 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'impacte d'une roue arrière Carré de 0,5m de côté m

Surface d'impact d'une roue avant Carré de 0,20m de côté m

Tableau IV-N°2: caractéristique du système Bc
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Ces caractéristique sont résumées sur la figure suivante:

figure IV-4- caractéristique du système Bc

En fonction de la classe du pont et du nombre de files considérées, la

valeur des charges du système Bc prise en compte est multipliée par le coefficient bc, donné

dans le tableau suivant:

Tableau IV N°3: Variation Du Coefficient Bc

Alors: bc= 1,10 (1er classe et 2voies)

S: surcharge Bc maximale multiplié au préalable par bc

SBc = 30 x 2 x 2 x 1,10 = 132t

Nombre de file considérées 1 2 3 4 ≥5 

Classe

du

pont

1 1,20 1,10 0,95 0,80 0,70

2 1,00 1,00 / / /

3 1,00 0,80 / / /
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IV-3-2-1-2 Système ( Bt ):
Il se compose de groupe de deux essieux appelés: Essieux tandems. Les essieux sont a roues

simples et munies de pneumatiques. La surface d’impacte de chaque roue (portant 80 KN) sur la

chaussée est rectangle uniformément charge dont le cote transversal mesure 0,60m, et le cote

longitudinal 0,25m.

désignation valeur Unité
Masse portée par chaque essieu 16 t

Distance des deux essieux 1,35 m
Distance d'axe en axe des deux roues d'un essieu 2 m

Tableau IV-N°4: Caractéristique Du Système Bt

La figure ci-dessous résume les caractéristiques mentionnées dans le tableau précédent:

Figure IV N°05: Caractéristique Du Système Bt

Pour les Ponts comportant une seule voie, on dispose d’un seul tandem ; et pour les
ponts comportant deux ou plus de deux voies, on dispose au maximum deux tandems.

Alors: SBT = 32 x 2 = 64t SBt = 64t
IV-3-2-1-3 Système ( Br ):

le système Br se compose d'une roue isolée transmettant un effort de 10t à travers une

surface d'impact rectangulaire de 0,6x0,30m, qui peut être placé n'importe ou sur la largeur

roulable pour avoir le cas le plus défavorable.

Alors : SBr=10t

Figure IV N°06: Système Br
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IV-3-3 Surcharge militaire:

les convois militaires se repartissent en deux classes, M80 et M120

IV-3-3-1CONVOI M80:

 Mc80 : comporte deux chenilles avec une charge totale de 720KN

 Me80 : comporte deux essieux avec une charge de 440 KN

IV-3-3-2 CONVOI M120:

 Mc120 : comporte deux chenilles avec une charge total de 1100KN

 Me120 : comporte deux essieux avec une charge de 660KN

Figure Iv N° 07: Système Mc120

IV-3-4- Surcharge Exceptionnelles:

convoi type (D): comporte deux remorque avec une charge de 1400KN chacune;

QD=2800KN

convoi type (E): comporte deux remorque avec une charge de 2000KN chacune;

QE= 4000KN

Figure IV N°08: Système D240

La surface d’impacte est un rectangle de 3,30m x 15cm de long, et on considère un
seul convoi quelque soit la largeur et la longueur du pont.
Pour les surcharges exceptionnelles, il n’y a pas d’effet de freinage, ni de force centrifuge,
donc pas de majoration dynamique.
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IV-3-4-Surcharges sur les trottoirs:
-150 Kg/m2 pour la flexion longitudinale
-450 Kg/m2 pour la flexion locale

-Un trottoir chargé : P1 = 0,15 x 1,00 = 0,15 t /ml.

Deux trottoirs chargés : P2 = 2 x 0,15 x 1,00 = 0,30 t /ml

IV-4- coefficient de majoration dynamique:

Les surcharges des système et sont majorés. Le coefficient de majoration dynamique

est donne comme suit :

                                             δ=1+
଴ǡସ

ଵା଴ǡଶ௅
+

଴ǡ଺

ଵାସ௉Ȁௌ

avec: L : Longueur de l’élément.

P : Charge permanente.

S : Surcharge.

Dans le cas d’une dalle, on calcul « L1 » telle que : L1 = max (Lr ; e (appui de rive)).

L1 = max (8,00 ; 9,10) = 9,10m.

avec:

L` = min ( L1 ; portée de la travée ) = (9,10 ; 30,20) = 9,10m

Le poids total du tablier (P) :( amorces, entretoises et poutres non comprises)

P=2(0,604+0,0344+0,8905) +5(0,758+0,4372)

P = (2 x 1,5289 + 5 x 1,1952 ) x 9,10 = 82,20 t.

« P » « S » « L » δ 

Système

B

Poutre 579,65 t Bmax = Bc =132 t 30,20 m 1,088

Dalle 82,20 t Bmax = Bc = 66 t 9,10 m 1,240

Système

M

Poutre 579,65 t Mc120 = 110 t 30,20 m 1,083

Dalle 82,20 t Mc120 = 110 t 9,10 m 1,291

Tableau IV N°05:Valeur Du Coefficient De Majoration
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V-1 Introduction:

Le calcul se fait en utilisant la méthode de barré, qui consiste à déterminer les efforts internes

dans les différentes sections des poutres et cela en considérant le tablier comme une seule

poutre reposant sur deux appuis simples. Les efforts ainsi obtenus seront divisés par le

nombre de poutres.

Les charges et surcharges à prendre en considération sont calculées dans le chapitre précèdent

V-2 calcul des moments fléchissant longitudinaux:

V 2-1 moments engendrés par les charges permanentes G:

Poids total du tablier: GT= 701,52692 t

Poids total du tablier/ml: gt=
଻଴ଵǡହଶ଺ଽଶ

ଷଷǡସ଴
= 21,0038 t/ml

q = 21,00 t /ml

x L=33,40m

Figure V-1: Répartition Longitudinale De La Charge Permanente G

La valeur du moment fléchissant d'une section située à une distance(x) de l'appui est donnée

par la formule suivante: M(x) = q.x.(L-x)/2 (V.1)

Les valeurs des moments fléchissant dans différentes sections données dans le tableau

suivant:

section 0,00L 0,1L 0,2L 0,3L 0,4L 0,5L
Abscisses X(m) 0 3,34 6,68 10,02 13,36 16,7

M (t.m) 0 1054,2042 1874,1408 2459,8098 2811,2112 2928,345
Tableau V-N°01: valeurs des moments dans les différentes sections sous les charges permanentes

V-2-2 moment engendré par la surcharge A(L):

A=1022,95 kg/m2 =1,02295t/m2

V=4,00 largeur d'une voie

n=2 avec n: nombre de voie

qA : la surcharge A par mètre linéaire

qA= 2x4x1,02295 = 8,1836 t/ml pour deux voies

qA= 1x4x1,02295 = 4,0918 t/ml pour une voie

En appliquant la formule V-1
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Section 0.L 0,1L 0,2L 0,3L 0,4L 0,5L

x (m) 0 3,34 6,68 10,02 13,36 16,7

M
(t.m)

01 voie chargée 0,00 205.318 365,011 479,077 547,516 570,330

02 voie chargées 0,00 410,637 730,022 958,154 1095,033 1140,660
Tableau V-N°02: valeurs des moments dans les différentes sections sous la surcharge A(L)

V-2-3 Moment engendrés par les surcharges sur trottoirs:

Surcharge appliquée 150 Kg /m2:

-Un seul trottoir chargé……………..qt = 0,15 x1 =0,15 t/ml
-Deux trottoirs chargé……………… qt = 0,15 x 2 = 0,30 t /ml

Section 0.L 0,1L 0,2L 0,3L 0,4L 0,5L

x (m) 0 3,34 6,68 10,02 13,36 16,7
M

(t.m)
1 trottoir 0 7,53 13.38 17,57 20,08 20,91
2 trottoir 0 15,06 26,77 35,14 40,16 41,83

Tableau V-N°03: valeurs des moments dans les différentes sections sous la surcharge sur trottoir

V 2-3 moments engendrés par les surcharges (Bc):

On utilise le théorème de (BARRE) pour déterminer la section dangereuse.

Théorème de BARRE:

Le moment fléchissant est maximum au droit d'un essieu lorsque cet essieu et la

résultante général des charges du convoi occupent des positions symétriques par rapport au

milieu de la poutre. Généralement, le maximum absolu a lieu au droit de l'un des essieux les

plus voisins de la résultante générale.

Figure V-2: système Bc disposition de deux camions sur la chaussée (sens longitudinal)

V-2-3-a Section Dangereuse:

la charge au droit de la section droit vérifier l'inégalité suivante:

∑ ܲ݅௄ିଵ
௜ି ଵ  ≤ 

ோ

ଶ
 ≤ ∑ ܲ݅௄

௜ି ଵ V-2
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charges P1 P2 P3 P4 P5 P6

Valeurs 6 12 12 6 12 12
L'inégalité 0 ≤ 30 ≤ 6 6 ≤ 30 ≤ 18 18 ≤ 30 ≤ 30 30 ≤ 30 ≤ 36 36 ≤ 30 ≤ 48 48 ≤ 30 ≤ 60 
vérification non non oui oui non non

Tableau V-N°4: détermination de la section dangereuse

Résultat: la section dangereuse sera donnée soit par P3 ou P4

Figure V-3 : recherche du moment maximal

∑
ெ

ோ
= P1 x (6+2α ) +P2 (1,5+2α) + P3 x 2α - P4 (4,5-2α ) - P5 (9-2α ) - P6 (10,5-2α) 

α=1,725m 

X1 = 16,7- ( 1,725+1,5+4,5) =8,975m

X2 = 33,4-( 8,975+4,5-1,5-4,5-1,5 ) = 7,925m



CHAPITRE V REPARTITION LONGITUDINALE DES EFFORTS

41 Promotion 2013

Le Moment sous P3 :

Figure V-N°4: ligne d'influence du moment sous P3

D'après la similitude des triangles semblables :

la valeur de Y0 est donnée par la formule suivante:

Y0 = (
௅ି௑

௅
) X V-3

d'où Y0 = (
ଷଷǡସ଴ିଵସǡଽ଻ହ

ଷଷǡସ
) x 14,975 = 8,26m

0 ≤ X ≤ 14,975m 

Yi =
௒଴

௔
�ܺ ݅=

଼ǡଶ଺

ଵସǡଽ଻ହ
Xi

d'où                           14,975  ≤ X ≤ 33,40m 

Yi =
௒଴

௕
�ܺ ݅=

଼ǡଶ଺

ଵ଼ǡସଶହ
Xi

Yi Y1 Y2 Y0 Y4 Y5 Y6

valeurs 4,95 7,43 8,26 6,24 4,22 3,55
Tableau V-N°5: lignes d'influence du moment sous P3

Le moment max sous P3 est donnée par la formule suivante:

Mmax = ∑ ܲ ݔܻ݅ ݅଺
௜ୀଵ V-3

Mmax = [ 6( 4,95+6,24)+12(7,43+8,26+4,22+3,55)]= 348,66 t.m

alors:

Mmax = 348,66 t.m
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Le moment sous P4 :

Figure V-N°5: ligne d'influence du moment sous P4

la valeur de Y0 est donnée par le formule (V-3)

Y0 = (
ଷଷǡସ଴ିଵଽǡସ଻ହ

ଷଷǡସ
) x 19,475 = 8,12m

Y0 = 8,12m

0 ≤ X ≤ 19,475m 

Yi =
௒଴

௔
�ܺ ݅=

଼ǡଶ଺

ଵଽǡସ଻ହ
Xi

19,475m ≤ X ≤ 33,40m 

Yi =
௒଴

௕
�ܺ ݅=

଼ǡଶ଺

ଵଷǡଽଶହ
Xi

Yi Y1 Y2 Y0 Y4 Y5 Y6

Valeurs 3,74 5,62 6,24 8,12 5,49 4,62
Tableau V-N°6: lignes d'influence du moment sous P4

Le moment max sous P4 est donnée pat la formule ( V-4 )

Mmax = [ 6( 3,74+8,12) + 12( 5,62+6,24+5,49+4,62 )] = 334,8 t.m

Alors:

Mmax = 334,8 t.m

Conclusion:

Le moment max Mmax = 348,66t.m se produit sous la charge P3 = 12T au droit de la section (c)

avec: Xc = 14,975m.

Remarque: ce calcul est fait pour une seule voie, alors pour les deux voies Mmax = 669,6 t.m

Détermination des moments fléchissant dans les différentes sections:

Pour déterminer la section critique (c) qui correspond à la charge critique P qui engendre le

moment fléchissant max au niveau de (c), cette charge doit vérifier les inégalités suivantes:
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bPiaPi
ni

ji

ji

i

//
11










 ; bPiaPi
ni

ji

ji

i

//
1

1











exemple de calcul :

X= 0,1L, a= 3,34 et b=30,06

PI P1(k=1) P2(K=2) P3(K=4) P4(K=4) P5(K=5) P6(K=6)

(1)
06,30

54

34,3

6


06,30

42

34,3

18


06,30

30

34,3

30


06,30

24

34,3

36


06,30

12

34,3

48


06,30

0

34,3

60


(2)
06,30

60

34,3

0


06,30

54

34,3

6


06,30

42

34,3

18


06,30

30

34,3

30


06,30

24

34,3

36


06,30

12

34,3

48


vérification OUI OUI NON NON NON NON
Tableau V-N°7: recherche de la section dangereuse S

d'après ce tableau, on constate que c'est la charge P1 et P2 qui engendre le

moment maximal au droit de cette section ( 0,1L ).

Pour P1 :

Y0 = ቀ
௅௖ି ௑௖

௅௖
ቁܺܿ= ቀ

ଷଷǡସିଷǡଷସ

ଷଷǡସ
ቁ͵ ǡ͵Ͷ=3,006m

en appliquant la même méthode des triangles semblables, on trouve:

0 ≤ X ≤ 3,34 

Yi =
௒଴

௔
�ܺ ݅= 0,9Xi

3,34 ≤ X ≤ 33,4 

Yi =
௒଴

௕
�ܺ ݅= 0,1 Xi

L = 33,4 Sous P1

Y
Y0 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6

a b

Y0
3,34 30,06 30,06 30,06 30,06 30,06
3,006 3,006 3,006 3,006 3,006 3,006

X 3,340 25,560 24,060 19,560 15,060 13,560
Valeur Y 3,006 2,556 2,406 1,956 1,506 1,356
Charge 6 12 12 6 12 12

Y*P 18,04 30,67 28,87 11,74 18,07 16,27
Tableau V-N°8: lignes d'influence du moment sous P1

le moment Max est

Mmax (P1) = ∑ ܲ �ܻ݅݅௜ୀ଺
௜ୀଵ

Mmax(P1 ) = P1Y1+ P2Y2+ P3Y3+ P4Y4+ P5Y5+ P6Y6

Mmax (P1) = 18,04+30,67+28,87+11,74+18,07+16,27

Mmax( P1 ) = 123,66 t.m

Pour P2 :

Y0 = ቀ
௅௖ି ௑௖

௅௖
ቁܺܿ= ቀ

ଷଷǡସିଷǡଷସ

ଷଷǡସ
ቁ͵ ǡ͵Ͷ=3,006

en appliquant la même méthode des triangles semblables, on trouve :
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L = 33,4 Sous P2

Y
Y0 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6

a b

Y0
0 3,34 30,06 30,06 30,06 30,06

3,006 3,006 3,006 3,006 3,006 3,006
X 0,000 3,340 28,560 24,060 19,560 18,060

Valeur Y 0,000 3,006 2,856 2,406 1,956 1,806
Charge 6 12 12 6 12 12

Y*P 0,000 36,07 34,27 14,44 23,47 21,67
Tableau V-N°8: lignes d'influence du moment sous P2

le moment max est de :

Mmax (P2) = ∑ ܲ �ܻ݅݅௜ୀ଺
௜ୀଵ

Mmax(P2 ) = P1Y1+ P2Y2+ P3Y3+ P4Y4+ P5Y5+ P6Y6

Mmax (P2) = 36,06+34,27+14,44+23,47+21,67

Mmax ( P2 ) =129,924 t.m

moment fléchissent après majoration est donné comme suit:

M =δpbcMmax

avec:

δ: coefficient dynamique de la poutre qui est : δ= 1+
଴ǡସ

ଵା଴ǡଶ௅
+

଴ǡ଺

ଵାସ௉Ȁௌ

δ= 1,082 

bc: coefficient de pondération telle que bc=1,2 pour un convoi et bc=1,1 pour deux

convois.

 P=809,769306t.m

 S=171t

 L=33.4m

les résultats des moments sous différentes sections:

section 0,0L 0,1L 0,2L 0,3L 0,4L 0,5L
X(m) 0 3,34 6,68 10,02 13,36 16,7

M(t.m)

Non corrigé 0 155,904 281,088 365,688 412,992 412,200
bc 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10
δ 1,082 1,082 1,082 1,082 1,082 1,082 

01 convoi 0 185,557 334,551 435,214 491,543 490,600
02 convoi 0 371,114 669,102 870,482 983,086 981,200

Tableau V-N°9: moments de la surcharge Bc dans les différents section

V-2-4 les moments engendrés par les surcharges Bt :

pour les ponts comportant au moins deux voies, deux tandems au plus sont disposés de front

sur la chaussée. Soit 4 files de 8t, la section dangereuse peut être obtenue sous P1 P2

P1 = P2 = 8t ⇰ R∑ ܲ݅ଶ
௜ୀଵ =16t
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Figure V-N°6: chargement type sous un tandem ( système Bt )

La résultante R = P1+ P2 =16 t

ܯ∑ Ȁܲ ͳ= P2 x 1,35 = R x 2a ⇰ 2a =
௉ଶିଵǡଷହ

ோ
=0,675

⇰ a =
଴ǡ଺଻ହ

ଶ
= 0,337m

a = 33,4/2 +a =17,037m

b = 33,4 /2 - a = 16,363

calcul du moment max sous P1 ( pour une seule file de roue ) :

Sous P1

Yi Y0 Y2 Moment

Valeurs 8,347 7,685 128,255

calcul du moment max sous P2 ( pour une seule file de roue ) :

Sous P2

Yi Y1 Y0 Moment

Valeurs 7,685 8,319 128,036

le moment max. est engendré sous la charge P1 avec une valeur de 128,255 t m. Cette valeur

sera en suite multiplié par un coefficient correcteur bt , et le coefficient dynamique δ= 1,069 

notre pont est de 1ere classe ⇰ bt = 1,2.

donc: Mmax = 128,255 x 1,2 x 1,069 = 164,525 t.m

de la même façon, on procède pour les autres sections de la travée du moment dans chacune

sont:
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Mmax

section 0,00L 0,1L 0,2L 0,3 0,4 0,489L 0,5L
X(m) 0 3,34 6,68 10,02 13,36 16,363 16,7

moment

Non
corrigé

0,00 56,424 100,008 130,776 148,728 153,90 153,84

01
tandem

0,00 144,744 256,596 335,532 381,564 394,86 394,692

02
tandem

0,00 298,488 513,192 711,064 763,128 789,72 789,384

Tableau V-N°10: moments des surcharges Bt dans les différents sections

V-2-5 Moment engendré par les surcharges : Mc120

les véhicules du système Mc120 peuvent circuler en convoi. Dans le sens transversal, un seul

convoi est supposé circuler soit la largeur de la chaussée. Dans le sens longitudinal, le nombre

n'est pas limité sauf que la distance libre entre les points de contacts des chenilles de deux

véhicules consécutifs doit avoir au mois 30,50m

de ce fait, un seul véhicule est considéré pour le calcul du moment

Figure V-N°7: Position de Mc120

le convoi Mc120 comporte 2 chenilles et représente une charge de totale de 1 100 KN

Alors: q=
ଵଵ଴

଺ǡଵ଴
= 18,033 t/ml

exemple pour X= 0,1L avec a=3,34 et b= 30,06m

Mmax =q x S avec : S =
௔Ǥ௕

௅
.Lc ( 1-

௅௖

ଶ௅
)

⇰ S = 16,66 m2 ⇰ Mmax = 300,47 t.m

calcul du coefficient de majoration:               δ = 1+ 
଴ǡସ

ଵା଴ǡଶ௅
+

଴ǡ଺

ଵାସ௉Ȁௌ

L: longueur de l'élément ⇰ L=33,40

P: Poids de l'élément concerné par la flexion longitudinale, P= 809,769306t
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S: charge du système considéré ⇰ S = 110t

δ = 1+ 
଴ǡସ

ଵା଴ǡଶሺଷଷǡସ଴ሻ
+

଴ǡ଺

ଵାସሺ଼ ଴ଽǡ଻଺ଽଷ଴଺ሻȀଵଵ଴
= 1,0717

De la même méthode, on calcul le moment max pour les sections:

section 0,00L 0,1L 0,2L 0,3 0,4 0,5L
Abscisse 0 3 6 9 12 15

 δ 1,0717 1,0717 1,0717 1,0717 1,0717 1,0717 

M(tm)
Non corrigé 0 300,47 534,16 701,09 801,24 834,63

corrigé 0 322,013 527,459 751,358 858,688 894,472
Tableau V-N°11: moments des surcharges Mc120 dans les différents sections

Remarque: le moment max est obtenu au milieu de la travée.

V-2-5 Moment engendré par les surcharges: D240

Figure V-N°8: Position de D240 sur la travée

q =
ଶସ଴

ଵ଼ǡ଺
= 12,903 t/ml

on procède de la même manière que la surcharge Mc120 pour déterminer les moments dans les

différentes sections.

section 0,00L 0,1L 0,2L 0,3 0,4 0,5L
Abscisse 0 3,34 6,68 10,02 13,36 16,70
M(t.m ) 0 520,56 925,44 1214,64 1388,16 1446,00

Tableau V-N°12: moments des surcharges D240 dans les différents sections

V-3 Calcul des efforts tranchants:

V-3-1 effort tranchant engendrés par les charges permanentes:
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Figure V-N°9: schéma statique d'une poutre

la valeur de l'effort tranchant d'une section située à une distance X de l'appui gauche est

donnée par l'expression suivante:

T( X ) = q(
௅

ଶ
െ ܺ )

T( X ) = 21,00(
ଷଷǡସ଴

ଶ
െ ܺ )= 21x (16,7 - X)

Tmax = T( X=0 ) =
௤௅

ଶ
=21,00(

ଷଷǡସ଴

ଶ
) = t

les valeurs de l'effort tranchant aux différentes section sont dans le tableau ci-après:

section 0,00L 0,1L 0,2L 0,3 0,4 0,5L
X(m) 0 3,34 6,68 10,02 13,36 16,7
T(t) 350,70 280,56 210,42 140,28 70,14 0
Tableau V-N°13 : efforts tranchant dans les différentes sections sous la charge permanente G

V-3-1 effort tranchant engendrés par les surcharges A(L):

Exemple de calcul X = 0,1

T = q.Ω = q ( 
௕

௅
ݔ
௕

ଶ
) = q

௕௫௕

ଶ௅

a = 3,34m

b = 30,06m

Figure V-N°10: lignes d'influence de l'effort tranchant à 0,1L

A = a1 . a2 ( 230+
ଷ଺଴଴଴

௕ାଵଶ
) 10-3 = 0,9x1,051x1,086 = 1,027 t/ml

A/pour une voie chargée:

qa = A x V avec: V= 4,00m

qa = 1,027 x 4,00 = 4,108 t/ml
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Tmax = 4,108 x
ଷ଴ǡ଴଺כଷ଴Ǥ଴଺

ଶ௫ଷଷǡସ
= 55,56 t

B/ Pour deux voies chargées:

Tmax = 111,12 t

On procédera de la même manière pour le calcul de l'effort tranchant aux différentes sections

et les résultats sont donnés dans le tableau suivant:

section 0,00L 0,1L 0,2L 0,3 0,4 0,5L
X(m) 0 3,34 6,68 10,02 13,36 16,7

T(t)
1 voie chargée 68,60 55,56 43,16 33.61 24,69 17,15

2 voies chargées 137,20 111,12 86,32 67,22 49,38 34,30
Tableau V-N°14 : efforts tranchant dans les différentes sections sous la surcharge A(L)

V-3-2 efforts tranchants engendrés par la surcharge sur les trottoirs:

en suivant le même cheminement que la surcharge sur A(L), en appliquant la méthode des

lignes d'influence:

1 trottoir chargé q= 0,15t/ml

2 trottoirs chargés q= 0,30t/ml

T =
௤

ଶ௅
( L-X )2

les résultats sont donnés dans le tableau suivant:

section 0,00L 0,1L 0,2L 0,3 0,4 0,5L
X(m) 0 3,34 6,68 10,02 13,36 16,7

T(t)

1 trottoir
chargé

2,505 2,029 1,603 1,227 0,902 0,626

2 trottoirs
chargés

5,01 4,058 3,206 2,455 1,803 1,253

Tableau V-N°15 : efforts tranchant dans les différentes sections engendrés par la surcharge sur les trottoirs

V-3-3 efforts tranchants engendré par la surcharge Bc

Figure V-N°11: Position du système Bc donnant Tmax à 0,0L
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Figure V-N°12: Position du système Bc donnant Tmax à 0,1L

exemple de calcul:

section 0,0L

l6 =
௕

௅

a=0,00

b = 33,4m

d'après la similitude des triangles semblables: li =
௟଺

௅
Xi

li L6 L5 L4 L3 L2 L1

Valeurs
(m)

1 0,95 0,82 0,68 0,64 0,50

Tableau V-N°16 : lignes d'influence du à la surcharge Bc

Tmax = ∑ ૟࢏ࡸ�࢏ࡼ
ୀ૚࢏

 1 convoi : Tmax = 47,33t

 02 convois: Tmax = 94,67t

section 0,00L 0,1L 0,2L 0,3 0,4 0,5L
X(m) 0 3,34 6,68 10,02 13,36 16,7

T(m) 01 convoi 47,33 41,33 35,33 29,33 23,33 17,33
T(m) 2 convoi 94,67 82,67 70,67 58,67 46,67 34,67

Tableau V-N°17: efforts tranchants dus à la surcharge Bc dans les différentes sections

V-3-4 Effort tranchant engendré par la surcharge Bt :

avec la méthode appliquée dans le calcul de l'effort tranchant sous la surcharge Bc

exemple de calcul:

X= 0,1L

a= 3,34m et l1 =
௕

௅
= 0,9m , l2 =

௟ଵ

௅ିଷǤଷସ
Xi = 0,85
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01 tandem

Tmax = 16(0,9 ) +16( 0,859 ) = 28,15t

section 0,00L 0,1L 0,2L 0,3 0,4 0,5L
X(m) 0 3,34 6,68 10,02 13,36 16,7

T(t) 01
tandem

31,35 28,15 24,95 21,75 18,55 15,35

T(t) 02
tandem

62,70 56,30 49,90 43,50 37,10 30,70

Tableau V-N°18: Efforts tranchants engendré par la surcharge Bt

V-3-5 Efforts tranchants engendrés par la surcharge Mc120 :

En utilisant la méthode RDM:

Exemple X = 0,0L

soit: a=0 , b=33.40m , q=110/6,1 = 18,033t/ml et L = 33.40m

Figure V-13: Effort tranchants engendrés par la surcharge Mc120

ܯ∑ Ȁܾ =RA . L - qx6,10( b-
଺ǡଵ଴

ଶ
) = 0 ⇰RA =

௤Ǥ଺ǡଵ଴

௅
[b-

଺ǡଵ଴

ଶ
]

T max = RA

A.N: Tmax = 99,95t

les résultats des différentes section sont donnés dans le tableau ci-dessous :

section 0,00L 0,1L 0,2L 0,3 0,4 0,5L
a 0 3,34 6,68 10,02 13,36 16,7

T(t) 99,95 88,95 77,95 66,95 55,95 44,95
Tableau V-N°19: Efforts tranchant engendrés par la surcharge Mc120

V-3-6 Efforts tranchants engendrés par la surcharge D240:

avec la méthode utilisée précédemment on calcul l'effort tranchant du à la surcharge D240:

Exemple de calcul:
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à X=0,0L

ܯ∑ Ȁܤ = RA . L - qx 18,60( b-
ଵ଼ǡ଺଴

ଶ
)

avec: q= 12,903t/ml

RA=
௤Ǥ଺ǡଵ଴

௅
[ b-

଺ǡଵ଴

ଶ
]

T = RA =
ଵଶǡଽ଴ଷ�௫�ଵ଼ǡ଺଴

ଷଷǡସ
[ b-

ଵ଼ǡ଺଴

ଶ
]

T = 173,17t

Figure V-14: Efforts tranchants engendrés par la surcharge D240

section 0,00L 0,1L 0,2L 0,3 0,4 0,5L
a 0 3,34 6,68 10,02 13,36 16,7

T(t) 173,17 149,17 125,17 101,17 77,17 53,17
Tableau V-N°20: Efforts tranchant engendrés par la surcharge D240

Types de
chargements

Nombres
de voies
chargées

Sections
0,00L 0,1L 0,2L 0,3 0,4 0,5L

Efforts

G /
M(t.m ) 0 1054,2042 1874,1408 2459,8098 2811,2112 2928,345

T(t) 350,70 280,56 210,42 140,28 70,14 0

A(L)

Une voie
chargée

M(t.m) 0,00 205.318 365,011 479,077 547,516 570,330
T(t) 68,60 55,56 43,16 33.61 24,69 17,15

2 voie
chargées

M(t.m ) 0,00 410,637 730,022 958,154 1095,033 1140,660
T(t) 137,20 111,12 86,32 67,22 49,38 34,30

Trottoirs

1 trottoir
chargé

M(t.m) 0 7,53 13.38 17,57 20,08 20,91
T(t) 2,505 2,029 1,603 1,227 0,902 0,626

2
trottoirs
chargés

M(t.m ) 0 15,06 26,77 35,14 40,16 41,83

T(t) 5,01 4,058 3,206 2,455 1,803 1,253

Bc

δ= 
1,082

bc=1,2
un

convoi

M(t.m ) 0 185,557 334,551 435,241 491,543 490,600

T(t) 47,33 41,33 35,33 29,33 23,33 17,33

bc=1,1
deux

convoi

M(t.m) 0 371,114 669,102 870,482 983,086 981,200

T(t) 94,67 82,67 70,67 58,67 46,67 34,67

Bt

Un
tandem

M(t.m) 0,00 144,744 256,596 335,532 381,564 394,692
T(t) 31,35 28,15 24,95 21,75 18,55 15,35

Deux
tandems

M(t.m ) 0,00 298,488 513,192 711,064 763,128 789,384
T(t) 62,70 56,30 49,90 43,50 37,10 30,70

Mc120
/ M(t.m ) 0 322,013 527,459 751,358 858,688 894,472
/ T(t) 99,95 88,95 77,95 66,95 55,95 44,95

D240
/ M(t.m) 0 520,56 925,44 1214,64 1388,16 1446,00
/ T(t) 173,17 149,17 125,17 101,17 77,17 53,17

Tableau V-N°21: récapitulatif des efforts internes longitudinaux le long de l'ensemble des poutres
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VI-1 Répartition transversale des efforts :

La répartition transversale des charges peut se faire par deux méthodes qui sont :

VI-I-A La méthode de Guyon-Massonnet:

L’ouvrage étant chargé conformément au règlement, il reste à déterminer les sections

dangereuses (les plus sollicités) transversalement et longitudinalement.

La méthode de Guyon-Massonnet reste l’une des plus simples et plus utilisée, elle

donne des résultats satisfaisants par rapport aux autres méthodes, car la rigidité transversale

du tablier n’est pas négligeable.

Elle consiste à tracer la ligne d’influence pour chaque effort et déterminer son

coefficient de répartition transversale e t cela pour les différentes excentricités de charges (

e=b ; e=
ଷ௕

ସ
; e=

௕

ଶ
; e=

௕

ସ
; e=0 ) et pour les neufs sections de largeur de dalle ( y=∓b ; y=∓ 

ଷ௕

ସ
;

y=
௕

ଶ
; y=

௕

ସ
; e=0 ). On déplacera les charges de façon à obtenir les plus grandes ordonnées et

on retiendra pour le calcul des efforts, l’excentricité qui donne les plus grandes valeurs des

coefficients.

 Ainsi on pourra déterminer les facteurs de répartition transversales : (k α, εα, μ α) et 

les sollicitations (moments fléchissant, efforts tranchants) avec exactitude dans n’importe

qu'elle partie du tablier.

Dans le cas des ponts à poutres multiples la section d’étude sera imposée par la

position de la poutre, ce qui nous amène à tracer les lignes d’influence pour les différentes

excentricités de charge et on retiendra la section qui donne les plus grandes valeurs des

coefficients.

VI-I-B La méthode numérique (Robot Millenium):

I- Présentation de logiciel :

Robot Millenium est un logiciel de calcul et d’optimisation des structures, Il utilise la
méthode d’analyse par éléments finis pour étudier les structures planes et spatiales de type :
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Treillis, Portiques, Structures mixtes, Grillage de poutres, Plaques, Coques, Contraintes
planes, Déformation planes, Eléments axisymétriques, Eléments Volumiques.

Figure VI-1: sélectionner l'affaire

 -Les utilisateurs de Robot Millenium pour les études d’ouvrage d’art ou de Génie Civil
bénéficient de toute la puissance de modélisation de Robot afin de réaliser des
modèles mixtes, composées de barres et/ou coques Ils peuvent également disposer des
éléments volumiques. Des modèles spécifiques comme les charges roulantes….

 -Robot Millenium permet de définir des charges roulantes, c'est-à-dire la charge d’un
convoi modélisé par une combinaison de forces quelconques (forces concentrées,
charges linéaires et charges surfaciques). Le convoi est déplacé d’une position vers la
suivante.

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

 -Robot Millenium peut calculer les structures à un nombre de barres et à un nombre de
nœuds illimités. Les seules limitations découlent des paramètres de l’ordinateur sur
lesquels les calculs sont effectués (mémoire vive (RAM) et espace de disques
disponibles).

 -Robot Millenium permet d’effectuer des analyses statiques et dynamiques, ainsi que
des analyses linéaires ou non linéaires.

 -Robot Millenium est un logiciel orienté, Métier adapté aux constructions en acier, en
bois, en béton armé ou mixte. Il comprend des modules d’assemblage, de ferraillage,
de vérification et de dimensionnement suivant les différentes normes existantes y
compris le RPA 99(2003).

 -Robot Millenium a été conçu spécialement pour l’enivrement Windows 2000
/NT/XP… Lors de la création de Robot Millenium, ses concepteurs ont utilisé les
techniques modernes de l’étude des structures et de la programmation orientée objet
profitant des outils performants de la société Microsoft. Tous ces facteurs garantissent
une très haute fiabilité du code généré et la facilité d’ajouter à Robot Millenium de
nouvelles fonctionnalités et de nouveaux modules.
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1ere Etape:

Le logiciel nécessite la définition des caractéristiques (préférences) de l’affaire c'est-à-dire :
 -Définition de la langue de travail.
 -Définition des caractéristiques des matériaux.
 -Définition dés unités.

 Définition des normes et des règlements.

Figure VI-2: Préférences de l'affaire

2eme Etape:

le logiciel nécessite la définition de la structure

Figure VI-3: Lignes de construction
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Définition de la grille de système d'axe (ligne de construction).

 -Définition des éléments verticaux.
 -Définition des éléments horizontaux.
 -Définition des points singuliers (particularités et vides éventuels).
 -Définition des conditions d’appuis.

Figure VI-4: Définition des conditions d'appuis

3eme Etape:

Le logiciel nécessite la définition et l’application des chargements de la structure. Le
logiciel génère automatiquement le poids propre des éléments de la structure noté comme des
charges permanentes (pp).
-Définition des charges permanentes additionnelles (poids des éléments secondaires (ccp).

Figure VI-5: Définition des charges
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-Définitions des charges d’exploitation (charges roulantes).

Figure VI-6: définition des charges roulantes

-Définition des charges ponctuelles éventuelles.

Figure VI-7: définition des charges ponctuelles
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4eme Etape:

Choix de type d’analyse de structure
 -Analyse sous les charges permanentes.
 -Analyse sous les charges d’exploitation.
 -Analyse modale.
 -Analyse sismique.

Figure VI-8: choix du type d'analyse

5eme Etape:

Définition des combinaisons de calcul et coefficients de pondération : on a deux combinaisons
de calculs, soit :
-Combinaison manuelle-génération,

Figure VI-9: définition des combinaisons de calcul
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ou bien:

-La combinaison automatique simplifiée,

Figure VI-10: automatisation des combinaison

6eme Etape:

-Lancement de calcul.:

Figure VI-11: lancement de calcul
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7eme Etape:

Affichage et édition éventuelle des résultats:

Figure VI-12: affichage des résultats

A-Modélisation :
Le tablier est modélisé par des poutres et une dalle supporté par deux appuis, les

poutres sont modélisées par des éléments (barre) ; et la dalle est modélisée par dés élément
panneau à quatre nœuds.

Les surcharges sont disposées suivant le règlement Fascicule 61 titre II, de façon à
obtenir des sollicitations maximales.

A-1- modélisation de la poutre

Les poutres constituant le tablier sont modélisées de la manière illustrée dans la figure:
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Figure VI-13: modélisation de la poutre

Remarque : pour mieux modéliser les poutres, on considère la section équivalente calculée
précédemment.

A-2-Modélisation du tablier :

Figure VI-14: modélisation du tablier
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Définition des conditions d'appuis:

Figure VI-15: définition des conditions d'appuis

B-Définition des sollicitations :

B-1-les charges permanentes :

B-1-1 Le poids propre du tablier :

Le poids propre du tablier est généré automatiquement par le logiciel.
1-Poids du revêtement :

P=1.76 t/ml
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Figure VI-16: définition des sollicitations sur le tablier



Garde Corps et glissières de sécurité :

Représenté par dés forces concentrées aux extrémités, qui ont pour valeur :

Figure VI-17: définition des charges sur le garde corps et glissières de sécurité
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B-3 Poids des trottoirs et des corniches:

Figure VI-18: définition des charges sur le les trottoirs et les corniches

B-4 Définition des surcharges:

B-4-1 Système de charge A(L):

Figure VI-19: système de charge A(L)
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B-4-2 Système de charge Bc:

Figure VI-20: système de charge Bc

B-4-3 Système de charge Bt:

Figure VI-21: système de charge Bt
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B-4-4 Système de charge Mc120:

Figure VI-22: système de charge M120

C- Définition des combinaisons des charges :

Pour la détermination des sollicitations maximum (M, N, T) on prend en considération
les combinaisons d’action BPAEL

Actions ELU ELS
Poids propre (Cp+Ccp) 1,35 1

Surcharge A(L) 1,6 1,2
Système Bc 1,6 1,2

Mc120 1,35 1
D240 1,35 1

trottoirs 1,6 1,2
Tableau VI-1:combinaisons des charges

Apres avoir effectué les étapes précédentes on lance les calculs, les résultats obtenus sont
donnés sous forme de diagrammes :

Figure VI-23: diagramme de moment fléchissant sous l'effet de combinaison défavorable ELU
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Figure VI-24:Diagramme de moment fléchissant sous l’effet de combinaison défavorable (ELS)

Figure VI-25: Diagramme des efforts tranchant sous l’effet de la combinaison la plus défavorable(ELU)

Figure VI-26: Diagramme de moment fléchissant sous l’effet de combinaison défavorable (ELS)

Figure VI-27: Le moment fléchissant max sous la poutre la plus sollicitée
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Figure VI-28: L’effort tranchant Max sous la poutre la plus sollicitée

D’après le résultat de calcul automatique, le moment maximum est donné par la combinaison
suivante (la poutre la plus sollicité) : 1.35 (Cp+Ccp)+1.6(A(l)+St)
 le moment Mmax =898.40 t.m
 L’effort tranchant sur l’appui intermédiaire est Tmax=176 .47 t

Effort interne
Etat

M (t.m) T(t)

E.L.U 941,76 115,77
E.L.S 687,36 85,75

Tableau VI-1: efforts internes maximum dans les poutres
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VII-I INTRODUCTION :

Le platelage est constitué d’une dalle en béton armé coulée sur place, cette dernière assure

deux rôles essentiels :

 L’entretoisement des poutres en l’absence d’entretoises intermédiaires ainsi que la

répartition transversale des efforts.

 La réception 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 du platelage nécessite l’étude des deux flexions suivantes :

 Flexion transversale.

 Flexion longitudinale.

Le calcul du platelage se fait avec le logiciel robot millenium, après avoir effectué les

étapes citées dans le chapitre précédent : modélisation, chargement et combinaison, on lance

le calcul pour le ferraillage du platelage avec la manière suivante.

VII-I-I Sélection du tablier à étudier:

VII-2 On lance le calcul de l'élément panneau ( dalle en béton armé ):
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VII-3 les résultats obtenus avec le logiciel robot millenium:

VII-3-1 les résultats cartographie:

Figure VII-N°1: Flexion Longitudinal

Figure VII-N°2 : Flexion Transversale

VII-3-2 Résultats du moment fléchissant maximal:

A L'E.L.S:



CHAPITRE VII

A L'E.L.U:

VII-3-3 les résultats de ferraillage:

le ferraillage de notre dalle en béton armé se fait de la manière suivante:

Figure VII

VII-3-3-1 le ferraillage de lit supérieur:

 dans le sens longitudinal:

le moment négatif dans le sens longitudinal M

As = 7,53 cm2

 Dans le sens transversal:

le moment négatif Max dans le sens transversal (Y

71

3 les résultats de ferraillage:

ferraillage de notre dalle en béton armé se fait de la manière suivante:

Figure VII-N°3: Sollicitation de flexion de la dalle

1 le ferraillage de lit supérieur:

dans le sens longitudinal:

le moment négatif dans le sens longitudinal Max (X-):

Dans le sens transversal:

dans le sens transversal (Y-):

Etude de Platelage

Promotion 2013
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As = 2,82 cm2

VII-3-3-2 Le ferraillage de lit inferieur:

 Dans le sens longitudinal:

le moment positif dans le sens longitudinal (X+):

As=7,95 cm2

le moment transversal dans le sens (Y+):

As= 3,90 cm2

Figure VII-N°4: Le ferraillage général de platelage (donné par le logiciel robot millenium)

72

2 Le ferraillage de lit inferieur:

Dans le sens longitudinal:

le moment positif dans le sens longitudinal (X+):

le moment transversal dans le sens (Y+):

Le ferraillage général de platelage (donné par le logiciel robot millenium)

Etude de Platelage

Promotion 2013

Le ferraillage général de platelage (donné par le logiciel robot millenium)
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Figure VII-N°5:Plan Ferraillage de lit supérieur

Figure VII-N°6:Plan Ferraillage de lit inferieur



CHAPITRE VIII :
ETUDE DE LA

TORSION
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VIIΙ-1 ETUDE DE LA TORSION DUE A L’EXENTREMENT DES CHARGES: 

D’après la méthode de GUYON-MASSONNET, les moments de torsion unitaires dans les

poutres et les entretoises sont donnés respectivement par les expressions suivantes :

MXY = γp
பଶ�୵ ሺ୶ǡ୷ሻ

డ௫Ǥడ௬
⇰ ( VIII-1 )

MYx = - γE
డଶ�௪ሺ௫ǡ௬ሻ

డ௫Ǥడ௬
⇰ ( VIII-2 )

De ces deux formules, nous pouvons écrire :

Mxy -Myx = ( γp + γE ) x
డଶ�௪ሺ�௫ǡ௬�ሻ

డ௫Ǥడ௬
⇰ ( VIII-3 )

Pour l’emploi pratique de la méthode de GUYON-MASSONET, il est avantageux

d’exprimer la différence entre Mxy et Myx par la relation suivante :

Mxy - Myx = 2 τα . b . P1 . cos
గ௫

௅
           ⇰                            ( VIII-3' )

Avec τα : coefficient de répartition des efforts de torsion.

Puisque les moments de torsion agissent transversalement au tablier, notre pont sera

d’une largeur « 2b » et d’une longueur « L ».

 Dans la formule précédente, P1dépend du type de chargement, τα est un coefficient de 

répartition des efforts de torsion :

⇰ cas d'une charge uniformément répartie sur toute la longueur ( L):

P1 =
ସ௉

గ
⇰ (VIII-4)

⇰ cas d'une charge uniformément répartie sur toute la longueur (2c):

 1

4
.sin 4 '

P d c
P Sin VIII

L L

 


    ( VIII-5 )

d’une charge uniformément répartie sur une longueur 2c.

Sollicitation dans le cas d’une charge ponctuelle

Δ Δ

L

d

2c P

L

X1

P1 P2
P3

X2
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 
 L

X
Pi

L
P i

K

i

.
sin.

2

1
1


Dans le cas d’une charge ponctuelle.

Pi et xi sont respectivement le poids et l’abscisse de la charge considérée.

Le coefficient de répartition τα dépend : 

- Du paramètre de torsion « α ». 

- De l’excentricité de la charge « e ».

- De la position active de la poutre.

- Du paramètre d’entretoisement « θ ». 

La variation de τα en fonction de α peut être représentée approximativement par la loi 

simple ci-après :

 =  *1

Avec:

1 : La valeur de τ pour 1 (tirée des tables de Guyon Massonnet).

Pour le calcul du coefficient τα des poutres, on interpolera de la même manière que lors du 

calcul de ( Kα)

Si  r ≥ 0,3 ⇰ On utilise la méthode de GUYON – MASSONNET qui prend en compte
l’effet de la résistance à la torsion du tablier.
( r) est donnée par la formule suivante:

r=
௡

ଶ
.
௕ଵ

௅
x ට

ூ௣

ூா

ర
………………………………….(VIII-6)

avec:

n : Nombre de poutres principales.
b1 : Entre axes des poutres principales.
L : Portée des poutres principales.
Ip : Moment d’inertie d’une poutre principale.
IE : Moment d’inertie d’une entretoise.

Dans notre projet:

Le pont ne comporte pas d’entretoises intermédiaires mais on a des entretoises d’about. Pour
cela c’est l’hourdis qui joue le rôle des entretoises intermédiaires.

Soit:

N= 7 poutres

L=33,40m

b1=1,50m

le moment d'inertie de l'entretoise pour 1m d'hourdis est donnée par:

IE = 100x
௛ଷ

ଵଶ
………………………………………(VIII-7)
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Avec : h=25cm hauteur du hourdis.

A.N: IE = 100x [253 / 12] = 130208,33 cm4

VIII-2 Calcul d’inertie équivalente des poutres :

La section des poutres est variable le long de la portée, donc on doit calculer l’inertie
moyenne équivalente d’une poutre par la formule suivante :
Im = I0 + ( Im - I0 ) x [8/3.ૈ] ………………………..(VIII-8)

Avec:

I0 = inertie nette à l'about de la poutre avec hourdis.

Im =Inertie nette à mi-travée avec hourdis.

a)Pour une poutre de rive:

I0 = 2742571,87cm4

IM = 24801746,77cm4

Im1 = 27428571,87 + ( 2480146,77 - 27428571,87 ) x 8
͵ Ǥߨൗ = 25197722,53 cm4

Im1= 25197722,53 cm4

b) Pour une poutre intermédiaire :

I0= 25911253,1 cm4

IM= 23572913,1 cm4

Im2 = 25911253,1 + (23572913,1 - 25911253,1 ) x 8
͵ Ǥߨൗ

Im2 = 23925401,72 cm4

L’inertie moyenne de toutes les poutres (de rive ; intermédiaire) est égale à :

Ip = ( ∑ Im1 +∑ ܫ݉ ʹ ) / n ……………………………….(VIII-9)

AN:

Ip=
ଶ௫ூ௠ ଵାସ�௫ூ௠ ଶ

଼
=
ଶ௫�ଶହଵଽ଻଻ଶଶǡହଷା଺௫�ଶଷଽଶହସ଴ଵǡ଻ଶ

଼

Ip= 24243481,92 cm4

D'où :

r=
଼

ଶ
x
ଵǡହ଴

ଷଷǡସ
x ට

ଶସଶସଷସ଼ଵǡଽଶ

ଵଷ଴ଶ଴଼ǡଷଷ

ర

r = 0,670 ≥ 0,3 ⇰ On utilise la méthode de GUYON-MASSONNET.

VIII-3 Principe de la méthode de GUYON-MASSONNET :

La méthode consiste à remplacer la structure réelle discontinue par une structure fictive
continue ayant pour rigidité en flexion et en torsion dans le sens longitudinal et transversal les
valeurs moyennes des rigidités dans la structure réelle. La structure fictive considérée se
présente alors comme une dalle isotrope car elle a des rigidités différentes dans les deux sens
orthogonaux d’où son appellation de dalle orthogonale orthotrope.
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Le réseau de poutres est donc assimilé à une dalle orthotrope à travées indépendante
possédant deux bords libres selon le sens transversal et simplement appuyé dans le sens
longitudinal.

La dalle orthotrope est analysable par le calcul différentiel de manière approchée.
La répartition transversale peut avoir la même distribution qu’une charge sinusoïdale P(x)

par rapport à l’axe du pont : P(X) = P1 sin
గ�௑

௅
………………………(VIII-10)

La méthode consiste à tracer pour chaque effort interne les lignes d’influence de son
coefficient de répartition transversale pour les différentes excentricités des charges.

e = { ∓b, ∓b/4, ∓b/2, ∓b/4, 0 } 9 sections

y= { +b,+3b/4,+b/2, +b/4,0 }

On tracera les lignes d’influence des différentes excentricités des charges et on retiendra la
section qui nous donne les plus grandes valeurs des coefficients correspondants.

Calcul des paramètres fondamentaux :

Soient :

Bp = E.Ip : Rigidité flexionnelle des poutres.

BE = E.IE: Rigidité flexionnelle des entretoises (dalles).

Le pont à structure continue équivalent au pont réel aura pour rigidités :

 ρp =
஻௣

௕ଵ
Rigidité flexionnelle de la poutre par unité de longueur

 ρE=
஻௘

௅ଵ
Rigidité flexionnelle de l’entretoise par unité de longueur

 γp =
஼௣

௕ଵ
Rigidité torsionnelle de la poutre par unité de longueur.

Avec:

Cp =
ଵ

ଷ
.G( ∑ ܾ݅ Ǥ݁ ݅ଷ +

ଵ

ଶ
b1 . h3

γE =
ࢋ࡯

૚ࡸ
Rigidité torsionnelle de l’entretoise par unité de longueur

avec CE =
ீ

଺
.b.h3 ( cas d'une dalle ).

G : module de déformation transversal donné dans le chapitre II
D’où l’équation différentielle des dalles orthotropes (équation de LAGRANGE) qui donne

La fonction liant la déformée w(x,y ) et la charge P( x,y ):

P( x,y ) = ρP
ࣔ૝�࢝ ሺ࢞ ǡ࢟ሻ

ࣔ࢞૝
 + (γP+γE)

ࣔ૝࢝ሺ࢞ ǡ࢟ሻ

ࣔ࢞૛��ࣔ ࢟૛
 +ρE

ࣔ૝�࢝ ሺ࢞ ǡ࢟ሻ

ࣔ࢟૝
……………………………(VIII-11)

L’équation de la déformée du pont est donnée par :

P( x,y ) = ρP
ࣔ૝�࢝ ሺ࢞ ǡ࢟ሻ

ࣔ࢞૝
 +  2αඥ࣋࣋�ࡱ ࡼ

ࣔ૝࢝ሺ࢞ ǡ࢟ሻ

ࣔ࢞૛��ࣔ ࢟૛
 +ρE

ࣔ૝�࢝ ሺ࢞ ǡ࢟ሻ

ࣔ࢟૝
……………………….(VIII-12)

⇰ α= 
ࡱࢽ�ࡼࢽ

૛�ඥ࣋ࡼ࣋ࡱ
: paramètre de torsion.
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La fonction du tablier est complètement définie par le paramètre de torsion α et le paramètre

d’entretoisement θ=
௕

௅
ට
ఘು

ఘಶ

ర
, notons que ce paramètre détermine la souplesse de

l’entretoisement θ augmente   => entretoisement plus souple. 

Remarque : le comportement de la construction est complètement défini par ces deux
paramètres.
Calculons les rigidités; flexionnelle et torsionnelle :

CE =
ீ

଺
.b.h3

CE =
ா

ଵଶሺଵାజሻ
100x203 = 55555,55 . E

γE =
஼ಶ

௅భ
=
ହହହହହǡହହ

ଵ଴଴
= 555,55. E

ρP =
ாǤ୍೛

௕భ
=
ଶସଶସଷସ଼ଵǡଽଶ�Ǥா

ଵହଶ
= 159496,5916. E

ρE =
ாǤூು

௅భ
=
ଶସଶସଷସ଼ଵǡଽଶǤா

ଵ଴଴
= 159496,5916.E

ρP =
ாூ೛

௕భ
=
ଶସଶଷସ଼ଵǡଽଶǤா

ଵହ଴
= 159496,5916. E

ρE =
ாǤூು

௅భ
= 666,67. E

pour le calcul de CP on utilisera la poutre équivalente.

Figure VIII-1: section de la poutre médiane
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Figure VIII-2: section médiane équivalente

S1 = (103x11) +
ଵ

ଶ
2 (41,5x6) + (21x16) + 2x(10x10/2) = 1875cm2

⇰ S1 = 1875 cm2

S3 = (21x35) + 2x (15x13) + (20 x 13) = 1385 cm2

Et on a:

S1=e1 x 103 ⇰ e1 =
ௌభ

ଵ଴ଷ
=
ଵ଼଻ହ

ଵ଴ଷ
= 18,20 cm

⇰ e1 = 18,20cm

S3 = e3 x 47 ⇰ e3 =
ௌయ

ସ଻
=
ଵଷ଼ହ

ସ଻
= 29,468 cm.

e3= 29,468cm

e2 = HP -( e1 + e2 )
e2= 150 - (18,20+29,468) = 102,32cm ⇰ e2 = 102,32

Donc:

Cp =
ଵ

ଷ
. G ( ∑ ௜ܾ�Ǥ݁ ௜

ଷ +
ଵ

ଶ
�ܾଵ . h3 )

⇰ Cp = 740456,1344 E

γp =
஼ು

௕భ
= 4871,42 E

α = 
ఊು�ംಶ

ଶǤඥఘಶഐು
= 0,26

⇰ α = 0,26 

Dans le cas des ponts en biais, la méthode de GUYON MASSONET reste globalement
valable pour des biais modéré.
Dans notre cas le pont est droit avec Ø = 100grads
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Figure VIII-3: application de la méthode GUYON MASSONET

Ø: Angle du biais
b| : Demi-largeur biaise
b : Demi-largeur droite
L| : Portée biaise
L : Portée droite
Avec :

b| =
௕

௦௜௡]
et L| =

௅

௦௜௡]
  ;                 θ= 

௕

௅
ට
ఘು

ఘಶ

θ = 0,775 

INTERPOLATION
Pour 0 ≤ α ≤ 1, on utilisera l'une des formules d'interpolation suivantes (formules de 
SATTLER) suivant la valeur de θ : 

Si   θ0≤   θ  ≤  θ1 :
Avec:
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VIII-4 Calcul du coefficient de répartition τα des poutres:

e
y

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

0 -0,1147 0,1174 -0,1155 -0,0907 0,0000 0,0907 0,1155 0,1147 0,1174

b/4 -0,0753 -0,083 -0,0911 -0,0931 -0,0699 0,0225 0,1183 0,1521 0,1672

b/2 -0,0477 -0,0551 -0,0642 -0,0732 -0,0739 -0,0459 0,0563 0,1693 0,2314

3b/4 -0,0305 -0,0360 -0,0433 -0,0519 -0,0578 -0,0508 -0,0067 0,1263 0,2970

b -0,0241 -0,0286 -0,0346 -0,0418 -0,0475 -0,0475 0,0126 0,0854 0,3325

Tableau VIII-1: Valeurs de τ1 pour θ = 0,7 

e
y

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

0 -0,0931 -0,1016 -0,1079 -0,0925 0,0000 0,0925 0,1079 0,1016 0,0931
b/4 -0,0572 -0,0674 -0,0804 -0,0905 -0,0764 -0,0171 0,1151 0,1392 0,1484

b/2 -0,0337 -0,0417 -0,0530 -0,0667 -0,0755 -0,0569 -0,0468 0,1613 0,2134

3b/4 -0,0197 -0,0251 -0,0329 -0,0437 -0,0546 -0,0563 -0,0220 0,1130 0,2891

b -0,014 -0,0188 -0,0248 -0,0332 -0,0424 -0,0458 -0,0250 0,0656 0,3330

Tableau VIII-2: Valeurs de τ1 pour θ = 0,8

e
y

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

0 -0,098 -0,1055 -0,1098 -0,0920 -0,0000 -0,0920 -0,1098 0,1055 0,0985

b/4 -0,0617 -0,0713 -0,0831 -0,0911 -0,0748 -0,0188 -0,1159 0,1424 0,1504

b/2 -0,0372 -0,0451 -0,0558 -0,0683 -0,0751 -0,0541 -0,0492 0,1633 0,2179

3b/4 -0,0224 -0,0279 -0,0355 -0,0456 -0,554 -0,0549 -0,0182 0,1163 0,2911

b -0,0170 -0,0212 -0,0273 -0,0354 -0,0437 -0,0453 -0,0219 0,0706 0,3329

Tableau VIII-3: Valeurs de τ1 pour θ = 0,775 
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e
y

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

0 -0,0394 -0,0422 -0,0439 -0,0368 0,0000 0,0368 0,0439 0,0422 0,0394

b/4 -0,0247 -0,0285 -0,0332 -0,0364 -0,0299 0,0075 0,0464 0,0570 0,0602

b/2 -0,0149 -0,0180 -0,0223 0,0273 -0,0300 -0,0216 0,0197 0,0570 0,0871

3b/4 -0,0090 -0,0111 -0,0142 -0,0183 -0,0222 -0,0220 -0,0073 0,0465 0,1164

b -0,0068 -0,0085 -0,0109 0,0142 -0,0175 -0,0181 -0,0088 0,0282 0,1331

Tableau VIII-4: Valeur de τα pour θ =0,775

e
y

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

P1 -0,0394 -0,0422 -0,0368 -0,0368 0,0000 0,0368 0,0439 0,0422 0,0394

P2 -0,0235 -0,0273 -0,0319 -0,0354 -0,0299 0,0040 0,0432 0,0580 0,0634

P3 -0,0135 -0,0164 -0,0204 -0,0252 -0,0282 -0,0217 0,0132 0,0608 0,0942

P4 -0,0082 -0,0102 -0,0130 -0,0168 -0,0205 -0,0206 -0,0078 0,0399 0,1225

Tableau VIII-5: Valeurs de τ1 pour les poutres P1 P2 P3 P4

VIII-5 Calcul des moments de torsion :

Connaissant la différence des moments de torsion dans les poutres et les entretoises, nous
pouvons calculer des moments par la formule suivante :

Mxy =
ఊು

ఊಶశఊು
(Mxy - Myx ) ⇰ (VIII-13) moment de torsion dans la poutre

Mxy =
ఊಶ

ఊಶశఊು
(Mxy - Myx ) ⇰          ( VIII-14) moment de torsion dans l'entretoise

Nous remarquons que les moments de torsion dans les poutres et les entretoises son

maximaux lorsque cos
గ௫

௅
= 1 ⇰ x=1 , c’est à dire au niveau de la section d’about.

Les expressions (VIII-13) et (VIII-14) deviennent:

Mxy -Myx = 2 .τα . b. P1

Sachant que:

γE = 555,55 E

γP = 48711,42 E

b =
௡௕బ

ଶ
=
଼௫ଵǡହ଴

ଶ
⇰ b= 6,08

Mxy = 10,91 τα . P1

Myx = -1,244. τα . P1

Détermination de P1 :
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Charge permanente G:

P = 24,24 t/ml

P1 =
ସ௉

గ
=
ସ௫ଶସǡଶସ

ଷǡଵସ
= 30,87 t/ml

Surcharge A(L) :

 Une voie chargée:

P= 3,405 t/ml

P1 =
ସ௉

గ
=
ସ௫ଷǡସ଴ହ

ଷǡଵସ
= 4,337 t/ml

 Deux voie chargées:

P1= 2x4,337 = 8,675 t/ml

Surcharge sur le trottoirs:

 Un trottoir chargé:

P= 1x0,15 = 0,15 t/ml

P1 =
ସ௉

గ
=
ସ௫଴ǡଵହ

ଷǡଵସ
= 0,19 t/ml

 Deux trottoir chargés:

P1 = 2x 0,19 = 0,38 t/ml

Surcharge Bc :



CHAPITRE VIII Etude de la Torsion

84 Promotion 2013

 Une voie chargée:

P1 = 3,076 t/ml

 Deux voies chargés:

P2 =2x3,076 = 6,152 t/ml

Surcharge Bt :

 Un tandem:

P1 = 1,912 t/ml

 Deux tandems:

P1 = 2x1,912 = 3,824 t/ml

Surcharge Mc120 :

P1 = 6,497 t/ml
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Surcharge D240 :

VIII-6 Calcul de coefficient τα :

τα sera calculé comme Kα ou υα en excentrant les chargements vers (-b) et (+b)

Type de
charge

NVC
Poutre 1 Poutre 2 Poutre 3 Poutre 4 charge

-b +b -b +b -b +b -b +b P1

G - -0,0089 0,0089 -0,0041 0,004 0,0000 0,000 0,0018 -

A(L)
1 voie -0,0841 0,0843 -0,0041 0,069 0,0320 0,0227 0,0320 0,0126 4,337
2 voies -0,0535 0,0307 -0,0568 0,0047 0,0448 0,0152 0,0400 0,0177 0,1900

trottoir
1 trot -0,0800 0,0839 -0,0482 0,1220 0,0278 0,0839 0,0170 0,1582 0,3800
2 trot -0,0430 0,0430 -0,0793 0,0793 0,0560 0,0560 0,1144 0,1144 0,3800

Bc
1 conv -0,0419 0,0433 -0,0288 0,0379 0,0177 0,0172 0,0111 0,0007 3,076
2 conv -0,0336 0,0285 -0,0314 0,0122 0,0211 0,0035 0,0095 -0,0097 6,152

Bt
1 tand -0,1000 0,0031 -0,0288 0,0213 0,0177 0,0263 0,0111 -0,0199 1,912
2 tand -0,0500 0,0232 -0,0309 0,0083 0,0217 0,0046 0,0144 -0,0096 3,824

Mc120 - -0,0756 0,0488 -0,0614 0,0261 0,0419 0,0021 0,0274 -0,0158 6,497
D240 - -0,0843 0,0815 -0,0608 0,0550 0,0384 0,0035 0,0244 -0,0214 12,608

Tableau VIII-6 : valeur de τα pour chaque poutre suivant l'excentricité de chargement

Remarque : les moments de torsion sont pondérés en tenant compte de l’effort dynamique de
Coefficient bc et bt

Type de
charge

NVC
Poutre 1 Poutre 2 Poutre 3

Poutre 4
Mxy Myx Mxy Myx Mxy Myx Mxy Myx

G - 2.3905 -0.5336 -1.1058 -0.2468 0.0107 0.0024 0.4921 -0.1098

A(L)
1 voie 3.5336 -0.7888 2.8906 -0.6452 0.9524 -0.2126 0.5298 -0.1183

2 voies 2.5695 -0.5736 0.3907 -0.0872 -1.2734 0.2843 -1.4839 0.3312

trottoir
1 trot 0.1616 -0.0361 0.2349 -0.0524 0.1616 -0.0361 0.3046 -0.0680

2 trot 0.1654 -0.0369 0.3054 -0.0682 0.2156 -0.0481 0.4406 -0.0984

Bc
1 conv 1.4854 -0.3316 0.3000 -0.2902 0.5890 -0.1315 0.0240 -0.0054

2 conv 1.9594 -0.4374 0.8401 -0.1875 -0.2404 0.0537 -0.6663 0.1487

Bt
1 tand 0.0653 -0.0146 0.4558 0.1017 -0.5627 0.1256 -0.4258 0.0950

2 tand 0.9907 -0.2211 0.3541 -0.0790 -0.1958 0.0437 -0.4108 0.0917

Mc120 - 3.5431 -0.7909 1.8968 -0.4234 0.1534 -0.0342 -1.1490 0.2565

D240 - 10.5143 -2.3470 7.1042 -1.5858 0.4575 -0.1021 -2.7655 0.6173
Tableau VIII-7 : moment de torsion pour un excentrement vers +b
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Type de
charge

NVC
Poutre 1 Poutre 2 Poutre 3

Poutre 4
Mxy Myx Mxy Myx Mxy Myx Mxy Myx

G - 2.3095 0.5336 -1.1058 0.2468 -0.0107 0.0024 0.4921 -0.1098

A(L)
1 voie -3.5246 0.7867 -0.1719 0.0384 -1.5308 0.3417 -1.3422 0.2996

2 voies -4.4857 1.0013 -4.7585 1.0622 -3.7558 0.8384 -3.3567 0.7493

trottoir
1 trot O.1540 0.0344 0.0929 0.0207 0.0536 0.0120 0.0327 0.0073

2 trot 0.1654 -0.0369 0.3054 -0.0682 0.2156 -0.0481 0.4406 - -0.0984

Bc
1 conv -1.4391 0.3212 -0.9891 0.2208 -0.6079 0.1357 -0.3812 0.0851

2 conv -2.4952 0.5570 -2.1586 0.4818 -1.4476 0.3231 -0.6544 0.1461

Bt
1 tand 2.1397 0.4776 0.6162 0.1376 0.3787 0.0845 0.2375 0.0530

2 tand 2.1397 -0.4776 -1.3234 0.2954 -+0.9276 0.2070 -0.6162 0.1376

Mc120 - -5.4881 1.2250 4.4562 0.9947 3.0431 0.6793 - 1.9894 0.4441

D240 - -10.8762 2.4278 -7.8503 1.7523 -4.9622 1.1077 -3.1525 0.7037
Tableau VIII-8 : moment de torsion pour un excentrement vers –b

combinaisons E.L.U E.L.S
I

II

Tableau VIII- 9 : combinaison d’actions des moments de torsion

Poutre 1 Poutre 2 Poutre 3 Poutre 4
Mxy Myx Mxy Myx Mxy Myx Mxy Myx

E.L.U
(I) 9,1642 -2,0456 3,6368 -0.8118 4.8326 -1.0787 2.2219 -0.4960
(II) 17.4216 -3.8888 8.0979 -1.8076 0.6032 -0.1346 -0.8868 0.1979

E.L.S
(I) 6.8294 -1.5245 2.7294 -0.6093 3.6132 -0.8065 1.6566 -0.3698
(II) 12.9049 -2.8806 5.9984 -1.3390 0.4468 -0.0997 -0.6569 0.1466

Tableau VIII-10 : moments de torsion pour un excentrement vers +b après combinaison

Poutre 1 Poutre 2 Poutre 3 Poutre 4
Mxy Myx Mxy Myx Mxy Myx Mxy Myx

E.L.U
(I) 6.9269 1.5462 -1.2785 0.2854 4.8324 1.0787 0.9903 0.2211
(II) -4.1817 0.9334 -7.5086 1.6761 -4.1225 0.9202 -2.0213 0.4512

E.L.S
(I) 5.1567 1.1511 -0.9456 0.2111 3.6132 0.8065 0.7358 0.1643
(II) -3.0976 0.6914 -5.5620 1.2415 -3.0537 0.6817 -1.4973 0.3342

Tableau VIII-11 : moments de torsion pour un excentrement vers -b après combinaison

Effet de la torsion :

Le moment de torsion sera réparti à l’âme et aux semelles de la poutre suivant leurs inerties de
torsion qui est donnée pour une section rectangulaire de dimensions a et b (b> a), par la
formule suivante :
τ = K . b. α3

la valeur de K dépend du rapport: R =
௕

ఈ
et est donnée par la formule empirique suivante:

NB : la partie de l’hourdis associée à la poutre est prise en compte dans le calcul de l’inertie
de torsion τ 
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Pour des raisons de simplification, nous allons apporter deux corrections :
 L’âme de la poutre est calculée pour une hauteur double de la hauteur réelle ;
 Pour le hourdis, la valeur à retenir ne représente que la moitié de celle donnée

par la formule précédente.

Figure VIII-1 : Section d’about d’une poutre + hourdis

VIII-IV Inertie de torsion :

Elément a (m) b (m) R K τx104 (m4)
1 0,250 1,52 6,080 0,297 35,541
2 0,110 0,410 3,727 0,2742 1,496
3 0,060 0,310 5,167 0,2907 0,195
4 0,060 0,100 1,667 0,2111 0,046
5 0,100 0,100 1,000 0,1410 0,141
6 0,210 3,000 14,286 0,3235 89,888
7 0,130 0,200 1,538 0,2022 0,888
8 0,130 0,150 1,154 0,1641 0,541

෍ ௜߬ 128,736

Tableau VIII-12 : calcul de τ   

Donc l’âme reprend 69.82% du moment de torsion appliqué sur la poutre

Etat
Moment de torsion (tm)

Poutre ame
E.L.U 17,4216 16,248
E.L.S 12,9049 12,035
Tableau VIII-13 : Valeurs des moments de torsion dans la poutre et l’âme
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VIII -7 Calcul des contraintes tangentielles de torsion :

La contrainte tangentielle de torsion dans une section rectangulaire de cotés α et b (α < b)
est maximal au milieu du grand coté b, sa valeur est donnée par :

Avec Ø = 6,6 cm : diamètre extérieur de la gaine

α = 21-3,3 = 17,7 

b= 150cm

R =
௕

ఈ
= 8,4746

τame =
ெ೟

଴ǡଵ଻଻య
x

ଵ

଼ǡସ଻ସ଺
x [ 4,81-1,81 .

଼ǡସ଻ସ଺ିଵ

ඥଶା଼ǡସ଻ସ଺మ
] = 0,06885 Mt

ELU: τame = 1,39 MPa

ELS : τame = 1,03094 MPa
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IX-I. Principe de la précontrainte :

Comme le béton armé, le béton précontraint associe béton et armatures, mais il s’en

différencie de façon fondamentale dans son principe. En 1928, Eugène Freyssinet eut l’idée

géniale qui révolutionna le monde de la construction en permettant au béton de ne travailler

qu’en compression. Il venait d’inventer le béton précontraint. Il définissait ainsi la

précontrainte: « Pré contraindre une construction, c’est la soumettre avant application des

charges à des forces additionnelles déterminant des contraintes telles que leur composition

avec celles qui proviennent des charges donne en tout point des résultantes inférieures aux

contraintes limites que la matière peut supporter indéfiniment sans altération. La

précontrainte, en effet, a pour but de soumettre Le béton lors de sa fabrication à des

contraintes préalables permanentes de compression. Une fois l’ouvrage en service, ce gain en

compression va s’opposer aux contraintes de traction créées par les charges appliquées à

l’ouvrage (poids propre, charge d’exploitation, charge climatique, etc.). Le béton, matériau

qui présente une faible résistance à la traction, se trouve ainsi utilisé au mieux de ses

possibilités en ne travaillant qu’en compression. La précontrainte est appliquée au béton grâce

à des câbles de précontrainte en acier. Ces câbles sont tendus par des vérins de précontrainte

Lorsque l’on tend les câbles, ils vont par réaction appliquer un effort de compression au

béton. L’intensité de la précontrainte à mettre en œuvre dépend évidemment des tractions

auxquelles il faudra s’opposer et des raccourcissements instantanés et différés du béton. La

précontrainte permet la réalisation d’ouvrages soumis à des contraintes importantes (ponts ou

réservoirs de grande capacité) aussi bien que d’éléments qui, tout en étant de faible épaisseur,

doivent assurer des portées relativement longues (dalles-planchers, poutres). Elle est à

l’origine de progrès considérables pour l’utilisation du béton dans les ouvrages d’art et les

structures coulées en place ou réalisées à partir d’éléments préfabriqués.

La précontrainte peut être appliquée au béton:

– soit par pré-tension (mise en tension des aciers avant coulage du béton) ;

– soit par post-tension (mise en tension de câbles après durcissement du béton).

Figure IX-1: comparaison d'une poutre en béton armé et poutre en béton précontraint
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IX-ΙΙ-Les Procèdes de la Précontrainte :

A-Précontrainte Par Pré-Tension :

Dans ce type de précontrainte les armatures sont tendues avant bétonnage (dans des bancs de

précontraintes) à l’aide de vérins entre deux massifs d’encrage. Le béton frais est mit au

contact des armatures. Lorsqu’il acquit une résistance suffisante, on libère la tension des

câbles, qui se transmet au béton par adhérence et engendre par réaction sa mise en

compression (les câbles détendues veulent reprendre leurs longueurs initiale, mais leurs

adhérences au béton empêche se raccourcissement et l’effort qu’il a fallu exercer pour les

tendre se transmet au béton).cette technique est uniquement appliquer à la fabrication.

B-Précontraintes Par Post-Tension :

Dans un système à câbles adhérents, on insère une gaine en acier ou en polyéthylène

dans le moule, de manière à délimiter un vide, une fois le béton coulé. Le vide créé par cette

gaine permet l'insertion des câbles de précontrainte en acier, qui sont alors mis en tension. Le

vide entre la gaine et le câble est ensuite rempli de coulis, faisant fonction de liant. Ce coulis

joue un rôle d'agent anticorrosion puisqu'il enferme le câble d'acier dans un milieu alcalin; le

coulis doit également pouvoir transmettre la tension du câble d'acier de précontrainte à la

paroi de la gaine qui en est remplie. Des ouvertures d'accès et de purge doivent être ménagées

à proximité des éléments d'ancrage, des articulations de raccordement et des points surélevés

afin de permettre l'évacuation de l'eau accumulée à l'intérieur, ou encore l'injection de coulis

supplémentaire pour combler les vides.

IX-III Dimensionnement de la précontrainte :

IX-III-1.Précontrainte Minimale :

Le dimensionnement de la précontrainte se fera dans la section la plus dangereuse, la valeur

minimale de la précontrainte Pmin qui doit être respectée à tout instant de la vie de l'ouvrage

est:

Pmin = sup{P1 , P2} …………..IX-1

Avec:

P1 : Précontrainte calculée dans le cas ou la section est supposée sous critique.

P2 : Précontrainte calculée dans le cas ou la section est supposée sur-critique.

IX-III-2.Valeurs caractéristique de la précontrainte :

Le tracé de câble n’est pas connu, donc on ne peut déterminer les pertes avec précision.
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 Détermination de P0 :

D’après le B.P.E.L, la valeur de la précontrainte Pmin doit être respectée pour :

Le cas le plus défavorable et celui qui apparait en « exploitation à long terme » sous l’effet de
la précontrainte minimale susceptible d’exister.
Les pertes sont estimées à 25% d’où :

0,75P0 ≥ Pmin = sup{P1 , P2} ………IX-2

On déterminera le nombre entier ( n ) de câbles de précontrainte tel que:

nP0 ≥ 
ୱ୳୮�ሼ௉಺�ǡ���௉಺಺}

଴ǡ଻ହ

IX-III-3. Détermination de l’intensité de la précontrainte :

L’étude de la précontrainte se fera à la poutre la plus sollicitée (chapitre répartition
transversale) dans la section la plus dangereuse 0,5L.

B(cm2) IG (cm4) V(cm) V` ρ h(cm) r2(cm2)

Poutre seul 4852,6 12450599,63 65,834 84,165 0,463056 150 2565,758486

Poutre+hourdi 8533,85 24801746,77 57,04367 117,9563 0,431925 175 3380,1468

Tableau IX-1: Caractéristique de la section natte

 Les moments développés dans la section médiane :

A l'E.L.S:

Mmax= 666,83 t.m (voir chapitre répartition transversale)

Mmin = 422,51 t.m (voir chapitre répartition longitudinale)

∆M=  Mmax - Mmin = 666,83 - 422,51 = 244,32 t.m

 Dimensionnement de la précontrainte :

Pmin = sup{P1 , P2}

a) cas d’une section sous critique :

Les contraintes limites :

P1 = 4852,6 x (-2,7x10-1 ) +
ଶସସǡଷଶ�௫�ଵ଴య

଴ǡସ଺ଷ଴ହ଺௫ଵହ଴
= 2207,299 KN
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PI = 2207,299KN

b) cas d’une section sur critique :

PII = 5990,346 KN

PII > PI ⇰  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 PI n’est plus
suffisant.
La précontrainte doit reprendre 100 % du poids propre donc :

Alors l'excentricité eP = - ( V' - d' ) = - ( 84,165-10 ) = -74,165 cm

 Calcul du nombre de câbles :

On suppose une perte de précontrainte de 25%

P0 =
௉೘ ೔೙

଴ǡ଻ହ
⇰   P0 = 7987,128 KN

Le nombre de câble est déterminé comme suite:

n=
௉బ

௉బభ

On choisira comme armature de précontrainte des câbles de 7T15 de type
FREYSSINET.

Diamètre extérieur de la gaine =6,6

Section du câble 1050 mm2 = 10,50 cm2

Fprg = 1860MPa

Fpeg = 1600 MPa

E = 190 000 MPa module d'élasticité de l'acier

Avec :

σp0 = min {0,8 Fprg , 0,9 Fpeg } = 1413 MPa

P01 = A x σp0 = 1512 KN

N=
଻ଽ଼ ଻ǡଵଶ଼

ଵହଵଶ
= 5,28

Soit n= 5 câble de 7T15

⇰ P0 = 5 x 1512 = 7560 KN

On doit vérifier si la valeur de P ne conduit pas à une précontrainte excessive.

Vérification des contraintes:

En construction: mise en tension au 14eme jour (50%)
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 Contraintes limites:

Compression:

Traction:

IX-III-4 Détermination du nombre de câble à l’about:

Les câbles d'about doivent être tirés à 100% de P0 avant le coulage de la dalle, les pertes
instantanées sont estimées à 10%.
Valeurs caractéristiques de la précontrainte:
La précontrainte est représenté principalement par trois valeurs:

Soit P = 6676,425 KN

A la mise en tension, la poutre n’est soumise qu’à son poids propre

q= 1,4424t/ml

Pour déterminé le nombre de câble à l'about on doit vérifiée les contraintes sur les deux fibres
supérieur et inférieur
Soit la vérification des deux inégalités:

σsup = - 1,78 MPa > - 3,43 MPa (condition vérifiée)

σinf  = 33,63 MPa > σc = 17,95 (condition non vérifiée)

CONCLUSION:
On à deux familles de câbles, la première famille en intrados (about) et un câble a

l’extrados.
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1er famille: les quatre câbles en intrados ( about ):

 Tires à 50% de P0 au 14eme jours

 Tires à 100% de P0 au 28eme jours

2eme famille: un câble à l'extrados:

Le câble qui se trouve à l’extrados est tirés à 100% de P0 après coulage et durcissement de la

dalle.

IX-III-5 principe de positionnement des câbles:

On subdivise la moitie de la poutre en 3 zones :

Zone d’about : on dispose les quatre câbles de telle sorte que le centre de gravité des (04)

câble s’approche du centre de gravité de la section pour obtenir un moment de précontrainte

nul (ou faible).

Zone centrale : ou tous les câbles sont placés à l’excentricité maximum (avec signe négatif)

afin d’obtenir un moment maximum négatif, tout en respectant l’enrobage.

Zone intermédiaire : ou zone de relevage, ou les moments diminuent progressivement

jusqu’à s’annuler à l’about.

Positionnement des câbles :

Généralement le maximum de câbles est placé à l’about tout en respectant les conditions

fixées par le règlement (c’est un avantage en point de vue économique et réalisation)

IX-III-6 Disposition des câbles :

Figure IX-2 la disposition des câbles de la 1ère famille ( à l'about )

Remarque :
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.
Les ancrages des câbles de 1ère famille seront disposés verticalement.
L’enrobage minimal théorique est « c=5cm »
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Avec cette disposition, on aura:

P1 +P2 +P3 + P4 = R et P1 = P2 = P3 = P4 = P

Donc:

R . υ' = P. (4d + 6a' ) ⇰ 4P . υ' = P .( 4d + 6a' ) ⇰  υ' = d + 
ଷ

ଶ
a'

Alors: a' = ( 84,165 - 26 )
ଶ

ଷ
= 34,4466 cm

IX-III-6-1Tracés des câbles et câble moyen fictif :

Disposition des câbles :

L’angle de relevage des câbles de l’about « 1ere famille » est compris entre 2° et 20°.

Le câble de l’extrados « 2eme famille » est ancré dans les encoches situées à l’extrados

De la poutre l'about et 1/3 ou 1/4 de cette dernière. L’angle de relevage 20° < α < 30° ce qui 

limite la dimension longitudinale des encoches et réduit l'effort tranchant.

Pour les câbles d'about

On fixe : α1 = 3°, α2 = 11° , α3 = 14° , α4 = 17°

Câble à l'appui (about)

Figure IX-3: tracé d'un câble d'about

Avec:

E: point du début de relevage

EG: tronçon rectiligne pour permettre la transmission convenable d'effort entre l'appareil

d'ancrage et le câble.

La pente du tronçon rectilignes est tgα = y'     ⇰     x= dc

y' = 2.α.dc = tgα     ⇰   α= 
௧௚ఈ

ଶ௫ௗ௖
…………………………… ( IX-1 )

G.C = α . dc2 = t - A. tgα - d' …………………………………..(IX-2)

Avec:

t: hauteur du point C par rapport à la fibre supérieure
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d': Enrobage.

GC . sin α = A.tgα 

L' injection de (2) dans (1):

dc =
ଶ

௧௚ఈ
 ( t-A. tgα - d' ) ………………………..( IX-3 ) 

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

Donc l'équation 3 devient : dc =
ଶ

௧௚ఈ
 ( t- tgα - d' ) 

Figure IX-4: tracé d'un câble

On prend:

α0 = 25°

y= α . x2

pour: x = dc

y= α. dc2 .................................................................................. (1)

y= V' - d' ................................................................................... (2)

y (dc) = 2.α.dc = tgα0 = 0,466 ⇰  α = 
଴ǡସ଺଺

ଶǤௗ௖
................................. (3)

On remplace (3) dans (1) et on aura:

y=
଴ǡସ଺଺Ǥௗ௖మ

ଶǤௗ௖
    ⇰  dc= 

ଶǤ௬

଴ǡସ଺଺
....................................................................... (4)

(2) dans (4) ⇰  dc= 
ଶሺ௩ᇲି ௗሻ

଴ǡସ଺଺
................................................................ (5)

Alors la formule générale de (dc) est:

dc =
ଶሺ௩ᇲି ௗᇲ)

௧௚ఈబ
............................................................................... (6)

N° câble α( ° ) tgα(°) t(m) d'(m) dc(m) α 
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1ére famille

1 3 0,0524 0,26 0,1 4,10687 0,00638

2 11 0,194 0,63446667 0,1 3,509966 0,027636

3 14 0,24 1,00893333 0,1 5,574444 0,21527

4 17 0,3 1,3834 0,1 6,556 0,02288

2ème 5 25 0,466 1,5 0,166 3,478439 0,070003

Tableau IX-2: Paramètres de calcul de la 1ere et 2eme famille de câbles

Pour la 2eme famille:

b =
௩

௧௚ఈబ
=
଴ǡ଺ହ଼ଷସ

௧௚ଶହι
= 1,4
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IX-6-2 Longueur totale du câble:

Lt = Lr + Lc + Ld

Avec:

Lr: Longueur du tronçon rectilgne.

Lc: Longueur du tronçon parabolique.

Ld: Longueur du tronçon droite.

Lc =
ଵ

ସఈ
 [ In( 2.α.dc + ඥͳ൅ ሺʹ ǤߙǤ݀ ሻܿଶ ) + 2. Α . dc ඥͳ൅ ሺʹ ǤߙǤ݀ ሻܿଶ ]

Lr =
଴ǡହା஺

௖௢௦ఈ
……………………………………pour les câbles de 1ere famille

Lr =
௕

௖௢௦ఈ
…………………………………….pour le câble de 2eme famille

Ld = di

N° du

câble
cosα 2.α.dc ඥ1 + ݀.ߙ.2) )ܿଶ Lc(m) Lr (m) Ld(m) Lt(m) LT(m)

1 0,99862953 0,0524 1,00137194 4,10874887 1,501372 11,6 17,21012 34,42024

2 0,98162718 0,194 1,0186442 3,53185983 1,518717 12,2 17,25058 34,50115

3 0,97029573 0,24 1,02839681 5,627506 1,530614 10,13 17,28812 34,57624

4 0,95630476 0,3 1,04403065 6,65305331 1,545692 9,15 17,34875 34,69749

5 0,90630779 0,487 1,11228099 3,61141648 1,555763 8,31 13,47718 26,95436

Tableau IX-3: longueur des câbles

IX-7 Câble moyen fictif équivalent :
Dans une section en B.P, traversée par plusieurs câbles, on peut remplacer l’ensemble des
câbles par un seul câble (câble moyen) passant par le centre de gravité de l’ensemble des
câbles.
La position du câble moyen sera déterminée dans les sections suivantes:

Section d'appui: 4 câbles

Câble (1): t = 0,26m

Câble (2):t=0,6344m

Câble (3):t=1,0089m
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Câble (4):t=1,3834m

Position du câble moyen à l'about:

tmoy =
∑௧೔

௡
=
ଷǡଶ଼଺଻

ସ
= 0,8216 m

Section a 1m de l'appui:

ti = d' + αi x ܺ௜
ଶ avec: xi = dc + 1- (1)

Câble (1):t1 =0,2076m

Câble (2):t2 =0,4404m ⇰ tmoy =
∑௧೔

௡
=
ଶǡହ଴଴ଷ

ସ
= 0,6250

Câble (3):t3 =0,7689m

Câble (4):t4 =1,0834m

Section à 3,50 de l'appui: (sans le câble de l'extrados):

ti = d' + αi x ௜ݔ
ଶ avec : xi = dc + 1 - ( 3,5 )

Câble (1): t1 =0,1165m

Câble (2): t2 =0,1282m ⇰ tmoy =
∑௧೔

௡
=
ଵǡ଴ଶସ଺

ସ
= 0,2561 m

Câble (3): t3 =0,3035m

Câble (4): t4 =0,4764m

Section à 3,5m de l’appui : (avec le câble de l’extrados)

ti = d' + αi x ௜ݔ
ଶ avec : xi = dc + 1 -(4)

Câble (1): t1 = 0,1165m

Câble (2): t2 = 0,1282m

Câble (3): t3 = 0,3035m ⇰ tmoy =
∑௧೔

௡
=
ଶǡହଶସ଺

ହ
= 0,5049 m

Câble (4): t4 = 0,4764m

Câble (5): t5 = 1,5000m

Section médiane : ti = d'i

Câble (1): t1 = 0,10 m
Câble (2): t2 = 0,10 m

Câble (3): t3 = 0,10 m ⇰ tmoy =
∑௧೔

௡
=
଴ǡହ଺଺

ହ
= 0,1132 m

Câble (4): t4 = 0,10 m
Câble (5): t5 = 1,66m

IX-8 Les caractéristiques géométriques des sections nettes :

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

IX-8.1.Composante de la précontrainte à la section d’appui :

Soit P la force de la précontrainte d’un câble :

V= ∑ ௜ܲ .sinߙ௜= P . ∑ ௜ߙ݊ݏ݅

N = ∑ ௜ܲ . cosߙ௜= P . ∑ ௜……………………………..(IV-4)ߙݏܿ݋

Appelons Zi la distance du point d’application de la résultante N par rapport à la fibre
inférieure de la section.
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P . ∑ ௜ܼ . cosαi = N.Z ⇰          Z = 
∑௓೔��௖௢௦ఈ೔

∑௖௢௦ఈ೔
………………………………..IX-5

Z= ti

N° α(°) sinα cosα Zi (m) Zi cosα ௜ܼ
ଶ (m2)

1 3 0,05233596 0,99862953 0,26 0,2596437 0,0676

2 11 0,19080899 0,98162718 0,634467 0,6228097 0,402548

3 14 0,2419219 0,97029573 1,008933 0,9789637 1,017946

4 17 0,2923717 0,95630476 1,3834 1,322952 1,913796

෍ / / 3,9068572 3,2868 3,1843691 3,40189

Tableau IX-4: Section d'about poutre (seule)

Z =
∑௓೔��௖௢௦ఈ೔

∑௖௢௦ఈ೔
=

ଷǡଵ଼ସଷ଺ଽଵ

ଷǡଽ଴଺଼ହ଻ଶ
= 0,8151m

Pour tracer les fuseaux limites, il faut déterminer les caractéristiques géométriques des
sections particulières, en retranchant celles des gaines aux caractéristiques brutes.

B = n.
గ�Ǥ] ೒ೌ೔೙೐

మ

ସ

Avec:

Ø௚௔௜௡௘ = 6,6 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 :

௚ܫ
(∆)

=
௡ǤగǤ] ೒

ర

଺ସ
+
గǤ] ೒

మ

ସ
∑ ௜ܼ

ଶ n: Nombre de câbles

I∆gaine = 1163635,057 cm2

Section des gaines: Bgaine=
గǤ] ೒ೌ೔೙೐

మ

ସ
=
గ௫ሺ଺ǡ଺ሻమ

ସ
= 34,21 cm2

Application à notre projet: Bgaine = n.34,21 = 4 x 34,21 = 136,85 cm2

S∆(cm3) = Z (cm) x B ( cm2) = 81,51 x 136,85 = 11154,643

N: nombre de câble de la 1ere famille

Section d'about: (poutre seule)

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

Section brute 6426

81,51

530736,15 58673675,87

Gaines 136,85 11154,643 910218,87

Section nette 6289,15 519581,51 57763457

Tableau IX-5: Caractéristique de la section d'about ( poutre seule )



CHAPITRE IX Etude de la Précontrainte

102 Promotion 2013

V'=
ௌ∆

஻
=
ହଵଽହ଼ଵǡହଵ

଺ଶ଼ଽǡଵହ
= 82,61cm

V = h- V' = 150-82,61 = 67,38 cm

IG = I∆ - B. (V')2 = 57763475-6289,15 x (82,61)2 = 14843705,64 cm4

ρ = 
ூಸ

஻Ǥ௏Ǥ௏ᇱ
=

ଵସ଼ସଷ଻଴ହǡ଺ସ

଺ଶ଼ଽǡଵହ�௫�଺଻ǡଷ଼�௫଼ଶǡ଺ଵ
x 100 = 42,40 %

ep = Z -V' = 81,51 - 82,61 = -1,1 cm

Section d'about: (poutre+ hourdis)

On procède de la même manière que le cas précédent: h = 175cm

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

Section brute 10226

81,51

1148236,15 159215025,9

Gaines 136,85 910218,87

Section nette 10089,15 1137081,507 158304807

Tableau IX-6: Section d'about (poutre +hourdis)

V' =
ௌ∆

஻
=
ଵଵଷ଻଴଼ଵǡହ଴଻

ଵ଴଴଼ଽǡଵହ
= 112,703 cm

V = h - V' 175 - 112,703 = 62,296 cm

IG = I∆ - B .V'2 = 158304807 - 10089,15 x( 112,703 )2 = 30152764,62 cm4

ρ = 
ூಸ

஻Ǥ௏Ǥ௏ᇱ
=

ଷ଴ଵହଶ଻଺ସǡ଺ଶ

ଵ଴଴଼ଽǡଵହ�௫�଺ଶǡଶଽ଺�௫�ଵଵଶǡ଻଴ଷ
x 100 = 42,56 %

eP = Z - V' = 81,51 - 112,703 = -31,193

En refaisant les mêmes travaux différents section de la poutre, et en tenant compte à chaque

fois des deux cas étudié (la poutre seule, et la poutre avec hourdis), on obtient le tableau

récapitulatif suivant:

IX-9 Fuseaux limite:

A- Fuseau limite de traction:

C’est le domaine à l’intérieure duquel doit se trouver le câble moyen pour que les contraintes
limites de traction soient respecté.

-C' -
ெ ೘ ೔೙

௉
 ≤  ep  ≤  C - 

ெ೘ ೌೣ

௉
…………………………………….(IX-7)

B- fuseau limite de compression:

C’est le domaine à l’intérieure duquel doit se trouver le câble moyen pour que les contraintes
limites de compression soient respecté.

-γ' - 
ெ ೘ ೔೙

௉
 ≤ eP  ≤ γ - 

ெ೘ ೌೣ

௉
…………………………..…………(IX-8)

C- Fuseau de passage de la précontrainte:

-Ѓ - 
ࡹ ࢓ ࢔࢏

ࡼ
 ≤ ep ≤  Г - 

ࡹ ࢓ ࢞ࢇ

ࡼ
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Avec:

-e1
' = - ρ . V x ( 1- 

஻Ǥఙ೟

௉
)

-e'2 = ρ . V' x ( -1 + 
஻Ǥఙ೟

௉

e2 = - ρ. V' ( 
஻Ǥఙ೟

௉
-1 )

e1 = ρ. V (- 
஻Ǥఙ೎

௉
+ 1)

Ѓ = max ( e'1 , e'2 )

Г = min ( e1 , e2 )

P = ∑ ௜ܲ�௜ ଵߙݏܿ݋

P: la tension finale probale dans le câble.

Pi : la force d'ancrage lors de la mise en tension

Mmin : moment du aux charges permanentes.

Mmax : Moment du aux charges permanentes et surcharges.

Donc:

Pi = 148,365 x 0,68 = 100,89 t (on tient compte des pertes de 32% )

Tracé des Fuseaux:
 Fuseau limite de traction:

=௧௦തതതതߪ =௧పതതതതߪ 0 (pas de traction dans le béton)

Section 0,00L 0,25L 0,50 L
Mmin 0,00 507,34 666,83
Mmax 0,00 266,435 422,51
P ( t ) 39,157 499,32 499,32

ρ 42,4 47,58 47,58 
c = ρ. V(cm)  28,56 30,12 30,12 

-c' = -ρ.V' (cm) -35,02 -41,24 41,24 

-c' -(
ெ ೘ ೔೙

௉
) (cm) -35,02 -94,58 -125,58

c - (
ெ೘ ೌೣ

௉
) (cm) 28,56 -71,49 -103,42

eP -35,02 ≤ -1,1≤ 28,56 -94,58≤-75,45≤-71,49 -125,85≤-105,55≤-103,42 
Observation Vérifiée vérifiée Vérifiée

Tableau IX-7: Caractéristique du 1er fuseau limite

 Fuseau de passage de précontrainte:

En Classe II =௧௜ߪ =௧௦ߪ 2,7 MPa

=௖௜ߪ ௖௦ߪ = 21 MPa

Section 0,00L 0,25L 0,50 L
- ଵ݁
ᇱ 108,84 62,15 62,15

- ଶ݁
ᇱ 74,47 73,63 73,63
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a' 74,47 62,15 62,15
e1 44,19 36,70 36,70
e2 183,47 124,69 124,69
a 44,19 36,70 36,70

-a' - Mmax /N -74,47 -115,437 -146,65
a-Mmax /N 44,19 -64,77 -96,66

ep (cm) -74,47≤-1,1≤44,19 
-115,437≤-75,45≤-

64,77
-145,65≤-105,5≤-96,66 

Observation Vérifiée vérifiée Vérifiée
Tableau IX-8: Caractéristique du 2eme fuseau limite
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Figure IX-5: Fuseau limite et câble équivalent
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Figure IX-6: photos montrant les différentes étapes de fabrication d'une poutre en béton précontraint



CHAPITRE X :
ETUDE DES

PERTES DE TENSION



CHAPITRE X Etude des Pertes de Tension

107 Promotion 2013

X-I 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 donné d'une armature à une époque donnée.
Le calcul des valeurs initiales et finales de la force précontrainte exige donc une évolution
précise des pertes de précontrainte, pour cette évaluation, les pertes doivent être rangées en
deux catégories:
Les pertes instantanées :
 Pertes dues au frottement.
 Pertes dues au recul à l'ancrage.
 Pertes dues au raccourcissement instantané du béton.

Les pertes différées:

 Pertes dues au retrait du béton.
 Pertes dues au fluage.
 Pertes dues à la relaxation des aciers.

X-II Les Pertes instantanées :

X-II-1 Pertes dues aux frottements :

A cause des défauts de la réalisation en pratique, une gaine n’est jamais rigoureusement
droite, donc elle présente des courbures, d’où l’existence de frottements.
La tension en un point est donnée par :

σp (x) = ૙ࡼ࣌ ሺିࢋ. ା࣐࢞�ሻࢻࢌ

avec:

:௉଴ߪ tension à l'origine ௉଴ߪ ⇰ = 1512 MPa

f : coefficient de frottement angulaire    ⇰  f = 0,18 rd-1 (ALGA)

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

φ : coefficient de frottement linéaire : φ = 2x 10-3 m-1

donc, la perte par frottement est :

    ∆࣐࣌(x) = ૙ࡼ࣌ - ૙ࡼ࣌ ሺିࢋ. ା࣐࢞�ሻࢻࢌ

Section 0,00L 0,03 L 0,25 L 0,5 L
Abscisse X 0,00 1 8,35 16,7

Câble 1 0,00 0,00 0,05236 0,05236
Câble 2 0,00 0,00 0,19199 0,19199
Câble 3 0,00 0,00 0,24435 0,24435
Câble 4 0,00 0,00 0,29671 0,29671
Câble 5 / / 0,43633 0,43633

Tableau X-I: Valeurs de α (rd) 
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Section 0,00L 0,03 L 0,25 L 0,5 L
Abscisse 0,00 1 8,35 16,7
Câble 1 0,00 2,83 36,91 60,51
Câble 2 0,00 2,83 72,43 96,02
Câble 3 0,00 2,83 85,74 109,34
Câble 4 0,00 2,83 99,06 122,66
Câble 5 / / 134,57 158,17

Valeur moyenne des 4 câbles 0,00 2,83 73,54 97,13
Valeur moyenne des 5 câbles / / 85,74 109,34

Tableau X-2: Les Pertes par frottement

X-II-2 Pertes par recul d’ancrage :

A la mise en tension, l’effort de traction se transfert à l’ancrage il produit un léger mouvement
du câble vers le béton dû à la déformation du mécanisme d’ancrage et à son glissement, il y’a
donc perte de tension par recule d’ancrage.
La perte de tension due à ce recul d’ancrage n’apparait que sur une distance (x) qu’on
appellera longueur d’influence. Au delà de celle-ci, elle sera totalement équilibrée par les
frottements entre la gaine et le câble.
Les pertes dans chaque câble :

Câble n° 01 :
La tension à l’origine

௉଴ߪ = 1413 MPa

La tension pour chaque point B, C, D:

σA =  ௉଴ ( 1- fα - φx )  avec α = 0 ( tronçon rectiligne )ߪ

σB = 1413 ( 1- 0,18x0 - 0,002x1 ) = 1410,174 MPa

σc = 1413 (1 - 0,18x0,05236-0,002x5,1 ) = 1380,83 MPa

σD = 1413 (1-0,18x0,05236-0,002x16,7 ) = 1352,48 MPa

   δEP = ∫ οߪ௣
௫

଴
(x).dx

δEP = 6x10-3 x 1,9 x 105 = 1140 MPa

Calcul des aires:

S1 = ( 1413 - 1410,174 ) x
ଵ

ଶ
= 1,413 MPa.m

S2 = ( 1410,174 - 1380,83 ) x 1 = 29,34 MPa.m

S3 = ( 1410,174 - 1380,83 ) x
ସǡଵ଴

ଶ
= 60,15 MPa.m

S4 = ( 1380,83 - 1352,48 ) x 5,10 = 144,58 MPa.m

S5 = ( 1380,83 - 1352,48 ) x 11,60/2 = 164,43 MPa.m

ST = 2 ∑ ௜ܵ= 2x ( 1,41 + 29,34 + 60,15+ 144,58 + 164,43 ) = 799,82 MPa.m

On remarque que:

δEP > S ⇰ il se produit une chute dv tension ∆σm
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δEP = ST + ∆σm x AD ⇰ ∆σm =
ஔ୉ౌି�ୗ౐

஺஽
=
ଵଵସ଴ିሺ଻ଽଽǡ଼ଶሻ

ଵ଺ǡ଻
= 20,37 MPa

Figure X-1: diagramme de chute de tension avant et après blocages dans le câble N°1

Câble n°02:

σA = 1413 MPa

σB = 1413x ( 1- 0,18x0 - 0,002x1 ) = 1410,174 MPa

σc = 1413x (1 - 0,18x0,05236-0,002x4,50 ) = 1351,70 MPa

σD = 1413x (1-0,18x0,05236-0,002x16,7 ) = 1317,22 MPa

Calcul des Aires:

S1 = 2,7 x
ଵ

ଶ
= 1,35 MPa.m

S2 = 58,47 x 1 = 58,47 MPa.m

S3 =
ହ଼ǡସ଻

ଶ
x 3,50 = 102,32 MPa.m
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S4 = 34,48 x 4,50 = 155,16 MPa.m

S5 =
ଷସǡସ଼

ଶ
x 12,2 = 221,32 MPa.m

ST = 2 ∑ ௜ܵ= 2x ( 1,35 + 58,47 + 102,32 + 155,16 + 221,32 ) = 1077,24 MPa.m

S < δEP ⇰  il se produit une chute dv tension ∆σm

δEP = ST +∆σm x AD ⇰  ∆σm =
ఋாುିௌ೅

஺஽
=
ଵଵସ଴ିଵ଴଻଻ǡଶସ

ଵ଺ǡ଻
= 3,75 MPa

∆σm = 3,75 MPa

Figure X-2: diagramme de chute de tension avant et après blocages dans le câble N°2
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Câble N°03:

σA = 1413 MPa

σB = 1413x ( 1- 0,18x0 - 0,002x1 ) = 1410,174 MPa

σc = 1413x (1 - 0,18x0,05236-0,002x4,50 ) = 1332,37 MPa

σD = 1413x (1-0,18x0,05236-0,002x16,7 ) = 1303,74 MPa

Calcul des Aires:

S1 = 2,7 x
ଵ

ଶ
= 1,35 MPa.m

S2 = 58,47 x 1 = 77,87 MPa.m

S3 =
଻଻ǡ଼଻

ଶ
x 5,57 = 216,86 MPa.m

S4 = 28,56 x 6,57 = 187,63 MPa.m

S5 =
ଶ଼ǡହ଺

ଶ
x 10,13 = 144,65 MPa.m

ST = 2 ∑ ௜ܵ= 2x ( 1,35 + 77,87 + 216,86 + 187,63 + 144,65 ) = 1256,60 MPa.m

S > δEP

Donc le point M n'appatient pas à BC

Déterminer X ( longueur d'influence ) :

S = 2x (S1 + S2 + S3 + S4 + S5 )

S' = 2x (S1 + S2 + S3 )

S = 1256,60 MPa.m

S' = 592,16 MPa.m donc : S' < gEP < S

gEp = 1140 MPa.m

On constate que le recule d'ancrage se fait entre C et D :

S' + 2[( ௖ߪ ௠ߪ- )
ଵ

ଶ
 + ( σc - σm ) Ac ] = gEP ………………………...……(X-1)

ఙ೎ିఙ೘

ௗ
=
ఙ೎ିఙವ

஼஽
x d ⇰ σm = σc -

ఙ೎ିఙ೘

஼஽
x d2 ……………………………….(X-2)

En injectant (2) dans (1), On obtient l'équation suivante:

ఙ೎ିఙ೘

஼஽
x d2 +2(σc + σD )

஺஼

஺஽
x d + S' - gEP = 0

2,81 d2 + 37,04d - 523,34 = 0 ⇰ √∆ = 37,18

d = 8,54m ⇰ x = AC + d = 15,11m

σD = 1413 x ( 1- 0,18 x 0,244 - 0,002 x 15,11 ) = 1308,24 MPa
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Figure X-3: diagramme de chute de tension avant et après blocages dans le câble N°3

Câble n°4:

σA = 1413 MPa

σB = 1413x ( 1- 0,18x0 - 0,002x1 ) = 1410,174 MPa

σc = 1413x (1 - 0,18x0,0296 - 0,002x7,55 ) = 1316,37 MPa

σD = 1413x (1- 0,18x0,0296 - 0,002x16,7 ) = 1290,52 MPa

Calcul des Aires:

S1 = 2,7 x
ଵ

ଶ
= 1,35 MPa.m

S2 = 93,80 x 1 = 93,80 MPa.m

S3 =
ଽଷǡ଼଴

ଶ
x 6,55 = 307,95 MPa.m

S4 = 25,85 x 7,55 = 195,16 MPa.m

S5 =
ଶହǡ଼ହ

ଶ
x 9,15 = 118,26 MPa.m
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ST = 2 ∑ ௜ܵ= 2x ( 1,35 + 93,80 + 307,95 + 195,16 + 118,26 ) = 1433,04 MPa.m

S > δEP

Donc le point M n'appartient pas à BC

Déterminer X ( longueur d'influence ) :

S = 2x (S1 + S2 + S3 + S4 + S5 )

S' = 2x (S1 + S2 + S3 )

S = 1433,04 MPa.m

S' = 806,20 MPa.m donc : S' < gEP < S

gEp = 1140 MPa.m

On constate que le recule d'ancrage se fait entre C et D :

S' + 2[( ௖ߪ ௠ߪ- )
ଵ

ଶ
 + ( σc - σm ) Ac ] = gEP ………………………...……(X-1)

ఙ೎ିఙ೘

ௗ
=
ఙ೎ିఙವ

஼஽
x d ⇰ σm = σc -

ఙ೎ିఙ೘

஼஽
x d2 ……………………………….(X-2)

En injectant (2) dans (1), On obtient l'équation suivante:

ఙ೎ିఙ೘

஼஽
x d2 +2(σc + σD )

஺஼

஺஽
x d + S' - gEP = 0

2,81 d2 + 37,04d - 523,34 = 0 ⇰ √∆ = 37,18

d = 8,54m ⇰ x = AC + d = 15,11m

σD = 1413 x ( 1- 0,18 x 0,244 - 0,002 x 15,11 ) = 1308,24 MPa
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Figure X-4: diagramme de chute de tension avant et après blocages dans le câble N°4

Câble n°5:

σA = 1413 MPa

σB = 1413x ( 1 - 0,18x0 - 0,002x1,41 ) = 1409,01 MPa

σc = 1413x (1 - 0,18x0,04363 - 0,002 x 4,89 ) = 1288,21 MPa

σD = 1413x (1- 0,18x0,4363 - 0,002x13,2 ) = 1264,72 MPa

Calcul des Aires:

S1 = 3,99 x 1,41 = 5,626 MPa.m

S2 = ( 1409,01 - 1288,21 )x 1,41 = 170,32 MPa.m

S3 =
ଵ

ଶ
x120,80 x 3,48 = 210,19 MPa.m

S4 = 23,49 x 4,89 = 114,86 MPa.m

S5 =
ଶଷǡସଽ

ଶ
x 8,31 = 97,60 MPa.m
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ST = 2 ∑ ௜ܵ= 2x ( 5,626 + 170,32 + 210,19 + 114,86 + 97,60 ) = 1197,19 MPa.m

S > δEP

Donc le point M n'appartient pas à BC

Déterminer X ( longueur d'influence ) :

S = 2x (S1 + S2 + S3 + S4 + S5 )

S' = 2x (S1 + S2 + S3 )

S = 1197,19 MPa.m

S' = 1001,992 MPa.m donc : S' < gEP < S

gEp = 1140 MPa.m

On constate que le recule d'ancrage se fait entre C et D :

S' + 2[( ௖ߪ ௠ߪ- )
ଵ

ଶ
 + ( σc - σm ) Ac ] = gEP ………………………...……(X-1)

ఙ೎ିఙ೘

ௗ
=
ఙ೎ିఙವ

஼஽
x d ⇰ σm = σc -

ఙ೎ିఙ೘

஼஽
x d2 ……………………………….(X-2)

En injectant (2) dans (1), On obtient l'équation suivante:

ఙ೎ିఙ೘

஼஽
x d2 +2(σc + σD )

஺஼

஺஽
x d + S' - gEP = 0

2,81 d2 + 33,37 d = 138,00 = 0 ⇰ √∆ = 43,12

d = 4,56m ⇰ x = AC + d = 9,45m

σD = 1413 x ( 1- 0,18 x 0,436 - 0,002 x 9,45 ) = 1275,40 MPa



CHAPITRE X Etude des Pertes de Tension

116 Promotion 2013

Figure X-5: diagramme de chute de tension avant et après blocages dans le câble N°5

X-II-2 Les Pertes par recul d'ancrage:

Câble n°1:

∆σ(x=16,7) = 20,37 MPa 

∆σ(x=8,35) = (1376,17 - 1352,48) x2 + 3,75 = 67,76 MPa 

∆σ(x=1,00) = (1410,17 - 1275,42) = 135,75 MPa 

∆σ(x=0,00) = (1413-1271,69) = 144,24 MPa 

Câble n°2:

∆σ(x=16,7) = 3,75 MPa 

∆σ(x=8,35) = (1340,17 - 1317,22) x2 + 3,75 = 50,59 MPa 

∆σ(x=1,00) = (1410,17 - 1220,52) = 189,65 MPa 

∆σ(x=0,00) = (1413-1217,69) = 195,31 MPa 
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Câble n°3:

∆σ(x=16,7) = 0,00 MPa 

∆σ(x=8,35) = (1327,34 - 1308,24) x2 + 0,00 = 38,21 MPa 

∆σ(x=1,00) = (1410,17 - 1206,303) = 203,87 MPa 

∆σ(x=0,00) = (1413-1203,473) = 209,527 MPa 

Câble n°4:

∆σ(x=16,7) = 0,00 MPa 

∆σ(x=8,35) = (1314,118 - 1298,12) x2 + 0,00 = 31,99 MPa 

∆σ(x=1,00) = (1410,17 - 1186,07) = 228,10 MPa 

∆σ(x=0,00) = (1413-1183,24) = 229,76 MPa 

Câble n°5:

∆σ(x=16,7) = 00,00MPa 

∆σ(x=8,35) = (1288,32 - 1275,4) x2 + 0,00 = 25,85 MPa 

Section 0,00L 0,03L 0,25L 0,5L
Abscisse 0 1 8,35 16,7
Câble1 144,24 135,75 67,76 20,37
Câble2 195,31 189,65 50,95 3,75
Câble3 209,527 203,87 38,21 0,00
Câble4 229,76 228,10 31,99 0,00
Câble5 / / 25,85 0,00

Valeur moyenne des 4 câbles 194,71 189,34 47,23 6,025
Valeur moyenne des 5 câbles / / 42,95 4,82

Tableau X-3: récapitulatif des pertes par recul d'ancrage

X-II-3 Les pertes par raccourcissement instantané du béton:

Supposons qu’une poutre soit armée avec plusieurs câbles de précontrainte. La mise en
tension des câbles ne pouvant s’effectuer que câble par câble, la mise en tension du deuxième
câble va entraîner un raccourcissement de la poutre et du premier câble une diminution de leur
force de précontrainte.

 La 1ere famille sera tendue au 14éme jour.
 La 2eme famille sera tendue au 28éme jour (câble de l’extrados).

X-II-A La 1ere famille sera tendue au 14éme jour:

∆σPi (x) =
૚ି࢔

૛࢔
 σbn (x)

ࡼࡱ

࢐࢏࢈ࡱ
avec =࢐࢏࢈ࡱ 11000 ඥ࢐ࢉࢌ

૜

N: Nombre de câble par famille

EP: module d'élasticité longitudinale de câble

σ1 : Constante de compression due à l'ensemble des câbles traversant la section B d'abscisse

(x), calculée au niveau du câble moyenne δbn

Ebij : module instantané de déformation du béton



CHAPITRE X Etude des Pertes de Tension

118 Promotion 2013

σbn =
ࡹ ࡼࢋࢍ

ࡳࡵ
+ nࡼ࡭ x

ሺ࢞࢏࢖࣌ ሻ

࡮
[1+

࢖ࢋ�Ǥ࡮
૛

ࡳࡵ
]

IG : inertie de la poutre seule.

ep : excentricité du câble équivalent à la section considérée.

Mg(x) : moment dû au poids propre de la poutre seule+ amorce à l'abscisse (X).

σpi(x) : contrainte normale dans le câble après toutes les pertes déjà déterminées.

σpi(x) = σpo - ∆σg (x) - ∆σpi(x)

On remplaçant dans l'expression précédente on obtient:

∆σpi(x) =
ாು

ଷா್೔ೕ
x
ெ೒௘೛

ூಸ
+

ாು

ଷா್೔ೕ
x nAp x

ሾఙ೛೚ିοఙക (௫)ο஢೒ሺ௫ሻሿ

஻
[ 1+

஻�Ǥ��௘ು
మ

ூಸ
]

Exemple de calcul :

Section d'about 0,00L :

B = 6289,15 cm2

EP = 1,9 x 105 MPa

IG = 14843705,64 cm4

ep = -1,1cm

fcj = 29,915

Ebij = 11000ඥ ௖݂௝
య = 34147,246 MPa

Mg = q
௫

ଶ
(1-x) ⇰ pour x = 0 ⇰ Mg = 0

∆σg(x): perte moyenne des trois câbles 1ere famille.

σbn =
ெ೒௘ು

ூಸ
+

ாು

ଷ�ா್೔ೕ
x nܣ௉ x

ఙ೛೔ሺ௫ሻ

஻
[ 1 +

஻Ǥ௘ು
మ

ூಸ
]

σbn(x) = 0,00 +
ଵǡଽ�௫�ଵ଴ఱ

ଷ௫ଷସଵସ଻ǡଶସ଺
x
ସ௫ଵ଴ǡହ଴ሺଵସଵଷି଴ିଵଽସǡ଻ଵ

଺ଶ଼ଽǡଵହ
x [ 1 +

଺ଶ଼ଽǡଵହ௫�ሺି ଵǡଵሻమ

ଵସ଼ସଷ଻଴ହǡ଺ସ
]

σbn(x) = 15,10 MPa

nous donnons ci-après les valeurs des pertes par raccourcissement instantanée du béton dans

les différentes sections:

Câble de la 1ere

famille
section 0,00L 0,25L 0,5L
∆σpi(x) 15,10 48,46 85,93

Tableau X-4: valeurs des pertes par raccourcissement instantanée du béton ( 1ere famille )
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X-II-B la 2eme famille de câble:

La mise en tension de la 2ème famille des câbles se fera après le couplage du hourdis, donc
la section résistante est celle de la poutre avec le hourdis.

 Pertes subies par la 1ère famille à cause de la 2ème famille :

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

௉ߪ∆
ଶ (x) =

ாು

ா್೔ೕమ
 . ∆σb2(x)

Avec:

:௕ଶ(x)ߪ∆ variation de contrainte dans le béton due au câble de la 2eme famille;

௕ଶ(x)ߪ∆ = Mg(x)
௘ು

ூಸ
+ n.

஺ು

஻
 ∆σPi(x).[1 + ௉݁

ଶ ஻

ூಸ
]

Mg(x): moment dû au poids ( hourdis+ entretoises).

Ebij = 11000.√35
య

= 35981,73 MPa

Après transformation, la relation peut s'écrire sous la forme:

௉ߪ∆
ଶ(x) =

ாು

ா್೔ೕ
.
ெ೒௘ು

ூಸ
+

ாು

ா್೔ೕ
x
௡Ǥ஺ುሺఙ೛బିοఙ೒ሺ௫ሻ

஻
. [ 1+

஻Ǥ௘ು
మ

ூಸ
]

Exemple de calcul:

Pour x= 0,025 L

Caractéristique géométrique nettes:

B = 8186,95cm2

AP = 1050 mm2

IG = 24325652,09 cm4.

ep = -105,55 cm.

Ep = 1,9 x 105 MPa

Ebij = 11000√35
య

= 35981,73 MPa

Qg = 08125 t/ml.

Mg(x) =
௤௫

ଶ
( L-x ) = 84,97m

௉ߪ∆
ଶ(x) =

ଵǡଽ௫ଵ଴ఱ

ଷହଽ଼ ଵǡ଻ଷ
.(

଼ସǡଽ଻ସ௫ଵ଴ళ

ଶସଷଶହ଺ହଶǡ଴ଽ௫ଵ଴ర
) + 4 x

ଵ଴ǡହሺଵସଵଷି଼ହǡ଻ସିସଶǡଽହሻ

଼ଵ଼଺ǡଽହ
x [ 1+

଼ଵ଼଺ǡଽହ௫ሺି ଵ଴ହǡହହሻమ

ଶସଷଶହ଺ହଶǡ଴ଽ
]

௉ߪ∆
ଶ(x) = 48,59 MPa
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Pour x = 0,5 L

௉ߪ∆
ଶ(x) = 49,22 MPa

 Pertes instantanées totales Δσi(x) :

  ∆σi(x) = ∆σφ(x) + ∆σg(x) + ∆σpi(x)

Câble de la 1ere

famille
section 0,00L 0,25L 0,5L
∆σpi(x) 0,00 48,59 49,22

Tableau X-5: Valeurs des pertes par raccourcissement instantanée du béton ( 2ème famille)

Tableau des pertes instantanées totales ( MPa)

Section 0,00L 0,25L 0,5L
Abscisse 0 8,35 16,7
Câble1 159,34 153,13 166,81
Câble2 210,41 171,84 185,70
Câble3 224,627 172,41 195,29
Câble4 244,86 179,51 208,59
Câble5 / 209,01 207,39

Valeur moyenne des 4 câbles 244,86 169,22 189,09
Valeur moyenne des 5 câbles / 177,18177,18 192,756

Tableau X-6 : Pertes instantanées totales à différentes sections (MPA)

Tension initiale probable à différentes sections:

Section 0,00L 0,25L 0,5L
Abscisse 0 8,35 16,7
Câble1 1253,66 1259,87 1246,19
Câble2 1202,59 1241,16 1227,3
Câble3 1188,373 1240,59 1217,71
Câble4 1168,14 1233,49 1204,41
Câble5 / 1203,99 1205,61

Valeur moyenne des 4 câbles 1203,19 1243,90 1223,95
Valeur moyenne des 5 câbles / 1235,92 1220,28

Tableau X-7 : Valeur de la tension initiale probable à différentes sections

X-III-Les pertes différées:

Les pertes différées sont dues à l’évolution dans le temps de l’état de contrainte des
matériaux, en présence du retrait du béton, fluage du béton et la relaxation des aciers.
X-III-1 pertes dues au retrait du béton: ( B.P.E.L 91 art 3.3.21 )

Le retrait est un phénomène de raccourcissement du béton dans le temps, dû à une
évaporation de l’eau excédentaire contenue dans le béton et à des réactions chimique. Ce
retrait a lieu dans les premiers mois après le coulage du béton. La Perte due au retrait est
donné par :

∆σr = εr 1-r(t0).Ep
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r(t) =
௧బ

௧బାଽ�௥೘
: loi d'évolution du retrait

rm =
஻

ఓ
: rayon de la section rm =

௔௜௥௘�ௗ௘�௟௔�௦௘௖௧௜௢௡

௣±௥௜௠ °௧௥௘�ௗ௘�௟௔�௦௘௖௧௜௢௡

t: âge du béton à la mise en tension des câbles.

rm =
ସଽଷ଺ǡଽହ

ହଵଶǡଷଶ
= 9,63 cm

εr : le retrait final du béton tel que : εr (t) = εr r(t) = 3.10-4 ( nord d'algerie)BPEL}91art 2.1.5.1

 perte dans les câbles de la 1ere famille:

r(14j) =
ଵସ

ଵସାሺଽ௫ଽǡଷ଺ሻ
= 0,139

donc:

௥ߪ∆
ଶ = 3x10-4 . (1-0,244) . 1,9.105 = 43,01 MPa

La perte total moyenne due au retrait pour l'ensemble des câble est égale à:

௥ߪ∆
௠ ௢௬

=
ସ௫ସଽǡ଴଻଻ାସଷǡ଴ଵ

ହ
= 47,86 MPa

X-III-2 Pertes dues à la relaxation des armatures : « B.P.E.L 91 Art.3.3.23 »

La relaxation de l’acier est un relâchement de tension à longueur constante. Elle n’apparaît
pour les aciers à haute limite élastique utilisée en béton précontraint que pour les contraintes
supérieure de 30 à 40% de leur contrainte de rupture garantie. Elle dépend de la nature de
l’acier, de son traitement et l’on distingue des aciers:
 à relaxation normale, RN

 à très basse relaxation, TBR

Compte tenu de la faible différence de coût existant entre ces aciers, l’économie réalisée sur
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 :

௉ߪ∆
௠ =

଺

ଵ଴଴
ଵ଴଴଴ߩ (

ఙ೛೔ሺ௫ሻ

௙೛ೝ೒
െ (�଴ߤ� x ௉௜(x)ߪ

:ଵ଴଴଴ߩ relaxation des aciers à 1000 heurs en % ଵ଴଴଴ߩ) = 2,5% )

=�଴ߤ 0,43 pour les aciers TBR (très basse relaxation).

௉௜(x)ߪ : tension initiale probable après toutes les pertes instantanées.

A- Perte dans les câbles de la 1ère famille:

Exemple de calcul: x=0,25L

σpi ( 0,25L ) = 1243,90 MPa

∆σPi (0,25L) =
଺

ଵ଴଴
x2,5 (

ଵଶସଷǡଽ଴

ଵ଻଻଴
- 0,43 ) . 1243,90 = 50,89 MPa
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On procédera de la même façon pour les autres sections:

Câble de la 1ère

famille

section 0,00L 0,25L 0,50L
Abscisses 0,000 8,35 16,7
σpi (MPa) 1203,19 1243,90 1223,95

௉ߪ∆ (x) (MPa) 45,07 50,89 48,00
Tableau X-8: pertes par relaxation des câbles de la 1ère famille

B- Pertes dans le câble de la 2ème famille:

Câble de la 2ème

famille

section 0,00L 0,25L 0,50L
Abscisses 0,000 8,35 16,7
σpi (MPa) / 1235,92 1220,28

௉ߪ∆ (x) (MPa) / 49,73 47,45
Tableau X-9: pertes par relaxation de câble de la 2ème famille

X-III-3 Pertes dues au fluage: (BPEL 91 art 3.3.2.2):

Le béton est maintenu sous charge fixe indéfiniment appliquée, sa déformabilité n’est pas
constante mais augmente lentement, et de façon continue avec le temps, c’est le phénomène
du fluage.
La perte de tension due au fluage proposée par le B.P.E.L 91 est la suivante :

∆σfi = ( σb + σm ) .
ாು

ா್೔ೕ

Avec:

σb : Contrainte finale dans le béton au niveau du câble moyen.

 σM : Contrainte maximale de compression du béton au niveau du câble moyen.

Pertes dans les câbles de la 1ère famille:

Exemple de calcul : x=0,5L

∆σM (0,5L) =
ெ೒Ǥ௘ು

ூಸ
+n.ܣ௉ .

ఙು೔�ሺ଴ǡହ௅ሻ

஻
. ( 1+

஻Ǥ௘ು
మ

ூಸ
)

Mg =
௅మ௤೒

଼
=
ଵǡସସଶସ�Ǥଷଷǡସమ

଼
= 201,13 t

σpi = (0,5L) = 1223,95 MPa

IG = 12892817,48 cm2

ep = -75,45cm

∆σM (0,5L) =
ଶ଴ଵǡଵଷ�௫�ଵ଴ర�Ǥሺି ଻ହǡସହሻ

ଵଶ଼ଽଶ଼ଵ଻ǡସ଼
+ 4. 10,5.

ଵଶଶଷǡଽହ

ସଽଷ଺ǡଽହ
. (1+

ସଽଷ଺ǡଽହ�Ǥሺି ଻ହǡସହሻమ

ଵଶ଼ଽଶ଼ଵ଻ǡସ଼
)

∆σM (0,5L) = 21,33 MPa
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D’après le [B.P.E.L 91art3.3.24)], la perte différée totale ( ∆σd ) est égale à :

∆σd = ∆σr +∆σfi +
ହ

଺
 x ∆σP

⇰ ∆σd = 49,07 +∆σfi +
ହ

଺
x 48

⇰  ∆σP = 89,07 +∆σfi

La contrainte dans le béton est obtenue lorsque toutes les pertes sont produites. Donc :

∆σM (0,5L) =
ெ೒Ǥ௘ು

ூಸ
+n.ܣ௉ .

ఙು೔(଴ǡହ௅)ିοఙ೏ሺ଴ǡହ௅ሻ

஻
. ( 1+

஻Ǥ௘ು
మ

ூಸ
)

Avec :

Σpi ( 0,5L) - ∆σd ( 0,5L) = σp∞ ( 0,5 L): tension final probable à la section médiane

Nous remarquons que:

Σb ( 0,5L) = ∆σd (0,5L) - n .AP .
οఙ೏ሺ଴ǡହ௅ሻ

஻
. ( 1+

஻Ǥ௘ು
మ

ூಸ
)

La formule peut s'ecrire sous la forme suivante:

∆σfi (0,5L) = [ 2 σM (0,5L) - n. Ap.
οఙ೏�ሺ଴ǡହ௅ሻ

஻
.( 1+

஻�Ǥ௘ು
మ

ூಸ
) ] .

ாು

ா್೔ೕ

∆σfi (0,5L) = [ 2x2,133 - 4x10,5x
଼ǡଽ଴଻ାοఙ೑೔

ସଽଷ଺ǡଽହ
x ( 1+

ସଽଷ଺ǡଽହǤሺ�ି ଻ହǡସହሻమ

ଵଶ଼ଽଶ଼ଵ଻ǡସ଼
) ] x

ଵǡଽ�௫�ଵ଴ర

ଷସଵସ଻ǡଶସ

∆σfi (0,5L) = 2,3 - 0,015 ∆σfi      ;         ∆σfi(0,5L) = 22,07 MPa

On procède de la même manière pour trouver la perte due au fluage dans les autres sections et
les résultats sont donnés dans le tableau ci-après :

Câble de la 1ère

famille

section 0,00L 0,25L 0,50L
Abscisses 0,000 8,35 16,7

∆σd (x) (MPa) 86,62 + ∆σfi 91,47 + ∆σfi 89,07 + ∆σfi

Mg (KN.m) 0 150,85 201,13

σpi (x) (MPa) 1203,19 1243,9 1223,95

σm (x) (MPa) 8,04 24,82 21,33

∆σfi(x) (MPa) 8,58 25,81 22,07

Tableau X-10: perte due au fluage

Mise en tension de la 2ème famille des câbles :
Le procédé de calcul est le même que celui de la 1ère famille, seulement que le nombre de
câbles change et la section résistante sera dans ce cas la poutre avec hourdis

qg = 1,4424 +0,8125 = 2,2549 t.m
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Après mise en
tension du câble

de la 2ème

famille

section 0,00L 0,25L 0,50L
Abscisses 0,000 8,35 16,7

Nombre de câbles 4 5 5
∆σd (x) (MPa) 86,62 + ∆σfi 84,45 + ∆σfi 82,55 + ∆σfi

Mg (KN.m) 0 235,82 314,43
σpi (x) (MPa) 1203,19 1235,92 1220,28
σm (x) (MPa) 8,04 27,41 23,52
∆σfi(x) (MPa) 8,58 27,14 23,13

Tableau X-11: Après mise en tension du câble de la 2ème famille

X-IV Pertes différées totales et tension finales probables :

Comme nous l’avons déjà défini précédemment, les pertes sont calculées avec la formule.
Pour calculer la perte totale à un instant donné intermédiaire, on peut utiliser la formule
simplifiée suivante :
  ∆σd (x,t) = i(x). ∆σd(x)

section 0,00L 0,25L 0,50L
Abscisses 0,000 8,35 16,7

Câble de la 1ère

famille

∆σr (x) (MPa) 49,07 49,07 49,07
∆σp (x) (MPa) 45,07 50,89 48,00
∆ σfi (x) (MPa) 8,58 25,81 22,07
∆σd (x) (MPa 95,2 117,28 111,14

Après mise en
tension du câble

de la 2ème

famille

∆σr (x) (MPa) / 43,01 43,01
∆σp (x) (MPa) / 49,73 47,45
∆ σfi (x) (MPa) / 27,14 23,13
∆σd (x) (MPa / 111,59 105,68

Tableau X-12: pertes différées totales dans différentes sections

Pour l'ensemble des câbles:

  ∆σdiff =
௡భǤο�ఙ೏೔೑೑భା�௡మǤοఙ೏೔೑೑మ

௡భା௡మ

Avec:

N1 : Nombre de câble de la première famille

N2 : Nombre de câble de la deuxième famille

∆σdiff : moyenne de pertes différées dans les différentes sections

Section 0,00L 0,25L 0,50L
∆σdiff 95,2 116,142 110,48

Tableau X-13: moyenne de pertes différées dans les différentes sections

Avec:

σp∞ = σPi (x) - ∆σdiff (x)
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% de perte =
ఙುబିఙುಮ

ఙುబ

Section 0,00L 0,25L 0,50L
Abscisses 0,000 8,35 16,7

σp∞ 1107,99 1127,758 1109,8
% de perte 21,58 20,75 21,45

vérifications Vérifiée Vérifiée Vérifiée
Tableau X-14: la tension finale probable dans différentes sections

X-V Conclusion:

Nous remarquons que le max des pertes est de 21,58 % de σp0 , et ces pertes ne dépassent pas

celle prise en compte pour déterminer l'effort de précontrainte initiale P0 ( 25% de σp0 )



CHAPITRE XI :
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XI-I Généralités:

La justification d’un élément d’une structure doit obligatoirement comprendre deux
vérifications, vis-à-vis l’E.L.U et l’E.L.S.
Les vérifications à l’E.L.U ont pour objet de satisfaire l’équilibre statique, la résistance et la
stabilité de forme de l’élément.
Les vérifications à l’E.L.S ont pour objet de montrer que le comportement de l’élément est
satisfaisant pendant sa durée de vie sous l’effet des actions prévisibles.
La contrainte normale s’exerçant dans une section droite est exprimée par :

σy = P (
ଵ

஻
+

௬

ூ
eP ) + M

௬

ூ

avec:

௠ߪ ప௡തതതതതത < σy < ௠ߪ ௔௫തതതതതതത

XI-II Justification à L'ELS:

On fait une vérification pour la classe II (admet une traction modérée). Les valeurs limites des
contraintes dans le béton sont :

situation exploitation Construction

Classe II

Contraintes
Combinaison

Zone
Rare Fréquente

Quasi
permanente

Rare

௧ഥߪ

Dans la section
d'enrobage

- ௧݂ଶ଼ 0 / -0,7 ௧݂ଶ଼

Hors la section
d'enrobage

-1,5 ௧݂ଶ଼ / / 0,6 ௖݂ଶ଼

௖ഥߪ
Pour toute la

section
-0,5 ௧݂ଶ଼ 0,6 ௖݂ଶ଼ 0,5 ௖݂ଶ଼ 0,6 ௖݂ଶ଼

Tableau XI-1: valeur limites des contraintes dans le béton

Avec:

:௧ഥߪ la contrainte admissible de compression dans le béton.

௖ഥߪ : La contrainte admissible de traction dans le béton.

XI-III Distance des armatures de précontrainte aux parements:

Dans le cas de la précontrainte en poste tension, le B.P.E.L (Art 10.2, 23) recommande ce qui
suit :

ଷ

ସ
xα  ⇰ ( α: largeur du paquet ) 

               c  ≥ sup     Ø: diamètre de la gaine 

d = 5cm ⇰ ouvrage courants

Avec:

α = Ø  = 6,6cm                      c ≥ 6,6 cm 
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c = 6,7 cm

les matériaux:

BETON:

jours
σ 

7 14 21 28

࢐ࢉࢌ 23,18 29,91 33,12 35

ࢌ ࢐࢚ 1,99 2,395 2,59 2,7

Tableau XI-2 : les valeurs de fcj et ftj

Armatures de précontrainte (actives) :

σpo = 1413 MPa

AP = 1050 mm2

Tension de calcul en B.P.E.L :

La valeur caractéristique de la précontrainte, (B.P.E.L 91 Art 4.1.3)
La précontrainte de calcul est égale à la plus défavorable des deux valeurs suivantes

σp1  = 1,02 σP0 - 0,8 ∆σj

σp2 = 0,98 σP0 - 1,2 ∆σj

avec:

σP0 : tension initiale

∆ોj : somme de toutes les pertes à l'âge considéré .

B(cm2) IG(cm4) V (cm) V' (cm) ρ ep(cm)
R2 =I/B

(cm2)
Poutre seule 4936,95 12892817,48 63,31 86,69 47,58 -75,45 2611,494

Poutre+hourdis 8186,95 24325652,09 58,21 116,79 43,70 105,55 2971,27
Tableau XI-3: les caractéristiques géométriques de section nette
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Phases de construction:

Phase n° Date [jours] Opération Caractéristique

0 0
Coulage de la poutre

préfabriquée
/

I 14
Mise en tension des 04 câbles
à 50%

* Section résistante : poutre
*Poids de la poutre
*Précontrainte des câbles

II 28
Mise en tension des 04 câbles
à 100%

*Section résistante : poutre
*Poids de la poutre
*Précontrainte des câbles

III 63

Mise en tension du câble de
la deuxième famille plus
d’une semaine après le
coulage de l’hourdis

*Section résistante :
poutre+hourdis
*poids de la poutre+ amorces
*poids de l’hourdis+entretoises
*précontraintes des câbles
*coffrage perdu

IV 84

Mise en place de la
Superstructure (revêtement,
trottoirs,

corniches…)

*Section résistante :
poutre+hourdis
* Poids propre du tablier
*Précontrainte des câbles

V > 90 Mise en service de l’ouvrage

*Section résistante:
poutre+hourdis
*Poids propre du tablier
*les surcharges appliquées
*Précontrainte des câbles

Tableau XI-4: les différentes phases de construction

XI-IV Vérification des contraintes:

Pour les quatre premières phases, la force de précontrainte qui donne l’effet le plus

défavorable est P1 mais pour la phase d'exploitation (phase VI) c'est la force P2

A/ Phase de construction:

σs =
௉భ

஻
( 1- ௉݁

௩

௥మ
) + Mmin

௩

ூ
௧ഥߪ ≤ 

σt =
௉భ

஻
( 1- ௉݁

௩ᇱ

௥మ
) - Mmin

௩ᇱ

ூ
௧ഥߪ ≤ 

B/ Phase d’exploitation:

σs =
௉మ

஻
( 1- ௉݁

௩

௥మ
) + Mmin

௩

ூ
௧ഥߪ ≤ 

σt =
௉మ

஻
( 1- ௉݁

௩ᇱ

௥మ
) - Mmin

௩ᇱ

ூ
௧ഥߪ ≤ 

Application :

Exemple de calcul:

Phase I :

σpo = 0,5 x 1413 = 706,5 MPa

g = 1,4424 t/ml

Mg = 201,135 t.m

∆σj = 0,5 x ∆σj = 0,5 x 189,09 = 94,545 MPa
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σpi = 1,02 σpo - 0,8∆σj = 644,994 MPa

P1 = n.Ap.σp1 = 4x 1050x 644,994x 10-3 = 2708,97 KN

σs =
௉భ

஻
( 1- ௉݁

௩

௥మ
) + Mmin

௩

ூ
௧ഥߪ ≤ 

σt =
௉భ

஻
( 1- ௉݁

௩ᇱ

௥మ
) - Mmin

௩ᇱ

ூ
௧ഥߪ ≤ 

On applique les données sur notre relation:

σs =
ଶ଻଴଼ǡଽ଻

ସଽଷ଺ǡଽହ
( 1-

଻ହǡସହ௫଺ଷǡଷଵ

ଶ଺ଵଵǡସଽସ
) + 201,135 x 103 ଺ଷǡଷଵ

ଵଶ଼ଽଶ଼ଵ଻ǡସ଼
= 5,32 MPa

σt =
ଶ଻଴଼ǡଽ଻

ସଽଷ଺ǡଽହ
( 1-

଻ହǡସହ௫଼଺ǡ଺ଽ

ଶ଺ଵଵǡସଽସ
) + 201,135 x 103 ଼଺ǡ଺ଽ

ଵଶ଼ଽଶ଼ଵ଻ǡସ଼
= 5,7 MPa

σs = 5,32 > -1,5ft14 = -3,592 MPa condition Vérifiée

σt = 5,7 ≤ 0,6 fc14 = 17,94 MPa

XI-5 Vérification des contraintes pour les différentes phases à mi-travée :

Nous procédons de la même façon pour les autres phases et les résultats sont donnes dans le
tableau ci-après :

Phases Pi(KN) M(KN.m) σs (MPa) σi (MPa) ௦ഥ(MPa)ߪ పഥ(MPa)ߪ Observation
I(14jours) 2708,97 2011,35 5,327 5,7 -3,59 17,94 Vérifiée
II(28jours) 5417,94 2011,35 0,777 17,52 -4,05 21 Vérifiée
III(63jours) 6290,25 3144,34 3,85 15,37 -4,05 21 Vérifiée
IV(84jours) 6293,02 3463,39 4,612 13,85 -4,05 21 Vérifiée
V>(90jours) 6082,96 6668,30 12,4 -2,55 -2,7 21 Vérifiée

Tableau XI-5: vérification des contraintes pour les différentes phases de construction

XI-VI Conclusion:

On remarque que les contraintes limites sont respectées dans le cas de chargement en
construction et exploitation.

XI-VII Ferraillage passif longitudinal (Armatures de talon) :

Le ferraillage nécessite deux sortes d’armatures dans les ouvrages précontraints :
 Les armatures de peau.
 Les armatures dans la zone tendue.

La section minimale est donnée comme suit :

A1min = max 3cm2/ml de parement perpendiculaire à leur direction

0,1% B (section brute du béton)

0,1% B = 0,001 x 6426 = 6,426 cm2

On utilise des armatures HA10 tous les 20cm (G. Dreux)
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XI-VIII Armatures longitudinales dans la zone tendue:

Le ferraillage minimal pour satisfaire la condition de non fragilité dans les ouvrages en béton
Précontraint est donné par la formule suivante :

As ≥ 
஻೟

ଵ଴଴଴
+ ቀ

ேಳ೟

௙೐
ݔ
௙೟ೕ

ఙಳ೟
ቁ

Bt : section du béton tendu

σbt : valeur absolue de la contrainte maximale de traction.

X=
ଵǡ଻ହ�Ǥଵ଴య

ଵଶǡସାଶǡହହ
x 2,55 = 298,49mm = 29,85 cm

Bt = 15x 47 +
(ଷǡଷସ଻ହାଵଷ)ଵସǡ଼ହ

ଶ
൅ �ʹͳݔ�ͳͶǡͅͷൌ ͳͳ͵ ͺǡʹ ͵ �cm2

Bt = 1138,23 cm2

NBt =
஻೟௫ఙ೔

ଶ
=
ଵଵଷ଼ǡଶଷ௫ଶǡହହ௫ଵ଴షభ

ଶ
= 145,124 KN

NBt = 145,124 KN

As =
ଵଵଷ଼ǡଶଷ

ଵ଴଴଴
+ (

ଵସହǡଵଶସ

ସ଴
x

ଶǡ଻

ଶǡହହ
) = 4,979 cm2

On adopte 5T12 = 5,65 cm2
Figure XI-2: Section du béton tendue

XI-IX Ferraillage passif transversal : (Armature du talon) :

Dans les zones ou les armatures de précontrainte se trouvent localisées dans les poutres, les
cadres de talon devront être prévus pour assurer la continuité avec les armatures transversales
d’âmes.
Ac x fe ≥ C x t x ft28 ⇰ si: Øext gaine < C < 1,3Øext gaine

Ac x fe ≥ 1,3 C x t x fe x Øext gaine ⇰ si : C > 1,30 Øext gaine

C = 10 cm ( enrobage des câbles)

Øextgaine = 6,6cm

஺೎

௧
 ≥ 

ଵǡଷ�஼�௫�] ೐ೣ೟�೒ೌ೔೙೐�௫�௙೟మఴ

௙೐
= 5,7915 cm2/ml

On fixe, pour des raison de sécurité 2T12 ( Ac = 2,26cm2)

t ≤ 39,02 cm ; donc on prend : t = 30 cm 

XI-X Justifications à l’E.L.U :

Les justifications vis-à-vis des E.L.U complémentaires des E.L.S s’avèrent indispensables, car
un dépassement des charges caractéristiques (prise en compte à l’E.L.S) est toujours possible,
même s’il est peu probable.
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Les justifications à la résistance vis-à-vis des sollicitations normales (M.N) sont données par
les règles B.P.E.L 91 Art 63.
a) Hypothèses de calculs :

la résistance du béton tendu est négligée.
les sections droites avant déformation restent planes après déformations.
l’adhérence est parfaite entre le béton et l’acier.
Le diagramme de déformation respecte la règle des trois pivots.

Figure XI-3: Règle des trois pivots

b) Passage du diagramme de déformations à celui des contraintes:

Considérons une section droite d’une poutre sollicitée en flexion composée, pour laquelle
l’E.L.U est atteinte.
Le problème qui se pose, est de déduire du diagramme de déformations la valeur des
contraintes sur la hauteur de la section pour l’ensemble des matériaux.
On détermine d’abord l’évolution des contraintes dans la zone comprimée du béton, puis on
détermine la section dans les aciers de précontrainte.

Figure XI-4: Diagramme des déformations et des contraintes à l’E.L.U dans le
cas d’une section partiellement comprimée
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c) Contrainte dans le Béton :

La contrainte maximale dans le béton vaut: =௕௖തതതതߪ
଴ǡ଼ହǤ௙೎ೕ

ఏǤఊ್

Figure XI-5: Modèle de comportement du béton dans le cas ELU.

d) Contrainte dans l’acier :

Elle est obtenue à partir des déformations. La déformation à l’ELU pour les armatures de
précontraintes et la somme des trois :

allongement préalable : εpm =
ఙ೛೘

ாು

accroissement d'allongement ∆'εp accompagnant le retour à zéro de la déformation du béton

adjacent ∆'εp = 5
ఙ್೛೘

ா೛

Un deuxième accroissement ∆''εP accompagnant la déformation du béton au-delà de la valeur
nulle.
Avec:

σpm : contrainte probable (à vide) existant dans les armatures à l’âge où l’on effectue la

vérification

σbpm : Contrainte dans le béton au niveau du câble moyen sous l’effet des actions permanentes

et la précontrainte.
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Figure XI-6: Diagramme contrainte déformation des torons

Figure XI-7: Diagramme contrainte déformation des aciers passifs

XI-XI Principe de la méthode de justification :

Pour que l’élément ne cesse pas de remplir sa fonction, il faut s’assurer que les sollicitations
de calcul, que nous désignons par ( Su) n'atteignent pas le domaine résistant dont la frontière
est ( Slim u) ( Nu ; Mu).
Le domaine résistant convexe est limité par une courbe (ou une surface en cas de flexion
déviée) dite d’interaction moment fléchissant-effort normal.
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Figure XI-8: Courbe d’interaction moment fléchissant-effort normal.

Figure XI-9: Diagramme des contraintes à l’E.L.U.

Pour faciliter la tache en pratique, on propose la justification suivante:

On fixe un des deux paramètres, généralementNuതതതത, en prenant ce dernier égal à Nu qui est celui
développé par la sollicitation de calcul « Su ».
On détermine les deux moments résistants ultimes correspondant à NU, et on doit avoir :

௨௠ܯ
തതതതതത ≤ ܯ௨ ௎ெܯ ≥ 

തതതതതത

En général, pour nos sollicitations de calcul donné, il suffit de vérifier l’une des inégalités :

Equition d'équilibre:

Il faut que: Mu ≤ Mumax

Avec :

Mu : moment au point de passage de l'armature moyenne de précontrainte

L’équilibre est donné par :

Nu = ßc
଴ǡ଼ହ�௙೎మఴ

ఏఊ್
- AP x ∆ߪ௣ - AS x σs .......................................................(1)

Le moment résistant ultime est définie alors par :
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௨௠ܯ
തതതതതത= ßc

଴ǡ଼ହ�௙೎మఴ

ఏఊ್
x z + As ( ds - dp ) x σs ................................................(2)

Équations liées à l’hypothèse des sections planes :

οᇱఌು

ఌ್
=
ௗುି௬

௬
.............................................................................................(3)

ఌೞ

ఌ್
=
ௗುି௬

௬
................................................................................................(4)

XI-XII Équations donnant le comportement de l’acier :

A/ Pour les armatures passives:

σs = g x εs ................................................................................................(5)

B/ Pour les armatures de précontrainte:

∆σP = f ( εpm + ∆'εP + ∆''εP ) - f(εpm) .......................................................(6)

Équations donnant l’atteinte d’un ELU :

Cet état peut être atteint sur le béton ou sur l’acier. Nous avons 7 équations, par conséquent 7

inconnus ∆σp, σs ; ∆''εP , εb , εs , ࡹ ࢓࢛
തതതതതത

La résolution sera faite par tâtonnement, en considérant le diagramme de déformation passant
par les pivots A et B, ce qui nous donne :

 εs = 10‰

 εb = 3,5‰

A partir de ces valeurs, l’équation (4) donne « y »;

(5) ⇰ σs

(3) ⇰ ∆''εp et on calcul Nu par l'équation (1)

(6) ⇰ ∆σp

Si ⇰ ܰ௨തതതത  ≥ NU : la section du béton comprimé est trop grande, le diagramme de déformation

pivote autour de A.

Si ⇰ ܰ௨തതതത < NU : le diagramme de déformation pivote autour de B.

Une fois le diagramme d’équilibre trouvé, on détermine ௎ெܯ
തതതതതത, et on vérifie que: MU ≤ ܯ௎ெ

തതതതതത

Application a notre projet :

dp = 161,80 cm AP = 52,50 cm2

ds = 170 cm As = 5,65 cm2

H = 175 cm

NU = ( σP∞ - ∆σ∞ ). n . AP = 1109,80 x 10,50 x 10-1 = 5826,45 KN
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Equation d'équilibre :

(1): Nu = ßc . σbc - AP . ∆σP - As . σs

⇰ 5826,45 = 19,83 . 10-1 .ßc - 52,5 ∆σP - 5,65 σs

(2): ௎ெܯ
തതതതതത= ( 19,83.z.ßc + 5,65. (170 - 161,8 ) σs

⇰ ௎ெܯ
തതതതതത= 1,983. Z.ßc + 46,33σs

La surtension des armatures de précontrainte est :

∆σP = σP. ( εpm + ∆'εP + ∆''εP ) - σP.(εpm)

σpm =
௉೘

஺ು
=
ହ଼ଶ଺ǡସହ

ହଶǡହ
= 110,98 KN/ cm2 = 1109,8 MPa

σpm =
௉೘

஺ು
= ( ௠ܲ ௉݁ ൅ ௠ܯ ௜௡)

௘ು

ூ

σbmp =
ହ଼ଶ଺ǡସହ

଼ଵ଼଺ǡଽହ
+ ( 5826,45 x 105,55 +385,06 x 103 )

ଵ଴ହǡହହ

ଶସଷଶହ଺ହଶǡ଴ଽ
= 5,05 MPa

D'où:

εpm =
ఙ೛೘

ா೛
=

ଵଵ଴ଽǡ଼

ଵǡଽ௫ଵ଴ఱ
= 5,48 x 10-3

∆'εpm = 5
ఙ್೛೘

ாು
= 1,33 x 10-4

Atteinte de l'E.L.U:

 εs = 10‰

 εb = 3,5‰

de (4):

y =
ଵ଻଴

ଵାሺ�ଵ଴ ଷǡହൗ )
= 44,074 cm = 0,4407 m

de (3) :

∆''εp =
ଵǡ଺ଵ଼ି଴ǡସସ଴଻ସ

଴ǡସସ଴଻ସ
x 3,5 .10-3 = 9,34 x 10-3

De (5): σs = 348 MPa (εs = 10‰)

De (6): ∆σp = σp x ( 14,953 x 10-3 ) - σP x (5,48x 10-3) = 9,473 ௣ߪ
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Figure XI-10: diagramme contrainte - déformation des aciers de précontrainte

 εp <
଴ǡଽ�௙೛೐೒

ா೛ఊ೛
= 6,468x10-3 ⇰ σp = Ep . εp

 εp > 6,468 x 10-3 ⇰ σp : est donnée par approximation successives

εpm = 5,48 x 10-3 ⇰ σP = 1041,2 MPa

εp = 14,953 . 10-3 ⇰ On cherche une valeur de σp tel que: εp =
ఙ೛

ா೛
+ 100 x (

ఊೞǤఙ೛

௙೛೐೒
- 0,9 )5

Pour: σp = 1432,50 MPa on a: εp = 14,953x 10-3

∆σp = 1432,50 - 1041,20 = 391,30 MPa

bmoy est la largeur moyenne calculée comme suit:

bmoy =
ଵǡ଴ଷାଵǡଷ଴

ଶ
= 1,16 m

ßc = 0,8 x 0,44074 x 1,16 = 0,409 m2

ܰ௎തതതത= (0,409 x 19,83 x 103 ) - ( 52,5 x 391,30 x 10-1 ) - ( 5,65 x 34,80 ) = 6252,65 KN.

On déduira que:

ܰ௎തതതത> Nu = 5826,45
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Donc, le diagramme de déformation ainsi choisi entraîne une section de béton trop
importante, alors, le diagramme pivote autour du pivot A.il faudra calculer ܰ௎തതതതde manière à
avoisiner le plus postille la valeur Nu en diminuant εb .

Diagramme de déformation ultime :

εs = 10‰ ; εb = 2,949‰

y =
ଵǡ଻଴

ଵାሺ�
భబ

మǡవరవ
)

= 0,38m

ßc = 0,8 x 0,38 x 1,16 = 0,359 m2

∆''εp =
ଵǡ଺ଵ଼ି଴ǡଷହଽ

଴ǡଷହଽ
x 2,949.10-3 = 10,34 .10-3

εpm = 5,48 x 10-3

∆'εpm = 5,48 x 10-4

∆σp = σp x (19,953 x 10-3 ) - σp x ( 5,48x10-3 )

∆σp = 1454,212 - 1041,20 = 413,012 MPa

ܰ௎തതതത= ( 0,359 x 19,83 x 103 ) - ( 52,50 x 413,012 x 10-1 ) - ( 5,65 x 34,80 ) = 4754,037 KN

ܰ௎തതതത< NU = 5826,45

Donc : le diagramme d’équilibre est atteint ainsi que le diagramme de déformation ultime
On calcul alors :

௎ெܯ
തതതതതത= ßc

଴ǡ଼ହ�௙೎మఴ

ఏఊ್
x z + As ( ds - dp ) x σs

MUmax = 19,83 x ßc x Z + 46,33 x σs

Avec: Z = dp - 0,4y = 161,8 - ( 0,4 x 0,38 x 100 ) = 146,6 cm

⇰ ௎ெܯ
തതതതതത= 19,83 103 x 0,27 x 1,502 + 10-6 . 46,33 x 348

௎ெܯ
തതതതതത=19,83 . 103 x 0,359 x 1,466 + 10-3 . 46,33 x 348 = 10452,53 KN.m

௎ெܯ
തതതതതത= 10452,53 KN.m

Mmax = 8984 < Mlim U max = 10452,53 KN.m ⇰ la résistance à l'E.L.U est assurée.

Conclusion:

Les contraintes normales n'excédent pas les contraintes admissibles de compression.
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XII-I Introduction:

La partie résistante d’une poutre à l’effort tranchant est représentée par l’âme, celle-ci sera

donc dimensionnée de façon à :

 Résister à l’effort de cisaillement.

 Permettre un bon bétonnage.

 Une bonne mise en place des gaines.

A l’E.L.U : vérification de la section d’acier transversal.

A l’E.L.S : vérification de la contrainte de cisaillement.

XII-II JUSTIFICATION DES CONTRAINTES A L’ELS :

Cette justification nous permet de montrer que les effets d’un effort tranchant cumulés aux effets

du moment fléchissant et de l’effort normal ne compromettent pas la sécurité de l’ouvrage.

Les justifications sont conduites pour une section donnée de la poutre, à partir des contraintes

σx, σy et τ calculées pour l’élément considéré au niveau de la vérification, dans l’hypothèse 

des déformations élastiques et linéaires des matériaux en supposant le béton non fissuré.

σx : contrainte normale longitudinale

σy : contrainte tangentielle

τ: contrainte normale transversale dont l'existence est liée à une précontrainte transversale 

éventuelle.

Les contraintes σx, σy et τ calculées sous l'effet des sollitations de service, doivent satisfaire 

les conditions suivantes:

τ2 - σx σt ≤ 0,4 . ௧݂௝ [ ௧݂௝ +
ଶ

ଷ
 ( σx + σt ]

τ2 - σxσt ≤ 2 . 
௙೟ೕ

௙೎ೕ
[ 0,6 ௖݂௝ - σx - σt ] [ ௧݂௝ +

ଶ

ଷ
 ( σx +  σt ) .......................... (1) Art B.P.E.L. 7.2,2

Lorsqu’une vérification est nécessaire en un point où σx < 0, les conditions précédentes sont

remplacées par :

τ2 ≤ 0,4. ௧݂௝ . ( ௧݂௝ +
ଶ

ଷ
 .σt ) .......................................................................(2)

dans notre cas σt = 0, Alors (1) et (2) peuvent s'écrire sous la forme suivante:

τ2 ≤ 0,4 . ௧݂௝ [ ௧݂௝ +
ଶ

ଷ
 σx ]

τ2 ≤ 2 . 
௙೟ೕ

௙೎ೕ
[ 0,6 ௖݂௝ - σx ] [ ௧݂௝ +

ଶ

ଷ
 σx ] ..................................................(3)

τ2 ≤ 0,4. ௧݂௝ . ௧݂௝ .....................................................................................(4)
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XII-III Contrainte de Cisaillement due à l’effort tranchant :

τv (y) =
௏ೝ೐೏�Ǥௌ

ூ೙�Ǥ௕೙

avec: Vred effort tranchant réduit

Vred = Vext - ∑ ௜݌
௡
௜ୀଵ sinαi

bn : largeur nette de l'âme de la poutre

bn = b0 - m.k.Ø

m : nombre de câble par lit

avec: K =
ଵ

ଶ
dans le cas des câbles injectés dans le coulis de ciment

S: moment statique par rapport à l'axe (Z) passant par (∆). 

In : moment d'inertie par rapport à l'axe (Z) passant par (∆). 

τ = τv pour les phases de construction (phase 0,1,2,3,4 )

τ = τv + τt pour la phase d'exploitation (phase 5)

XII-IV Application a notre projet:

La section la plus sollicitée vis-à-vis de l’effort tranchant est la section d’appui, avec trois
câbles à l’appui.
La vérification de la contrainte tangentielle se fera par phases de construction.

B (cm2) V'(cm) V (cm) IG (cm4) ρ(‰) ep(cm) r2=I/B
Poutre
seule

6289,15 82,61 67,38 14843705,64 42,40 -1,1 2360,20

Poutre +
hourdis

9539,15 109,83 65,17 28034431,87 41,05 -28,32 2938,88

Tableau XII-1: caractéristiques géométriques des sections nettes à l'appui

La Phase I: on tire les trois câbles de la 1ère famille au 14ème jour à 50% de précontrainte

σpo = 0,5x1413 = 706,5 MPa

g= 1,4424 t/ml

Vgp =
௚௟

ଶ
=
ଵǡସସଶସ�௫ଷଷǡସ଴

ଶ
= 240,88 KN

∆σj = 0,5 x ∆σi = 0,5 x 244,86 = 122,43 MPa

σp1 = 1,02 σpo - 0,8∆σi

σp1 = (1,02 x 706,50) - (0,8 x 122,43) = 622,686 MPa

P1 = n x Ap x σpi = 4x 1050 x 622,686 x 10-3 = 2615,281 KN

Vred = 240,88 -
ଶ଺ଵହǡଶ଼ଵ

ସ
x 0,777 = - 267,13 KN ; Vred = - 267,13 KN

 Contrainte de cisaillement τ : 

S =
ூಸ

଴ǡ଼Ǥ௛
approximative
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⇰ τ (y) = 
௏ೝ೐೏

௕೙௫�଴ǡ଼௛
avec bn = 35 -

଺ǡ଺

ଶ
= 31,70cm

⇰ τ(y) = 
ିଶ଺଻ǡଵଷ�௫�ଵ଴

ଷଵǡ଻�௫�଴ǡ଼�௫�ଵହ଴
= -0,702 MPa

 Contrainte normale σG au niveau du centre de gravité:

σs =
ேభ

஻
( 1 - ep

௏

௥మ
)

σi =
ேభ

஻
( 1+ eP

௏ᇱ

௥మ
)

avec :

N1 =
௉భ

ே
∑ ௜ߙݏܿ݋
௡
௜

N1 =
ଶ଺ଵହǡଶ଼ଵ

ସ
( 3,906 ) = 2553,82 KN

σs =
ଶହହଷǡ଼ଶ�௫�ଵ଴

଺ଶ଼ଽǡଵହ
( 1-

ଵǡଵ�௫�଺଻ǡଷ଼

ଶଷ଺଴ǡଶ଴
) = 3,93 MPa

σi =
ଶହହଷǡ଼ଶ�௫�ଵ଴

଺ଶଽǡଵହ
( 1 +

ଵǡଵ�௫�଼ଶǡ଺ଵ

ଶଷ଺଴ǡଶ଴
) = 4,21 MPa

Au niveau du centre de gravité :

σx = σG = σs +
ఙ೔ାఙೞ

௛
x V = 3,93 +

ସǡଶଵିଷǡଽଷ

ଵହ଴
x 67,38 = 4,05 MPa

Vérification des deux inégalités (XII-3)

0,429 ≤ 0,4 x 2,39 x ( 2,39 + 
ଶ

ଷ
4,05 ) = 4,86 MPa

0,429 ≤ 2 x 
ଶǡଷଽ

ଶଽǡଽଵ
x ( 0,6 x 29,91 -5,10 ) x ( 2,39 +

ଶ

ଷ
4,05 ) = 10,44 MPa

0,492 ≤ 4,86 MPa 

0,429 ≤ 10,44 MPa                                 vérifiée 

On applique la même méthode de travail pour les autres phases

Contraintes
normales

vérifications

Phases V(KN) P(KN)
Vred

(KN)
τ(y)(M

Pa)
σs σi σg Inégalités(1 Inégalités(2)

I 240,88 261,281 -267,13 -0,702 3,93 4,21 4,05 0,492 ≤ 0,492≤10,44 
II 240,88 5230,56 -775,15 -2,03 8,03 8,22 8,11 4,12≤ 4,12≤15,50 
III 376,56 5134,58 -620,71 -1,63 1,84 10,8 5,18 2,65≤ 2,65≤15,02 
IV 577,08 4910,69 -376,82 -0,85 1,76 10,3 5,14 0,722≤ 0,722≤14,99 
V 695,88 4910,69 -513,79 -0,59 3,93 6,98 5,60 0,35≤ 0,35≤6,98 
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XII-5 JUSTIFICATION A L’ELU (B.P.E.L 91 Art 7.3) :

A/Armatures transversales minimum : (B.P.E.L 91 Art 7.3, 22)

Espacement :

St ≤ min ( 1m ; 0,8h ; 3b0) = min ( 1m ; 1,2m ; 1,05m ) = 1m

St ≤ 1 m 

Le minimum d’armatures transversales est donné par la condition suivante :
஺೟೘ ೔೙

௕೙ௌ೟
.
௙೐

ఊೄ
  ≥ 0,6 MPa 

⇰
஺೟೘ ೔೙

ௌ೟
  ≥ 

�଴ǡ଺ఊೄǤ௕೙

௙೐
=
଴ǡ଺௫ଵǡଵହ௫ଷଵǡ଻௫ଵ଴଴

ସ଴଴
= 5,46 cm2 /ml

On prend St = 25cm ( section médiane ) et St = 15cm ( en appui)

XΙI-VI Justification des armatures transversales : 

Le but de cette justification est de montrer que les armatures transversales sont suffisantes

pour assurer la résistance des parties tendues du treillis, constituées par les bielles du béton et

les armatures :

Il faut que la formule suivante soit vérifiée :

஺೟Ǥ௙೐

௕೙Ǥௌ೟Ǥఊೞ
 ≥ ( ௥߬௘ௗ -

௙೟ೕ

ଷ
) . tanß௨ +

௙೟ೕ

ଷ
(B.P.E.L Art: 7.3,22)

⇰ ௥߬௘ௗ ≤  
஺೟Ǥ௙೐

௕೙Ǥௌ೟Ǥఊೞ
cosß௨ +

௙೟ೕ

ଷ

L’inclinaison des bielles est donnée par :

Tan 2ß =
ଶఛᇱᇱೝ೐೏

ఙ�ௌ̈ିఙ௧̈

Avec:

τ''red = τ'' v + τ'' T 

τ"v = 
௏ᇱᇱೝ೐೏

଴ǡ଼Ǥ௛Ǥ௕೙
et V"red = VU -

௉೙

௡
∑ ௜ߙ݊ݏ݅
௡
௜ୀଵ

Pu = n ( P0 - ∆P ) 

∆σj = ∆σi (1) + ∆σdiff (1) car le câble de la dauxième famille n'existe pas a l'about.

Pu = 4 x (1413 - 340,06 ) x 10,50 x 10-1 = 4506,34 KN

V"red = 1075,90 -
ସହ଴଺ǡଷସ

ସ
x 0,777 = 200,54 KN avec Vumax = 1075,9 KN

τ"v =
ଶ଴଴ǡହସ�௫�ଵ଴

଴ǡ଼Ǥଷଵǡ଻Ǥଵ଻ହ
= 0,45 MPa

τ"red = 0,45 +1,391 = 1,84 MPa

 Angle d'inclinaison ßu :

NU =
௉೙

௡
∑ ௜ߙݏܿ݋
௡
௜ୀ଴ =

ସହ଴଺ǡଷସ

ସ
. 3,906 = 4400,44 KN
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σs =
ସସ଴଴ǡସସ�௫�ଵ଴

ଽହଷଽǡଵହ
[ 1-

ଶ଼ǡଷଶ�௫�଺ହǡଵ଻

ଶଽଷ଼ǡ଼଼
] = 1,71 MPa

σi =
ସସ଴଴ǡସସ�௫�ଵ଴

ଽହଷଽǡଵହ
[ 1+

ଶ଼ǡଷଶ�௫�ଵ଴ଽǡ଼ଷ

ଶଽଷ଼ǡ଼଼
] = 9,49 MPa

σG = 1,71 +
ଽǡସଽି ଵǡ଻ଵ

ଵ଻ହ
= 1,75 MPa

D'où : tan2ß =
ଶ௫ଵǡ଼ସଵ

ଵǡ଻ହ
= 2,1 ⇰ ß = 32,28°

 Détermination des armatures verticales:

஺ೄ

ௌ೟
 ≥ ( τ"red -

௙೟ೕ

ଷ
) .

ଵǡଵହ௫ଷଵǡ଻

ସ଴଴
x tg(32,28°).100

⇰
஺ೄ

ௌ೟
 ≥ 5,41 cm2 /ml

஺ೄ

ௌ೟
 ≥  max ( 5,41; 5,46) = 5,46 cm2 /ml

Soit le ferraillage transversal 4HA12 = 4,51cm2

Soit des cadres supplémentaires par rapport à ceux destinés à reprendre l’effort tranchant.

St ≤ 
ସǡହଵ

ହǡହଶ
ൌ Ͳǡ݉ͅ

On prendra St = 20cm ( pour la section médiane)

Armatures transversales supérieures :

Elles doivent être au moins égales à 2cm2/ml.
On prendra un cadre de HA12 chaque 20cm.

XII-VII Justification des bielles de compression du béton (BPEL 91, Art 7.6, 53)

La condition à respecter est la suivante :

(τ" vu)
2 + (τ" Tu )2  ≤ (

௙೎ೕ

ସఊ್
)2

(0,45)2 + (1,391)2 = 2,13

(
ଷହ

ସǤଵǡହ
)2 = 34,028

⇰ 2,13 ≤ 34,028    ( vérifiée ) 

XII-VIII Justification des armatures longitudinales (B.P.E.L 91, Art7.6, 55)

La sollicitation de torsion dans une poutre engendre des tractions longitudinales, et cette
traction doit être équilibrée soit :
Par la compression développée par la flexion et la précontrainte longitudinale.
Par le recours des armatures longitudinales passives.
L’intensité de l’effort de traction longitudinal due à la torsion le long de l’axe neutre
Vaut :

Ft = τ"t . bn . cotgßu

σt =
ி೅

஻�೘ ೐�೙೐೟೟೐

avec : Bâme nette = Bbrute - Bgaine = 35x175 -4π 
଺ǡ଺మ

ସ
= 0,60m2
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σt =
ଵǡଷଽଵ௫଴ǡଷଵ଻௫ଵǡହ଼

଴ǡ଺଴
= 1,16 MPa

⇰ σt = 1,16 MPa < σG = 1,75 MPa (condition vérifiée)

XII-IX Conclusion :

Les contraintes tangentielles n’excèdent pas les contraintes limites de traction et de

cisaillement



CHAPITRE XIII :
ETUDE DE LA ZONE
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XIII-1 INTRODUCTION :

Au voisinage de l’about d’une poutre, par suite de la proximité de la réaction d’appui, la
distribution des contraintes s’écarte sensiblement de celle obtenue par les règles de la
résistance des matériaux.
A cet effet, il y a lieu de procéder dans cette zone à :
La détermination d’armatures passives afin de limiter l’ouverture de fissures éventuelles.
Les justifications complémentaires à effectuer dans cette zone sont les suivantes :

XIII-2 ZONE D’APPUI SIMPLE D’ABOUT :
Dans cette zone, on doit nécessairement procéder à :

1. Justification de la bielle d’about. (Art.7.5, 1 B.P.E.L)
2. Justification de l’équilibre du coin inférieur. (Art.7.5, 2 B.P.E.L)
3. Justifications relatives à l’introduction des forces de précontrainte. (Art.8 B.P.E.L)

 Justification de la bielle d’about :
Le mécanisme de rupture proposé résulte de la formation d’une fissure issue du nu intérieur
de l’appui séparant ainsi un bloc d’about du reste de la pièce.

Principe de calcul:
On admet que la transmission des charges s’effectue par une bielle unique inclinée sur

l’axe longitudinal de la poutre d’un angle ßu tel que :

tg2 ßu =
ଶఛೠ

ఙೣೠିఙ೟ೠ
(Art.3,2 B.P.E.L)

On dispose de plusieurs câbles susceptibles d’équilibrer la bielle unique, on cherche le niveau
(r) du câble qui donne une résultante de la réaction d’appui et des efforts Fi inclinée d’au
moins ßu sur l’horizontale.

tgθk = 
ோೠି�∑ி೔Ǥ௦௜௡ఈ௜

∑ி௜Ǥ௖௢௦ఈ௜ି ௛௨

avec:

αi : Inclinaison du câble.
Ru : Composante verticale de la réaction d’appui.
Hu: Composante horizontale éventuelle de la réaction d’appui.
Fi : forces limites dans chaque câble.

La ligne de pression est inclinée à moins de Bu pour le rang r de câbles si l’on a :

  tgθr ≤ tgßu

  tgθr > tgßu

Pour que ce niveau existe, il faut que :

௜Ǥܿܨ∑ ௜ߙݏ݋ -Hu ≥ ( Ru - (௜ߙ݊ݏ௜Ǥ݅ܨ∑ . cosßu

Fh lim = Flim . cosα 

Fvlim = Flim . sinα 



CHAPITRE XIII Etude de la zone d'about

146 Promotion 2013

Figure XIII-1: Plan de rupture à l'about de la poutre

Pour schématiser ce phénomène, on considère que le flux de compression intéresse le niveau
« r », situé à la distance « dr » de la fibre supérieure.

Figure XIII-2: La bielle d'about

Avec:

MN : axe de la bielle.
Zr : hauteur de la bielle.
db = 0,1h : Distance à l’extrados de la résultante de compression du béton.
dr : Distance à l’extrados du câble de rang « r » au droit de l’axe de l’appui.

L’équilibre du bloc d’about s’écrit en composante verticale comme suit :

W = Ru - ௜ߙ݊ݏ௜Ǥ݅ܨ∑ -
௓ೝ

ௌ೟
. .௧ܣ

௙೐

ఊೞ
.
ୱ୧୬�ሺఈାß)

௦௜௡ß
-
௓ೝ

ௌ′೟
.௧௨ܨ.

ୱ୧୬�ሺఈ′ାß)

௦௜௡ß

Avec :
α : Inclinaison des étriers passifs sur l’horizontale 45° ≤ α  ≤ 90° 
α’: Inclinaison des étriers actifs sur l’horizontale  45° ≤ α ≤ 90° 
αi: Inclinaison du câble de précontrainte.
St : Espacement des armatures passives transversales.
S’t : Espacement des armatures actives
At : Somme des aires des sections des aciers passifs transversaux.
Ftu : Effort de précontrainte après toutes les pertes.
W : Effort vertical repris par le béton au droit du point « N ».



CHAPITRE XIII Etude de la zone d'about

147 Promotion 2013

Vérification des armatures transversales :

-Si Zr ≥ Z : la section d’armatures à prendre en compte est celle obtenue pour la vérification 
à l’effort tranchant.

-Si Zr < Z : la section d’armatures ainsi trouvée sera majorée dans le rapport
௓

௓ೝ
sur la

longueur Zr . cotß

Application au projet :

Vu = 176,47t

Vred = Vu - Pmin . sinαi

Pmin : Effort de précontrainte après toutes les pertes

Pmin = min        1,2σpm = 1,2(σpo - ∆σpt) = 1,2 ( 1107,99 ) = 1329,58 MPa

௙೛ೝ೒

ఊ್
= 1539,13 MPa ௕ߛ = 1,15

σpt : somme de toutes les pertes à la section d'about.

Flim = AP. [ min(1,2σpo ,
௙೛ೝ೒

ఊ್
]

Flim = 1329,58 x 1050 x 10-3 = 1396,06 KN

ßu = 32,28°

Recherche du rang « r » :

On doit vérifier la condition suivante :

෍ ௜ܨ ௜െߙݏܿ݋ ௨�൒ܪ ሺ�ܴ ௨ െ �෍ é௨ݐ݋௜�ሻ�Ǥܿߙ݊ݏ௜Ǥ݅ܨ

Avec : Hu = 0,1 Gtablier = 0,1 x 809.769306 = 4643.24106KN

( Ru é௨ݐ݋௜ሻ�Ǥܿߙ݊ݏ௜Ǥ݅ܨ∑- = (�ͳ͹͸Ͷǡ͹െ ͳ͵ ͻ͸ǡͲ͸ݔ��Ͳǡ͹͹�)ݔ�ͳǡͷͅ

( Ru - é௨ݐ݋௜ሻ�Ǥܿߙ݊ݏ௜�Ǥ݅ܨ∑ ൌ ͳͲͅ ͻǤͅͷʹ Ͷܰܭ�

Angle d'inclinaison : Tgθk = 
ோೠି�∑ி೔Ǥ௦௜௡ఈ೔

∑ி೔௖௢௦ఈ೔ି �ுೠ

K Ru (KN) ෍ (ܰܭ)௜ߙ݊ݏ௜݅ܨ ෍ ௜ܨ (ܰܭ)௜ߙݏܿ݋ Hu(KN) tgθk θk(°)

1

1764,7

73,06 1394,14

809,769306

1,339 53,24
2 339,44 2764,55 0,347 19,13
3 677,18 4119,14 0,114 6,50
4 1074,96 5454,20 0,19x10-3 0,01

Tableau XIII-1: Valeurs de θk

θ1 = 53,24 > ßu = 32,28° et θ2 = 19,13 < ßu = 32,28°
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L'équilibre est réalisé au niveau du 2ème câble

dr = H-h' = 150 - h'

h' = 0,6344 - 0,5tg11° = 0,5372 m

dr = 53,72 cm

Zr = dr -db = 53,72 - (150/10) = 38,72cm

D'où : Zr = 38,72 cm < Z = 0,8 x 150 = 120 cm

⇰ section d’armatures transversales déterminée lors de l’étude de l’effort tranchant est

majorée de (Z/Zr)

Donc : A = At . ( Z/Zr ) = 4,51 x (120/38,72) = 13,97cm2

La nouvelle section d'armature transversale est égale à 7HA16 soit 14,07 cm2 qui seront

répartie sur une longueur tel que :

L = Zr . cotßu = 38,72 . cot32,28° = 61,29cm ⇰ L = 0,62m

Justification de l’équilibre du coin inférieur

Lorsque la réaction d’appui « R » d’une poutre est appliqués au voisinage d’une arête, il y a
un risque de fendage d’un coin de béton entraînant l’arête. Le plan de rupture passe par le nu
intérieur de l’appui.
Dans la pratique, les armatures passives du contour sont la plupart du temps horizontales de
telles sortes que la condition suivante soit vérifiée :

஺೟Ǥ௙೐

ఊೞ
 ≥ λ ( Ru - Fvlim ) + Hu - Fhlim

Avec:

At : section des aciers de contoures

Ru : composante verticale de la réaction appui

Fhlim: composante horizontale de la force de précontrainte ( force prise avec valeur limite ).

Fvlim : composante verticale de la même force

λ = 
ଵǡହି௧௔௡ఏ

ଵାଵǡହ௧௔௡ఏ

Section D'armature Minimale:

Atmin =
଴ǡ଴ସ�Ǥோೠ

೑೐
ഊೞ

. (5 - 4K )

( 0 ≤ K ≤ 1) et ∆: dimension de la l'appareil  

K∆ : longueur de l'appareil d'appui directement couverte par le flux de précontrainte

d'ouverture ( 2W)

Figure XIII-3: Interaction ancrage-appui
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Application à notre projet :

Dans notre cas, la bielle de l’effort tranchant par des armatures de précontrainte est étagée sur
04 niveaux, il faut considérer successivement tout les plans de rupture.

Fhlim = Flim . cosα 

Fvlim = Flim . sinα 

Figure XIII-4: Equilibre du coin inférieur

Plan de
rupture

tgθ Fvlim Fhlim λ Ru(KN) Hu At. ௘݂/ߣ௦ At (cm2)

AC1 2,5 73,064 1394,146 -0,21

1764,70 809,769

-959,12 /
AC2 1,024 266,38 1370,41 0,187 -573,40 /
AC3 0,64 337,73 1354,59 0,438 -385,64 /
AC4 0,47 408,168 1335,058 0,604 -286,12 /

Tableau XIII-2: calcul de la section d'armature

Les sections d’armatures de coutures sont négligeables, or que le BPEL prévoit une section
minimale qui doit reprendre les efforts locaux des appareils d’appuis.
଴ǡ଴ସ�௫�ோೠ௫ఊೞ

௙೐
( 5-4K ) =

଴ǡ଴ସ௫ଵ଻଺ସǡ଻௫ଵǡଵହ௫ଵ଴

ସ଴଴
( 5 - 4x1 ) = 4,95 cm2

Soit 6HA14 =9,24 cm2

XIII-3 : JUSTIFICATIONS RELATIVES A L’INTRODUCTION DES FORCES
DE PRECONTRAINTE :

Lorsque les armatures de précontrainte sont ancrées dans une section, appelée dans ce qui suit
« section SA » d’une pièce prismatique, la distribution des contraintes ne peut être obtenue à
partir des hypothèses usuelles de la résistance des matériaux, car les conditions du principe de
Saint-venant ne sont pas remplies au voisinage de la section SA.
Des études expérimentales ont mis en évidence l’existence des trois zones à l’aval des points
d’application des forces de précontrainte :
 Zone de surface soumise à des tractions.
 Zone intermédiaire comprimée.
 Zone d’éclatement soumise aussi à des tractions.
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Figure XIII-5: les 4 zones d'aval d'application de la précontrainte

et la zone de régularisation

La zone de régularisation des contraintes est la zone ou les contraintes normales passent d’une
variation discontinue à une variation continue, cette longueur est prise égale à la hauteur de la
pièce (par simplification).
On admet aussi que la force de précontrainte subit une première régularisation à l’intérieur
d’un prisme dit symétrique, de dimension (d ; d), et dans lequel les isostatiques créent :
 Des efforts de traction transversaux (efforts d’éclatement).
 Des efforts de traction de surface (efforts de surface).

Figure XIII-6 : Prisme symétrique

XIII-1 : Equilibre de la zone de 1ère régularisation:

Les efforts d’éclatement et de surface qui se manifestent dans cette zone seront soumis à des
vérifications de contrainte dans le béton, et à la disposition d’une section d’armatures
passives.
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A-Effets de surface :
La section d’armature à disposer au voisinage de la section SA est :

As = 0,04
ܕ ࢕࢐ࡲܠ܉

࣌ ࢓࢏࢙࢒

Avec : Fjo : force à l'origine du câble ancré au niveau j

σslim =
ଶ

ଷ ௘݂ et fe étant la limite d'élasticité des frettes

B-Effets d’éclatement :

La justification concerne :
-d’une part, la vérification des contraintes du béton.
-d’autre part, le ferraillage d’éclatement.

C-Les contraintes dans le béton :

A l’intérieur du prisme symétrique associé à chaque niveau d’ancrage j :
 La contrainte maximale de traction σtej , dans l’axe des armatures, susceptible de

provoquer l’éclatement du prisme, doit vérifier la condition suivante :

0,5 ( 1 -
௔ೕ

ௗೕ
)
ிೕ೚

௘ᇲௗೕ
 ≤ 1,25. Ftj

 La contrainte moyenne de compression longitudinale]6 à l’extrémité de la zone de
première régularisation (à la distance dj de la section SA), doit vérifier :

ிೕ೚

௘ᇲǤௗೕ
 ≤ 

ଶ

ଷ
Fcj

Avec:

dj : Hauteur du prisme « j ».
 αj : Dimension moyenne dans le plan d’éclatement des organes d’ancrages au niveau « j ».
e' : Épaisseur de la pièce dans la direction perpendiculaire au plan d’éclatement considéré.
Fjo : force à l’origine du câble ancré au niveau j.

D-Ferraillage d’éclatement :

Les armatures déterminées, selon les règles exposées ci-après ne doivent pas être ajoutées
directement à celles qui résultent des justifications des pièces vis-à-vis des sollicitations
tangentes. Pour les règles de cumul.
En aval de la section « SA », sur une zone égale à max de « dj », il faut disposer une section
d’acier transversale, tel que :

max Aej =
ோೕ

௄ೕǤఙೞ�೗೔೘
, Rj = 0,25 ( 1-

ఈೕ

ௗೕ
) Fjo

Ae = sup

0,15
୫ ୟ୶ிೕ೚

ఙೞ�೗೔೘
                              avec σs lim =

ଶ

ଷ ௘݂

Kj = 1 : Pour un ancrage d’extrémité.
Kj = 1 : Pour un ancrage intermédiaire.
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E-Etude de l’équilibre général de la zone de régularisation:

La tranche de pièce comprise entre « SA » et « SR » à la limite de la zone de régularisation est
considérée comme une poutre de répartition.
Elle doit être équilibrée sous les efforts qui lui sont appliqués :

 Fj : force concentrées sur (SA) et (SR).

 Efforts répartis (courbure-frottement) : Entre « SA » et « SR »
 Contraintes normales σ( F'j) tangente τ ( F'j) sera répartie selon le principe de

«NAVIER» dans «SR».
Pour la simplification des calculs, le BPEL admet et considère cet équilibre général comme
résultat de la superposition de deux états d’équilibre.

Figure XIII-7: Equilibre Général

Figure XIII-8: Equilibre selon la RDM
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Figure XIII-9: Equilibre général de diffusion pure

La figure ci-dessus nous montre la décomposition de l’état général en deux états d’équilibre.
A partir de l’équilibre général de la diffusion pure, on peut calculer les éléments de réduction
de la RDM (effort tranchant, moment fléchissant, effort normal) sur tout le plan de la coupure
horizontale à une distance t de la fibre supérieure.

Figure XIII-10: sollicitation dans l'état d'équilibre général de diffusion

XIII-4 Justification vis-à-vis de l’équilibre général de diffusion pure :

Ces justifications sont, comme pour les effets locaux, menées sous les sollicitations de service
dans la phase de construction ou d’exploitation la plus défavorable vis-à-vis de l’effet
considéré, compte tenu de la valeur de calcul des forces de précontrainte pendant cette phase.

 Justification des contraintes :
Sur chaque plan de coupure d’ordonnée t, la contrainte de cisaillement est conventionnelle
prise égale à :

τd =
௏ೣ

௘ᇲǤ�ூೝ

Cette contrainte est cumulée algébriquement avec la contrainte τ la plus défavorable qui 
résulte au niveau t, de l’équilibre selon la résistance des matériaux de l’ensemble des
sollicitations.
Soit τgmax la contrainte globale maximale de cisaillement, doit vérifier :

τgmax = max[(τd + τt )] ≤ 1,5 ௧݂௝
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Armatures d’équilibre général :
Ces armatures sont déterminées par la règle des coutures.
- Si Ntc est l'effort normal au niveau où | ௫ܸ| = | ௫ܸ|max , la section totale des aciers de couture,
disposés perpendiculairement à la fibre moyenne de la pièce est donnée par:

Ac =
ܕ|ࢋ࢞ࢂ| ࡺ�ିܠ܉ ࢉ࢚

૛

૜
ࢋࢌ

Désignant l’effort tranchant écrêté pour lequel les règles BPEL proposent la valeur :

ࢋ࢞ࢂ = Vx൤૚െ �ቀ
ࢌ ࢐࢚

૜ ࢊ࣎
ቁ
૛

൨

-Si: Ac < As+ Ae , aucune renforcement n'est à prévoir.
Ac > As + Ae , prévoir des armatures transversales complémentaires de même façonnage,
doivent être mis en place de façon à ce que la section totale des aciers entre (SA) et (SR) soit
au moins égale à Ac

Ces armatures complémentaires éventuelles sont uniformément répartis à partir de « SA » sur
une longueur au plus égale à : (2/3)/Lr

Application au projet :
Effet de surface:

Plan vertical:

As =
଴ǡ଴ସ௫ସ௫ଵସଵଷ௫ଵ଴ǡହ଴

మ

య
௫ସ଴଴

= 2,225 cm2

Soit: 2HA12 = 2,26cm2

Plan horizontal:
Pour le plan de diffusion, Fjo est l'effort appliqué pour les 04 câbles.

As =
଴ǡ଴ସ௫ସ௫ଵସଵଷ௫ଵ଴ǡହ଴

మ

య
௫ସ଴଴

= 8,90cm2

Soit un cadre de HA12 = 2,26cm2 autour de chaque ancrage A = 4x2,26 =9,04cm2

Figure XIII-11: Zone de 1ère régularisation (prisme symétrique)

Effet d'éclatement:
Vérification des contraintes du béton:

Contrainte de compression :

σxm1 =
ଵସଵଷ௫ଵ଴ହ଴

ଷ଺଴௫ଶଷଷǡଶ଴
= 17,67 MPa <

ଶ

ଷ ௖݂ଶ଼ =23,33 MPa

σxm2 =
ଵସଵଷ௫ଵ଴ହ଴

ଷ଺଴௫ଷ଻ସ
= 11,01 MPa < 23,33 MPa

σxm3 =
ଵସଵଷ௫ଵ଴ହ଴

ଷ଺଴௫ଷ଻ସ
= 11,01 MPa < 23,33 MPa
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Contrainte de traction:

σt1 = 0,5 ( 1-
ଶ଺ǡହ

ଶଷǡଷଶ
) x 17,67 = -1,2 MPa < 3,375 MPa = 1,25 x 2,7

σt2 = 0,5 ( 1-
ଶ଺ǡହ

ଷ଻ǡସ
) x 17,67 = - 1,2 MPa < 3,375 MPa = 1,25 x 2,7

σt3 = 0,5 ( 1-
ଶ଺ǡହ

ଷ଻ǡସ
) x 11,01 = 1,60 MPa < 3,375 MPa = 1,25 x 2

les contraintes de compression et de traction sont vérifiées.
Ferraillage d'éclatement :
Plan vertical :

Ae =0,15
ଵସଵଷ௫ଵ଴ǡହ

మ

య
�ସ଴଴

= 8,34 cm2

Ae = sup( 8,34 ; 4,05 ) ⇰ Ae = 8,34 cm2

Soit 4x2 cadres 2HA14 sur une profondeur de 37,40 cm
Plan horizontal:

Ae1 =
଴ǡଶହ�ቀଵି

మలǡఱ

యఱ
ቁଵସଵଷ௫ଵ଴ǡହ௫ସ

మ

య
�ସ଴଴

= 13,50 cm2

Ae =max

Ae2 =
଴ǡଵହǤଵସଵଷ௫ଵ଴ǡହ௫ସ

మ

య
�ସ଴଴

33,38 cm2

Ae2 = 33,388 cm2 soit 4HA14 autour de chaque ancrage ( A = 36,95cm2 )

Effort d'équilibre général :
σpi  = σpo - ∆σpi

Câble (1) : 1413 - 159,34 =1253,66 MPa
Câble (2) : 1413 - 210,41 =1202,59 MPa
Câble (3) : 1413 - 224,627 =1188,37 MPa
Câble (4) : 1413 - 244,86 =1168,14 MPa

F1 = 1253,66 x 1050 x 10-3 = 1316,34 KN
F2 = 1202,59 x 1050 x 10-3 = 1262,71 KN
F3 = 1188,37 x 1050 x 10-3 = 1247,78 KN
F4 = 1168,14 x 1050 x 10-3 = 1226,54 KN



CHAPITRE XIII Etude de la zone d'about

156 Promotion 2013

Figure XIII-12: composantes des efforts de précontraintes

Fxj = Fj cosαj

Ftj = Fj sinαj

On aura:

Fx1 = 1313,13 KN
Ft1 = 68,89 KN

Fx2 = 1239,51 KN
Ft2 = 240,93 KN

Fx3 = 1210,71 KN
Ft3 = 301,86 KN

Fx4 = 1172,94 KN
Ft4 = 380,60 KN

XΙΙΙ-5 CALCUL DES CONTRAINTES NORMALES: 

σsup =
∑௉೔Ǥ௖௢௦ఈ೔ି �௘ು೔�௫�௬

஻೙೐೟೟೐�ூ೙೐೟೟೐

eP = Z - v'

 Fibre supérieure:

σsup =
ଵଷଵଷǡଵଷ�(�ି ହ଺ǡ଺ଵ�)ା�ଵଶଷଽǡହଵ�(�ି ଵଽǡଵ଻�)ା�ଵଶଵ଴ǡ଻ଵ�(�ଵ଼ǡଶ଼�)ା�ଵଵ଻ଶǡଽସ�ሺହହǡ଻ଷ�ሻ

ଵସ଼ସଷ଻଴ହǡ଺ସ
x 82,61x10

σsup = 7,259 MPa
 Fibre inférieure :

σsup =
ሺ�ଵଷଵଷǡଵଷାଵଶଷଽǡହଵାଵଶଵ଴ǡ଻ଵାଵଵ଻ଶǡଽସ�ሻ

଺ଶ଼ଽǡଵହ
�ͳͲݔ�

ሺ�ଵଷଵଷǡଵଷ�(ିହ଺ǡ଺ଵ�)ା�ଵଶଷଽǡହଵ�(�ି ଵଽǡଵ଻�)ା�ଵଶଵ଴ǡ଻ଵ�(�ଵ଼ǡଶ଼�)ା�ଵଵ଻ଶǡଽସ�ሺହହǡ଻ଷሻ

ଵସ଼ସଷ଻଴ହǡ଺ସ
�ͳͲݔ��͸ݔ�

σinf = 7,36 MPa
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XΙΙΙ-6 Calcul des contraintes tangentielles à l’about : 

τ(t) = 
ࢂ ࢊࢋ࢘

ࢎ��૙ǡૡ࢔࢈

avec :
Vred = V - ௜ߙ݊ݏ௜Ǥ݅ܨ∑
Vred = 1764,7 - 68,89 - 240,93 - 301,86-380,6 = 772,42 KN

D'où :

 Τmax =
଻଻ଶǡସଶ�௫�ଵ଴

ଷଵǡ଻௫଴ǡ଼�௫�ଵହ଴
ൌ ʹ ǡͲ͵ ܯ� ܲܽ�< 1,5 ftj = 4,05 MPa

 Calcul des sollicitations:

Figure XIII-13: contraintes normales et tangentielles

σ( fj ) = 7,25 + 
଻ǡଷ଺ି଻ǡଶହ

ଵǡହ଴
=ݐ�ݔ� 7,25 + 0,07t

X(t) = ∫ ௝�൯Ǥ݁ܨ൫ߪ ݐ݀�
௧

଴
e = 0,35m

X(t) = 2,53t + 0,025 t2 (MN)
τ(Fj) = at2 + bt + c
τ ( t=0 ) = 0 ⇰ c = 0

τ ( t=h/2 ) = τmax = 0,21 MPa ⇰
ௗఛ

ௗ௧
= 0 ⇰ 2at + B = 0 ⇰ t =

ି௕

ଶ௔
=
௛

ଶ
⇰

ି௕

௔
= h = 1,50 ………(1)

τ ( t=h/2 ) = τ( t= 0,75 ) = α ( 0,75 )2 + b ( 0,75 ) = 0,21 ………………….(2)

de (1) et (2) ⇰    α = -0,37 
b = 0,56

⇰ τ ( Fj ) = -0,37 t2 + 0,56t

⇰ T(t) = ∫ �߬൫ܨ�௝�൯݁ �ݐ݀�
௧

଴
= - 0,043 t3 + 0,098 t2

Avec:
e : L'épaisseur de l'âme a la section d'about

Calcul des efforts tranchants:
V(t) = ௜െߙݏ݋௜�ܿܨ∑ ሻݐሺݔ�
X(t) = 2,53t + 0,025 t2 (MN)
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Câble α (°) Fi (KN) Fix (KN) Fit

1 3 1316,34 1313,13 68,89
2 11 1262,71 1239,51 240,93
3 14 1247,78 1210,71 301,86
4 17 1226,54 1172,94 380,60

Tableau XIII-3: Calcul de l'effort tranchant

Au dessus de F2: 0 < t < 11,66 : X(t) = 0,29 ⇰ Vx(t) = -0,29 MN

En dessous de F1: X(t) = 0,29 ⇰ Vx(t) = 0,882 MN

Au dessus de F1: 11,66 < t < 49,06 : X(t) = 0,949 ⇰ Vx(t) = -6,67 x 10-2 MN

En dessous de F2: ⇰ X(t) = 1,210 - 6,67x10-2 ⇰ Vx(t) = 1,174MN

Au dessus de F3: 49,06 < t < 86,46 : X(t) = 0,949 ⇰ Vx(t) = -0,191 MN

En dessous de F3: X(t) = 1,239 - 0,191 ⇰ Vx(t) = 1,048 MN

Au dessus de F4: 86,46 < t < 123,86 : X(t) = 0,949 ⇰ Vx(t) = -0,099 MN

En dessous de F4: X(t) = 1,314 - 0,949 ⇰ Vx(t) = 1,215 MN

 Calcul des efforts normaux:

T(t) = 0,043 t3 + 0,098 t2

N(t) = ௜െߙ݊ݏ௜�݅ܨ∑ �ܶሺݐሻ

Au dessus de F1: 0 < t < 11,66 : T(t) = 1,264 x 10-3 ⇰ N(t) = -1,264 x 10-3 MN

En dessous de F1: N(t) = 3,81 x 10-1 MN

Au dessus de F2: 11,66 < t < 49,06 : T(t) = 1,145 x 10-3 ⇰ N(t) = 3,695 x 10-1 MN

En dessous de F2: X(t) = 0,29 ⇰ N(t) =3,695 x 10-1 + 0,30186 = 0,671 MN

Au dessus de F3: 49,06 < t < 86,46 : T(t) = 1,145 10-2 ⇰ N(t) = 0,659 MN

En dessous de F3: N(t) = 0,90 MN

Au dessus de F4: 86,46 < t < 123,86 : T(t) = 1,145 x 10-2 ⇰ N(t) = 0,888 MN

En dessous de F4: N(t) = 0,957 MN
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Figure XIII-14: diagramme des efforts tranchants et efforts normaux

τ = 
ଶ௏ೣ ೘ ೌೣ

௕௛
=
ଶ௫ଵǡଶଵହ

଴ǡଷହ௫ଵǡହ
= 4,62 MPa

௫ܸ௘ = ௫ܸ௠ ௔௫ ቂͳെ�ሺ
௙೟ೕ

ଷఛ೏
)ଶቃൌ ͳǡʹͳͷቂͳെ �ሺ

ଶǡ଻

ଷ௫ସǡ଺ଶ
)ଶቃൌ ͳǡͳ͸ͅ ͻܰܯ��

AC =
(ଵǡଵ଺଼ଽି ଴ǡ଺଻ଵ�)௫�ଵ଴ర

మ

య
ସ଴଴

= 18,67 cm2

Section d'armature répartie sur longueur de
ଶ

ଷ
150 = 100cm

AS + Ae = 8,90 + 8,34 = 17,24 cm2 ≤ AC = 18,67 cm2

Donc le ferraillage en oeuvre ne suffit pas, on doit ajouter des armatures complémentaires.

Soit 6HA12

Figure XIII-15: Ferraillage de la zone d'about
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XIV-I INTRODUCTION :
Une poutre isostatique simplement appuyée peut subir des déformations sous l’effet de son
poids propre seul, d’autre part la mise en précontrainte l’une telle pièce engendre aussi des
déformations (rotation, flèche, raccourcissement …..Etc.).
Néanmoins, il est nécessaires que ces déformations puissent librement se produire sans
toutefois modifier les efforts de précontrainte et par conséquent l’état de précontrainte
résultant dans les diverses sections des appuis, c’est pour quoi dans la plus part des cas ce
type de poutres est posées sur des appuis en Néoprène (caoutchouc synthétique) permettent la
liberté de rotations et les déplacements d’appui.

XIV-2 Flèche et contre flèche:
L’étude se fera à la section médiane. On supposera que la rigidité flexionnelle de la poutre est
constante et en prenant la moyenne des inerties entre la section d’about et la section médiane.
La flèche à mi-travée est donnée par l’expression suivante :

Fg =
ହ௤௅ర

ଷ଼ସாೡǤூಸ
=

ହெ೒Ǥ௅
మ

ସ଼ǤாೡǤூಸ

Avec:

௩ܧ : module de déformation longitudinale différée, ௩ܧ = 3700.√35
య

= 12102,945

ܫீ : moment d'inertie ( poutre + hourdis ); IG = 24325652,09 cm4

Mg = 422,5183 t.ml

ܨீ =
ହ௫ସଶଶǡହଵ଼ଷ௫ሺଷଷǡସሻమ

ସ଼௫ଵଶଵ଴ଶǡଽସ�௫�ଶସଷଶହ଺ହଶǡ଴ଽ௫ሺଵ଴ሻషల
ൌ Ͳǡͳ͸͸͹͸͹݉ = 16,767 cm

XIV-3 Flèche due aux surcharges:

Pour simplifier les calculs, en considère que les surcharge sont uniformément reparties :

MS = Mt - MG = 666,83 - 422,1583 = 244,67 ml

ܨீ =
ହ௫ଶସସǡ଺଻௫ሺଷଷǡସሻమ

ସ଼௫ଵଶଵ଴ଶǡଽସ�௫�ଶସଷଶହ଺ହଶǡ଴ଽ௫ሺଵ଴ሻషల
ൌ ͲǡͲͻ͸ͷ͹݉ = 9,657 cm

XIV-4 Contre flèche :

Pour une poutre de portée (1), soumise à un moment dont le diagramme est symétrique par

rapport a l’axe de la poutre, la flèche à mi-portée est : f = ∫
ெೣ

ா�ூಸ

௅

଴
ݔ݀�

avec:

Mxdx : Le moment statique par rapport à l’appui de gauche de l’aire limitée par le diagramme
des moments de précontraintes dans chaque section et l’axe horizontal de référence sur la
demi-largeur. Pour une poutre précontrainte, le diagramme des moments est de la forme
suivante :
Dans la section considérée, on a :

Mi = Ni x ei avec : Ni = P ∑�௜ߙ��
Pour le calcul de (N) dans chaque section, on prendra comme contrainte la moyenne entre la
tension initiale et la tension finale en service.

P = σpm.AP =
ఙ೛೔ାఙ೛ೞ

ଶ
x AP

σpi : contrainte initiale (h, b, B)

σps : contrainte en service ( finale )
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Sections σpi (MPa) σps(MPa) σpm ( MPa)
0 1203,19 1107,99 1155,59

L/4 1235,92 1127,758 1181,839
L/2 1220,28 1109,80 1165,04

Tableau XIV-1:valeurs de σmp dans les différentes sections

Sections ෍ ௜ߙݏܿ݋ N(KN) Epi (m) Mpi =Ni.epi

0 3,9068 4700,62 -0,31193 -1466,26
L/4 4,8131 5948,606 -0,7545 -4488,22
L/2 4,8131 5873,32 -1,0555 -6199,28

Tableau XIV-2: valeurs des moments aux différentes sections

Dans un trapèze (h, b, B), la distance (x) de son centre de gravite à la plus petite base est :

Xi =
௛Ǥሺ�ଶ஻ା௕ሻ

ଷሺ஻ା௕ሻ

Les flèches sont comptées positivement vers le bas et négativement vers le haut (contre
flèche).

Figure XIV-1: Diagramme des moments sous la précontrainte

 Trapèze (1):

X1 =
଼ǡଷହ�௫�(�ଶ௫�ସସ଼଼ǡଶଶାଵସ଺଺ǡଶ଺�)

ଷ௫�(�ସସ଼଼ǡଶଶାଵସ଺଺ǡଶ଺�)
ൌ Ͷǡͅ ͳͅ�݉

⇰ 
ଵ

ாூ
∫ ൌݔ݀�ݔ௫ܯ �

௑భǤ஺భ

ாூ

ಽ

మ
଴

=
ௌ∆

ாூ
= 4,9278 x

ସସ଼଼ǡଶଶାଵସ଺଺ǡଶ଺

ଶ�ாூ
=ǡ͵ͷͅ�ݔ�

ଵଶଶହ଴ସǤ଼଼ଵ

ாூ

 Trapèze (2):

X2 =
଼ǡଷହ௫(ଶ௫଺ଵଽଽǡଶ଼ାସସ଼଼ǡଶଶ)

ଷ௫ሺ଺ଵଽଽǡଶ଼ାସସ଼଼ǡଶଶ
൅ �ͅǡ͵ͷൌ ͳʹ ǡ͹Ͷ͹ͅ �݉

⇰
ଵ

ாூ
∫ ൌݔ݀�ݔ௫ܯ �

௑భǤ஺భ

ாூ

ಽ

మ
଴

=
ௌ∆

ாூ
ൌ ͳʹ ǡ͹Ͷ͹ͅ �ݔ�

଺ଵଽଽǡଶ଼ାସସ଼଼ǡଶଶ

ଶாூ
ǡ͵ͷൌͅ�ݔ� �

ହ଺଼଼ଵ଴ǡ଼ଵଽ଻

ாூ

Fp = −
(ହ଺଼଼ଵ଴ǡ଼ଵଽ଻ାଵଶଶହ଴ସǡ଼଼ଵ)Ǥଵ଴భమ

ଵଶଵ଴ଶǡଽସ�௫�ଶସଷଶହ଺ହଶǡ଴ଽ�௫�ଵ଴ర
ൌ �െʹ ͵ Ͷǡͅͳʹ �݉ ݉ ൌ �െʹ ͵ ǡͶͅ ܿ݉

Remarque:

Le signe (-) indique que la flèche est vers le haut.
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XIV-5 Flèche totale:

En service à vide:

f = fG + fP = 16,767 - 23,48 = -6,71 cm

En service en charge:

f = fG + fP + fS = 16,767 - 23,48 + 9,657 = 2,944 cm

XIV-6 Calcul des rotations:

A- Sous le poids propre:

La rotation ( w) à l'appui est donnée par l'expression suivante:

ீݓ =
ݍீ �Ǥܮଷ

ܫீݔ௩ܧ
=

ܮ�ݔீܯ

͵ ܫீݔ௩ܧݔ

ீݓ =
Ͷʹ ʹ ǡͳͷͅ ݔͅ͵ ͵ ǡͶݔͳͲଵ଴

͵ ʹͳݔ ͳͲʹ ǡͻͶͷʹݔ Ͷ͵ ʹ ͷ͸ͷʹ ǡͲͻݔͳͲସ
ൌ ͳǡͷͻ͸ݔ��ͳͲିଶ�݀ݎ

B- Sous les surcharges:

ௌݓ =
ܮௌ�Ǥݍ

ଷ

ܫீݔ௩ܧ
=

ܮ�ݔௌܯ

͵ ܫீݔ௩ܧݔ

ீݓ =
ʹ ͶͶǡ͸͹ݔ��͵ ͵ ǡͶݔ��ͳͲଵ଴

͵ ʹ�ͳݔ� ͳͲʹ ǡͻͶͷݔ��ʹͶ͵ ʹ ͷ͸ͷʹ ǡͲͻݔ��ͳͲସ
ൌ Ͳǡͻʹ ͷݔ��ͳͲିଶ�݀ݎ

C- Sous la précontrainte:

ࢃ
�ୀࡼ

૚

ࡵࡱ
ࡹ∫ ࢞�Ǥ࢞ࢊୀ�ି �

࢏࡭∑
ࡵࡱ
ୀ�ି ૛�

૝૝ૡૡǡ૛૛శ૚૝૟૟ǡ૛૟
૛

శ�
૟૚ૢૢǡ૛ૡ�శ૝૝ૡૡǡ૛૛

૛
૚૛૚૙૛ǡૢ૝૞�࢞�૛૝૜૛૞૟૞૛ǡ૙ૢ�࢞�૚૙૝

��࢞�ૡǡ૜૞�Ǥ૚૙ૢ�

WP = -4,72 x 10-2 rd

XIV-7 Rotation resultant:

 A vide:

W = WG + WP = 1,596 x 10-2 - 4,72 x 10-2 = -3,124 . 10-2 rd

 En charge:

W = WG + WP + WS = 1,596 x 10-2 - 4,72 x 10-2 + 0,925 x 10-2

W = - 2,199 . 10-2 rd
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XIV-8 Calcul des déplacements d'appui:

 A-déplacement due à la rotation:

∆ω =
ఠ�௫�௛

ଶ
=

ି�ଶǡଵଽଽ�௫�ଵ଴షమ

ଶ
�ͳͷͲൌݔ� �െͳǡ͸Ͷͻ�ܿ݉

 B- déplacement due au retrait:

La valeur moyenne du retrait étant : εr = 3x10-4

∆r = εr x
௅

ଶ
=

ଷ�௫�ଵ଴షర�௫�ଷଷସ଴

ଶ
ൌ ͲǡͷͲͳ�ܿ݉

 C- déplacement due au fluage:

∆fflu = εflu x
௅

ଶ�

Avec: εflu =
ଶǤఙ್

ா௜

Ei = 11000√35
య

σb : contrainte finale dans le béton au niveau du C D G du câble moyen

Alors: εflu = (
ଶଷǡହଶ

ଷହଽ଼ ଵǡ଻ଷ
) = 6,536 10-4

∆fflu =
଺ǡହଷ�௫�ଵ଴షర�௫�ଷଷସ଴

ଶ
ൌ ͳǡͲͻ�ܿ݉

XIV-9 déplacement due à la variation de la température:

∆t =
ࡸ

૚૙૙૙૙
=

ଷଷସ଴

ଵ଴଴଴଴
= 0,334 cm

XIV-10 Déplacement total:

∆t max = ∆w + ∆r + ∆fflu + ∆t = -1,649 + 0,501+1,09+0,334 = 0,276 cm 

∆t max = ∆w + ∆r + ∆fflu - ∆t = -1,649 + 0,501+1,09-0,334 = -0,392 cm 

XIV-11 CONCLUSION:

Toutes les valeurs trouvées dans les différentes déformations sont d’ordres négligeables, donc
elles ne compromettent pas la pérennité de l’ouvrage.
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XV-1 INTRODUCTION :

Les appareils d’appuis interviennent directement dans le fonctionnement de la structure.

Placés entre le tablier et les appuis, leur rôle est de transmettre les actions verticales dues à la

charge permanente et aux charges d’exploitation (charges routières ou ferroviaires) et de

permettre les mouvements de rotation (effets des charges d’exploitations et des déformations

différées du béton).

Les appareils d’appui se répartissent en quatre grandes familles : Les articulations en béton, les

appareils d’appui en acier, spécialement conçues pour certains grands ponts métalliques, les

appareils d’appui en caoutchouc fretté, constitués par un empilage de plaques d’élastomère et

de feuilles d’acier (ce sont les plus répandus pour les ouvrages courants et parfois pour les

grands ponts) et les appareils d’appui spéciaux à pot

XV-2 CALCUL DU JOINT DE CHAUSSEE:

A- Définition:

Les joints sont conçut et réalisés pour assurer la continuité de circulation entre deux
éléments d’ouvrage, en dépit de leurs déplacement relative dus à l’effet des écarts de
température aux retraits différés, aux glissements ou aux rotations.

Les différents types de joints existants se distinguent les uns des autres en fonction de
deux critères fondamentaux :

L’ouverture de joint, c'est-à-dire le jeu maximum que le joint doit permettre (le souffle).
L’intensité du trafic qu’il doit subir, c’est-à-dire le début du véhicule que leur tonnage.
Le choix d’un type de joint de chaussée fait référence à une classification basée sur la notion
de robustesse. On distingue ainsi :

 Les joints lourds, pour les chaussées supportant un trafic journalier supérieur à 3000
véhicules (ou de volume inférieur, mais à fort pourcentage de poids lourds).

 Les joints légers, pour un trafic inférieur à 1000 v/jour.
 Les joints semi lourds, pour un trafic compris entre 1000 et 3000 v/ jour

Tout en satisfaisant un certain nombre d'autres exigences non moins essentielles :

B-Confort et esthétique :

Souple, il assure la continuité de la surface de roulement quelle que soit l'importance de
l'hiatus.
Absence de bruits de vibrations.

C- Résistance :

Le choix des matériaux constitutifs (nature et qualité), est garant du bon comportement sous
une circulation sans cesse croissante.
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D- Etanchéité :

En assurant la continuité de l'étanchéité, il participe activement à la protection de l'ouvrage
équipé et aussi une bonne évacuation des eaux.

E- Fiabilité :

La pureté de sa conception et la simplicité de ces principes de fonctionnement lui confèrent
son efficacité à long terme.

XV-3 Calcul du souffle des joints :

Le souffle est la variation maximale d’ouverture que peut tolérer un joint. Les variations
maximales de la longueur ∆l des tabliers définissant donc le souffle du tablier. 
Elles sont la somme algébrique de plusieurs facteurs : les rotations d’extrémités des poutres,
la température, le retrait et le fluage.
Rotation d’extrémité sous chargement :

La rotation d’extrémité d’une poutre sous charge crée, au niveau du joint de chaussée, un
déplacement horizontal, ∆l = h x tgα. 

Figure XV-1: Rotation d'extrémité du tablier sous chargement

Dilatation thermique:

La température étant considérée comme action durée. On prend dans le cas généralement un
raccourcissement relatif

ο௟

௟
= 3 x 10-4

Pour notre cas l=33,40

  ∆l = 1,002 cm 

Retrait:

ο௟

௟
= 4 x 10-4
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Pour notre cas l =33,4 m

  ∆l = 1,336 cm 

Fluage:

Les raccourcissements dus au fluage sont fonction des contraintes normales appliquées. On
pourra prendre en première approximation

ο௟

௟
= Kfl x 10-4

Kfl : coefficient du fluage à t=0 au moment où il subit la contraintes σb est de 2 à 3.

ο௟

௟
= 3 x 10-4 ⇰ ∆l = 0,501 cm 

௟�

ଶ
= 16,7 m

XV-4 Dimensionnement des joints de chaussées :

Choisissons des joints de type FT100 à dent et à souffle de 100mm.
Ces joints se composent de deux parties principales de formes géométriques conjuguées (un
élément male et un élément femelle). Ils sont réalises a partir d’un composite
métal/élastomère vulcanise a chaud.
L’ethnocentrie est assurée par des bavettes aboutissant a une rigole ; continues sur toute la
ligne de joint et qui permettent de récupérer et de canaliser les eaux d’infiltration.

FT à
dents

Souflfle
(mm)

A(mm) B(mm) C(mm) D (mm) Emin Emax L(mm) Poids
(kg/m)

FT 100 100 410 250 160 47 20 120 747 84
Tableau XV-1: dimensionnement des joints de chaussées

Figure XV-2: joint de chaussée type FT150 (Freyssinet)

Il suffit de vérifier que la somme des différentes variations imposées (retrait fluage et température) est
inférieur au souffle(S)
∆r + ∆f +∆T = 28,39mm < 100mm   vérifiée 
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Les souffles admissibles pour ce genre de joint, permettent des déplacements transversaux

admissibles en service, et des déplacements longitudinaux de 20 à 170mm.

Ce joint peut absorber des rotations de leurs appuis jusqu'à 0,03 rd.

Figure XV-3: Coupe transversale sur le joint

Figure XV-4: Joint de chaussée

XV-5 Appareils d’appuis :

A- définition:

Chaque poutre repose sur l'appui par l'intermédiaire d'un appareil d'appui. Compte tenu de
l'intensité relativement faible des réactions transmises par les poutres et du grand nombre de
ces appareils, on utilise habituellement des appareils d'appuis fixes en caoutchouc fretté
constitué de plusieurs couches de néoprène posées en alternance avec la tôle de frettage en
acier. Les déplacements du tablier sont donc absorbés par les distorsions du caoutchouc, et
l'on évite ainsi d'avoir recours à des appareils d'appui glissants, bien plus coûteux, qui de plus
sont bien plus sensibles à un défaut de pose ou d'entretien.
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Figure XV-4: disposition des appareils d'appuis

B-Dimensionnement des appareils d’appuis :

Le dimensionnement des appareils est essentiellement basé sur la limitation des contraintes de
cisaillement qui se développent dans le néoprène au niveau des plans de frettage et qui sont
dues aux efforts appliqués ou aux déformations imposées à l’appareil. On suppose
l’incompressibilité de néoprène.
Notre travail persiste à mettre en œuvre les différentes étapes de calcul et enfin les appliquées
sur notre cas de projet.

1-Effort normal de compression :
Sous un effort normal, des contraintes de cisaillement apparaissent au niveau du plan de
frettage.
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Figure XV-5: Effet de l'effort normal

Donc l'appareil d'appui vérifier l'inégalité suivante :

2MPa ≤ σm =
ே೘ ೌೣ

௔௫௕
  ≤ 15 MPa 

Avec:

σm : la contrainte moyenne de compression due à l'effort Nmax

Nmax : réaction d'appui

2MPa : condition de non écrasement.

A x b : dimension en plan de l'appareil tel que a < b , avec a ⇰ dans le sens longitudinal de

l'ouvrage.

2- Contrainte maximal de cisaillement:

τmax =
ଵǡହ�ఙ೘

ß

ß =
௔�௫�௕

ଶ௧ሺ௔ା௕ሻ

ß: coefficient de forme

t: épaisseur d'une feuille de néoprène

Au début de la mise en charge sous σm max = 3 MPa, il subit un écrasement d’adaptation de
1mm.
Cette valeur supplémentaire de l’écrasement est calculée avec la formule :

∆et = K1 x n x
௧య

௔మ
x
ఙ೘

ீ

n: Nombre de feuillet;

K1 : coefficient en fonction de a/b
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G: module de déformation transversale, avec G= 0,80 MPa pour les ponts route L'écartement

sera:

Et = 1mm + ∆et

3- Distorsion:

Elle est due aux déplacements horizontaux, la distribution des contraintes au niveau du plan
de frettage est uniforme. Alors deux cas se présentent :

 la déformation U de l’appareil st lent (dilatation, retrait et fluage), ainsi elle nous
permet de déterminer l’angle de torsion, la contrainte et l’effort correspondant.

Figure XV-5: 1er cas de torsion

tgα = 
௎భ

்
avec T = ௜ݐ∑

On a: τH1 = G x tgα1 = G
௎భ

்

 l’appareil d’appui est soumis à un effort dynamique H2 (freinage, vent, force
centrifuge).

Dans le cas d’un effort dynamique, le module d’élasticité transversal vaut deux (02) fois la
valeur de G correspondant à l’effort statique.

Figure XV-5: 2eme cas de torsion

τh2 =
ு

௔௫௕
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On a: tgα2 =
ఛ೓మ

ଶାீ

௎మ

்
 = tgα2 =

ுమ

ଶ௫ீ௫௔௫௕

U2 =
ுమ௫�்

ଶ௫ீ௫௔௫௕

On introduit une contrainte conventionnelle de calcul, qui sous l’effort statique seul
correspondant à la même déformation totale
U = U1 + U2

Cette contrainte conventionnelle vaut :

τh = G x tgα = τH1 +
ఛಹమ

ଶ

τH = G x
௎భ

்
+

௎మ

ଶ௫௔௫௕

4- Rotation:

La rotation peut provenir de la déformation due au fonctionnement de la structure, la valeur
du moment du rappel M crée par une rotation est :

M = G x
ఏ೅

௡
x
௔ఱ௫�௕

௧య
x

ଵ

௄మ

K2: coefficient de forme en fonction de b/a

θt : rotation de l'appui sous l'effet des charges permanentes et surcharges.

θT =
࢚ࣂ

࢞
  ( θt angle de rotation d'un seul feuillet (rd)

Lorsque une frette solidaire de même feuillet, la répartition des contraintes de cisaillement
s’établit comme suit :

τα =
ࡳ

૛
x (

ࢇ

࢚
) x θt

Lors de la rotation les contraintes τa et τb s’additionnent vectoriellement selon deux directions
parallèles aux cotes a et b

τα.α =
ீ

ଶ
x (

௔

௧
)2 x αt.α

ταb =
ீ

ଶ
x (

௔

௧
)2 x αt.b
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Figure XV-6: Rotation de l'about du tablier

XV-6: Prescription réglementaire :

A-Limitation de la contrainte de cisaillement :

  τ= τN + τh + τα.t 

  τh1 ≤ 0,5 G 

  τh ≤ 0,7 G 

B-Limitation des contraintes moyennes de compression :

Σm max =
࢓ࡺ ࢞ࢇ

࢈࢞ࢇ
≥ 15 MPa

C-Vérification de condition de non soulèvement :

θt  ≤ 
ࢇ

࡮
x

૛࢚

૛ࢇ
x
࢓࣌

ࡳ

E-Condition de non cheminement :

D'après le bulletin technique n°04 de SETRA page 21 les deux conditions suivantes doivent
être remplies, pour la combinaison la plus défavorable :
On doit vérifier :

σm min =
ே೘ ೌೣ

௔௫௕
 ≥ 2 MPa = 20 kg/cm2
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tel que Nmin est la réaction engendrée par le poids propre

D-Condition de non cheminement :

H < f x N

Tel que:

N : Valeur de l'effort normal

f =coefficient de frottement; avec

f = 0,12 +
଴ǡଶ

ఙ೘

Remarque :
Si la condition n’est pas vérifiée, il convient d’éviter le déplacement de l’appareil, en
l’équilibre des dispositifs appropriés on prévoit des appareils spéciaux capables de transmettre
des réactions d’appuis négatives.
En fonction de leurs directions, les appareils d’appuis peuvent se déformer par l’instabilité
élastique. La stabilité élastique des appareils en néoprène frette impose une limitation de la
contrainte moyenne de compression.

σm ≤ K x G x 
௔మ

்మ

avec:

K: coefficient de frottement

F-Condition de non- flambement :

Les valeurs de K ne sont pas suffisamment connues, il convient donc de respecter les règles
courantes qui consistent à limiter la hauteur nette de néoprène en fonction de la plus petite
dimension en plan d’appareil.
௔

ଵ଴
 ≤ T ≤ 

௔

ହ

G- Dimensionnement des frettes :

L’épaisseur des frettes devra respecter les deux conditions suivantes :

ts ≥ 
௔

஻
x
ఙ೘

ఙ೐

ts ≥ 2mm 

Avec :

σe = 215 MPa ⇰ pour l'acier E24 -1

Application à notre projet :

Pour chaque appui, on disposera un appareil d’appui.
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Calcul des efforts horizontaux :

1- Effort de freinage du à la surcharge A(l) :

FA(l) =
஺(௟)௫�ௌ

ଶ଴ାሺ଴ǡ଴଴ଷହ�௫�ௌ�ሻ

S = 10 x 33,4 m2

S: Surface surchargée

A(l) = 1022,95 Kg /m2

FA(l) =
ଵǡ଴଴ଶଶଽହ�௫�ଷଷସ

ଶ଴ାሺ଴ǡ଴଴ଷହ௫ଷଷସ�ሻ
ൌ ͳ͸ǡͳ͵ ͻݐ�= 161,39 KN

FA(l) = 161,39 KN

2-Effort de freinage du à la surcharge Bc:

Chaque essieu d’un camion de système yz peut développer un effort de freinage égal à son
poids.
Parmi les camions qu’on peut placer sur le pont un seul est supposé freiner

FBc = 30t = 300KN

Dimensionnement de l’appareil d’appui :

1-Hauteur de néoprène : avec α = angle de distorsion

Les conditions générales prépondérantes

τh1 = G x tgα1 = G x
௎భ

்
 ≤ 0,5 G 

tgα1 < 0,5

tgα1 =
௎భ

்
 ≤ 0,5 ⇰ T < 2U1

U1 = Dmax = 20 mm (Déformation dues aux fluages, retrait dilatation )

T ≥ 40 mm 

Tmax = n x ( t + tS )

Avec:

t = 12mm

tS = 3mm

Tmax = 4 x ( 12 + 3 ) = 60mm



CHAPITRE XV Etude des équipements de pont

175 Promotion 2013

Air de l’appareil :

σm max =
ே೘ ೌೣ

௔௫௕
 ≤ 15 MPa 

a x b  ≥ 
ே೘ ೌೣ

ଵହ

Nmax: Effort normal repris par chaque poutre

a x b ≥ 
ଵ଻଺ସǡ଻

ଵହ௫�ଵ଴య
= 0,117 m2 = 1176,46 cm2

On choisit un appareil d'appui qui convient et satisfait les conditions suivantes:

Condition de non flambement:

௔

ଵ଴
 ≤ T ≤ 

௔

ହ
⇰  5 x T ≤ α ≤ 10 x T 

5 x 60 ≤ α ≤ 10 x 60   ⇰   300 ≤ α ≤ 600   

Avec :  α < b  ; on prend b = 400mm 

Vérifications :

Limitation des contraintes de cisaillement dans le néoprène :

τ = τN + τH + τα ≤ 5 G = 5x0,8 = 4 MPa 

τn = 1,5
ఙ೘

஻

avec:

B =
௔�௫�௕

ଶ௧�(௔ା௕)
=

ଷ଴଴�௫�ସ଴଴

ଶ�௫�ଵଶ�(ଷ଴଴ାସ଴଴�)
= 7,142

A- Distorsion:

σm =
ே೘ ೌೣ

௔�௫�௕
=
ଵ଴଻ହǡଽ�௫�ଵ଴

ଷ଴�௫�ସ଴
= 8,96 MPa

σm = 8,96 MPa < 15 MPa

τN = 1,5
଼ǡଽ଺

଻ǡଵସଶ
= 1,88 MPa

τN = 1,88 MPa < 3 ( G ) = 2,4 MPa ⇰ Vérifiée

B-Due à un déplacement vertical lent de l’appui :

τh1 = G x tgα1 = G x
௎భ

்

Tmax = 60 mm; U1 = 20mm

τh1 = 0,8 x
ଶ଴

଺଴
= 0,266 MPa
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τH1 = 0,266 < 0,5G = 0,4 MPa ⇰ Vérifiée

C- Due à un déplacement horizontal lent de l'appui:

τh2 =
ுమ

௔�௫�௕

Avec :

H2 =
ଷ଴

଺
= 5t

τh2 =
ହ�௫�ଵ଴మ

ଷ଴௫ସ଴
= 0,416 MPa

τh2 = 0,416 < 0,7 G = 0,56 MPa ⇰ Vérifiée

D- La contrainte conventionnelle vaut :

τh = τH1 + 0,5 τH2 = 0,266 +
଴ǡସଵ଺

ଶ
= 0,474 MPa

τH < 0,56 MPa ⇰ Vérifiée

E-Rotation :

τα =
ீ

ଶ
(
௔మ

௧మ
)αt < 1,5G

αt =
ఈబା�ఈ

௡
, n= nombre de feuillets

α0 : rotation supplémentaire pour tenir compte des imperfections de pose est de 0,02rad.

α : égale à 0,003 rd 

αt =
ଷǤଵ଴షయା�ଶǤଵ଴షమ

ସ
= 5,75 . 10-3 rd

donc:

τα =
଴ǡ଼

ଶ
x (

ଷ଴మ

଺మ
) x 5,75 . 10-3 = 0,575 MPa

Donc finalement:

τ = 1,88 + 0,474 + 0,575 = 2,929 MPa 

τ = 2,929 < 4MPa  ⇰ condition vérifiée

F- Condition de non cheminement et de non glissement :

σm =
ே೘ ೌೣ

௔�௫�௕
 ≥ 2 MPa 

N =
ଵ଴଻ହǡଽ

଺
= 179,31 ⇰ σm =

ଵ଻ଽǡଷଵ

ଷ଴௫ସ଴
10ଶ = 14,94 MPa > 2MPa vérifié
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H < f x N f = 0,12 +
଴ǡଶ

ଵସǡଽସ
0,133

H = 30t , N=1764,7t ⇰ f x N = 0,133 x 1764,70 = 234,705t

Donc condition vérifiée

G- Condition de non soulèvement:

αt ≤ 
૜࢞�࢚૛

é�࢞ࢇ�૛
�࢞�

࢓࣌

ࡳ

αt = 5,75 .10-3

૜࢞૚૛૛

ૠǡ૚૝૛�࢞�૜૙૙૛
�࢞�

૚૝ǡૢ૝

૙ǡૡ
ൌ ૚૛ǡ૞૞�Ǥ૚૙ି૜ =

૜�࢞ �࢚૛

�é�࢞ࢇ�૛�
x
࢓࣌

ࡳ

αt ≤ 
ଷ�௫�௧మ

é�௫�௔మ
�ݔ�

ఙ೘

ீ
condition vérifiée

H-Dimensionnement des frettes :

௦ݐ  ≥  
ߙ

ܤ
�ݔ�
௠ߪ
௘ߪ

=
300

7,142
�ݔ�

8,96

215
ൌ ͳǡ͸ͅ �݉ ݉

ts ≥ 2mm 

On a : tS = 3mm ≥ 2mm                     condition vérifiée

XV-7 CONCLUSION :

Nous choisirons des appareils d’appuis de dimensions 300 x 400 x 60
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CONCLUSION GENERALE:

L’étude de ce projet nous a aidés à améliorer et développer nos

connaissances acquises durant notre cursus, en passant par les points suivants :

L’ensemble des éléments principaux ont été dimensionnés, notamment la

poutre conformément aux directives imposées par la réglementation.

La répartition des efforts transversaux dus aux charges et surcharges

déterminées par le logiciel de calcul Robot Millenium nous a permis de déduire

la poutre la plus sollicitée.

A partir des sollicitations maximales nous avons dimensionné la

précontrainte.

Les câbles sont mis en tension par poste-tension suivant les phases de

construction y afférent.les câbles de pré contrainte utilisé sont 5 câbles 7T15.

Après l’évaluation des pertes instantanées et différées, l’estimation prise

initialement a été vérifiée.

Toutes les vérifications faites sur les contraintes normales et tangentielles

ne dépassent pas les contraintes admissibles.

En générale, l’étude d’un pont met en évidence la maîtrise de plusieurs

domaines des sciences d’ingénieur telles que la résistance des matériaux, la

mécanique des milieux continus, la rhéologie des matériaux, les procédés de la

précontrainte ainsi le calcul numérique par ordinateur.
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