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Résumé 

Dans ce projet, nous avons entrepris une analyse approfondie du comportement statique et 

dynamique d'un pont autoroutier à poutres situé sous une chaussée en béton précontraint, 

composé de deux travées distinctes. La première phase de notre étude, axée sur l'aspect statique, 

s'est concentrée sur l'évaluation de la structure en réponse aux charges permanentes ainsi qu'aux 

diverses charges d'exploitation. La seconde partie, portant sur l'aspect dynamique, a été dédiée 

à l'évaluation sismique de l'ouvrage en utilisant la méthode modale spectrale conformément aux 

normes du règlement RPOA 2008. Pour mener à bien cette analyse, nous avons employé deux 

spectres élastiques pour les directions longitudinale et verticale, tandis qu'un spectre de 

dimensionnement a été utilisé pour la direction transversale. Ceci nous a permis de prendre en 

considération l'effet de blocage du mouvement transversal du tablier par rapport aux piles. 

L'intégralité de notre étude a été réalisée en utilisant la méthode des éléments finis, exploitant 

pleinement les capacités du logiciel CsiBridge version 2024. Cette approche nous a permis 

d'obtenir des résultats précis et fiables pour évaluer la performance et la sécurité de la structure 

du pont dans des conditions statiques et dynamiques variées. 

Mots clé : Tablier, Pile, Précontrainte, Spectres de réponse, RPOA 2008, CSiBridge.   

Abstract 

The objective of this project is to conduct a static and dynamic analysis of a highway bridge 

with prestressed concrete deck and two spans. The first part, focusing on the static analysis, is 

dedicated to the study of the structure under the influence of permanent loads and various 

operational loads. The second part, dealing with the dynamic analysis, concerns the seismic 

evaluation of the structure using the modal spectral method in accordance with the 2008 RPOA 

regulations. For this analysis, we have employed two elastic spectra for the longitudinal and 

vertical directions, whereas for the transverse direction, we have utilized a dimensioning 

spectrum to account for the blocking effect of the transverse movement of the deck relative to 

the piers. The entire study was carried out using the finite element method, leveraging the 

capabilities of CsiBridge version 2024. This approach has enabled us to obtain precise and 

reliable results for evaluating the performance and safety of the bridge under various static and 

dynamic conditions. 

Keywords: Deck section, Bent, prestressed, Response spectrum, RPOA 2008, CsiBridge. 

 الملخص 

الهدف من هذا المشروع هو إجراء تحليل ثابت وديناميكي لجسر طريق ذو سطح خرساني مسبق الإجهاد وله امتدادين.  

الجزء الأول، الذي يركز على التحليل الثابت، مخصص لدراسة الهيكل تحت تأثير الأحمال الدائمة وأحمال التشغيل المختلفة. 

 .يكي، يتعلق بالتقييم الزلزالي للهيكل باستخدام طريقة الطيف الموضعي وفقًا للوائحالجزء الثاني، الذي يتناول التحليل الدينام

RPOA 2008 . بالنسبة لهذا التحليل، استخدمنا طيفين مرنين للاتجاهين الطولي والعمودي، بينما استخدمنا طيف التصميم

  الاعتبار. تم تنفيذ الدراسة عين  بالنسبة للأعمدة في    سطح الجسرللاتجاه العرضي لأخذ تأثير الحجب للحركة العرضية ل

. لقد مكنتنا هذه 2024صدار  إ CsiBridge ، بالاستفادة من إمكانيات برنامجنهائيةبالكامل باستخدام طريقة العناصر ال

 .الطريقة من الحصول على نتائج دقيقة وموثوقة لتقييم أداء وسلامة الجسر تحت ظروف ثابتة وديناميكية مختلفة

 .  RPOA 2008يف الاستجابة ، طجهاد ، سبقة الإخرسانة م،دعامة ال ، دالة : سقف الجسر  الكلمات ال
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INTRODUCTION GENERALE 

L’histoire de la construction des ponts est intrinsèquement liée à celle de l’humanité : 

les sociétés en expansion ont toujours cherché à conquérir de nouveaux espaces et à surmonter 

les obstacles naturels. À toutes les époques, des ponts remarquables ont été érigés pour répondre 

soit à des besoins urbains, soit dans le cadre de la mise en place de systèmes de voies de 

communication à longue distance. L'amélioration des communications est rapidement devenue 

une nécessité évidente. Plus que tout, la construction des ponts était indispensable car de 

nombreuses rivières étaient infranchissables. Il fallait transporter plus rapidement et plus loin 

des marchandises, étendre les zones d'habitation urbaine, et développer des voies de 

communication rapides et fluides. Ainsi, le pont est devenu, au fil de l’histoire, une nécessité 

vitale. Les techniques de construction ont évolué parallèlement à l'invention de nouveaux 

matériaux. 

La conception des ponts requiert une solide connaissance de la modélisation des 

structures, des normes de conception et de calcul, des propriétés physiques et mécaniques des 

matériaux utilisables dans des conditions économiques acceptables, ainsi que des méthodes 

d’exécution. Il est essentiel de prendre en compte les effets de la charge du trafic, ainsi que les 

phénomènes extérieurs tels que le vent, les courants fluviaux et les séismes. Une bonne 

connaissance des principaux types de structures, de l’étendue de leur domaine d’emploi et de 

leurs méthodes de dimensionnement est indispensable pour entreprendre les études d’un pont 

dans un site donné. 

Le présent mémoire de fin d'études porte sur l’étude d'un pont situé dans l'échangeur de la gare 

de péage de Mostaganem-Hmadna, en Algérie. L'ouvrage projeté a pour objectif de permettre 

le franchissement de la bretelle autoroutière au niveau du PK 27+284.67, et est situé à environ 

700 mètres de l'autoroute Est-Ouest. Le site retenu pour l'implantation de cet ouvrage présente 

une topographie plate. Ce mémoire a pour but de présenter les différentes étapes de l’étude de 

ce pont. 

Pour atteindre notre objective, le travail est divisé principalement en quatre (04) chapitres : 

✓ Le premier chapitre présente l'ouvrage et fournit les informations nécessaires à sa 

conception. Il aborde également les matériaux de construction, qui influencent 

grandement la conception et le calcul de l'ouvrage. De plus, il traite du 

prédimensionnement des différents éléments constitutifs du tablier ainsi que de la 

définition et du calcul des charges et surcharges (permanentes ou d'exploitation) que 

l'ouvrage devra supporter. 

✓ Le deuxième chapitre traite de la modélisation de notre ouvrage à l'aide du logiciel CSI 

Bridge.  



✓ Le troisième chapitre présente l'étude du tablier, qui se subdivise en deux parties : la 

première est consacrée à l'étude de l'hourdis, et la deuxième partie est réservée à l'étude 

de la précontrainte.  

✓ Le quatrième chapitre aborde l’étude sismique selon le règlement parasismique algérien 

des ouvrages d’art, ainsi que le dimensionnement de la pile et le calcul des différentes 

sollicitations agissant sur la pile sous les charges appliquées. Un calcul du ferraillage 

pour les éléments constitutifs de la pile (fût, chevêtre) a été effectué, et tous les schémas 

de ferraillage ont été présentés. 

 



 

 

 
Chapitre I                                                                                      

Présentation et 

prédimensionnement de L’ouvrage 
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I.1.Introduction :  

Un pont est un ouvrage d'art qui permet de franchir un obstacle naturel ou artificiel, tel qu'un 

cours d'eau, un canal, une route, ou une voie ferrée. 

Les ponts peuvent être classés en différentes catégories en fonction de leur utilisation, comme 

ponts-routes, ponts-rails, passerelles piétonnières, ou ponts-canaux. 

Les premiers ponts ont été construits à partir de matériaux tels que l'arbre, des rondins, ou des 

lianes, et ont évolué au fil du temps avec l'apparition de matériaux tels que la fonte, le béton 

armé, et le béton.  

I.2.Généralités sur les ponts : 

Un pont est un ouvrage d'art qui permet de franchir un obstacle naturel ou artificiel, tel qu'un 

cours d'eau, un canal, une route, ou une voie ferrée. 

Les ponts peuvent être classés en différentes catégories en fonction de leur utilisation, comme 

ponts-routes, ponts-rails, passerelles piétonnières, ou ponts-canaux. 

Les premiers ponts ont été construits à partir de matériaux tels que l'arbre, des rondins, ou des 

lianes, et ont évolué au fil du temps avec l'apparition de matériaux tels que la fonte, le béton 

armé, et le béton.  

Les ponts en fonte ont commencé à apparaître à la fin du XVIIIe siècle. 

Les ponts sont généralement constitués de deux grandes parties : la superstructure, qui reçoit 

les charges dues au trafic et des actions extérieures, et l'infrastructure, qui comprend les 

fondations et les supports. 

La superstructure se compose de la dalle, des poutres, et des entretoises, tandis que 

l'infrastructure comprend les fondations et les supports (culées, piles). 

Les dispositions techniques de construction d'un pont doivent tenir compte de l'exigence 

naturelle, des conditions techniques, et de la sollicitation sur le pont, qui est la charge totale des 

actions ou des charges qui agissent sur l'ouvrage. 

En résumé, un pont est un ouvrage d'art qui permet de franchir un obstacle, et il est généralement 

constitué de deux parties principales : la superstructure et l'infrastructure. Les ponts ont évolué 

au fil du temps avec l'apparition de nouveaux matériaux et techniques de construction. 

 

I.2.1. Les différents types de ponts : 

Les différents types de ponts peuvent être classés selon plusieurs critères, tels que leur fonction, 

les matériaux utilisés, la structure, et le type de travées. 

Voici quelques types de ponts courants : 

 

 

https://www.africmemoire.com/part.2-chapitre-i-generalites-sur-les-ponts-1121.html
https://www.africmemoire.com/part.2-chapitre-i-generalites-sur-les-ponts-1121.html
https://staff.univ-batna2.dz/sites/default/files/baghdadi_mohammed/files/chap_1_generalites_dp1_m1voa.pdf
https://staff.univ-batna2.dz/sites/default/files/baghdadi_mohammed/files/chap_1_generalites_dp1_m1voa.pdf
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1. Pont à poutres : 

Un pont à poutres est un type de pont dont l'élément porteur est une ou plusieurs poutres droites. 

Ces ponts sont conçus pour permettre aux véhicules de relier deux endroits séparés par un 

obstacle, et leur tablier comprend des poutres longitudinales situées sous la chaussée. Les 

poutres peuvent être fabriquées à partir de différents matériaux tels que le métal, le béton armé, 

le béton précontraint, le bois ou des matériaux composites. Ce type de pont exerce 

principalement une réaction verticale sur ses appuis intermédiaires ou d'extrémités, et les efforts 

engendrés dans la structure sont principalement des efforts de flexion. 

 

 

Figure I. 1 : Pont à poutres 

 

2. Pont à voutes : 

Un pont à voûtes, également connu sous le nom de ponts en maçonnerie, est un type de pont 

qui fonctionne principalement en compression. Les voûtes sont des structures en forme de dôme 

ou de demi-dôme qui permettent de transmettre les charges verticales et horizontales sur les 

piliers (piles) et les culées. Les matériaux utilisés pour la construction de voûtes sont 

généralement la pierre, le béton, ou d'autres matériaux solides. Les efforts principaux dans une 

structure de voûtes sont les efforts de compression. 

 

Figure I. 2 : Pont à voutes 

 

 

3. Pont en arc : 

Un pont en arc est un type de pont soutenu par des structures porteuses en arcs, qui peuvent être 

en pierre, en brique, en acier ou en béton. Le tablier du pont est en forme d'arc, et le principe 

du pont en arc consiste à transférer une partie du poids du pont horizontalement contre les butées 
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de l'un ou l'autre côté. Les ponts en arc sont constamment comprimés, par conséquent les 

Romains employaient la pierre, un matériau facilement disponible et durable, pour les 

construire. Les ponts en arc sont souvent associés aux ponts en maçonnerie, mais ils peuvent 

également être en béton armé ou en béton précontraint. 

 

 

Figure I. 3 : Pont en arc 

 

 

 

4. Pont suspendu :  

Un pont suspendu est un ouvrage métallique dont le tablier est attaché par l'intermédiaire de 

tiges de suspension verticales à un certain nombre de câbles flexibles ou de chaînes dont les 

extrémités sont reliées aux culées, sur les berges. Contrairement à tous les autres ponts, les 

ponts suspendus exercent une traction horizontale sur leur point d'appui. Ce type de pont permet 

d'avoir des portées importantes, mais présente également un certain nombre d'inconvénients. 

Les ponts suspendus se distinguent par la traction horizontale exercée sur leurs points d'appui, 

et leur tablier est attaché par des tiges de suspension verticales à des câbles flexibles ou des 

chaînes. 

 

 

Figure I. 4 : Pont suspendu 
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I.3. Présentation du projet :  

Le présent pont se situe dans l’échangeur de gare de péage, L’ouvrage projeté servira au 

franchissement de la bretelle autoroutière au niveau du PK 27+284.67, il est situé à environ 

700m l’Autoroute EST-OUEST. L’endroit retenu l’implantation de cet ouvrage présente une 

topographie plate constituée par des terres à vocation agricole. 

 

 

Figure I. 5 : Vue général (localisation de l’ouvrage) 

 

I.4. Description de l’ouvrage : 

Il s’agit d’un ouvrage à deux travées de 25.00m composée de 09 poutres en Béton 

précontrainte sous un biais de 100.00gr, surmontées par un hourdis de 20cm et croisées par 

des entretoises aux abouts. 

 

I.4.1. La superstructure :  

La structure est un œuvre d'art composée de 2 travées d'une longueur de 2 x 25,00 mètres et fait 

partie de l'axe principal de l'autoroute. La structure est droite (100gr). Le tablier a une largeur 

de 16.60 mètres. Il a été conçu avec des dimensions de 2 x 9 poutres double en précontraintes 

par post-tension, d'une longueur de 25m et d'une hauteur de 1.30m en plus d'une dalle supérieure 

de 25 cm bétonnée sur place.  
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I.4.2. L’infrastructure :  

La fondation est proposée avec 16 pieux de 1,20 m de diamètre, une hauteur sous semelle de 

1.50 m et un largueur de 17.00 m. Les plans indiquent la longueur estimée des pieux. 

I.5. Données fonctionnelles : 

I.5.1. Tracé en plan : 

Lors de l'élaboration de tout projet routier l'ingénieur doit commencer par la recherche du 

couloir de la route dans le site concerné.  

Le tracé en plan est une succession de droites reliées par des liaisons. Il représente la projection 

de l'axe routier sur un plan horizontal qui peut être une carte topographique ou un relief 

schématisé par des courbes de niveau.  

Les caractéristiques des éléments constituant le tracé en plan doivent assurer les conditions de 

confort et de stabilité et qui sont données directement dans les codes routiers en fonction de la 

vitesse de base et le frottement de la surface assuré par la couche de roulement. 

 

Figure I. 6 : Vue en plan de l’ouvrage 

I.5.2. Profil en long : 

Le profil en long d’une route est une ligne continue obtenue par l’exécution d’une coupe 

longitudinale fictive, donc il exprime la variation de l’altitude de l’axe routier en fonction de 

l’abscisse curviligne.  

Le but principal du profil en long est d’assurer pour le conducteur une continuité dans l’espace 

de la route afin de lui permettre de prévoir l’évolution du tracé et une bonne perception des 

points singuliers.  

Le profil en long est toujours composé d’éléments de lignes droites raccordés par des paraboles. 
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Figure I. 7 : Coupe longitudinale 

I.5.3. Profil en travers :  

Le profil en travers est une coupe transversale menée selon un plan vertical perpendiculaire à 

l’axe de la route projetée.  

Un projet routier comporte le dessin d’un grand nombre de profils en travers, pour éviter de 

rapporter sur chacun de leurs dimensions, on établit tout d’abord un profil unique appelé « profil 

en travers type » contenant toutes les dimensions et tous les détails constructifs. 

 

Figure I. 8 : Coupe transversale 

I.5.4. Caractéristique transversale de l’ouvrage :  

➢ Deux trottoirs de 1.50m. 

➢ Deux bandes d’arrêt d’urgence de 2.00m. 

➢ Deux voies de circulation de 4.00 m. 

➢ La largeur totale de 16.60m. 

➢ Les trottoirs ont une largeur de 1.50m chacun et se composent de dallettes 

préfabriquées posées sur contre bordure d’un côté et contre corniche d’un autre. 
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Ce tablier vient s’appuyer sur une pile et deux culées rattachées à des murs en retour et 

supportant chacune des dalles de transition. 

La pile est constituée d’un chevêtre de 1.60m de hauteur, appuyé sur des colonnes circulaires 

de 1.20m de diamètre. 

 

I.6. Prédimensionnement du tablier : 

Le pré dimensionnement d'une structure consiste à fixer les dimensions de différents éléments 

de la structure ou de l'ouvrage en respectant certain règles et principes pratique de la 

construction. 

Les documents utilisés durant le prédimensionnement de l’ouvrage les normes françaises à 

savoir les normes et guides de conception issues des études du SETRA (VIPP) et les 

prescriptions du BAEL 91. 

 

 

Figure I. 9 : Détail d’une poutre 

 

I.6.1. Hauteur de la poutre : 

Pour des raisons économiques On considère généralement que l’élancement optimal L/h se 

situe entre 17 et 20. 

t
20 17

L L
 h . 
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Avec :  

L : est la portée d’une travée, 

25 (2 0.5) 24L m= −  =  

th : la hauteur totale de tablier, 

• Pour le tablier de :  

1
2

1.2 1.4
2

4

17

4 2

0
t th h      

On prendre une hauteur de « h = 1,30 m » pour la hauteur de la poutre. 

I.6.2. Table de compression : 

La largeur « b » de la table de compression doit être suffisante pour empêcher le déversement 

latéral pendant les opérations de manutention. Pour alléger les poutres dans le but d’en faciliter 

la manutention, on serait tenté de réduire le plus possible la largeur des tables de compressions 

Cette largeur dépend de nombreux critères et peut être calculée comme suit : 

D’après les documents ˝V.I.P. P ˝ : 

 

Figure I. 10 : Table de compression et hourdis général 

 

I.6.2.1. Largeur de la table de compression : 

60% 0.6 1.30 0.78tb h b m  =     

✓ On prendre une largeur de la table de compression de « b = 1,30 m ». 

Toutefois, pour prévenir tout risque de déversement pendant les opérations de manutention, la 

largeur ne descendra pas en dessous d'une largeur voisine de 60% de la hauteur. Dans le cas 

plus fréquent d'un hourdis général coulé par-dessus les poutres, l'épaisseur extrême est aussi 
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faible que possible, mais, en pratique, l’épaisseur de la table de compression pourra être donnée 

d’environ 10 cm. 

I.6.2.2. Epaisseur de la table de compression : 

On prendre une épaisseur de la table de compression de « e = 10 cm ».  

La jonction de l'âme et de la table de compression est assurée par un gousset supérieur qui joue 

un triple rôle :  

➢ Il facilite, de par sa forme, la mise en œuvre du béton,  

➢ Il assure l'encastrement physique du hourdis dans l'âme,  

➢ Il permet de loger les ancrages des câbles relevés en travée dans de bonnes conditions. 

 

I.6.3. Talons : 

Les talons des poutres, constituant la fibre inférieure de la structure, sont dimensionnés par la 

flexion et doivent permettre de loger les câbles de précontrainte dans de bonnes conditions 

d'enrobage et d'espacement. 

I.6.3.1. Largeur du Talon :  

La largeur des talons varie de 0,60 à 0,90 m,  

✓ On prendre une largeur du talon de « Bo = 0.60 m ». 

 

 

I.6.3.2. Hauteur du talon : 

La partie verticale du talon ou pied de talon est généralement comprise entre 0,10 m et 0,20 m. 

✓ On prendre une hauteur du talon de « t = 0.13 m ». 

 

Figure I. 11 : Forme de talon (SETRA, 1996) 



Présentation et Prédimensionnement de l’ouvrage 

 

10 

 

I.6.4. Ame :  

En travée « b0 » la largeur minimale des âmes est à la fois déterminée par les conditions de 

bétonnage et par les prescriptions réglementaires. L’épaisseur b0 peut être calculé par : 

b0 (ht / 40) 0,09 b0 (1,30 / 40) 0,09 0,1225m + →  +   

Puisque le coffrage d’emplois est métallique, donc la vibration est assurée par ce dernier. 

✓ On prendre : bot = 0. 25 m. 

 

➢ L'épaisseur de l'âme : 

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

➢ Résistance à la corrosion et au cisaillement.  

➢ Flambage vertical de la semelle dans l'âme.  

➢ Fatigue.  

 

L’épaisseur de l’âme à l’about de la poutre doit être grande à cause de l’augmentation des efforts 

tranchants et aussi pour permettre bien l’emplacement des ancrages des câbles de précontraints, 

alors et pour cette raison en adopte une épaisseur similaire à l’épaisseur du talon. 

✓ On prendre : boa = 0.60 m. 

 

I.6.5. L’entretoise : 

Les entretoises assurent la répartition des charges entre les poutres et permettent en plus de 

bloquer les poutres à la torsion sur appuis. 

➢ L’épaisseur de l’entretoise : 

25cm ≤ e ≤ 30cm 

✓ On prend : e = 30 cm 

 

I.6.6. Hourdis : 

L’hourdis joue un triple rôle : 

➢ IL est considéré comme une dalle de couverture. 

➢ IL supporte les surcharges et les transmet aux poutres. 

➢ IL joue le rôle d’entretoisement transversal. 

20 cm ˂ h ˂ 30cm 

✓ Dans notre ouvrage : h = 25cm 
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I.6.7. L’espacement entre axe des poutres : 

L’espacement des poutres en section transversale résulte d’une optimisation entres les poutres. 

1.5 ≤ λ ≤ 2.5m 

Dans le cas de cet ouvrage : λ = 1.80m 

 

I.6.8. Nombres des poutres : 

Le nombre des poutres dépend essentiellement de la largeur du tablier et de la position des 

poutres de rive.il est détermine par cette relation : 

1
La

N


 
= + 

 
 

▪ La : est la distance entre axe des poutres de rive. 

La = 1.80 x 8 = 14.4 m 

▪ Avec (
La


) c’est le nombre des espacements. 

14.4
1 9

1.80
N

 
= + = 

 
 

 

I.6.9. Détermination des caractéristiques géométriques de la poutre : 

➢ Calcul du rendement : 

Les caractéristiques géométriques de la poutre de 25 m : 

Caractéristiques géométriques de la section : 

Notation : 

Bi : section brute (aire de la section brute) 

Yi : distance du centre de gravité de la section à la fibre inférieur de la poutre 

Ni : le nombre de sections identiques 

I : moment d’inertie de la section par rapport à son axe neutre. 

V’ : distance du centre de gravité de la section à la fibre inférieure. 

V : distance du centre de gravité de la section à la fibre supérieure. 

𝛒 : le rendement de la section. 

YG : Centre gravité de la section. 
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5

0

. .

.
i

ni Bi yi
YG

ni Bi
=


=



 

 

a. Section médiane sans hourdis : 

 

Figure I. 12 : Caractéristiques de section médiane sans hourdis dans le repère global 

V’ = YG = 0.75 m. 

V = H – V’ = 1.3-0.75 = 0.55m 

B = 0.515 m² 

Le rendement : 
GXI

B v v
 = =


0.5168

0.515 0.

1

55 0.

0 8

75

. 09
= =

 
 

➢ 51.68% =  
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b. Section médiane avec hourdis : 

 

Figure I. 13 : Caractéristiques géométriques de la section intermédiaire avec hourdis 

V’ = YG = 1.06 m. 

V = 0.49 m 

B = 0.965 m² 

Le rendement : 
GXI

B v v
 = =


0.4429

0.965 0.4

.

9 1.06

0 222
= =

 
 

➢ 44.29% =  
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c. Section d'about sans l'hourdis :  

 

Figure I. 14 : Caractéristiques de section d’about sans hourdis dans le repère global 

 

V’ = YG = 0.74 m. 

V = 0.56 m 

B = 0.763 m² 

Le rendement : 
GXI

B v v
 = =


0.3943

0.763 0.

1

56 0.

0 7

74

. 24
= =

 
 

➢ 39.43% =  
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d. Section d’about avec hourdis :  

 

Figure I. 15 : Caractéristiques de section d’about avec hourdis dans le repère global  

 

V’ = YG = 0.99 m. 

V = 0.56 m 

B = 1.213 m² 

Le rendement : 
GXI

B v v
 = =


0.388

1.213 0.

2

99 0 5

0. 61

. 6

2
= =

 
 

➢ 38.84% =  
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I.6.10. Hypothèses de calcul : 

Normes utilisées : 

Le projet de la présente structure, a été réalisé conformément aux prescriptions techniques 

stipulées dans les suivants textes normatives, en vigueur actuellement :  

➢ Document Technique Règlementaire D.T.R. : Règles définissant les charges à appliquer 

pour le calcul et les épreuves des ponts routes.  

➢ Projet du règlement parasismique des ouvrages d´art RPOA-08  

➢ Règles BAEL 91 révisées 99 / CBA 93 : Normative appliqué pour le dimensionnement 

des sections en béton arme.  

➢ Règles BPEL 91 révisées 99 : Normative appliqué pour le dimensionnement des 

sections en béton précontraint.  

I.7. Caractéristiques des matériaux : 

Le choix des matériaux de construction conditionne en grande partie la conception du pont. On 

donne ici les caractéristiques du béton, des aciers actifs et passifs de construction en relation 

directe avec notre calcul. 

I.7.1 Béton :  

Le béton est un matériau composé d'un mélange de ciment, de granulats (sable, gravier et eau) et 

éventuellement d'adjuvants dans des proportions étudiées. La qualité des composants, des 

méthodes de fabrication et de mise en œuvre sont tous des facteurs qui déterminent la qualité du 

béton. Le béton armé est utilisé sous contrainte plus élevée, mais il ne diffère pas beaucoup du 

béton précontraint. 

Caractéristiques mécaniques du béton : 

I.7.1.1 Résistance du béton : 

La résistance caractéristique à la compression : 

La résistance à la compression du béton à 28 jours, notée fc28, est utilisée pour déterminer sa 

qualité. 

Pour un béton datant de J jours, on trouve : 

cj

28 MPa si  28 jours. 

28 si  28 jours. 
4,76 0,83

fc j

f j
fc j

j




= 
 +
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Tableau I. 1 : Résistance à la compression pour les éléments structuraux d’ouvrage 

 

La résistance caractéristique à la traction : 

La résistance à la traction est liée à la résistance à la compression : Pour un béton à âge de J 

jours on a :  0.6 0.06ftj fcj= +   

t28

Pour la dalle on a : 2.7 MPa

f Pour les poutres on a : 2.7 MPa 

Pour les appuis ( culées,piles,les semelles de fondation ) on a : 2.4 MPa







 

 

I.7.1.2. Contraintes admissibles : 

➢ A la compression :  

o En état limite ultime (ELU) :  

0,85 28
fbu

fc

b 
=


 

Avec : ƒc28 : résistance caractéristique à 28 jours. 

1.5 En situations durables ou transitoires.

1.15 En situations  accidentelles. b






 

0.9 Lorsque cette 

0.85 Lorsqu'elle est inférieure à 1h

1 La durée probable d'application est supérieure à 24h

durée est comprise entre 1h et 24h







 

Béton Résistance 

Béton de Propreté et gros Béton RN 15 ; Fc 28=15 MPa 

Semelles RN 30 ; Fc 28=30 MPa 

Culées et Piles RN 30 ; Fc 28=30 MPa 

Dalle du Tablier RN 35 ; Fc 28=35 MPa 

Dalle du Transition RN 30 : Fc 28=30 MPa 

Corniche Préfabriquée RN 30 ; Fc 28=30 MPa 
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D’où : 

17 MPa En situations durables ou transitoires pour fc28 = 30 MPa.

f

M

19.83 MPa

eu

 En s

 

itu

t

at

i

io

s

n

c

s

i

 

e

d
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u

l
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e
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s
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o
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d

p

b

o

s

u

u

r

c

 

=

f

 

c

.

2

 

8

2

 

 

=

a

 

a

3

n

5

p

 

8

M

P

P

1

a

E

.

c

2

 

5

P

.

i l 3

86 

n

Pa En situations accidentelles pour fc28 = 35 MPa.









 

 

o Contrainte de calcul pour l’E.L.S. :  

 

0.5 fc28   En service.

0.6 fc28   En construction.
b





 

 

 

Figure I. 16 : Diagrammes Contrainte Déformation 

 

A la traction : 

On doit vérifier que les contraintes de traction du béton soient limitées aux valeurs suivantes : 

➢ En situation d’exploitation, sous l’effet des combinaisons rares, aussi bien qu’en 

situation de construction ƒtj dans la section d’enrobage, 1,5 ƒtj ailleurs.  

➢ En situation d’exploitation, sous l’effet des combinaisons fréquentes : 0 dans la section 

d’enrobage. 

➢ En situation d'exécution : 0.7 ƒtj dans la section d'enrobage et 1.5 ƒtj ailleurs.  

 

Au cisaillement : 

Les essais effectués sur des poutres précontraintes, soumises à des efforts de cisaillement ont 

mis en évidence l’existence de deux modes de rupture de béton. 
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• 1ere par fissuration pour laquelle la contrainte de cisaillement admissible est données 

par : 

2

1  x. t+0.4ftj (ftj + 2/3.( x + t))    =  

• 2éme par compression cisaillement pour laquelle la contrainte de cisaillement 

admissible est donnée par : 

2

1

2 2
 x. t+  (0.6fcj - x - t)(ftj + )

3( x )

ftj

fcj t
    

 
=

+
 

La seconde formule est rarement prépondérante. Elle n’est utilisée que dans le cas d’élément 

soumis à des fortes compressions longitudinales. 

1 2(  x + t >0.4 fcj)  Avec =min ( )si     +  

 

En cas de traction donc le béton, on applique la 1ére formule avec σx=0, et Comme il n’y a pas 

de précontrainte transversale σt=0  2

1 0.4 ( )ftj ftj =  

I.7.1.3. Module de déformation longitudinale du béton E :  

• Module de déformation instantanée (courte durée <24 heures) : 

3 = 11000           (MPa)Eij fcj  

• Module de déformation différée (longue durée) : 

3 Eij/3 = 3700        (MPa)Evj fcj=  

I.7.1.4. Module de déformation transversale du béton :  

Elle est donnée par la formule suivante : 

/ 2(1 )G E = +  

 : coefficient de poisson. Le coefficient de poisson est le rapport de la déformation relative 

longitudinale et transversale : 

( / )

( / )

a a

L L



=


 

Avec :  

a : cote de l’élément considéré.  

L : longueur de l’élément considéré.  

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

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

➢ ν = 0 pour un béton fissuré. (E.L.U). 
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I.7.2. L’acier :  

▪ Présentation du matériau :  

Un acier est un alliage métallique constitué principalement de fer et de carbone (dans des 

proportions comprises entre 0,02 % et 2 % en masse pour le carbone). 

  

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

  

• Les aciers actifs, qui créent, et maintiennent la précontrainte sur le béton.  

• Les aciers passifs nécessaires pour reprendre les efforts tranchants pour limite la 

fissuration. 

 

Les armatures actives sont des armatures en acier à haute, résistance qui l’on utilise pour les 

constructions en béton précontraint par pré tension, ou post tension.  

 

Les armatures de précontrainte exige un acier satisfaisant un certain nombre de conditions. Elles 

ont été classées par :  

 

• Catégorie : fils, barres, torons.  

• Classe de résistance.  

 

La précontrainte initiale à prendre en compte dans les calculs est donnée par la formule suivante 

: 

0 (0.8 ,  0.9 fpeg)p fprg =  

Avec :  

ƒprg : la limite de rupture garantie de l’acier de précontrainte.  

ƒpeg : la limite d’élasticité de l’acier de précontrainte.  

 

 

Tableau I. 2 : Caractéristiques de l’acier de la precontrainte 

Acier 

Armature (haute adhérence) FeE 400 ; fy = 400 MPa 

Précontrainte  T15S / Classe 1860 
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• 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 la rupture.  

 

• Module de Young :  

Le module d’élasticité longitudinal « EP » des aciers de précontrainte est pris égal : 

200000 MPa pour les barres.

200000 MPa pour les barres.





 

Concernant notre ouvrage, les aciers utilisés pour la précontrainte sont des torons. 

Diagramme contrainte déformation : 

 

Figure I. 17 : Diagramme contrainte-déformation pour les fils tréfilés et les torons 

 

Le calcule en E.L.U sortant du domaine élastique, il est nécessaire de connaître la relation entre 

contrainte et déformation, aux différents stades de calcul.  

 

• Aciers passifs :  

Les armatures passives sont des armatures du béton armé. 

• La limite élastique :  

Les aciers utilisés sont des aciers courants à haute adhérence de classe FeE400, sa limite 

élastique égale à 500 MPa. Dans les calculs relatifs à l’E.L.U on introduit un coefficient 
s tel 

que : 
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1         situation accidentelle.

1.15   situation durable ou transitoire.
s

→


→
 

Contrainte limite de traction : 

➢ En fissuration peu préjudiciable : fed
fe

s
s




 =  

➢ En fissuration préjudiciable : 

2
Ronds lisses : s = 

3

Barres HA : s = max (0.5  , 110 . ) 

fe

fe n ftj











 

➢ En fissuration très préjudiciable : n  

 

 

Avec :  

n  = 1    → Treillis soudés et ronds lisses.  

n  = 1,6 → Aciers à haute adhérence. 

 

 

Figure I. 18 : Diagramme de contrainte – déformation 

 

I .8. Données naturelles :  

Les données naturelles sont récoltées directement sur le site du projet, elles sont fixes et 

inchangées, et nécessaires pour l’étude de l’infrastructure de l’ouvrage ainsi que l’ouvrage lui-

même. 

I .8.1. Données Climatiques : 

I.8.1.1. Vent : 

Les efforts engendres sont introduits dans les calculs comme des pressions horizontales statiques 

appliquées aux surfaces frappées. Leur intensité, assimilée à une valeur caractéristique, vaut : 
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• Pression horizontale :      

✓ PH=2 KN/m²       en exploitation  

 

✓ PH=1.25 KN/m2   en construction 

 

Prendre en compte un vent oblique développant des pressions verticales. Leur intensité est : 

• Pression verticale : 

✓ PV=1KN/m²        en exploitation  

 

✓ PV=0.65KN/m²   en construction 

 

La surface frappée dans ce cas correspond à la projection horizontale du tablier. 

 

I.8.1.2. Humidité : 

L’humidité relative est supposée égale a : RH = 48%. 

I.8.1.3. Température : 

Selon la réglementation en vigueur, tenant en compte que la structure est située au nord de 

l´Algérie, la gamme de températures est situé entre +35ºC y -15ºC. 

La valeur de calcule pour la structure est la différence entre les valeurs limites précédentes, et 

la température à la quelle est construite la structures, variable entre 10 y 20ºC. Par conséquent, 

on considère les actions suivantes : 

Refroidissement : ΔT = -15 – 20 = -35 ºC. 

Réchauffement : ΔT = +35 – 10 = +25 ºC. 

I.8.1.4. La neige : 

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

se produire dans certains cas particuliers (Ouvrage en phase de construction). 

I .9. Données Sismiques : 

I .9.1. Classification des zones : (selon le RPOA 2008 P15) 

Le territoire national est divisé en cinq (05) zones de sismicité croissante : 

- Zone 0 : négligeable. 

- Zone I : Faible.  

- Zone IIa : moyenne. 

- Zone IIb : élevée 

- Zone III : très élevée. 
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Figure I. 19 : Micro-zonation sismique de l’Algérie (selon le RPOA) 

D’après l’Annexe B du RPOA la wilaya de Mostaganem se trouve dans la zone IIa. 

D’après la classification des groupes de pont : route autoroutière → groupe 02. 

 

I .9.2. Coefficient d'accélération de zone A : (selon le RPOA 2008 P14) 

En fonction de la classe des ouvrages et de la zone de sismicité dans laquelle l’ouvrage se 

trouve, le niveau minimal de protection parasismique est caractérisé conventuellement par le 

coefficient d’accélération de zone A. 

 

 

Tableau I. 3 : Coefficient d’accélération de zone 

Groupe de pont 

  Zone Sismique 

I IIa IIb III 

1 0.15 0.25 0.30 0.40 

2 0.12 0.20 0.25 0.30 

3 0.10 0.15 0.20 0.25 

 

D’après ce tableau : A= 0.20  
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I .9.3. Classification des sites : (selon le RPOA 2008 P16) 

✓ Catégorie S1 : (site rocheux) 

Rocher sain ou autre formation géologique caractérisée par une vitesse d’onde de cisaillement 

VS ≥ 800m/s. 

✓ Catégorie S2 : (site ferme) 

Dépôts de sables et graviers denses à très denses, marnes ou argiles raides très sûr consolidées 

sur 10 à 20m d’épaisseur avec Vs ≥ 400 m/s à partir de 10m de profondeur. 

✓ Catégorie S3 : (site meuble) 

 

Dépôts épais de sables et graviers moyennement denses ou d’argile moyennement raide avec 

Vs ≥ 200m/s à partir de 20m de profondeur. 

 

✓ Catégorie S4 : (site très meuble) 

 

Dépôts de sables lâches avec ou sans présence de couches d’argile molle pour Vs < 200m/s 

dans les 20 premiers mètres. 

Dans cette projet la classe de site est de Catégorie S3 : (site meuble). 

I .10. Définition des charges : 

Le calcul d'un pont, comme toute autre construction, a pour objet de vérifier que le 

dimensionnement adopte lui confère le niveau (initial) de fiabilité requis compte tenu de la 

qualité exigée des matériaux qui seront utilisés et du niveau de contrôle prévu lors de son 

exécution. Pour assurer sa fonction, il doit être capable de résister, avec les marges appropriées, 

non seulement aux efforts engendres par son poids propre, mais aussi aux efforts dus à 

l'ensemble des actions d'origine naturelle et fonctionnelle qui lui seront appliquées. Les charges 

ont été évaluées à partir de règlement algérien DTR-RCPR 2008 concernant les ponts route. On 

peut classer les charges du pont selon 3 catégories : 

I .10.1. Calcul des charges permanentes : 

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

porteurs et les installations fixes. 

I.10.1.1. Les éléments porteurs : 

 

1. Poids propre de la dalle :  

• L'épaisseur de la dalle est de 0.25he = m.  

• Largeur de la dalle est de L = 16.30 m. 

• Poids volumique du béton est de 
b  = 25 KN/m3 

D’où le poids de la dalle est de :  
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0.25 16.30 25

101.875 /

   h h

h

h

b

KN ml

Lg e

g

g



=

 

 

=

=

 

2. Poids propre de la poutre : 

• Poutre de travée intermédiaire L = 25m  

 

Figure I. 20 : Vue en élévation de poutre de travée intermédiaire 

 

 

Figure I. 21 : Sections transversales de la poutre de travée intermédiaire 

 

S : Section de la poutre (S1, S2, S3)  

- La poutre d’about S1 =0.673 m2 

- La poutre médiane S3 = 0.515 m2 

- La poutre intermédiaire 
21 3

2 22

0.673 0.515
0.639m

s s
s

+
= =

+
=   

L : La longueur de la poutre (L1, L2, L3)  

- La poutre d’about L1 =2 m  

- La poutre médiane L3 =8.10 m  

- La poutre intermédiaire L2 = 2.40 m  

G : le poids propre de la poutre   2  
i ii bG L S =   

b  : masse volumique du béton = 25 KN/m3 
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- Application numérique : 

1 1 1 2 25 2 0.673 67. 2 3 0b L S KNG    =   ==    

2 2 2 2  25 2.4 0.6392 71.28bG NL S K   ==  =   

3 3 2  25 8.10 0.515 208.53 2 75bG KNL S=     =  =  

Le poids total de la poutre :  

( )1 2 3   347.155KNiG G G G = + + =  

Le poids de la poutre par mètre linéaire : 

Le tablier comporte 9 poutres, leurs poids par mètre linéaire est : 

347.155
9 124.976

25

i

p

T

G
g n KN

L
=  =  =


 

3. Poids propre du l’entretoise : 

• Entretoise intermédiaire sans butée sismique ( 1.10L m=  ) :  

 

 

Figure I. 22 : L’entretoise sans butée sismique 

- D’après calcul AutoCad la section de l’entretoise médiane : 21.3825S m=  

- Nombre d’entretoise : 2  

- L’épaisseur de l’entretoise : 0.30pe m=  

- Nombre de section : 1 9 1 8S poutreN N= − = − =  

D’où le poids des entretoises est de : 

eG = 2 S =2 1.3825  0.3  25  8  =165.90 KNp b se N         

Le poids de l’entretoise par mètre linéaire : 
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e

e

165.90
6.636 /

25

6.636 /

e

T

G
g KN ml

L

g KN ml

= = =

=

 

4. Poids de territoire :  

- Épaisseur de territoire =0.08mpe  

- Poids volumique de territoire 3

b =24KN/m  

- Largeur roulable r =13.60mL  

Pour le calcul on considère l´hypothèse d´épaisseur incrémentée un 50%. 

i r b

min

moy

max

g =  

g =0.08 13.6 24 0.5 13.056 /

g =0.08 13.6 24 1 26.112 /

g =0.08 13.6 24 1.5 39.186 /

pe L

KN ml

KN ml

KN ml

 

   =

   =

   =

 

On prend moyg 26.112 /KN ml=  

5. Barrière de sécurité : 

Le poids estime pour chaque barrière, plus corniche et socle d´appui, de 150 cm de 

largeur, est de 9.00 KN/ml. 

D’où le poids des barrières de sécurité est de : 

g 9 2 18 /B KN ml=  =  

 

• Charges permanentes totale du tablier : 

Tableau I. 4 : Charges permanentes totale de tablier 

Elément 
Poids Par KN/ml 

Poids propre de la dalle hg  
101.875 

Poids propre de la poutre pg  
124.976 

Poids propre du l’entretoise eg  
6.636 

Poids de territoire moyg  
26.112 

Poids de la barrière de sécurité Bg  
18 

 

Poids total du tablier : ( ) 277.599 /h p e moy Btg g g g g g KN ml+ + + + ==   

Poids total du tablier : G 277.599 25 6939.975t t tg L KN=  =  =  
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I.10.2. Charges dues au trafic : 

D’après les règles définissant les charges a appliquer pour le calcul et les épreuves des ponts 

routes (DTR-RCPR, 2009). 

I.10.2.1. Données générales : 

1. Largeur roulable (Lr) :   

Elle est définie comme étant la largeur comprise entre les dispositifs de sécurité ou les 

bordures.  

La Largeur roulable :  16.60 (2 1.5) 13.60rL m= −  =  

2. Largeur chargeable (Lc) : 

La largeur chargeable se déduit de la largeur roulable :       

- En enlevant une bande de 0,50 m le long de chaque dispositif de retenue (glissière ou 

barrière) lorsqu'il en existe. 

- En conservant cette même largeur roulable dans le cas contraire. 

La largeur chargeable : 0.5( )c rL L n m= −   

Avec : n : nombre de dispositif de retenue. 

Dans notre cas l’absence de disposition de retenue, tel que  13.6c rL L m= =  

3. Nombre de voies : 

-  Dans notre projet la chaussée comporte de 2 voies. 

 

4. Largeur d’une voie : 

C’est la largeur chargeable divisée par le nombre de voie.  

cL : La largeur chargeable. 

n  : Le nombre de voie. 

v  : la largeur de voie. 

13.6
6.8

2

cL
v m

n
= = =  

 

5. Classe du pont :  

On distingue trois classes de ponts, on fonction de leur largeur roulable. 
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Tableau I. 5 : Classes d’un pont 

 

 

 

 

 

D’après ce tableau :  

13.6 7rL m m=   , donc le pont est de classe I. 

I.10.2.2. Surcharges civiles : 

1. Système de surcharge A (L) : (selon le DTR article 4 p23) 

La chaussée supporte une charge uniformément répartie dont l’intensité dépend de la 

longueur chargée :  

1

classe 1
1

2 voies
a


→ =


 

L : La longueur chargée, exprimée en m. 

L=24m  

2

2

360
( ) 2.30

12

360
( ) 2.30 12.30 /

24 12

( ) 12.30 /

A l
L

A l KN m

A l KN m

= +
+

= + =
+

=

 

La charge de ( )A l est multipliée par le coefficient 1a  de dégressivité transversale donné par le 

tableau suivant : 

 

Tableau I. 6 : Les valeurs de 𝒂1 

Classe du pont 
Nombre de voies chargées 

1 2 3 4 5 

I 1.00 1.00 0,9 0,75 0,75 

II 1.00 0,9 - - - 

III 0 ,9 0,8 - - - 

 

D’après ce tableau 
1

classe 1
1

2 voies
a


→ =


   

Classe Largeur roulable 

I Lr≥ 7 m 

II 5,50 m< Lr< 7 m 

III Lr <5,50 m 
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À partir de ( )A l on calcule 1( )A l selon la relation : 

2

1

1 2

2

1

( ) 1 12.30 12.30 /
( )= Max

4 0.002 4 0.002 24 3.952 /

( )=12.30 /

a A l KN m
A l

L KN m

A l KN m

  =  =


−  = −  =  

Pour obtenir la charge final 2 ( )A l le système 1( )A l est multiplié par le coefficient 2a  décrit par 

: 

0
2

v
a

v
=  

v  : la largeur d’une voie = 6.8 m 

0v  : Largeur donnée en fonction de la classe du pont. 

 

Tableau I. 7 : Les valeurs de V0 

 

 

 

D’après ce tableau 0 3.5 v =  

La charge finale 2 ( )A l est obtenue par l’équation : 

2

2 2 1

2

2

( ) ( ) 0.51 12.30 6.273 /

( ) 6.273 /

A l a A l KN m

A l KN m

=  =  =

=
 

2. Système des surcharges B : (selon le DTR article 5 p28) 

 

Le système B comporte trois systèmes :  

- Le système Bc ce compose par des camions types (300KN). 

- Le système Br ce compose d’une roue isolée. 

- Le système Bt ce compose par des essieux tandems. 

 

 

 

 

 

Classe du pont 
I II III 

3.5 3 2.75 
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a. Système de surcharge Bc : 

Ce système se compose de camions types, le camion pèse 300 KN, il est composé de trois 

essieux : celui d’avant pèse 60 KN, les deux arrières pèsent 120 KN chacun. 

 

➢ Le nombre de camion par file est limité à deux dans la sens longitudinale 

➢ Transversalement, le nombre de camion par file est égale au nombre de voies de 

circulation disponible.  

 

Figure I. 23 : Disposition du Système Bc 

                              

 

Les charges du système Bc sont multipliées par le coefficient bc qui dépend de la classe du pont 

et du nombre de filles de camion disposés transversalement, et donné par le tableau suivant : 

 

 

 

Tableau I. 8 : Les valeurs de bc 

Classe du pont 

Nombre de filles considérées 

1 2 3 4 5 

I 1.20 1.10 0,95 0,80 0,70 

II 1.00 1.00 - - - 

III 1.00 0,8 - - - 
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D’après ce tableau  
classe 1

1.10
2 voies

cb


→ =


 

• Calcul les Coefficient de majoration dynamique :  

0.4 0.6
1

1 0.2
1 4

GL

S

 = + +
+ 

+ 

 

Tel que :  

L  : la longueur de l’élément.  

L =24 m  

S  : La surcharge maximale  

G  : la charge permanente (Poids total du tablier) = G t  

6939.975G KN=  

S : poids total des essieux du système, le plus défavorable  

- La longueur de 25 m, nous permet de mettre 2 camions dans le sens longitudinal. 

- Dans les 2 voies qui existent, on peut mettre 2 files de camions dans le sens transversal. 

La totalité de camion qui existe sera 4 camions donc : 

4 300 1200

1200

c

c

B KN

B KN

=  =

=
 

1200 1.10 1320

1320

c cS B b KN

S KN

=  =  =

=
 

En peut calculer le coefficient de majoration dynamique d’âpres l’équation : 

0.4 0.6
1

1 0.2
1 4

0.4 0.6
1

6939.9751 0.2 24
1 4

1320

1.0962

bc

bc

bc

GL

S







= + +
+ 

+ 

= + +
+ 

+ 

=

 

b. Système de surcharge Bt :  

Dans cette système le tandem type pèse 320 KN, il est composé de deux essieux identiques 

dont chacun pèse 160 KN. L’essieu est constitué de 2 roues simples munies de pneumatique, 

la surface d’impact d’une roue est un rectangle dont le côté transversal mesure 0.6 m et de 

côté longitudinal 0.25m. 



Présentation et Prédimensionnement de l’ouvrage 

 

34 

 

 

Figure I. 24 : Disposition de système Bt 

➢ Il ne s’applique qu’aux ponts de première et deuxième classe. 

➢ Le nombre de tandem est limité à deux dans le sens transversal. 

➢ Il est affecté d’un coefficient de pondération bt qui en fonction de la classe de pont 

➢ Longitudinalement, un seul tandem est disposé. 

➢ Transversalement, si le pont ne comporte qu’une seule voie on disposera un seul tandem, 

si le pont comporte deux voies et plus, le nombre maximal de tandems n’est limités de 

deux. 

 

 

Tableau I. 9 : Les valeurs de bt 

 

 

 

 

D’après ce tableau 
classe 1

1.20
2 voies

tb


→ =


 

2 320 640

640

t

t

B KN

B KN

=  =

=
 

640 1.20 1320

768

t tS B b KN

S KN

=  =  =

=
 

6939.975G KN=  

L =24 m  

Classe du pont I II 

bt 1.20 1 
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En peut calculer le coefficient de majoration dynamique d’âpres l’équation : 

0.4 0.6
1

1 0.2
1 4

0.4 0.6
1

6939.9751 0.2 24
1 4

768

1.0851

bt

bt

bt

GL

S







= + +
+ 

+ 

= + +
+ 

+ 

=

 

c. Système de surcharge Br : 

Il se compose d’une roue isolée transmettant un effort de « 100KN », à travers une 

surface d’impact rectangulaire de 0.6 × 0.3 m. 

La roue Br peut être placée n’importe où sur la largeur rouable, pourvue que le sens de 

déplacement de la roue suit l’axe longitudinal du tablier. 

 

 

Figure I. 25 : Disposition du system Br 

 

 

100

100

r

r

B KN

S B KN

=

= =
 

6939.975G KN=  

L =24 m  

En peut calculer le coefficient de majoration dynamique d’âpres l’équation : 

0.4 0.6
1

1 0.2
1 4

0.4 0.6
1

6939.9751 0.2 24
1 4

100

1.0711

bt

bt

bt

GL

S







= + +
+ 

+ 

= + +
+ 

+ 

=
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3. Système militaire Mc120 : (selon le DTR article 9 p44) 

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

pour les éléments de couverture ou d’ossature des tabliers. 

Il est constitué de deux chenilles, le poids total des véhicules est de 1100 KN. 

➢ Transversalement : un seul convoi est supposé circuler sur la largeur chargeable Lc, 

quel que soit le nombre de voies disponible. 

 

➢ Longitudinalement : le nombre de convois disposés parallèlement à l’axe du pont, 

n’est pas limité, la distance minimale de deux véhicules consécutifs est de 30 ,5 m. 

 

 

 

Figure I. 26 : Disposition du Convoi militaire Mc120 

 

6939.975G KN=  

L =24 m  

1100S KN=  

En peut calculer le coefficient de majoration dynamique d’âpres l’équation : 

120

120

120

0.4 0.6
1

1 0.2
1 4

0.4 0.6
1

6939.9751 0.2 24
1 4

1100

1.0918

mc

mc

mc

GL

S







= + +
+ 

+ 

= + +
+ 

+ 

=
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4. Charge exceptionnelle D240 : (selon le DTR article 10.2 p46)  

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

dynamique. 

Le convoi type D comporte une remorque de trois éléments de 4 lignes à 2 essieux de 240 

t de poids total. P = 2400KN. 

La langueur est de 18,6 m  

240

240

2400

18.60

129.032 /

D

D

P
Q

L

Q KN ml

= =

=

 

 

Figure I. 27 : Charge exceptionnelle D240 

 

I.10.2.3. L’effort de freinage : 

Elle est développée par l’un des deux systèmes « ( )A l » ou « Bc ». Cette force est supposée 

centrée sur l’axe longitudinal du tablier et dirigée dans l’un ou l’autre sens de circulation. 

La force Fr est maximum des deux effets ( )A l et Bc. 

1. Freinage du au système A(l) : (selon le DTR article 6.2 p37) 

 

1( )

20 0.0035fr

A l S
F

S


=

+ 
 

Avec :  

S : l’aire en plan de la partie du tablier chargée par le système ( )A l  

Tel que : cS L L=   

2

24 13.6

326.40

cS L L

S

S m

= 

= 

=

 

2

1( ) 12.30 /A l KN m=  
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1
1

1

( ) 12.30 326.40
( ( )) 190.044

20 0.0035 20 0.0035 326.40

( ( )) 190.044

fr

fr

A l S
F A l KN

S

F A l KN

 
= = =

+  + 

=

 

2. Freinage du au système Bc : (selon le DTR article 6.3 p38) 

Parmi les camions disposés sur le pont, un seul est supposé freiner en développant une 

force égale à son poids. 

( )

( ) 300 1.10

( ) 330

c

c

c

c cfr

fr

fr

F B B b

F B

F B KN

= 

= 

=

 

Donc : 

( )
( )

1 ( ( )) ; ( )

 190.043 ; 330

330

cfr fr fr

fr

fr

F Max F A l F B

F Max

F KN

=

=

=

 

I.10.2.4. Force centrifuge : (selon le DTR article 7 p38)  

Elle est produite uniquement par le système Bc, et ce dans les tabliers qui représentent des 

courbes en plan (R= 1200 m). 

80
cc c bccF n B b

R
=   

 

cn  : Nombre de camions  

cB  : Charge de la système Bc. 

cb  : Coefficient de multiplication dépendent de la classe du pont. 

bc
  : Coefficient de majoration dynamique de la système Bc. 

80

80
4 300 1.10 1.0980

1200

96.624

cc c bcc

c

c

F n B b
R

F

F KN

=   

=    

=
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I .11. Charges sismiques : 

Compte tenu des caractéristiques de cette structure, l'action sismique est déterminée par le -

méthode du période fondamental de vibration dans les directions principales, tenant en compte 

pour cela, le spectre élastique défini dans la norme RPOA-2008, sur la base des paramètres 

suivants : 

a. Donnes de projet :  

➢ Zone : IIa 

➢ Groupe de pont : groupe 2 

➢ Classification de site : S3 

 

b. Composante horizontale : 

➢ A(m/s2) : 0.25 

➢ ξ (%), béton précontrainte : 5.00 

➢ g (m/s2) : 9.81 

➢ η : 1 

➢ S : 1.2 

➢ T1 : 0.20 

➢ T2 : 0.50 

 

c. Composante verticale :  

➢ A(m/s2) : 0.25 

➢ ξ (%), béton précontrainte : 5.00 

➢ g (m/s2) : 9.81 

➢ η : 1 

➢ ∝ : 0.70 

➢ T1 : 0.20 

➢ T2 : 0.40 

 

I .12. Combinaisons d’actions : 

Les Etats-Limites Ultimes sont liés à la rupture des sections ou éléments, donnant lieu à 

l’épuisement de la structure. Pour cela, les sollicitations (Sd) sont prises en compte dans les 

calculs une fois pondérés les valeurs les plus représentatifs (généralement les caractéristiques), 

grâce à l’utilisation des coefficients partiaux corrects, ce qui sera détaillé plus tard. D’autre part, 

la performance (Rd) maximale de chaque section ou élément est le résultat de la prise en compte 

des caractéristiques géométriques de la section, ainsi que de la performance des matériaux 

constitutifs une fois qu’elles ont été pondérées à la baisse suivant les coefficients également 

donnés dans ce document. 
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I.12.1. Etats limites ultimes de résistances : 

• ELU - Combinaison fondamentale : 

max min

max min

max min

max min

max min

1.35 1.5 1.5 0.6 1.5 0.5

1.35 1.35 1.5 0.6 1.5 0.5

1.35 1.5 1.5 0.6

1.35 1.5 1.5 0.6

1.35 1.5

r

rp

r

rp

G G Q T

G G Q T

G G Q W

G G Q W

G G W

 

 





 + +   +   +   

 + +   +   +   

 + +   +  

 + +   +  

 + + 

 

• ELU - Combinaison accidentelle : 

max min max min0.6 r d dG G Q A G G A+ +   +  + +  

• ELU - Combinaison sismique : 

Vérification de résistance :  

0.4G P E T D Q+ + +   + +   

Vérification des déplacements différentiels :  

0.4G P E T D+ + +  +  

Où λ est le coefficient d’accompagnement de la charge d’exploitation en cas de séisme : 

- Pont route urbain : 0.2 =  

- Pont route non urbain : 0 =  

I.12.2. Etats limites ultimes d'équilibre statique : 

• ELU – Combinaison en situation durable : 

min max0.9 1.1 1.5 0.8 0.65rG G Q T  +  +  +  +    

• ELU – Combinaison en situation transitoire : 

min max0.9 1.1 1.5 0.8 0.65cG G Q T  +  +  +  +    

• ELU – Combinaison en situation accidentelle : 

min max 0.6 0.6r dG G Q A T+ +  + +   

Au contraire de ce qu’il a été dit pour les Etats-Limites Ultimes, les Etats-Limites de Service 

sont associés à la perte de fonctionnalité de la structure. Les sollicitations (Sd) sont cette fois ci 

évaluées en utilisant les valeurs représentatives, généralement sans les avoir pondérés. Pour le 

calcul de (Sd), ces valeurs représentatives seront par contre affectées par des coefficients de 

combinaison, permettant la prise en compte de la probabilité d’occurrence simultanée 

(concomitance) de plusieurs actions. 
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I.12.3. Etats limites de service : 

• ELS – Combinaisons rares : 

max min

max min

max min

max min max min

1.35 0.6 0.5

1.35 0.6 0.5

1.35

1.35

r

rp

G G Q T

G G Q T

G G T

G G G G W

 

 



 + +  +  +  

 + +  +  +  

 + +

 + +   + +

 

• ELS – Combinaisons fréquentes : 

max min 0.6 0.6 0.5rG G Q T + +   +  +    

• ELS – Combinaisons quasi permanentes : 

max minG G+  

Avec les notations suivantes :  

T  : la variation uniforme de température. 

  : le gradient thermique vertical. 

maxG : l’ensemble des actions permanentes défavorable. 

minG : l’ensemble des actions permanentes favorables. 

rQ : les charges de chaussées ( )A l ou B avec les charges de trottoirs. 

rpQ : les charges militaires ou exceptionnelles. 

dA : la charge accidentelle. 

W : vent sur ouvrage. 

1.20 =  : pour Bc et 1 =  pour les autres. 

I .13. Conclusion : 

La prise en compte des données naturelles et fonctionnelles ainsi que l'évaluation minutieuse 

des charges permanentes et surcharges d'exploitation sont des éléments essentiels pour 

concevoir un pont solide, économique et esthétique. En effet, ces éléments permettent de 

déterminer les combinaisons d'actions qui seront appliquées à la structure du pont, afin d'évaluer 

les efforts internes et les contraintes développés lors d'une analyse statique et dynamique. Il est 

donc essentiel de respecter les règles techniques et les réglementations de calcul pour garantir 

la résistance et la durabilité de l'ouvrage. 



 

 

 

 

 

 

 
Chapitre II                                                                                      

Modélisation Statique du pont
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II.1. Introduction : 

Le deuxième chapitre se concentrer  à la modélisation de notre ouvrage à l'aide du logiciel CSI-

Bridge. Dans ce chapitre, nous allons utiliser ce logiciel pour créer un modèle numérique de 

notre structure, en prenant en compte les différentes caractéristiques géométriques et les 

propriétés mécaniques des matériaux utilisés. Cette modélisation numérique permettra de 

simuler les comportements mécaniques de l'ouvrage sous diverses charges. 

II.2. Généralités sur le logiciel CSiBridge :  

CSiBridge est un logiciel spécialisé conçu pour l'analyse et la conception de structures de ponts, 

offrant une gamme d'outils puissants pour la modélisation sophistiquée et les besoins en 

ingénierie. Ce logiciel permet la modélisation de divers systèmes de ponts tels que les ponts 

suspendus, à haubans et les ponts surélevés pour répondre à différents besoins en ingénierie. 

CSiBridge intègre des fonctionnalités de modélisation avancées et des techniques d’analyse 

pour prendre en compte les effets dynamiques, le comportement inélastique et la non-linéarité 

géométrique.  

Dans l'ensemble, CSiBridge est un logiciel pour l'ingénierie des ponts qui simplifie le processus 

de modélisation, d'analyse, d'optimisation de conception tout en fournissant des rapports 

complets pour aider les ingénieurs dans leurs projets de ponts. 

 

 

Figure II. 1 : Logiciel D'analyse CSi Bridge 2024 
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II.3. Modélisation : 

CSiBridge est un logiciel intégrant la modélisation, l'analyse et la conception de structures de 

ponts, offrant une polyvalence et une productivité exceptionnelles. Les ingénieurs peuvent 

définir facilement des géométries complexes, des conditions aux limites et des cas de charge, 

avec des modèles paramétriques utilisant des termes familiers aux ingénieurs de ponts.  

Le logiciel crée des modèles d'objets en colonne, en coque ou en solide qui se mettent à jour 

automatiquement en fonction des paramètres de définition du pont.  

CSiBridge permet une conception rapide et facile ainsi que la rénovation de ponts en acier et 

en béton. Le modeleur paramétrique offre la possibilité de construire des modèles de ponts 

simples ou complexes et d'apporter des modifications efficacement tout en conservant un 

contrôle total sur le processus de conception. 

 

II.3.1. Définition du modèle :  

Dans la barre des tâches en cliquant sur « File » puis « New Model » après on clique sur « Blank 

». 

 

Figure II. 2 : Choix d’unité et de Modèle 
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II.3.2. Définition de l’axe du pont et les voies : 

En premier lieu, la ligne de parcours traverse le tablier. Les alignements horizontal et vertical 

du pont, ainsi que les voies de la chaussée, sont définis par eux. Il est possible que ces lignes 

soient droites ou courbes dans le plan horizontal ou vertical. 

 

Figure II. 3 : Introduction des lignes du pont 

 

L'étape suivante est de définir la voie de circulation en fonction d'une ligne de référence, en 

tenant compte de son excentricité (Figure II.3). La largeur de chaque voie peut être définie, 

qu'elle soit uniforme ou variable tout au long de la voie (Figure II.4) 

La représentation des voies de circulation s'effectue en transitant par les étapes « Layout » puis 

« Lane ». 
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Figure II. 4 : Définition des voies de circulation 

 

Figure II. 5 : Affichage de la voie 01 
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Figure II. 6 : Affichage de la voie 02 

 

Figure II. 7 : Affichage des voies 

 

II.3.3. Définition des matériaux : 

Les matériaux constitutifs du pont comprennent le béton et l'acier, ainsi que leurs 

caractéristiques mécaniques telles que la résistance, la rigidité et le module de Young. 

Pour définir les matériaux de construction : « Components » → « Type » → « Material 

Property ». 



  Modélisation statique du pont 

 

47 

 

 

Figure II. 8: Introduction des caractéristiques mécaniques 

Il est possible d’utiliser plusieurs types de sections telles que les poutres en acier (poutre en I, 

H, etc.) et aussi en béton (circulaire, carré et en T). 
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II.3.4. Définition des poutres : 

Les poutres dans notre pont n’ont pas une section constante, le long de la travée pour cela on doit 

créer deux sections de poutre intermédiaires et une autre section d’about dans ≪ components ≫ → 

≪Frame properties ≫ → ≪I girder≫  

 

Figure II. 9 : Dimensionnement de sections en béton 

 

 

Figure II. 10 : Section médiane 
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Figure II. 11 : Section d’about 

Après la définition des sections du poutres (I et T), On définit la section variable. 

 

Figure II. 12 : Dimensionnement de sections variable 
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II.3.5. Superstructure : 

➢ Choix de la superstructure (type de tablier) :  

On appuis sur « Deck section » puis « Precast I Girder » pour avoir le tablier en béton armé sur 

des poutres en I. 

 

 

Figure II. 13 : Choix de type de tablier 

 

Dans cette fenêtre nous définissons les caractéristiques de la section du tablier, 

Espacement, entre axes des poutres, nombre des poutres et l’épaisseur de la dalle. 

Section du tablier : 
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Figure II. 14 : Définition des paramètres du tablier 

➢ Ensuite on définit la section du chevêtre et fut : 

Pour créer des sections pour la pile (fût + chevêtre) on clique sur « Type » puis « Frames » 

puis « New ». Ensuite on choisit « Concrete » puis « Rectangular » (pour le chevêtre) et « 

Circular » pour les fûts. Enfin, on choisit le type de matériaux à utiliser et la profondeur et la 

largeur pour les sections rectangulaires et les diamètres pour les sections circulaires. 
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Figure II. 15 : Définition de fut 

 

Figure II. 16 : Définition de chevêtre 
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II.3.5.1. Définitions des entretoises (diaphragmes) : 

Une fois les sections définies, on introduit les entretoises qui seront placés aux deux extrémités 

du tablier du pont. 

« Item » → « Diaphragms » → « New Diaphragm ». 

 

Figure II. 17 : Définition des entretoises 

II.3.6. Infrastructure :  

➢ Définition des appuis (Bearings) 

 

On a deux appareil des appuis, un appareil dappuis simple et un autre double. 

Au niveau des culées, les appareils d’appuis permettent uniquement la translation dans le sens 

de la ligne de disposition, la translation dans les deux autres directions étant bloquée. 

« Item » → « Bearings » → « New Bearing ». 

 



  Modélisation statique du pont 

 

54 

 

 

Figure II. 18 : Définition des appareils d’appuis simple 

 

 

Figure II. 19 : Définition des appareils d’appuis double 
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II.3.6.1. Fondation (Foundation springs) : 

 

Figure II. 20 : Définition des appuis fondation 

II.3.6.2. Définition des culées : 

 

Figure II. 21 : Définition de la culée 
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II.3.6.3. Définition des piles : 

Dans cette partie, nous avons introduit les éléments prédéfinis de la pile et défini le nombre de 

lignes d'appareils d'appui ainsi que leur entraxe. 

 

Figure II. 22 : Définition des piles 

 

II.3.7. Définition des charges : 

La définition des charges du pont en ce qui concerne les véhicules implique la prise en compte 

de divers types de charges provenant des différentes catégories de véhicules et des piétons. Ces 

charges comprennent des forces verticales et horizontales, statiques et dynamiques, générées 

par les voitures, les camions et les convois spéciaux utilisés sur les routes. Les charges varient 

en fonction de la composition du trafic, de la densité des véhicules, des conditions routières, 

des poids extrêmes probables des véhicules, des charges par essieu et de l'influence éventuelle 

des panneaux routiers limitant la capacité de charge. 
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II.3.7.1. Les charges routière (Les véhicules) : 

➢ Système A(L) : 

 

Figure II. 23 : Définition d'une charge mobile "A(l)" 
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Figure II. 24 : Les données de système A(L) 

➢ Système Bc :  

 

 

Figure II. 25 : Définition d'une charge mobile "Bc" 
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➢ Système Bt :  

 

 

Figure II. 26 : Définition de la charge "Bt" 

 

 

➢ Véhicule Mc 120 :  

 

 

Figure II. 27 : Définition de la charge "Mc120" 
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➢ Système de convoi exceptionnelle D240 : 

 

Figure II. 28 : Définition de la charge "D240" 

II.3.7.2. Charge permanente : 

Les charges permanente sont (les territoires, l’étanchéité et le revêtement) est définie comme 

suit :  

« Onglet loads » → « Load disruption » → « Type » → « Area Load » → « New ». 
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Figure II. 29 : Définition de la charge de l’étanchéité 
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II.3.8. Définition du type de cas de chargement :  

Les types de cas de chargement sont définis comme suit : 

 

Figure II. 30 : Les différents types des charges 

 

II.3.8.1. Création des combinaisons de chargement :  

Pour créer une combinaison de charge, on suit les étapes suivantes : 

« Onglet Design/Ratings » → « Load combinations » → « New ». 

 

Figure II. 31 : Création des combinaisons d’actions 
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II.3.9. Assemblement du pont :  

Dans l’onglet « bridge », on assemble les composantes de pont que nous avons créé afin 

d’obtenir le modèle 3D de l’ouvrage. 

 

Figure II. 32 : Les travées du pont 

 

Pour affecter les données des culée et les piles prédéfinies on doit appuyer sur : 

« Onglet Bridges » → « Supports » → « Abutments/Bearings ». 
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Figure II. 33 : Les données de culée 

 

Figure II. 34 : Les données de la pile 
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L’étape suivante est dédiée à assemblage de tous les éléments du pont est cela comme suit : 

« Onglet Bridges » → « Update »  

 

Figure II. 35 : Affectation du pont 

 

➢ Affichage des charges appliquées sur le pont : 

 

Figure II. 36 : Affichage de charge permanente 
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L’étape de l’analyse de l’ouvrage est maintenant prête à être exécutée en cliquant sur l’onglet: 

« Analysis »  → « Run Analysis »   

 

Figure II. 37 : Modèle d’analyse 

La figure suivante montre la déformation de la structure de notre pont après le lancement de 

l’analyse. 

 

Figure II. 38 : Déformation après l’analyse 
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II.4. Conclusion : 

Avec l'intégration complète des données de la structure dans le logiciel et après avoir lancé 

l’analyse numérique, nous pouvons maintenant obtenir les résultats escomptés. Le chapitre 

suivant se concentre sur l'affichage de ces résultats ainsi que sur leur interprétation. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 
Chapitre III                                                                                      

Étude du Tablier 
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III.1. Introduction : 

Le calcul du tablier se fait par la méthode des éléments finis utilisant l’outil de simulation 

CsiBridge v.24, les résultats de l’analyse sont exportés pour le ferraillage passif de la dalle et 

actif des poutres. 

Ce chapitre sera structuré en deux parties, la première partie on va faire une étude de la flexion 

longitudinal (selon les résultats obtenus par logiciel CSiBridge) et une étude de la flexion 

transversale, et la deuxième partie contient l'étude de la précontrainte.  

III.2. Étude de l’hourdis :  

III.2.1. Introduction :  

L’hourdis est une dalle en béton armé, qui sert de couverture pour le pont. Cette couche est 

destinée à recevoir la couche de roulement (revêtement, chape d’étanchéité) et les surcharge set 

à transmettre ces derniers aux poutres. L’hourdis a un rôle d’entretoisement, et assure la 

répartition transversale des efforts. En suppose que le pont est rigidement entretoisé ça veut dire 

que dans une section transversale, les poutres restant dans un même plan et les moments 

correspondants seront données par l’effort local (flexion locale). 

Le ferraillage sera fait sous le moment max du a la flexion simple, ce moment résulte des 

combinaisons suivantes à I'ELU et I'ELS : 

❖ Combinaison d’action :  

1. Etat limite ultime (ELU) :  

 120

 1 :  1.35 1.60 1.60 ( )

 2 :  1.35 1.60 1.60

 3 :  1.35 1.60 1.605

 4 :  1.35 1.60 1.605

 5 :  1.35 1.35

ELU G ST A l

ELU G ST Bc

ELU G ST Bt

ELU G ST Br

ELU G Mc

+ +

+ +

+ +

+ +

+
 

2. Etat limite de service (ELS) :  

120

 1 :  1.20 1.20 ( )

 2 :  1.20 1.20

 3 :  1.20 1.20

 4 :  1.20 1.20

 5 :  

ELS G ST A l

ELS G ST Bc

ELS G ST Bt

ELS G ST Br

ELS G Mc

+ +

+ +

+ +

+ +

+
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Tableau III. 1 : Tableau récapitulatif des moments fléchissant finals 

Combinaison M11 (KN.m) M22 (KN.m) 

ELU Max 109.759 63.309 

Min -80.113 -62.918 

ELS Max 82.133 48.017 

Min -59.618 -46.350 

 

III.2.2. Flexion transversale :  

❖ Sollicitations transversale (M11) Engendrées par l’ELU hourdis (max) :  

 

 

Figure III. 1 : Moment maximum transversale de l’ELU hourdis 

❖ Sollicitations transversale (M11) Engendrées par l’ELS hourdis (min) : 

 

Figure III. 2 : Moment minimum transversale de l’ELS hourdis 
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III.2.3. Flexion longitudinale : 

❖ Sollicitations longitudinale (M22) Engendrées par l’ELU hourdis (min) :  

 

Figure III. 3 : Moment longitudinale minimum de l’ELU hourdis 

❖ Sollicitations longitudinale (M22) Engendrées par l’ELS hourdis (max) : 

 

 

Figure III. 4 : Moment longitudinale maximum de l’ELS hourdis 

III.2.4. Ferraillage : 

1. Ferraillage de l’hourdis :  

Pour la flexion longitudinale le problème de ferraillage ne se pose pas, son calcul revient à 

étudier une section rectangulaire en flexion simple, donc on aura : Les moments fléchissant 

max et min sont obtenus par le logiciel. 
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Tableau III. 2 : Ferraillage de l’hourdis dans le sens transversal 

Combinaison 
Moment  

(KN.m) 

Section d’armature 

(As) 

(cm2) 

Choix d’armatures 

ELU 
Max 

109.759 
14.43 8HA16=16.08 cm2 

ELS 
82.133 

ELU 
Min -80.113 10.45 6HA16=12.06 cm2 

 

 

Figure III. 5 : schéma de Ferraillage de l’hourdis dans le sens transversal 

 

Tableau III. 3 : Ferraillage de l’hourdis dans le sens longitudinal 

Combinaison 
Moment En Travée 

(KN.m) 

Section d’armature 

(As) 

(cm2) 

Choix d’armatures 

ELU 
Max 

63.309 
8.22 6HA14=9.24 cm2 

ELS 
48.017 

ELU 
Min 

-62.918 
8.17 6HA14=9.24 cm2 

ELS 
-46.350 
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Figure III. 6 : schéma de Ferraillage de l’hourdis dans le sens longitudinal 

• Calcul des poutres : 

Récapitulatif des moments fléchissant (M3) en [MN.m] : 

 

Tableau III. 4 : Récapitulatif des moments fléchissent dus à différente poutres 

 

 

 

 

 

 

Surcharge 
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 

G 3.606 2.977 2.611 2.423 2.366 2.420 2.609 2.972 3.611 

A(l) 0.808 0.632 0.608 0.681 0.736 0.681 0.608 0.631 0.808 

Bc 0.792 0.728 0.714 0.785 0.866 0.785 0.714 0.727 0.792 

Bt 0.610 0.599 0.597 0.659 0.691 0.659 0.597 0.599 0.610 

Br 0.330 0.254 0.265 0.310 0.408 0.310 0.265 0.254 0.330 

Mc120 1.917 1.555 1.303 1.208 1.187 1.208 1.303 1.555 1.918 

D240 0.716 1.145 1.656 1.976 1.979 1.976 1.657 1.145 0.716 
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❖ Combinaison d’action :  

1. Etat limite ultime (ELU) :  

 

 

120

 1 :  1.35 1.60 1.60 ( )

 2 :  1.35 1.60 1.60

 3 :  1.35 1.60 1.605

 4 :  1.35 1.60 1.605

 5 :  1.35 1.35

 6 :  1.35 1.35 240

ELU G ST A l

ELU G ST Bc

ELU G ST Bt

ELU G ST Br

ELU G Mc

ELU G D

+ +

+ +

+ +

+ +

+

+

 

 

2. Etat limite de service (ELS) :  

120

 1 :  1.20 1.20 ( )

 2 :  1.20 1.20

 3 :  1.20 1.20

 4 :  1.20 1.20

 5 :  

 6 :  240

ELS G ST A l

ELS G ST Bc

ELS G ST Bt

ELS G ST Br

ELS G Mc

ELS G D

+ +

+ +

+ +

+ +

+

+

 

 

La combinaison la plus défavorable : et) : 

 

✓ ELU  1.35G+1.35 Mc120 dans la 9eme poutre. 

 

✓ ELS  G +Mc120 dans la 9eme poutre. 

 

 

Tableau III. 5 : Récapitulatif des moments fléchissent dus à différente poutres 

 

 

 

 

 

 

 

 

Combinaison  
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 

ELU 5 
7.4554 6.1179 

5.2838 4.9013 
4.7953 4.8969 5.2765 6.1114 7.4631 

ELS 5 
5.523 4.532 3.914 3.631 3.552 3.627 3.909 4.527 5.528 
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❖ Les sollicitations : 

• Sollicitations Engendrées par l’ELU poutre : 

 

Figure III. 7 : Diagramme des Moments fléchissant au niveau de la poutre 09 

 

 

Figure III. 8 : Diagramme des efforts tranchants au niveau de la poutre 09 

• Sollicitations Engendrées par l’ELS poutre : 

 

Figure III. 9 : Diagramme des Moments fléchissant au niveau de la poutre 09 
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Figure III. 10 : Diagramme des efforts tranchants au niveau de la poutre 09 

 

III.3. Étude de la précontrainte :  

III.3.1. Introduction : 

Le mot « précontraint », créé par E.FREYSSINET, signifie contrainte avant. Le béton 

précontraint est soumis, préalablement à toute charge extérieure, à un effort de compression qui 

permettra de supprimer les contraintes de traction qui apparaitraient dans un élément en béton 

armé. On évite ainsi les inconvénients du béton armé tels que fissuration, corrosion des aciers, 

béton tendu inutile. 

On sait que le béton a pour qualité essentielle une bonne résistance de rupture en compression 

et par contre, une faible résistance en traction, au cas de fissuration par retrait ou d’autres causes, 

cette résistance tombe alors à "zéro". 

Il est donc logique de chercher à utiliser la résistance du béton, ceci constitue le but essentiel 

de la précontrainte. 

 

Autrement dit, en béton précontraint, le béton reste toujours comprimé ou ne subisse tout au 

moins que des contraintes de traction faibles et jugées admissibles. 

Pour équilibrer les contraintes, en supprimant les contraintes de traction, on devra jouer 

principalement sur deux paramètres essentiels. 

• La valeur de la précontrainte P 

• L’excentricité ‘e’ définie comme étant la distance du centre de gravité (c.d.g) de la 

section étudiée au point de passage de la résultante des forces de précontrainte. 

 

III.3.2. Principe de la précontrainte : 

Le béton résistant mieux en compression qu’en traction, le but de la précontrainte est d’obtenir 

des pièces qui ne travailleront qu’à la compression. Les forces de traction engendrées par les 

charges appliquées à l’ouvrage viendront en déduction des forces de compression créées par la 

mise en tension des câbles de précontrainte. 
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III.3.3. Système de précontrainte : 

III.3.3.1. Précontrainte par pré-tension : 

C’est la mise en tension des armatures avant le coulage du béton. Cela suppose que l’on doive 

tendre les aciers en s’appuyant soit sur le coffrage lui- même soit sur des culées ancrées dans le 

sol ou tous autres dispositifs qui permettent de transférer l’effort d’une extrémité à l’autre. 

III.3.3.2. Précontrainte par post-tension : 

Ce procédé consiste à tendre les câbles de précontrainte, après coulage et durcissement du 

béton, en prenant appui sur la pièce à comprimer. Cette technique est utilisée pour les ouvrages 

importants est, généralement, mise en œuvre sur chantier. 

La précontrainte par post tension se présente sous deux formes : 

• Une précontrainte par post-tension interne. 

• Une précontrainte par post-tension externe. 

Dans notre étude : on utilise la précontrainte par post tension 

III.3.4. Domaines d’utilisation de la post-tension : 

Bien qu’elle ne représente qu’une faible part d’utilisation dans le monde si on la compare à la 

pré-tension. Cependant, la post-tension est indispensable pour la réalisation des grandes 

structures industrielles (85 % des ponts, enceintes de confinement de centrales nucléaires, 

plates-formes offshores, grands barrages, stades, grands bâtiments, etc.). 

III.3.5. Les classe de vérification : 

Pour les sections courantes, les vérifications se répartissent en trois classes auxquelles 

correspondent des contraintes limites des matériaux. 

Classe I : pas de traction dans le béton (précontrainte totale) usage : ouvrages 

spéciaux qui nécessitent une étanchéité particulière (réservoirs, centrales nucléaires). 

Classe II : traction admise sans fissuration du béton (précontrainte courante), usage : 

ouvrages courants exposés aux intempéries. 

Classe III : fissuration admise mais limitée par la présence d’armatures passives 

(précontrainte partielle), usage : planchers de bâtiments, ouvrages non exposés. 

On va justifier notre projet en classe II de précontrainte.  

III.3.6. Détermination de la précontrainte : 

- Module de déformation longitudinale des armatures de précontraintes : Ep =1,95.105 MPa. 

- Résistance caractéristique du béton à 28 jours d’âge fc28 = 45MPa. 

- Armatures passives : HA Fe 400 ; Fe=400 MPa 

- ρ1000 : valeur de la perte de tension par relaxation à 1000 heures ρ1000 = ≤2,5% 

- Partie constructive : mise en tension une seule famille : à 16 jours.  
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III.3.7. Caractéristique du béton : 

III.3.7.1. Résistance à la compression : (Selon Le BAEL) 

28
1.4 0.95

cj

j
f fc

j
= 

+
 

cjf  : résistance caractéristique à la compression du béton à (j) jours. 

La résistance à la compression est conventionnellement maintenue constante à partir de 28ème 

jour. 

28 45f MPa=  

Pour 16 jours (date de mise en tension) 

16

16
45 43.373

1.4 0.95 16
f MPa=  =

+ 
 

III.3.7.2. La résistance à la traction : (Selon Le BAEL) 

0.6 0.06 cjtjf f= +  

tjf  : résistance caractéristique à la traction du béton à (j) jours. 

a 28 jours : 0.6 0.06 45 3.3
tjf MPa= +  =  

a 16 jours : 0.6 0.06 43.373 3.202
tjf MPa= +  =  

III.3.7.3. Les contraintes limites du béton :  

III.3.7.3.1. Classes de vérification :  

• Justification à réaliser en classe II de précontrainte. 

 

 

Figure III. 11 : Les contraintes limitent du béton en classe I 
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III.3.7.3.2 Contrainte limites : 

• Pour 28 jours : phase d’exploitation (combinaisons rares). 

 

Zone hors enrobage : 

28

28

0.6 0.6 0.6 45 27

1.5 1.5 1.50 3.3 4.95

Ms cj

ms tj t

f fc MPa

f f MPa





=  =  =  =


= −  = − = −  = −

 

Zone d’enrobage : 

28

28

0.6 0.6 0.6 45 27

3.3

cjM

mi tj t

i f fc MPa

f f MPa





=  =  =  =


= − = − = −

 

• Pour 16 jours : (date de mise en tension) : phase d’exécution 

 

Zone hors enrobage : 

16

16

0.6 0.6 0.6 43.373 26.024

1.5 1.5 1.50 3.202 4.80

Ms cj

ms tj t

f fc MPa

f f MPa





=  =  =  =


= −  = − = −  = −

 

Zone d’enrobage : 

16

16

0.6 0.6 0.6 43.373 26.034

0.7 0.7 0.7 3.202 2.24

cjM

mi tj t

i f fc MPa

f f MPa





=  =  =  =


= −  = −  = −  = −

 

III.3.8. Calcul de la précontrainte : 

III.3.8.1. Calcul de la précontrainte de la poutre intermédiaire : 

III.3.8.1.1 Caractéristiques géométriques de la section médiane en charge (avec hourdis) : 

 

Figure III. 12 : Section médiane avec hourdis 
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Tableau III. 6 :  Caractéristiques géométriques de la section médiane avec hourdis 

B(m2) I(m4) V(m) V’(m) H(m) ρ 

0.965 0.222 0.49 1.06 1.55 0.4429 

 

B : section brute (aire de la section brute). 

I : moment d’inertie de la section par rapport à son axe neutre. 

V : distance du centre de gravité de la section à la fibre supérieure. 

V’ : distance du centre de gravité de la section à la fibre inférieure. 

𝛒 : le rendement de la section. 

 

• Les moments fléchissant : 

MM : moment fléchissant maximal du aux charges permanentes et surcharges d’après la 

combinaison à L’ELS sous G + Mc120 est : 5.528 MN.m. 

Mm : moment fléchissant dû aux charges minimales (poids propre de la poutre). La mise en 

tension se fait au 28éme jour. 

 

Figure III. 13 : Poutre avant mise en tension 

D’après la mise en tension, la poutre est appuyée sur ses extrémités. Donc sa longueur est : 

25m 

 

Figure III. 14 : Poutre après mise en tension 
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2 213.8862 25
1.0848 .

8 8

p

m

g L
M MN m

 
= = =  

• Moment fléchissant fictifs : 

5.528
6.1422 .

1 1 0.1

f M
M

M
M MN m


= = =

− −
 

1.0848
0.9862 .

1 1 0.1

f m
m

M
M MN m


= = =

+ +
 

• Contraintes limites fictives : 

27
30

1 0.9

4.95
4.5

1 1.1

27
24.545

1 1.1

3.3
3.667

1 0.9

s

i

Mf f f

Ms Ms Ms

f f fms
ms ms ms

Mf f f

Mi Mi Mi

f f fmi
mi mi mi

MPa

MPa

MPa

MPa


  




  




  




  



= → = → =
−

−
= → = → = −

+

= → = → =
+

−
= → = → = −

−

 

III.3.8.1.2. Calcul de la force précontrainte : 

( ' )

6.1422 0.9862 0.965(0.49 ( 3.667) 1.06 ( 4.5))

0.4429 1.55 1.55

3.421

f f f f

M m mi ms

I

I

I

M M B v v
P

h h

P

P MN

 



−  + 
= +



−  − +  −
= +



=

 

( )

' ( ) ( ')

f f

M mi

II

M B v
P

v v t

 



+   
=

+  −
 

t’= la distance minimale à la fibre inférieure qui doit être respectée par le câble moyen. On 

pose : t’=10 cm 

6.1422 (0.4429 0.965 0.49 ( 3.667))

1.06 (0.4429 0.49) (0.1)

4.566

II

II

P

P MN

+    −
=

+  −

=

 

• Caractère de la section : 

4.566 3.421II IP MN P MN=  = → (Section sur critique) 

Donc :  4.566IIP P MN= =  
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• Excentricité de la précontrainte : 

' ' 1.06 0.1

0.96

p

p

e v t

e m

= − + = − +

= −
 

III.3.8.1.3. Vérification de la section du béton : 

3 3

'

0.222 6.1422 0.9862

1.06 24.545 ( 3.667)

0.209 0.183

f f

M m

f f

Mi ms

M MI

v

m m

 

−




−


− −



 

Condition vérifiée 

3 3

'

0.222 0.4429 4.566 1.55

0.490.49
30 ( 3.667)

1.06

0.453 0.111

f f

Ms mi

I p h

vv

v

m m



 

 


+ 

 


+  −



 

Condition vérifiée 

 III.3.8.1.4. Calcul des armatures de précontrainte : 

On estime les pertes totales à 25% de la précontrainte initiale P0, en tenant compte de ces pertes 

la valeur de précontrainte sera de : 

0 0

0 0

0

25
(1 ) 0.75

100

4.566

0.75 0.75

6.088

P P P P

P
P P

P MN

= −  → = 

= → =

=

 

III.3.8.1.5. Caractéristique des armatures active : 

On a tiré les caractéristiques des armatures actives : 

Le tableau (III.7) : donne les caractéristiques des armatures de précontrainte usuelles en post 

tension. 
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Tableau III. 7 : Armatures actives usuelles en post-tension 

Nature 
Φ 

(mm) 

Ap 

(mm2) 

Poids 

(Kg/ml) 

Limites 

Garanties 

(Mpa) 

Classes 

Fils 

7 38.5 0.302 

 

 

fpeg= 

fprg= 

t.f 

cl 1570 

1403 

1570 

t.f 

cl 1670 

1481 

1670 

 

t.r 

cl 1570 

1377 

1570 

 

8 50.3 0.395 

 

 

fpeg= 

fprg= 

t.f 

cl 1570 

1412 

1570 

t.f 

cl 1670 

1491 

1670 

 

t.r 

cl 1570 

1392 

1570 

 

Torons à 7 

fils 

 

(T13) 

 

12.5 

 

(T13) 

93 0.730 

 

 

fpeg= 

fprg= 

-- 

cl 1770 

 

1570 

1770 

cl 1860 

 

1656 

1860 

12.9 

 

(T13S) 

100 0.785 

 

 

fpeg= 

fprg= 

-- -- 

cl 1860 

 

1660 

1860 

Torons à 7 

fils 

 

(T15) 

 

15.2 

 

(T15) 

139 1.091 

 

 

fpeg= 

fprg= 

cl 1670 

 

1489 

1670 

cl 1770 

 

1583 

1770 

 

cl 1860 

 

1660 

1860 

 

15.7 

 

(T15S) 

150 1.178 

 

 

fpeg= 

fprg= 

-- 

cl 1770 

 

1573 

1770 

 cl 1860 

 

1660 

1860 
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t.f : tréfilé à froid. 

t.r : trempé et revenu. 

cl : classe de résistance. 

On choisit les torons T15S cl 1860 : 

• La section d’un toron : 2

1 150 15Ap mm T= →  

• Classe de résistance : La contrainte de rupture garantie ( 1860 )fprg MPa=  

• Classe de résistance : La limite élastique garantie ( 1660 )fpeg MPa=  

• Le diamètre du toron : 15.7 mm =  

Contrainte à l’origine correspondante : 

0

0

0

min  (0.8 1860 ;  0.9 1760)

min  (1488;1584)

1488

p

p

p MPa







=  

=

=

 

III.3.8.1.6. La section d’armatures du précontraint est : 

60

2

0

6.088
10

1488

4091.40

p

P
Ap Ap

Ap mm


= → = 

=

 

Le nombre de torons est : 

1

4091.40

150

27.27 Torons 28 Torons

Ap
n n

Ap

n n

= → =

=  =

 

 

III.3.9. Conduits : 

Les conduits sont utilisés pour isoler, guider et protéger les armatures de précontrainte. Ils 

peuvent être constitués en feuillard d’acier nervuré ou en plastique ou bien en tube lisse en acier 

ou plastique. 

Le procédé de précontrainte Freyssinet peut s’utiliser avec différents types de conduit, en 

Fonction du projet et de l’usage des câbles de précontrainte. 
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Tableau III. 8 : Conduits usuels « Procédé Freyssinet » 

Câbles 

Gaines en feuillard Tubes en acier 

Φi 

(mm) 

Ep 

(mm) 

Φe 

(mm) 

Ep 

(mm) 

4 T 15 ou 7 T 13 55 0.4 60 1.5 ou 2 

7 T 15 ou 12 T 13 65 0.4 76 2 

12 T 15 ou 19 T 13 80 0.5 80 2 

19 T 15 ou 27 T 13 100 0.6 101.6 2 

27 T 15 ou 37 T 13 120 0.6 139.7 2 ou 2.6 

37 T 15 ou 55 T 13 130 0.6 139.7 2 ou 2.6 

 

Φi : diamètre intérieur. 

Φe : diamètre extérieur. 

ep : épaisseur de la gaine. 

D’où : On choisit : 2 câbles 14 T15S  

Sont protégé par une gaine en feuillard de diamètre intérieur Φi =80 mm (Tableau III.8) ; et un 

ancrage 14 T15 (Tableau III.9)  

2

80 2 0.5

81

e i

e

e

ep

mm

 





= +

= + 

=
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Tableau III. 9 : Ancrages usuels en post-tension 

Procédé Toron Nombre de torons par ancrage 

    CIPEC 

 

T13 

 

T15 

 

4-7-12-19 

 

4-7-12-19-27 

FREYSSINET 

 

T13 

 

T15 

 

1-7-12-19-27-37-55 

 

1-4-7-12-19-27-37 

       PAC 

 

T13 

 

T15 

 

1-4-7-8-12-19-27-37 

 

1-4-7-8-12-19-27-37 

VSL 

 

T13 

 

T15 

 

1-3-4-7-12-19-22-31-37-42-55 

 

1-2-3-4-7-12-19-31-37 

 

III.3.9.1 Produits d’injection utilisable : 

Coulis de ciment : 

Le coulis de ciment est un mélange stable et homogène de ciment Portland, d’adjuvants et 

d’eau, obtenu par malaxage mécanique. Il est tamisé, puis maintenu en mouvement dans un 

réservoir de stockage jusqu’à l’injection dans le conduit. 

✓ Soit un coulis courant conformes aux prescriptions des normes européennes EN 447 

(prescriptions pour les coulis courants) et EN 445 (méthodes d’essai). Ce coulis peut 

être retardé de façon à obtenir un délai d’injection plus long. 

✓ Soit un coulis spécial, conforme aux prescriptions de l’article C.4.3 de l’ETAG 013. 

III.3.10. Les dispositions constructives : 

3 / 4

 

40 mm 

extC 
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Figure III. 15 : L’enrobage minimale c d’une conduite (gaine) 

- a : désignant la dimension horizontale du rectangle circonscrit au conduit ou au paquet 

de conduits. 

- Pour les ouvrages courants d est égal à 4 cm. 

- Dans le cas d'ouvrages exposés à une atmosphère agressive, d est supérieur ou égal à 

5 cm. 

- Dans le cas d'ouvrages à l'abri des intempéries, d est égal à 3 cm. 

- Dans notre cas on a 02 câbles isolés, le diamètre de leurs gaine Φ = Φe = 81mm. 

81
  81

40 mm 

mm
C C mm

 =
 → =


 

 

Figure III. 16 : Disposition des câbles 

81
' ( ) ( 81) 121.50 ' 0.1215

2 2

' 1.06 0.1215 0.9385

t C mm t m

ep v t ep ep


= + = + = → =

= − + → = − + → = −

 

• La nouvelle Précontrainte à l’origine : 

0

6

0

0

0

28 150 1488 10

6.250

pP n Ap

P

P MN



−

=  

=   

=
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III.3.11. Vérification rapide des contraintes dans le béton : 

pP eM P
y y

I B I



= + +  

• A la mise en tension ( j = 16 jours ) : 

En plus les pertes de tension à prendre en compte en phase d’exécution sont les pertes 

de tension instantanée. 

Il faut prendre : 00.15iP P =  

 
max

0

max

0 0

max

0

max

max

1.02 0.8

1.02 0.8 0.15

0.9

0.9 6.250

5.625

i i

i

i

i

i

P P P

P P P

P P

P

P MN

= − 

= − 

=

= 

=

 

 

 

Figure III. 17 : Section médiane nette (sans hourdis) 
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Tableau III. 10 : Caractéristiques géométriques de la section médiane sans hourdis 

B(m2) I(m4) V(m) V’(m) H(m) ρ 

0.474 0.0994 0.51 0.79 1.3 0.5204 

 

• L’excentricité de la précontrainte : 

 

 

• Dans la fibre supérieure (y = +v) : 

 

maxmax

sup

sup

sup

( )

1.0848 5.625 5.625 ( 0.3885)
( ) 0.51 0.51

0.0994 0.474 0.0994

( ) 6.22 4.8

pm
ms

n n n

ms

P eM P
v v v

I B I

v

v MPa MPa

 



 


= + + 

 −
=  + + 

=  = −

 

 

Condition vérifiée 

 

• Dans la fibre inferieure (y = -v) : 
maxmax

inf

inf

inf

( ') ( ') ( ')

1.0848 5.625 5.625 ( 0.3885)
( ') ( 0.79) ( 0.79)

0.0994 0.474 0.0994

( ') 20.61 26.034

pm
Mi

n n n

Mi

P eM P
v v v

I B I

v

v MPa MPa

 



 


− = − + + − 

 −
− =  − + +  −

− =  =

 

 

Condition vérifiée 

 

• A long terme (j = ∞) : 

min 0

min 0 0

min 0

min

min

0.98 1.2

0.98 1.2 0.25

0.68

0.68 6.250

4.250

iP P P

P P P

P P

P

P MN











= − 

= − 

=

= 

=

 

 

' ' 1.06 0.1215 0.9385ep v t ep ep= − + → = − + → = −  

 

 

 

 

' 0.51 0.1215

0.3885

ep v t ep

ep m

= − + → = − +

= −
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• Dans la fibre supérieure (y = +v) : 

minmin
sup

sup

sup

( )

5.528 4.250 4.250 ( 0.9385)
( ) 0.49 0.49

0.222 0.965 0.222

( ) 7.80 27

pM
Ms

Ms

P eM P
v v v

I B I

v

v MPa MPa

 



 

 
= + + 

 −
=  + + 

=  =

 

 

Condition vérifiée 

 

 

• Dans la fibre inferieure (y = -v) : 

minmin
inf

inf

inf

( ') ( ') ( ')

5.528 4.250 4.250 ( 0.9385)
( ') ( 1.06) ( 1.06)

0.222 0.965 0.222

( ') 2.94 3.30

pM
Mi

mi

P eM P
v v v

I B I

v

v MPa MPa

 



 

 
− = − + + − 

 −
− =  − + +  −

− = −  = −

 

 

Condition vérifiée 

 

 

 

III.4. Conclusion : 

Le logiciel CSI Bridge permet de calculer les moments fléchissant de l'hourdis et des poutres à 

l'ELU et l'ELS, facilitant ainsi le calcul de la disposition des câbles en utilisant le logiciel 

SOCOTEC. Les résultats obtenus avec CSI Bridge sont utilisés comme données d'entrée pour 

dimensionner les armatures longitudinales et transversales de l'hourdis et l’étude de la 

précontrainte des poutres. 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre IV                                                                                      

Étude de la pile  
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IV.1. Introduction : 

Les piles sont des appuis intermédiaires massifs et permanents qui supportent le tablier d'un 

pont. Elles jouent un rôle important dans la transmission des charges et surcharges du tablier 

(poids propre, freinage, variations thermiques, séisme, etc.) vers les fondations. Le choix du 

type de pile dépend principalement de ses caractéristiques géométriques et mécaniques, ainsi 

que des contraintes du site et du projet. Les piles modernes sont généralement en béton armé 

ou précontraint, avec deux formes principales : les colonnes ou les voiles. L'étude d'une pile 

comprend plusieurs aspects clés :  

➢ La détermination des efforts (efforts normaux, moments fléchissant) s'exerçant sur 

la pile selon les différentes combinaisons de charges (ELU, ELS, séisme) 

➢ Le calcul du ferraillage nécessaire pour reprendre ces efforts 

L'utilisation de logiciels de calcul par éléments finis permet d'affiner l'analyse des différents 

éléments de la pile. L'objectif est de concevoir une pile stable, résistante et durable, capable de 

transmettre en toute sécurité les efforts du tablier vers le sol. 

Dans ce chapitre, on va étudier les différents éléments de la pile par le code de calcul des éléments 

finis « CsiBridge v.24 ». 

IV.2. Appareils d’appuis : 

IV.2.1. Définition : 

Les appareils d'appui sont des dispositifs placés entre le tablier d'un pont et ses appuis (piles ou 

culées). Leur rôle principal est de transmettre les efforts (charges permanentes, charges 

d'exploitation, variations thermiques, etc.) du tablier vers les appuis, tout en permettant les 

déplacements et déformations du tablier. 

IV.2.2. Choix des appareils d’appuis : 

Les appareils d'appui sont des éléments clés dans la structure d'un pont, transmettant les charges 

du tablier vers les appuis (piles ou culées). Ils permettent également des déplacements et 

rotations du tablier. 

Les choix des appareils d'appui dépendent de la valeur des efforts à transmettre, des contraintes 

géométriques et fonctionnelles du projet, ainsi que des caractéristiques des différents types 

d'appareils d'appui. 

IV.2.3. Type des appareils d’appuis :  

Dans notre étude on va utiliser des appareils d’appuis en élastomère fretté. 
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IV.2.4. Dimensionnement des appareils d’appuis : 

App

a b G
K

e

 
=  

Avec :  

a  : Dimension en plan. 

b  : Dimension en plan. 

e  : épaisseur de l’appareils d’appuis. 

G  : Module de cisaillement.  

350 450 1.2
2900 /

65
AppK KN m

 
= =  

IV.3. Géométrie de la pile : 

Une pile de pont est composée de trois éléments clés : le sommier, le corps de pile et la semelle. 

Le sommier (chevêtre) :  

➢ Situé au sommet de la pile, il reçoit directement les efforts du tablier. 

➢ Il est conçu pour transmettre ces efforts au corps de pile. 

Le corps de pile (fut) :  

➢ C'est la partie principale de la pile, qui relie le sommier à la semelle. 

➢ Sa forme et ses dimensions sont déterminées en fonction de la hauteur de 

l'ouvrage et de la portée des arches. 

La semelle :  

➢ Elle est la base de la pile, en contact direct avec le sol. 

➢ Elle est conçue pour transmettre les efforts du corps de pile au sol, en 

garantissant une stabilité et une résistance suffisantes. 

La géométrie d'une pile de pont est définie par la combinaison de ces trois éléments, qui 

travaillent ensemble pour supporter le tablier et résister aux divers efforts auxquels le pont est 

soumis. 
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Figure IV. 1 : Coupe longitudinale de la pile 

 

 

Figure IV. 2 : Détails de chevêtre 
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IV.4. Les éléments de la pile : 

IV.4.1. Le chevêtre : 

Le chevêtre d'un pont joue un rôle crucial dans la structure en tant que partie supérieure d'une 

pile, supportant le tablier par l'intermédiaire des appareils d'appui. Sa fonction principale est 

double : d'une part, il assure la diffusion des efforts dans la pile, et d'autre part, il permet la mise 

en place et le positionnement des appareils d'appui. Ainsi, le chevêtre contribue à la 

transmission efficace des charges du tablier vers la pile, garantissant la stabilité et la résistance 

de l'ensemble de la structure du pont. 

Dans notre étude les dimensions de chevêtre : 

 

• Longueur : 15.70 m.  

• Largeur : 2.00 m.  

• Hauteur : 1.60 m.  

Les dimensions de fût sont : 

 

• Nombre de fûts : 4 fûts.  

• Diamètre du fût : 1.20 m. 

• Hauteur : 7.45 m.  

 

IV.5. Étude sismique : 

Le calcul sismique a pour objectif la détermination de la réponse d'un ouvrage à un mouvement 

tellurique sollicitant ses fondations. On entend par réponse le calcul des sollicitations, des 

déplacements, des vitesses et des accélérations subis par l'ouvrage. Ce calcul, relève du domaine 

de la dynamique des structures,  

Les séismes provoquent des mouvements du sol qui excitent les ouvrages par déplacement de 

leurs appuis et sont plus ou moins amplifiés dans la structure. Le niveau d'amplification dépend 

essentiellement de la période de la structure et de la nature du sol. 

IV.5.1. Les Données de la sismicité : 

Selon les règles parasismiques applicables au domaine des ouvrages d’art（RPOA2008) :  

➢ La zone du projet est classée en IIa (zone de moyenne Fréquence sismique)  

➢ Pont groupe 2 (pont important). 
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Figure IV. 3 : Zone du projet 

Dans les régions dites sismiques, les ponts doivent résister à ces charges naturelles et cela en 

respectant le règlement parasismique des ouvrages d’art algérien « R.P.O.A ». 

• Spectre de réponse élastique : 

Le spectre de réponse élastique constitue généralement la donnée de base pour le calcul sismique. 

 

• Composante horizontale :  

L’accélération élastique horizontale (Sae) est exprimée donner en fonction de la période élastique 

(T) et du taux d’amortissement (δ) de l’ouvrage par : 

 

Selon ce dernier :  

➢ La région est classée comme zone de sismicité moyenne (zone IIa)  

➢ Le projet est de groupe d’usage 2  

➢ Le site de projet est de classification S3  

➢ Accélération sismique égale à 0.20  

 

Le spectre de calcul horizontal Sae (T, ξ) est la représentation de l’action sismique la plus 

couramment utilisée :  
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2

1

1 2
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Figure IV. 4 : Spectre de réponse élastique- composante horizontal 

 

Le spectre de calcul horizontal Sae (T, ξ) :  
 

2

1

1 2

2(m/s )
2
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Figure IV. 5 : Spectre de réponse élastique- composante vertical 

 

 

Spectre de dimensionnement :  

 

2

1 2
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2
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Figure IV. 6 : Spectre de réponse de dimensionnement 

 

 

IV.5.2. Analyse de l’ouvrage : 

L'ouvrage a été analysé après sa modélisation en éléments finis avec le logiciel CsiBridge 

Version 24. Ce logiciel offre de nombreuses fonctionnalités pour l'analyse des effets statiques 

et dynamiques, ainsi que des outils de conception et de vérification pour les structures en béton 

armé et les charpentes métalliques. Le post-processeur graphique facilite l'interprétation des 

résultats en permettant la visualisation de la déformation du système, des diagrammes des 

efforts, des courbes enveloppes, des champs de contraintes, des modes propres de vibration, 

etc. 
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Figure IV. 7 :  Modèle 3D en éléments finis de l’ouvrage 

 

Après avoir analysé notre modèle, nous avons extrait les résultats des moments fléchissant, des 

efforts tranchants, des moments de torsion, des efforts normaux et des déplacements pour 

chaque combinaison. Ces données sont essentielles pour le calcul des appareils d'appui et de 

l'infrastructure de l'ouvrage. Nous interpréterons ces résultats dans les prochaines étapes pour 

une meilleure compréhension et une prise de décision éclairée. 

 
➢ Évaluation des sollicitations sous différentes combinaisons :  

 

• A l’État Limite Ultime ELU :  

C120

240

1.605max[(A(l);B)] +ST

1.35G + max 1.35M

1.35D

 
 
 
 
 

 

 

 

Figure IV. 8 : Déformation du pont à l’ELU max 
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• A l’État Limite de Service ELS :  

 

C120

240

1.2[max(A(l);B)] +ST

G + max M

D

 
 
 
 
 

 

 

 

Figure IV. 9 : Déformation du pont à l’ELS max 

 

 

• A l’État Limite Accidentelle ELA :  

 

Ex + 0.3Ey + 0.3Ez

G + max Ey+ 0.3Ex + 0.3Ez

Ez + 0.3Ex + 0.3Ey

 
 
 
 
 

 

 

 

Figure IV. 10 : Déformation du pont à l’ELA max 
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IV.5.2.1. Résultats de l’analyse modale : 

Les 3 premiers modes propres de vibration de la structure ont été identifiés, avec leurs périodes 

et fréquences associées. Le tableau ci-après présente ces résultats. 

 

Tableau IV. 1 : Périodes et fréquences des 3 premiers modes 

Modes Périodes (s) Fréquence HZ 

1 1.024 0.975 

2 0.903 1.106 

3 0.852 1.172 

 

 

Figure IV. 11 : Mode 1 : Translation selon X 

 

Figure IV. 12 : Mode 2 : Translation selon Y 
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Figure IV. 13 : Mode 3 : Rotation selon Z 

 

 

IV.5.2.2. Analyse spectrale : 

L'analyse spectrale est une méthode qui permet de déterminer la réponse sismique d'une 

structure en utilisant un spectre de réponse. Les réponses modales sont ensuite combinées en 

utilisant la méthode de combinaison quadratique complète (CQC) ou la méthode de la somme 

des racines carrées des carrés (SRSS) pour obtenir la réponse globale de la structure. 

Méthode du spectre de réponse (Analyse dynamique linéaire) : 

L'analyse par le spectre de réponse est une méthode d'analyse élastique qui permet de 

déterminer les réponses dynamiques maximales de tous les modes de vibration significatifs de 

la structure. Cette approche se fonde sur un calcul dynamique modal spectral, tout en prenant 

en compte de manière statique les déplacements différentiels. 

La réponse globale est obtenue par des combinaisons statistiques des contributions modales 

maximales.  

Les effets de l'action sismique doivent être déterminés à partir d'un modèle linéaire dynamique 

complet, en accord avec les lois de la mécanique et avec les principes de l'analyse structurale. 

 

IV.5.3. Calcul du Période fondamentale du système : 

IV.5.3.1. Détermination de la masse M : 

M est la masse du pont mise en mouvement horizontal. Elle comprend la masse Mt du tablier, 

une fraction de la masse revenant aux charges d’exploitations normales Qr et la moitié de la 

masse Mp des piles. 
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1
0.2

2
M Mp Mt Qr= + +  

La masse du tablier : le poids propre de la structure et l’ensemble des charges permanant 

(équipements, revêtement, …) 

2gt L
Mt

g

 
=  

- Poids propre de tablier : 693.997 t/ml 

- Longueur de travée L=25 m 

- 2 travées 

 

2 693.997 25 2

9.81

3537.191

gt L
Mt

g

Mt t

   
= =

=

 

La masse des charges d’exploitation (A(l)) : 20% des charges d’exploitation routière sont 

ajoutées sur la totalité de la longueur du pont route  

- Longueur du pont : L=25×2=50 m 

- qA(l)= 2.395t/ml 

( ( )) 2.395 50

9.81

12.206 

q A l L
Mq

g

Mq t

 
= =

=

 

La masse des piles : le tablier est lié aux piles (appareil d’appuis), on prend en compte la moitié 

de la masse des piles.  

➢ Poids du chevêtre : 

1.6 2 25 15.7 125.6 chevP t=    =  

➢ Poids du fût : 

21.2
4 7.5 2.5 84.25 

4
futsP t

 
=    =  

➢ Poids propre de la pile :  

125.6 84.25

209.85 

totale chev futs

totale

totale

P P P

P

P t

= +

= +

=
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209.85

9.81

21.39 

totaleP
Mp

g

Mp t

= =

=

 

Donc le poids propre totale est : 

1
0.2

2

1
21.39 3537.191 0.2 (12.206)

2

3550.3272 

M Mp Mt Qr

M

M t

= + +

=  + + 

=

 

➢ Raideur longitudinale K d’un appui : 

1

1 1

' appareil pile

K

n k k

=

+


 

'n : nombre des séries des appareils d’appuis. 

Raideur de pile (K pile) : 

    Avec :    

n : Le nombre de fûts de pile. 

E : Le module de déformation instantanée du béton. 

I : L’inertie longitudinale d’un fût. 

L : La hauteur du fût. 

4 4
4(1.2)

0.102
64 64

d
I m

 
= = =  

3

33

4

3

3

11000 28 11000 35 35981,73

0.102

3 35981.73 0.102
4 106.5 /

7.45

pile

pile

EI
k n

L

E fc MPa

I m

k MN m

= 

= = =

=

 
=  =

 

➢ Raideur des appareils d’appuis (K appareil) : 
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1.2 0.35 0.45
9

0.065

26.17 /

appareils

appareils

appareils

G a b
K n

T

K

K MN m

 
=

 
= 

=

 

Donc la raideur d’un appui est : 

1 1

1 1 1 1

' 2 26.17 106.50

35.093 /

appareil pile

K

n k k

K MN m

= =

+ +
 

=

 

2

106.50 2 35.093

176.68 /

raideurpileK k k

K

K MN m

= 

= + 

=

 

➢ Période fondamentale du système : 

2
M

T
K

=   

Avec : 

K : la raideur de l’ensemble des appuis. 

2

3550.3272
2

176680

0.89 

M
T

K

T

T s





= 

= 

=

 

➢ Vérification des périodes fondamentaux du pont selon RPOA art4.3.1 :  

1.3num speT T  

Avec :  

numT  : Période fondamentale calculée à partir de la méthode numérique (CSIBridge). 

speT  : Période fondamentale déterminée à partir de la méthode spectrale monomodale. 
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Mode 1 :  

1.024 

0.89 

1.024 1.3 0.89

1.024 1.157

1.3

num

spe

num spe

T s

T s

T T

=

=

→  

→ 

 

 

Condition vérifiée. 

Mode 2 : 

0.903 

0.86 

0.903 1.3 0.89

0.903 1.157 

1.3

num

spe

num spe

T s

T s

s

T T

=

=

→  

→ 

 

 

Condition vérifiée. 

➢ Vérification de masse participation modale du pont (selon RPOA 2008) :   

Tous les modes qui ont une contribution importante à la réponse structurale totale doivent être 

pris en compte. 

 Le critère ci-dessus est considère comme satisfait si la somme des (masses modales effectives), 

atteint pour les modes considères au moins 90 % de la masse totale du pont.  

 

Figure IV. 14 : Affichage des masses participation modales 
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IV.6. Combinaison modale des réponses : 

L’action sismique E (force, déplacement, etc.) se calcule selon l’une des deux combinaisons 

statistiques (SRSS) ou (CQC). 

➢ Combinaison SRSS : 

Lorsque les périodes propres sont espacées nous utilisons cette combinaison qui est la racine 

carrée de la somme des carrées (Square Root of Sum of Squares). L’action sismique s’écrit : 

2 = iE E  

Les deux périodes naturelles Ti et Tj (Ti ≤ Tj) sont espacées si : 

10
 =   

10

i

j

T

T





+
 

𝜁 : est le taux d'amortissement visqueux. 

2

1

0.903
0.880

1.024

10 10
0.995

10 10 5

0.880 0.995

i

j

T T

T T




= = = =

= =
+ +



 

Condition vérifiée.  

• La charge sismique totale (Les réactions à la base ou effort tranchant à la base) :  

Selon X :  

2 2 2 2 2 2

1 1

1

(5918.986) (1952.100) (1128.345)

6333.897

F Fx Fy Fz F

F KN

= + + → = +

=
 

Selon Y : 

2 2 2 2 2 2

2 2

2

(1715.696) (6506.99) (1128.548)

6841.541

F Fx Fy Fz F

F KN

= + + → = +

=
 

Selon Z : 

2 2 2 2 2 2

3 3

3

(1775.697) (1952.128) (376.073)

4594.515

F Fx Fy Fz F

F KN

= + + → = +

=
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➢ Combinaison CQC : 

Cette combinaison est utilisée dans le cas général lorsque les périodes propres sont rapprochés 

(Complete Quadratic Combination).  

L’action sismique se calcule par l’équation : 

 = i j i i j jE E r E   

Où rij est le facteur de corrélation qui s’écrit sous la forme : 

3

2 2

4 2 2 2 2

8 (1 )
 = 

10 (1 ) 4 (1 )
i jr

  

   

+

− + +
 

 

IV.6.1. Combinaison directionnelle des réponses : 

Pour prendre en compte l'incertitude directionnelle du séisme, l'action totale E est combinée 

selon la formule suivante : 

• Séisme longitudinal → 𝐸 = 𝐸𝑥 ± 0.3𝐸𝑦 ± 0.3𝐸𝑧 

• Séisme transversal → 𝐸 = 𝐸𝑦 ± 0.3𝐸𝑥 ± 0.3𝐸𝑧 

• Séisme vertical → 𝐸 = 𝐸𝑧 ± 0.3𝐸𝑥 ± 0.3𝐸𝑦 

 

IV.6.2. Définition du spectre de réponse : 

Le logiciel CsiBridge offre une base de données de spectres de réponse conformes au code 

sismique américain (Uniform Building Code). Cependant, pour répondre aux exigences du 

règlement parasismique algérien en vigueur, nous devons créer un spectre de réponse spécifique 

adapté aux normes locales. 

Conformément aux formules prescrites dans le règlement parasismique, un fichier texte 

contenant les couples période-accélération doit être généré. Ce spectre de réponse prendra en 

compte les catégories de site, le coefficient d'accélération du sol et le facteur de correction 

d'amortissement. Les périodes seront incrémentées par pas de 0,01 seconde pour une définition 

précise du spectre. 

IV.6.3. Calcul des spectres de réponse : 

La réponse sismique de la structure du pont est amplifiée en fonction de la nature du sol, du 

taux d'amortissement critique de l'ouvrage et de ses périodes propres, qui dépendent des 

matrices de masse et de rigidité de la structure. Cette amplification sismique est prise en compte 

à travers les spectres de réponse élastiques et de dimensionnement. 

Dans le cadre de cette étude, les spectres de réponse ont été calculés à l'aide du logiciel RPOA 

2008. 



  Étude de la pile 

 

108 

 

 

Figure IV. 15 : Exemple de calcul du spectre 
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IV.6.4. Introduction du spectre de réponse : 

Les spectres de réponse élastique horizontaux et verticaux sont intégrés de la façon suivante : 

 

Figure IV. 16 : Introduction du spectre de dimensionnement 

 

A partir du menu « Define » → on choisit l’instruction « Fonctions » → « Responce Spectrum 

» → Dans l’onglet « Choose function », on choisit « from file » → « add new fonction ». 

→ on clique sur « Brows » afin de pouvoir spécifier l’emplacement des fichier textes préalablement 

définie. 
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Figure IV. 17 : Spectre de réponse horizontal 
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Figure IV. 18 : Spectre de réponse vertical 

 

Repos d’appui minimal (Selon RPOA2008 article 6.2 P 48) : 

Sur les appuis ou un déplacement relatif entre l'élément supporte (tablier) et le support est prévu 

sous les charges sismiques, un repos d'appui minimal doit être prévu. 

Ce repos d'appui doit assurer que le recouvrement entre le tablier et son support présente une 

longueur suffisante et que la fonction du support soit maintenue en cas de déplacement sismique 

extrême.  

Les efforts horizontaux sont calculés selon les combinaisons d'actions définies. Ils sont 

multipliés par les coefficients γR = 1,4 et γ0 = 0,8+0,2 q. (q=1 appuis élastomère)  

Le repos d'appui minimal b peut être évalue comme suit : 
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Avec :  

0b  :  est la longueur minimale d'appui assurant la transmission en toute sécurité de la réaction 

verticale statique, avec un minimum de 40 cm ; 

d  : est le déplacement différentiel du sol entre le barycentre des appuis fixes et l’appui 

considère.  

D  : est le déplacement du tablier au niveau de l’appui du a la déformation de la structure sous 

les combinaisons sismiques. 

 

Figure IV. 19 : Repos d’appuis minimal 

• Application numérique :  

a. Selon Ex :  

0 0 ( )R

Tab Pille

b b d D

D

 

 

= +  +

= −
 

1

2

1

2

0.0799 

0.0211 

0.0425 

0.0045 

0.0799 0.0425

0.0347

0.0211 0.0045

0.0166

Tab

Pille

Tab Pille

Tab Pille

long

long

trans

trans

u

u

u

u

D

D m

D

D m





 

 

=
= 

=

=
= 

=

= − = −

=

= − = −

=
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Longitudinalement :  

0 0

0

0

( )

40 0.4

1.4

0.8 0.2

0.4 1.4 1(0 0.0347)

0.45

R

R

long

b b d D

b cm m

q

b

b m

 





= +  +

= =

=

= +

= +  +

=
 

Transversalement :  

0 0

0

0

( )

40 0.4

1.4

0.8 0.2

0.4 1.4 1(0 0.0166)

0.42

R

R

trans

b b d D

b cm m

q

b

b m

 





= +  +

= =

=

= +

= +  +

=  

b. Selon Ey :  

0 0 ( )R

Tab Pille

b b d D

D

 

 

= +  +

= −
 

1

2

1

2

0.0238 

0.0514

0.0127 

0.0149 

0.0238 0.0127

0.0111

0.0514 0.0149

0.0365

Tab

Pille

Tab Pille

Tab Pille

long

long

trans

trans

u

u

u

u

D

D m

D

D m





 

 

=
= 

=

=
= 

=

= − = −

=

= − = −

=
 

Longitudinalement :  

0 0

0

0

( )

40 0.4

1.4

0.8 0.2

0.4 1.4 1(0 0.0111)

0.42

R

R

long

b b d D

b cm m

q

b

b m

 





= +  +

= =

=

= +

= +  +

=
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Transversalement :  

0 0

0

0

( )

40 0.4

1.4

0.8 0.2

0.4 1.4 1(0 0.0365)

0.45

R

R

trans

b b d D

b cm m

q

b

b m

 





= +  +

= =

=

= +

= +  +

=  

c. Selon Ez : 

0 0 ( )R

Tab Pille

b b d D

D

 

 

= +  +

= −
 

1

2

1

2

0.0238 

0.0214

0.0128 

0.0045 

0.0238 0.0128

0.0110

0.0214 0.0045

0.0169

Tab

Pille

Tab Pille

Tab Pille

long

long

trans

trans

u

u

u

u

D

D m

D

D m





 

 

=
= 

=

=
= 

=

= − = −

=

= − = −

=
 

Longitudinalement :  

0 0

0

0

( )

40 0.4

1.4

0.8 0.2

0.4 1.4 1(0 0.0110)

0.42

R

R

long

b b d D

b cm m

q

b

b m

 





= +  +

= =

=

= +

= +  +

=
 

Transversalement :  

0 0

0

0

( )

40 0.4

1.4

0.8 0.2

0.4 1.4 1(0 0.0169)

0.42

R

R

trans

b b d D

b cm m

q

b

b m

 





= +  +

= =

=

= +

= +  +

=  

Le repos d’appuis est assuré d’après le plan. 
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Figure IV. 20 : Détail de repos d’appuis 

 

IV.7. Etude du chevêtre : 

 

• Moments fléchissant du chevêtre :  

→Dans le menu « Display » → « show forces / stresses », on choisit « Frames /câbles... » puis on 

sélectionne la combinaison (ELU_env ; ELS_env et ELA_env) et le moment (Moment M33), à la 

fin, On a trouvé les résultats présentés sous forme de diagrammes suivants : 

 

 

Figure IV. 21 : Diagramme du moment fléchissant du chevêtre à ELU 

 

 

Figure IV. 22 : Diagramme du moment fléchissant du chevêtre à ELS 



  Étude de la pile 

 

116 

 

 

Figure IV. 23 : Diagramme du moment fléchissant du chevêtre à ELA 

 

Voici une autre façon de présenter les moments fléchissant dans les tableaux suivants, pour les 

différentes combinaisons citées précédemment : 

 

 

Tableau IV. 2 : Tableau récapitulatif des moments pour les différentes combinaisons 

Combinaison Max (KN.m) Min (KN.m) 

ELU -2740.0225 -3812.6662 

ELS -2029.6463 -2832.1864 

ELA 2609.3757 -4749.8915 

 

 

 

➢ Détermination des efforts dans le chevêtre :  

 

Figure IV. 24 : Diagrammes de l’effort normal, l’effort tranchant et la torsion à ELU 
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Figure IV. 25 : Diagrammes de l’effort normal, l’effort tranchant et la torsion à ELA 

Par la suite, les résultats des efforts normal, tranchant et de torsion obtenue à l'aide de CSiBridge 

sont présentés dans les tableaux ci-après. 

Tableau IV. 3 : Tableau récapitulatif des efforts dans le chevêtre 

Combinaison N (KN) V (KN) MT (KN.m) 

ELU 104.938 4020.68 576.616 

ELA 674.528 2261.428 289.018 

 

IV.7.1. Etude statique du chevêtre : 

• A la flexion simple :  

 

Tableau IV. 4 : Récapitulatif des moments de flexion de chevêtre à l’ELU/ELS 

Combinaison Max (KN.m) Min (KN.m) 

ELU -2740.0225 -3812.6662 

ELS -2029.6463 -2832.1864 

 

• A la torsion :  

 

Tableau IV. 5 : Récapitulatif de N, V et T de chevêtre à l’ELU 

Combinaison N (KN) V (KN) MT (KN.m) 

ELU 104.938 4020.68 576.616 
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➢ Ferraillage longitudinal :  

Dans le sens longitudinal on a une flexion simple. En introduisant les données dans le logiciel 

l’EXPERT BA on aura : 

 

 

Figure IV. 26 : Calcul de la section d’armatures du chevêtre par le logiciel l’EXPERT BA 

 

➢ Armatures longitudinales pour la flexion :  

 

Tableau IV. 6 : Le choix des armatures longitudinal du chevêtre 

 

Section d’armature (As) 

[cm²]  

 

Choix d’armatures  

 

Armature longitudinales 

inferieure  

 

42.6 9HA25 = 44.18cm2 

Armature longitudinales 

supérieure  

 

92.2 12HA32 = 96.51cm2 
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➢ Ferraillage transversal :  

 

 

Figure IV. 27 : Calcul de la section d’armatures supplémentaires du chevêtre par le logiciel 

l’EXPERT 

➢ Armatures transversales et longitudinales pour la torsion :  

 

Tableau IV. 7 : Ferraillage transversal de chevêtre 

 
Section d’armature (As) [cm²] 

 

Choix d’armatures 

 

Armature transversale 

 
- 4HA16 

Armature longitudinale 

 
22.0 12HA16 = 24.13 cm2 
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Figure IV. 28 : Schéma de ferraillage de chevêtre 

IV.8. Etude du fut : 

 

➢ Détermination des efforts dans le fut :  

D’après le calcul avec logiciel CSiBridge, On a trouvé les résultats présentés sous forme de 

diagramme suivant : 

 

Figure IV. 29 : Diagrammes de l’effort normal, l’effort tranchant et la torsion à ELU 
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Figure IV. 30 : Diagrammes de l’effort normal, l’effort tranchant et la torsion à ELA 

Les efforts sont récapitulés dans les tableaux représentés si après : 

 

Tableau IV. 8 : Tableau récapitulatif des efforts dans le fut 

 
N(KN) 

 

V (KN)  

 

MT (KN.m)  

 

ELU  

 
-3152.26 -1.375 18.0175 

ELA 

 
-2235.80 775.267 13.2473 

 

IV.8.1. Etude statique de fut : 

➢ A la flexion composée :  

Tableau IV. 9 : Tableau récapitulatif des moments et les efforts normaux du fut 

Combinaison N (KN) M22 (KN.m) M33 (KN.m) 

ELU -3152.28 292.6473 217.41 

ELS -2334.53 216.7758 161.04 
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➢ A la torsion :  

Tableau IV. 10 : Récapitulatif de N, V et T de fût à l’ELU 

 
N (KN) 

 

V (KN) 

 

MT (KN.m) 

 

ELU 

 
-3152.26 -1.375 18.0175 

 

IV.8.2. Etude dynamique de fut : 

 

➢ A la flexion composée :  

 

Tableau IV. 11 : Récapitulatif des efforts normaux et moments de flexion de fût à l’ELS 

Combinaison N (KN) 
M22 (KN.m) 

 

M33 (KN.m) 

 

ELA -2235.80 3316.94 2844.88 

 

➢ A la torsion : 

 

Tableau IV. 12 : Récapitulatif de N, V et MT de fût à l’ELU 

 
N (KN)  

 

V (KN)  

 

MT (KN.m)  

 

ELU  

 
-3152.26 -1.375 18.0175 
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➢ Ferraillage longitudinal :  

 

Dans le sens longitudinal on a une flexion déviée composé. En introduisant les données dans le 

logiciel l’EXPERT BA on aura : 

 

Figure IV. 31 : Calcul de la section d’armatures longitudinales du fut par le logiciel 

l’EXPERT 

Tableau IV. 13 : Le choix des armatures longitudinales du fut 

 
Section d’armature (As) [cm²] 

 

Choix d’armatures 

 

Armature longitudinale 

 
287.5 24HA40 = 301.59 cm2 
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➢ Ferraillage supplémentaire :  

Des armatures supplémentaires sont ajoutées aux armatures longitudinales. En utilisant la 

calculette EXPERT BA pour le type d’analyse « effort tranchant et torsion » on aura : 

 

Figure IV. 32 : Calcul de la section d’armatures supplémentaires du fut par le logiciel 

l’EXPERT 

➢ Armatures transversales et longitudinales pour la torsion :  

 

Tableau IV. 14 : Ferraillage transversal de fût 

 

Section d’armature (As) 

[cm²] 

 

Choix d’armatures 

 

Armature transversale 

 
- 2HA20 = 6.28 cm2 

Armature longitudinale 

 
8.0 2HA32 = 16.08 cm2 
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Figure IV. 33 : Schéma de ferraillage de fut 

 

IV.9. Vérification de la résistance des sections pour les action sismiques 

(dimensionnement à la condition de la résistance) (Selon RPOA2008 article 

5.2 P38) :  

Le format général des vérifications de la résistance des sections en béton arme représentant du 

fut et chevêtre de la pile est défini dans l’article 5.2 su RPOA 2008, la formule utilisée pour la 

vérification de la résistance des sections est :  

0
d

d

R

R
S


  

Avec :  

dS : Contrainte normale sous la combinaison sismique a l’état ultime de résistance la plus 

défavorable. 

0 : coefficient de surcapacité, égale à 1. 

R : Permet d’apporter une sécurité complémentaire vis-à-vis des ruptures fragiles, ayant une 

valeur de 1.  

dR : Résistance du calcul de la section du béton arme (résistance admissible du calcul). 

Donc : d dS R  

28 30
23.08

1.3 1.3
d

fc
R MPa= = =  Pour le chevêtre. 

28 35
26.92

1.3 1.3
d

fc
R MPa= = =  Pour le fût. 
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➢ Le chevêtre :  

Le chevêtre de la pile est soumis à la flexion simple (M3). La contrainte normale ( dS ) dans une 

section droite rectangulaire du chevêtre est donnée par la formule suivant :  

 

 

Avec :  

3M : Moment fléchissant autour l’axe Y sous la combinaison sismique a la sismique a l’état 

ultime de résistance la plus défavorable. 

zI : Moment quadratique.  

0z : Distance à l’axe neutre  

 

Figure IV. 34 : Moment fléchissant (M3) de chevetre selon la combinision sismique 

 

3
0

2.609
0.8

0.6827

3.05

3.05 23.08

d

z

d

d

d d

M
S z

I

S

S MPa

S MPa R MPa

=

= 

=

=  =

 

Condition vérifiée.  

 

3
0d

z

M
S z

I
=
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➢ Fût :  

Le fût de la pile est soumis à la flexion composée, est soumis simultanément à la flexion simple 

(M2) et la force axiale de la compression (P). 

La contrainte normale (Sd) dans une section droite circulaire du fût est donnée par la formule 

suivante :  

2
0d

Y

MP
S Y

A I
= +  

Avec :  

P : Force axial de la compression sous la combinaison sismique a l’état ultime de résistance la 

plus défavorable. 

2M  : Moment fléchissant autour l’axe Z sous la combinaison sismique a la sismique a l’état 

ultime de résistance la plus défavorable. 

YI : Moment quadratique.  

0Y : Distance à l’axe neutre.  

 

Figure IV. 35 : Force axial de la compression (P) de fût selon la combinaison sismique 
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Figure IV. 36 : Moment fléchissant (M2) de fût selon la combinision sismique 

2
0

2.451 3.316
0.6

1.131 0.1018

21.71

21.71 26.92

d

Y

d

d

d d

MP
S Y

A I

S

S MPa

S MPa R MPa

= +

= + 

=

=  =

 

Condition vérifiée.  

 

IV.10. Conclusion : 

L'analyse dynamique du pont étudié commence par une modélisation approfondie, une étape 

clé pour comprendre son comportement face aux sollicitations dynamiques. Pour cela, nous 

avons utilisé le logiciel de calcul des structures CSiBridge, version 24, en intégrant toutes les 

conditions d'appui pour simuler le comportement de l'ouvrage. Grâce à cette simulation, nous 

avons pu déterminer comment l'ouvrage répond aux chargements dynamiques, ce qui nous a 

permis d'élaborer un modèle mathématique global représentant l'ouvrage dans toutes ses 

composantes. Ce modèle sera essentiel pour appliquer les méthodes d'évaluation de l'effort 

sismique définies dans le nouveau règlement parasismique des ouvrages d'art (RPOA).  

Cette étude dynamique nous a permis d'examiner en détail la pile du pont, ce qui nous a conduit 

à définir les sections d'armatures optimales pour les éléments chevêtre et le fût.



 

 

 



CONCLUSION GENERALE 

En arrivant à la fin de ce modeste travail, nous avons eu l'occasion d'appliquer et 

d'approfondir toutes les connaissances acquises durant notre cursus de formation en voies et 

ouvrages d’art. Cette expérience nous a également permis de mieux comprendre le domaine de 

la construction en travaux publics, en nous familiarisant avec différentes techniques et logiciels 

de calcul. Ces outils sont aujourd’hui indispensables, car ils réduisent le temps d’étude et 

d’exécution, permettent des modifications rapides, offrent une meilleure précision et optimisent 

les éléments constructifs. 

Nous avons également élargi nos connaissances sur l’application du règlement de calcul 

parasismique (RPOA 2008). La réalisation d'un ouvrage d'art nécessite la participation de 

nombreux intervenants à différents niveaux. En dernier lieu, nous espérons que ce projet, qui 

représente pour nous une première expérience pratique, servira de référence pour les futures 

promotions de Master. 

Ce travail montre que la réalisation d’un projet de pont est complexe et nécessite une 

documentation abondante, une réflexion rigoureuse, ainsi que l’application de connaissances 

théoriques et d’expérience professionnelle. Ce travail est une immersion dans le milieu 

professionnel, nous préparant à participer à l’édification de notre pays et à contribuer à son 

développement. 
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