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CHAPITRE 6: PONTS EN BETON ARME ET EN BETON PRECONTRAINT
 CHAPITRE 6
 PONTS EN BETON ARME
 ET EN BETON PRECONTRAINT
 1 INTRODUCTION
 Vu sa grande maniabilité et la facilité de sa mise en œuvre le béton offre la possibilité d’avoir des formes diversifiées dans la construction des ponts. Dans ce chapitre on va décrire les différents ouvrages construits en béton armé et en béton précontraint, on terminera par une étude de l’hourdis en B.A. 1-1 Avantages :
 - Formes très variées à cause de la maniabilité du béton.
 - Moins chers que les ponts métalliques.
 - Moins sensibles aux effets atmosphériques, leur entretien est moins coûteux.
 - Ils possèdent des formes esthétiques.
 1-2 Inconvénients :
 - Plus lourds que les ponts métalliques portée limitée, fondation coûteuse, efforts
 sismiques importants. - Le béton ne résiste pas à la traction ferraillage passif : barres en acier, ferraillage actif :
 câbles précontraints. - Les qualités mécaniques du béton ne sont acquises qu’à 28 jours utilisation des
 éléments préfabriqués.
 - La réparation des parties endommagées du béton est difficile.
 2 PONT A POUTRES SOUS CHAUSSEE EN BETON ARME (PSI BA)
 Il est utilisé pour une portée déterminante
 10 Lp 25 m (1)
 2-1 Les poutres La hauteur H de la poutre doit vérifier le rapport d’élancement
 1 H 1 (2)
 17 Lp 15
 Leur débord
 0.5 0.6 m
 D (3)
 Fig. 1 Schéma d’une poutre de pont en B.A.
 1
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CHAPITRE 6: PONTS EN BETON ARME ET EN BETON PRECONTRAINT
 Solidaire à l’hourdis, la poutre est calculée comme une section en T. Dans la figure 2 on a les dimensions b est la largeur de la table.
 b0 est l’épaisseur de l’âme. h est l’épaisseur de la table. H est la hauteur totale de la poutre
 Fig. 2 modélisation de la poutre en une section en T.
 La largeur b de la table doit vérifier la relation
 a
 b b
 d b 0
 inf 0 (4) 2 2
 6 h
 Où (a) est défini dans la figure 2, on remarque que (a) diminue progressivement au niveau des appuis.
 (d) est l’entraxe de 2 poutres consécutives. Le nombre minimal de poutres dépend de la largeur totale L du tablier.
 L Lr 2T (5)
 Où Lr est la largeur roulable. T est la largeur du trottoir.
 Fig. 3 Coupe transversale d’un tablier à poutres sous chassée.
 2
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CHAPITRE 6: PONTS EN BETON ARME ET EN BETON PRECONTRAINT
 L = Lr+2T < 6m
 (6÷9)
 m (9÷11)m (11÷14)m
 Nbre de poutres 2 3 4 5
 Tab. 1 Nombre minimal de poutres en fonction de la largeur du tablier.
 L’épaisseur h de l’hourdis est proportionnelle à la largeur b de la table. On a
 16 h 25 cm (6)
 Le débordement latéral b’ de l’hourdis doit vérifier
 b'
 H (7)
 2
 L’épaisseur de l’âme vérifie la relation
 H b H (8)
 5 0 2
 Dans les ponts de portée variant entre 10 et 15 m, les poutres peuvent garder leur section
 rectangulaire constante. Entre 15 et 20 m l’effet du poids propre de l’ouvrage devient important, la poutre sera allégée en travée, elle aura une section en I économique mais rigide vis-à-vis le moment
 fléchissant. En appuis la poutre gardera sa section rectangulaire pour mieux résister à l’effort tranchant (fig. 4).
 Fig. 4 Pont à poutres sous chaussée de section variable.
 3

Page 5
                        

CHAPITRE 6: PONTS EN BETON ARME ET EN BETON PRECONTRAINT
 La forme en I de la section médiane permet d’avoir un rendement géométrique satisfaisant. Ce rendement est donné par la relation.
 I
 (9) B v v' Où I est moment d’inertie de la section de poutre par rapport à son axe neutre.
 B est son aire. v et v’ sont respectivement les distances de la fibre supérieure et inférieure au centre de gravité de
 la section. Sachant que le rayon de giration de la section
 i I
 (10) B
 Le rendement peut donc s’écrire sous la forme
 i²
 (11) v v'
 A titre d’information le rendement d’une section en I est aux alentours de
 40 %, par contre celui d’une section rectangulaire est de 33 %. La valeur
 idéale du rendement est égale à 1 pour une section symétrique dont toute
 la matière serait concentrée au droit des fibres extrêmes.
 L’épaisseur de l’âme d’une section en I est
 b0
 a
 2 b0
 (12) 2 3
 Elle doit faciliter le passage de l’aiguille vibrante lors du bétonnage. D’où
 (13) Fig. 5 Caractéristiques d’une section en I La hauteur h’ du talon doit être suffisante pour loger les différentes nappes des aciers longitudinaux.
 30 h' 40 cm (14) L’angle α du gousset doit assurer un bon bétonnage
 45 arctg 3 / 2 56 (15) Exercice 1
 Calculer le rendement géométrique d’une poutre en I
 de dimensions :
 H = 1.8 m
 a = 0.3 m
 Talon supérieur : b0 = 0.48 m h’ = 0.3 m α = 45°
 Talon inférieur : b0 = 0.62 m h’ = 0.36 m α = 56° = arctg (3/2) Fig. 6 Ferraillage d’une section en I
 4
 a 30 35cm
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CHAPITRE 6: PONTS EN BETON ARME ET EN BETON PRECONTRAINT
 Solution
 La position du centre de gravité est
 ni Bi yiyG
 i1 5
 ni Bi5
 i1
 Où ni est le nombre de sections identiques numéro i.
 Bi est l’ aire de la section i.
 yi est l’ordonnée du centre de gravité de la section i dans le repère (oxy).
 D’après le tableau de calcul ci-dessous :
 v' yG 0.827 m
 v H v' 1.80 0.827
 v 0.973 m
 La section B 0.7557 m²
 IG i Ii Bi yi yG 2
 5
 IG x
 niIG i
 i1 a b c d e f g h i
 N° de Bi Nombre ni x Bi yi ni x Bi x yi Ii Bi x (yi - yG)² IGi = (f+g) ni x IGi
 Section (cm²) (ni) (cm²) (cm) (cm3) (cm4) (cm4) (cm4) (cm4)
 1 1440.00 1 1440.00 165.00 237600.00 108000.00 9763730.69 9871730.69 9871730.694
 2 40.5 2 81.00 147.00 11907.00 182.25 167670.84 167853.09 335706.1832
 3 3420 1 3420.00 93.00 318060.00 3703860 365863.08 4069723.08 4069723.082
 4 192 2 384.00 44.00 16896.00 6144 286917.92 293061.92 586123.8416
 5 2232 1 2232.00 18.00 40176.00 241056 9330939.66 9571995.66 9571995.66 B
 (cm²)= 7557.00 624639.00 IGx (cm4) = 24435279.46
 yG (cm) = 82,657
 Soit I G x 0.2444 m
 4
 Le rendement :
 I G x
 B v v'
 0.2444
 0.4019
 0.7557 0.9730.827
 Soit : 40.19 %
 5
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CHAPITRE 6: PONTS EN BETON ARME ET EN BETON PRECONTRAINT
 Caractéristiques géométriques de quelques sections :
 Fig. 7 Caractéristiques géométriques des sections les plus connues
 2-2 Les entretoises Ce sont des poutres transversales en B.A en appui ou en travée, elles assurent une meilleure répartition des charges entre les poutres principales dans le sens transversal. Au niveau de l’appui l’entretoise joue un rôle supplémentaire ; elle sert de support du tablier contre les vérins au moment
 6
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CHAPITRE 6: PONTS EN BETON ARME ET EN BETON PRECONTRAINT
 de son relevage pour un éventuel entretien ou changement d’appareil d’appui (vérinage). Cependant les entretoises peuvent être supprimées, l’hourdis va seul assurer l’entretoisement. Similairement aux poutres principales, l’entretoise est prise comme une section en T, la largeur de sa
 table b est calculée à partir de la relation 4. Sachant que sa portée L1 est égale à l’entraxe LB des poutres de rive.
 2-3 L’hourdis Il est calculé comme une dalle appuyée sur les poutres principales et éventuellement sur les entretoises intermédiaires. L’hourdis sera vérifié à la flexion simple et au poinçonnement du à l’impact des roues. Une étude détaillée de l’hourdis sera traitée dans la fin du chapitre.
 3 LES PONTS-DALLES EN B.A ET B.P
 Ils appartiennent à la nouvelle génération d’ouvrages qui vient remplacer les ponts à poutres sous chaussée surtout dans les passages supérieurs et inférieurs (PSI). Avantages :
 - Economie considérable du coffrage.
 - Exécution aisée ne nécessitant pas une main d’œuvre hautement qualifiée.
 - Facilité du ferraillage demandant peu de façonnage. - La dalle est beaucoup plus mince que les poutres, cela va économiser le volume de remblai
 d’accès. - Les ponts-dalles s’adaptent mieux que les ponts à poutres sous chaussée dans le cas d’un
 ouvrage courbe ou à fort biais. - L’aspect esthétique des ponts-dalles.
 Inconvénients :
 - Utilisation importante des cintres. - La dalle consomme plus de béton q’un tablier à poutres sous chaussées (environ 25 à 30%
 d’excédent).
 3-1 Les ponts-dalles en béton armé (PSI-DA) Ils sont utilisés pour une portée déterminante
 7 Lp 15 m (16)
 Exceptionnellement, leur portée peut atteindre les 18m.
 L’épaisseur h de la dalle est déterminée par l’élancement h/Lp.
 Travée indépendante : h
 1
 Lp
 20
 Tablier à 2 travées : h
 1
 (17)
 Lp 26
 Tablier à 3 travées et plus : h
 1
 Lp
 28
 La figure 8 nous donne l’exemple d’un pont-dalle à 4 travées, un schéma de ferraillage est représenté dans la figure 9.
 7
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CHAPITRE 6: PONTS EN BETON ARME ET EN BETON PRECONTRAINT
 Fig. 8 Pont-dalle sur voie expresse
 Fig. 9 Schéma de principe du ferraillage d’un pont-dalle.
 8
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CHAPITRE 6: PONTS EN BETON ARME ET EN BETON PRECONTRAINT
 3-2 Les ponts-dalles en béton précontraint (PSI -DP) Pour des portées supérieures à 15m, la dalle précontrainte vient remplacer la dalle armée.
 a- Dalle pleine en B.P
 Son épaisseur est constante, sa portée appartient à l’intervalle
 15 Lp 23 m (18)
 Dans le cas exceptionnel, la portée peut atteindre 30m. L’épaisseur h de la dalle est définie par le rapport d’élancement
 Travée indépendante : h
 1
 L 25
 p
 Tablier à 2 travées :
 h
 1
 L 28
 Tablier à 3 travées et p
 plus : (19)
 Travée centrale : h
 1
 Lp
 33
 Travée de rive : h
 1
 Lp
 38
 Fig. 10 Disposition du câblage d’une dalle précontrainte à 3 travées
 b- Dalle précontrainte à encorbellement La section de la dalle est réduite au niveau des encorbellements, cela va alléger le poids propre de la dalle et permettra d’augmenter la portée de l’ouvrage.
 15 Lp 30 m (20)
 Fig. 11 Exemple de dalle avec encorbellements latéraux.
 9
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CHAPITRE 6: PONTS EN BETON ARME ET EN BETON PRECONTRAINT
 Le prédimensionnement de ce type d’ouvrages doit respecter les conditions suivantes : - La largeur de la nervure (intrados) doit être supérieure à la moitié de la largeur totale de
 l’ouvrage. - La largeur maximale de l’encorbellement ne doit pas dépasser 1/5 de la portée déterminante
 Lp de l’ouvrage. - La dalle rectangulaire équivalente, càd la dalle de même inertie que la dalle réelle doit couvrir
 entièrement la largeur chargeable.
 L’épaisseur h de la dalle est déterminée par l’élancement h/Lp.
 Travée indépendante : h 1
 Lp
 22
 Tablier à 2 travées : h
 1
 (21)
 Lp
 25
 Tablier à 3 travées et plus : h
 1
 L
 p 28
 c- Dalle précontrainte élégie (PSI-DE) Au niveau de l’axe neutre de la dalle, on peut faire des vides à l’aide de coffrages perdus en buse, cela permettra de réduire sensiblement le poids propre sans pour autant modifier l’inertie de la
 section (le rendement de la section va augmenter). Ce type de dalles peut avoir des portées plus grandes.
 Hauteur cons tan te :15 Lp 25 m
 Hauteur var iable : 15 Lp 35 m
 (22)
 au voisin age des appuis int ermédiaires Ce type d’ouvrages est né du besoin de franchir les plates-formes autoroutières sans appui sur le terre-plein central afin de dégager la perspective de ces plates formes.
 L’épaisseur h des dalles élégies est donnée par les élancements h/Lp selon le tableau 2.
 2 travées 3 travées ou plus
 1 travée Epaisseur
 Epaisseur variable Epaisseur
 Epaisseur variable constante constante
 Sur appui En travée Sur appui En travée
 1/22 1/25 1/20 1/30 1/30 1/24 1/42
 Tab. 2 Elancements h/Lp recommandés pour une dalle élégie en béton précontraint.
 La figure 12 donne un exemple de dalle élégie d’inertie linéairement variable au voisinage des appuis intermédiaires.
 10
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CHAPITRE 6: PONTS EN BETON ARME ET EN BETON PRECONTRAINT
 Fig. 12 Exemple de dalle précontrainte élégie.
 Les trous de la dalle peuvent avoir soit une forme circulaire soit heptagonale irrégulière, cette dernière présente la meilleur solution puisque son coffrage heptagonal résiste aux poussées du béton frais mieux que le coffrage circulaire (voir la coupe transversale de la figure 12).
 d- Dalle précontrainte nervurée (PSI-DN) Son principal objectif est de diminuer le poids propre par rapport à la dalle de section constante au prix d’une augmentation de l’épaisseur au droit des nervures. La portée déterminante de ce type d’ouvrage est
 20 Lp 50 m (23)
 11

Page 13
                        

CHAPITRE 6: PONTS EN BETON ARME ET EN BETON PRECONTRAINT
 Le nombre de nervures dépend de la largeur l du tablier (tab. 3). La dalle précontrainte à encorbellement n’est qu’une dalle nervurée à 1 seule nervure.
 l(m) l ≤ 10 m 10 ≤ l ≤ 16 m 16 ≤ l ≤ 22 m
 n 1 2 3
 Tab. 3 Le nombre de nervures n en fonction de la largeur l du tablier.
 En notant la largeur d’une nervure par ln , son épaisseur par h, on peut distinguer 2 types de nervures:
 - Nervures larges : 1
 h
 2
 . 5 ln 3
 - Nervures étroites : 2
 h
 2 . 3 ln
 Dans l’exemple de la figure 13 on a h 1.25 m et ln 3.50 m , il s’agit bien de nervures larges. Dans le cas de nervures étroites leur épaisseur h est constante, pour les nervures larges qui dépassent 35 m de portée la variation de leur épaisseur h est linéaire au niveau des appuis intermédiaires. Le
 rapport d’élancement h/Lp de ce type d’ouvrages est donné par le tableau 4.
 2 travées 3 travées ou plus
 Type d’ouvrage 1 travée Epaisseur
 Epaisseur variable Epaisseur
 Epaisseur variable constante constante
 Sur appui En travée Sur appui En travée
 Dalle à nervure - 1/25 1/20 1/30 1/30 1/24 1/42
 large
 Dalle à nervure - 1/15 à - - 1/18 à 1/18 1/35
 étroite 1/20 1/22
 Tab. 4 Elancements h/Lp recommandés pour une dalle nervurée en béton précontraint.
 12
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CHAPITRE 6: PONTS EN BETON ARME ET EN BETON PRECONTRAINT
 Fig. 13 Exemple de pont-dalle en béton précontraint à 2 nervures.
 4 LES PORTIQUES EN B.A (PIPO)
 Ils sont utilisés pour une ouverture
 10 L 18 m (24)
 Dans ce type d’ouvrages la culée est associée au tablier pour constituer un portique. Le mur de front de la culée est appelé piédroit, il participe avec le tablier à la flexion d’ensemble, le piédroit repose
 sur une semelle filante soit superficielle soit sur des pieux. D’après la figure 14 l’épaisseur h de la traverse se calcule par la relation
 L
 40 0.1
 h Sup (25) 0.3 m
 L’épaisseur du piédroit est généralement égale à celle de la traverse.
 Fig. 14 Coupe transversale d’un portique en B.A
 Dans l’élément de tête de l’ouvrage on utilise soit un mur en retour si la hauteur de remblai sur l’ouvrage ne dépasse 2m. Dans le cas contraire on utilise le mur en aile.
 13

Page 15
                        

CHAPITRE 6: PONTS EN BETON ARME ET EN BETON PRECONTRAINT
 Fig. 15 Vue d’ensemble d’un portique en B.A
 5 LES CADRES EN B.A (PICF) Leur ouverture entre dans l’intervalle
 2 L 12 m (26) Les 2 semelles filantes se joignent entre elles pour former un radier. L’ensemble traverse, piédroit,
 radier va former un cadre. Ce type d’ouvrage est utilisé quand le sol d’assise est de faible portance
 0.10 MPa. Selon la figure 16 l’épaisseur h de la traverse est calculée par la relation L 0.125
 h Sup 32
 (27)
 Les épaisseurs du piédroit et du radier sont égales ou légèrement supérieures à l’épaisseur de la traverse, elles dépendent essentiellement du sol d’assise.
 Fig. 16 Vue d’ensemble
 d’un cadre en B.A
 14
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CHAPITRE 6: PONTS EN BETON ARME ET EN BETON PRECONTRAINT
 Fig. 17 Coupe transversale d’un cadre en B.A
 6 PONTS A POUTRES SOUS CHAUSSEE EN BETON PRECONTRAINT
 6-1 Principe de la précontrainte a) (g+q) → M
 Fig. 18 Poutre en béton armé (traction importante).
 b) (g+q) → M
 Précontrainte centrée → P
 Fig. 19 Poutre en béton précontraint à câble centré (compression importante)
 15
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CHAPITRE 6: PONTS EN BETON ARME ET EN BETON PRECONTRAINT
 c) (g+q) → M Précontrainte excentré → P
 Excentricité → e = cte
 positive
 Fig. 20 Poutre en béton précontraint à câble excentré (compression modérée)
 6-2 Modes de réalisation de la précontrainte 6-2-1 Précontrainte par pré-tension
 Les armatures ou fils sont tendus en les fixant sur des culées, le béton est ensuite coulé dans les
 moules, et après son durcissement les armatures sont relâchées progressivement et découpées entre les moules. Ces aciers vont par adhérence comprimer le béton. Un banc de précontrainte contient
 plusieurs moules, il peut avoir une longueur atteignant 100 m. Le fil adhérent est ancré aux extrémités de la poutre. L’ancrage le plus courant est celui par clavettes
 (fig. 22), il est constitué d’un manchon cylindrique évidé intérieurement en forme de cône, et dans lequel viennent se coincer 2 clavettes ; celles-ci, en acier trempé, ont la forme extérieure conique, et
 comportent dans la face intérieure des dentures qui servent à agripper le fil.
 Fig. 21 Banc de précontrainte par pré-tension.
 Fig. 22 Ancrage d’un fil par clavettes.
 16
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 Le fil peut être relevé au voisinage des extrémités de la poutre (fig. 23), pour cela on utilise des tirants verticaux ancrés dans le sol.
 Fig. 23 Déviation des armatures par des tirants.
 6-2-2 Précontrainte par post-tension Les câbles au repos sont disposés avec leurs gaines de protection le long du moule, le béton est
 ensuite coulé, et après durcissement les armatures du câble sont tendues en prenant appui sur les
 extrémités de la poutre, ils sont bloqués à l’aide d’ancrages. Dans la phase finale le coulis de ciment
 est injecté sous pression dans la gaine, il va chasser l’air qui s’y trouve, son rôle principal est
 d’assurer l’adhérence entre le câble et la gaine, il protège aussi les aciers du câble contre la corrosion.
 Le coulis est constitué de ciment CPA, d’eau et d’adjuvent permettant de fluidifier le coulis et
 réduisant ainsi sa teneur en eau. La figure 25 montre une tête d’ancrage pour un câble comportant 12 barres dont chacune d’elles a un diamètre de 15 mm, elle est constituée de torons. Cette tête d’ancrage est l’une des plus utilisée en Algérie dans le domaine des ouvrages d’art.
 Fig. 24 Précontrainte par post-tension.
 Fig. 25 Tête d’ancrage 12 T15.
 17
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CHAPITRE 6: PONTS EN BETON ARME ET EN BETON PRECONTRAINT
 6-3 Ponts à poutrelles précontraintes par adhérence (PRAD) Les poutres précontraintes par pré-tension sont utilisées couramment dans les batiments, elles peuvent constituer une solution intéressante dans le domaine des ponts. Leur portée déterminante est
 15 Lp 30 m (31)
 Ces poutres se mettent en œuvre aisément en laissant dégagée la voie franchie, leur section est en I en travée et rectangulaire en appui. Sa hauteur H est déterminée par le rapport d’élancement
 1 H 1 (32)
 20 Lp 18 L’entraxe des poutres est
 0.6 d 1 m (33)
 L’épaisseur de l’hourdis est
 16 h 20 cm (34)
 L’épaisseur de la pré-dalle est
 2 hp 3 cm (35)
 Fig. 26 Coupe transversale en travée d’un tablier à poutrelles PRAD.
 La figure 27 nous montre un exemple de pont à poutrelles PRAD.
 18
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CHAPITRE 6: PONTS EN BETON ARME ET EN BETON PRECONTRAINT
 Fig. 27 Exemple d’un pont à poutrelles précontraintes par adhérence
 6-4 Ponts à poutrelles précontraintes par post -tension (VIPP) Ce type d’ouvrages est utilisé dans les viaducs à travées indépendantes dont la portée déterminante appartient à l’intervalle
 25 Lp 52 m (36)
 La poutre est en T, sa hauteur H est déterminée par le rapport d’élancement
 1 H 1 (37)
 17 Lp 16 L’épaisseur h de l’hourdis doit vérifier
 18 h 20 cm (38)
 L’hourdis est soit coulé entre les poutres soit une dalle générale reposant sur les poutres (fig. 28). L’entraxe d des poutres est compris
 2.50 d 3.50 m (39)
 Fig. 28 Différents types d’hourdis dans les VIPP
 19
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CHAPITRE 6: PONTS EN BETON ARME ET EN BETON PRECONTRAINT
 Fig. 29 Vue de câblage d’une poutre précontrainte par post-tension
 7 PONTS EN B.P CONSTRUITS EN ENCORBELLEMENT
 Le tablier est une poutre en caisson construite par tronçons (voussoirs) à partir de la pile. Chaque
 voussoir est fixé à la partie déjà construite à l’aide d’une précontrainte, l’ensemble va former un fléau
 (fig. 30). Cette méthode de montage des éléments ne s’applique pas seulement aux ponts à
 encorbellement, elle est utilisée dans la construction des arcs, des ponts à béquilles et des ponts à
 haubans. L’avantage du procédé est qu’il n’utilise ni cintre ni échafaudage, cependant il nécessite une
 main d’œuvre hautement qualifiée et un matériel spécial.
 Fig. 30 Procédé de construction en encorbellement.
 Le caisson a une forme trapézoïdale constituée d’âmes et d’hourdis. La hauteur du caisson varie au voisinage de la pile comme le montrent les figures 30 et 31. Cette variation est généralement parabolique, elle peut aussi être linéaire ou cubique, la poutre peut aussi garder une section constante.
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 Fig. 31 Exemple d’une coupe transversale d’un caisson en encorbellement.
 Dans la phase de montage on met une couche de colle entre le nouveau voussoir et l’ancien. Cette
 colle fluide au début, permet l’ajustement entre les 2 voussoirs, et lorsqu’elle est polymérisée elle assure l’étanchéité du joint. Les dentelures ou clés se trouvant au niveau du joint ont une taille de
 quelques centimètres, ils sont réalisés dans les âmes et hourdis (fig.32), ils permettent : - L’ajustement des voussoirs.
 - La transmission de l’effort tranchant.
 Fig. 32 Voussoir en phase de montage. Les dentelures sont apparentes dans les âmes
 L’opération de solidarisation des fléaux entre eux et avec les parties de rives coulées sur cintres est appelée clavage. La figure 33 nous donne l’ordre à suivre dans le clavage d’un pont à 3 travées.
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 Fig. 33 Exemple de réalisation du clavage d’un
 pont à encorbellement à 3 travées
 Le caisson comporte 2 familles de câbles précontraints : - Câbles fléau : mis en œuvre pendant la construction du fléau, ils servent à lier les voussoirs
 entre eux. - Câbles de continuité : mis en œuvre pendant l’opération du clavage, ils servent à renforcer la
 partie inférieure de la clé de travée. (fig. 34).
 Fig. 34 Principe de câblage des ponts construits en encorbellement
 La portée déterminante des ponts à encorbellement est
 Tablier à hauteur cons tan te : 50 Lp 70 m (40)
 Tablier à hauteur var iable : 70 Lp 200 m
 En général, le tablier repose sur chaque appui (pile ou culée) par l’intermédiaire d’une file
 transversale unique d’appareils d’appui et fonctionne donc comme une poutre continue sur appuis
 simples. On peut chercher à faire participer certaines piles à la reprise des efforts affectant le tablier
 en l’encastrant, partiellement ou totalement, sur celles-ci. L’encastrement partiel est obtenu en
 disposant, en tête des piles concernées, deux files transversales d’appareils d’appui en néoprène fretté
 ; l’encastrement total est obtenu en solidarisant le tablier à ses piles. Mais l’encastrement total du
 tablier suppose que les piles soient suffisamment souples pour ne pas entraver son raccourcissement
 élastique lors de l’application de la précontrainte de solidarisation entre les fléaux. L’une des
 solutions pour conférer de la souplesse longitudinale aux piles consiste à les concevoir en forme de
 doubles voiles (fig.35).
 Pour éviter le soulèvement du tablier au niveau des appuis de culée, la portée de rive LPR doit
 toujours être supérieure à la moitié de la portée intermédiaire LP I .
 Tablier à hauteur cons tan te : L
 P R 0.68 0.70LP I (41)
 Tablier à hauteur var iable : L
 P R 0.58 0.60LP I La figure 36 présente des différentes parties du caisson unicellulaire. Le tableau 5 donne le prédimensionnement de ces sections en supposant que la largeur B de l’hourdis supérieure ne dépasse pas 15 m.
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 Fig. 35 Exemple d’une pile à double Fig. 36 Coupe transversale d’un caisson unicellulaire voile
 encastrée au caisson
 Tab. 5 Prédimensionnement d’un caisson unicellulaire
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 8 PONTS EN ARC
 L’arc est une poutre courbe portant le tablier. C’est l’un des ouvrages les plus adaptés au franchissement des vallées encaissées ou des vallées profondes. L’arc est soit parabolique soit
 circulaire ; la réaction d’appui est donc oblique, elle nécessite un sol de fondation d’excellente
 résistance tel les sols rocheux.
 Fig. 37 Schéma d’un arc à tablier supérieur
 La géométrie de l’arc est caractérisée par son ouverture de longueur L horizontale mesurée entre ses naissances, et sa flèche f qui est la distance verticale entre le point le plus haut de la ligne moyenne de l’arc et la ligne reliant les naissances. On doit vérifier le rapport
 5 L
 8 (42) f
 Le pont en arc s’accommode bien de la construction en encorbellement. L’arc proprement dit possède une structure qui dépend de son ouverture L : - L < 100 m : l’arc est en dalle à nervures latérales.
 - 100 ≤ L ≤ 150 m : l’arc est en poutres pleines entretoisées. - L > 150 m : l’arc est en caisson uni ou multi-cellulaire.
 Pour les grandes portées (L > 150 m), l’épaisseur h de l’arc est constante, elle doit respecter le rapport d’élancement
 L
 60 (43) h
 Pour les portées moyennes et faibles (L ≤ 150 m), l’épaisseur h est variable, elle est minimale h0
 dans la clé et maximale h1 dans la naissance. Le moment d’inertie dans une section d’abscisse x par
 rapport à la clé qui supposée l’origine, est
 I x I 0 (44)
 2 2x k
 1
 3
 L
 Où k est un facteur
 2 k 3 (45)
 Pour la naissance ; x =L/2
 I1 3I0 (46)
 Cette relation se traduit par
 24
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 Arc en sec tion pleine : h 1.53 h (47) 1 0
 Arc en caisson : h1 1.67 h0 Le tablier est porté par des pilettes constituées par 2 files de poteaux, il est en dalle armée ou précontrainte dotée ou non de nervures. Il peut aussi être en poutres précontraintes de portée (distance entre les pilettes) comprise entre 15 et 40 m.
 Fig. 38 Pont en arc à tablier supérieur en béton précontraint
 9 PONTS A BEQUILLES
 Comme les arcs, les ponts à béquilles permettent de franchir les vallées encaissées et profondes dans lesquelles l’implantation des piles verticales serait coûteuse. Ce type d’ouvrages peut être utilisé dans
 les autoroutes pour un meilleur dégagement de la visibilité, son esthétique permet de lutter contre les la monotonie de la route. Le tablier du pont à béquilles est une poutre continue à 3 travées reposant sur 2 piles inclinées d’un angle de 45° et généralement articulées sur leurs fondations. Identiquement aux arcs, le tablier du pont à béquilles est construit en encorbellements.
 Fig. 39 Pont à béquilles avec tablier simplement appuyé sur culées.
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 Fig. 40 Pont à béquilles doté de contre-béquilles.
 La portée déterminante est celle de la travée intermédiaire, elle est notée L’.
 20 L' 80 m (48)
 La travée de rive a une portée L'
 R
 L' 0.6 L' (49)
 R
 Fig. 41 Différentes longueurs d’un pont à béquilles.
 Pour une longueur L’ inférieure ou égale à 60 m la section du tablier est en dalle pleine de hauteur constante. Si L’ est supérieure à 60 m, le tablier est en caisson avec une épaisseur h linéairement
 variable au voisinage des béquilles, en respectant le rapport d’élancement
 En appui : h
 1
 L' 17
 (50)
 h 1 1 A la clé :
 L' 40 35
 L’épaisseur des béquilles dans leurs parties supérieures en contacte avec le tablier est
 hB 0.6 0.8h (51)
 Leur section diminue en descendant vers le bas, au niveau du pied la section ne peut pas descendre au dessous de (0.5 x 0.5) m².
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 Fig. 42 Exemple de pont à béquilles sur autoroute.
 10 PONTS POUSSES EN BETON PRECONTRAINT
 Le tablier est confectionné sur l’une ou le 2 rives de la brèche, il ensuite lancé longitudinalement sur ses appuis définitifs. Cette méthode ressemble à celle du lancement des tabliers métalliques. Pour le
 béton cette technique a pu se développer avec la mise au point de plaques d’appui provisoires revêtues de téflon, ce qui permet le glissement avec un faible frottement. La construction au sol
 permet : - Une meilleure organisation de travail.
 - Une bonne qualité dans le bétonnage et le câblage.
 - Une grand sécurité pour les ouvriers.
 - Les cintres et les charpentes d’échafaudage ne sont pas utilisés.
 Ce type d’ouvrages a une portée déterminante
 35 LP 65 m (52)
 Le tablier est constitué de poutres en caisson en béton précontraint. L’élancement du tablier est
 Ponts routes : h 1 1
 Lp 22
 20
 h 1 1
 Ponts rails : Lp
 16
 15
 L’épaisseur de l’hourdis supérieur du caisson est 22 26 cmPonts routes : h
 Ponts rails : h 30 cm
 L’épaisseur de l’âme est
 30 cm
 Ponts routes : e p Sup
 B LP 500 30
 20
 Où B est la largeur de l’hourdis supérieur en mètres.
 LP est la portée déterminante de l’ouvrage.
 (53)
 (54)
 (55)
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 50 cm en zone courante.
 Ponts rails : e p
 (56)
 90 100 cm au voisin age des appuis
 Les âmes des caissons sont verticales ou légèrement inclinés, cette forme s’adapte mieux au mode de construction.
 Fig. 43 Position traditionnelle des câbles de poussage.
 On distingue 2 types de ponts poussés :
 10-1 Ponts poussés bilatéralement Utilisés pour les ponts à 3 travées, les moitiés du tablier sont poussées à partir des 2 rives de
 l’ouvrage, arrivées sur leurs appuis définitifs ; elles seront solidarisées pour rendre le tablier continu.
 La longueur de la travée centrale est sensiblement égale au double de la travée de rive. La continuité
 du tablier est réalisée au milieu de la travée centrale par bétonnage du voussoir de 1 m de longueur
 puis par la mise en tension des câbles de continuité. D’après la figure 45 le lest de béton sert de
 contrepoids pour assurer la stabilité du tablier lors du poussage, les longrines représentent une
 plateforme pour le poussage du tablier.
 Fig. 44 Exemple d’un pont poussé bilatéralement.
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 Fig. 45 Schéma de principe du poussage bilatéral.
 10-2 Ponts poussés unilatéralement Le tablier est construit dans la rive en plusieurs parties qui seront reliées entre elles au fur et à mesure de leur poussage. L’avant bec assure l’équilibre statique du tablier poussé, il sert à limiter la longueur importante de la console (fig. 46).
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 Fig. 46 Schéma de principe du poussage unilatéral.
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 11 CALCUL DE L’HOURDIS
 11-1 Généralités Le tablier est constitué d’un grillage solidaire de poutres et entretoises, cela va partager l’ourdis en des panneaux rectangulaires dont on distingue 2 familles :
 1- Les panneaux intermédiaires : Ce sont des dalles rectangulaires qui s’appuient sur 4 côtés,
 leurs dimensions sont lx l y
 Où l x est la distance entre nues de 2 poutres consécutives.
 l y est la distance entre nues de 2 entretoises consécutives.
 2- Les panneaux de rives : Ce sont des dalles en consoles qui sont encastrées dans la poutre de rive, elles sont calculées par 1 mètre linéaire de largeur.
 Fig. 47 Constitution d’un tablier de pont à poutres sous chaussée.
 Les calculs de l’hourdis se font à partir de son plan moyen, de ce fait la charge P transmise par la roue d’impact initiale (a x b) aura après diffusion un impact final (u x v), ce dernier sera pris en considérations dans les calculs (fig. 49). On a
 e hr tg et
 h (57)
 f
 tg
 2
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 Où hr est l’épaisseur du revêtement
 est l’angle de diffusion des charges dans le revêtement : artg 3 / 4 37
 h est l’épaisseur de l’hourdis est l’angle de diffusion des charges dans l’hourdis : 45
 En remplaçant les valeurs de et dans la relation 57, on obtient
 e 0.75 h
 et
 h r
 (58) f
 2
 D’après la figure 48, le rectangle après diffusion a les dimensions
 et Selon x : u a 1.5 hr h
 (59)
 v b 1.5 hr
 Selon y : h
 Fig. 48 Diffusion des charges dans un hourdis.
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 11-2 Calcul de l’hourdis intermédiaire par la méthode de PIGEAUD
 11-2-1 Moment fléchissant en cas d’une charge centrée On se propose de calculer les moments fléchissants M x et M y sur une bande de 1 ml au centre du
 panneau lx l y , sachant que lx l y . On suppose que la charge P est uniformément répartie au niveau
 du plan moyen de l’hourdis sur le rectangle d’impact u v concentrique au panneau lx l y .
 Etapes :
 1- Calcul des 3 coefficients : lx ( on a toujours 1). l
 y
 u ( on a toujours u 1).
 l x lx
 v ( on a toujours v 1).
 l y l y
 u v Tableau de PIGEAU 2- ,
 ,
 M1 , M 2 l
 x
 l y
 3-
 M x P M1 0.15 M 2
 M y
 PM 2
 0.15 M 1
 Où 0.15 est le coefficient de poisson du béton.
 Fig. 49 Point d’application et directions des moments M x et M y .
 Une fois les moments fléchissants M x et M y calculés, les moments en appuis et en travée seront
 donnés par
 et
 En appui : M a 0.5 M0 (60)
 En travée : M t 0.8 M0
 Où M 0 est le moment fléchissant calculé par la méthode de PIGEAUD, il est égal doit à M x soit à
 M y selon le cas envisagé.
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 Exercice 3 Calculer par la méthode de PIGEAUD les moments en travée et en appuis selon les 2 directions x et
 y, sous la charge d’une roue Br dans un panneau d’hourdis rectangulaire de dimensions lx 2.4 m et
 l y 8 m . L’épaisseur de l’hourdis est de 20 cm, celle du revêtement est de 8 cm. Le coefficient de
 majoration dynamique est B r 1.14 .
 Solution
 Pour une roue Br , a = 0.6 m et b = 0.3 m.
 Selon x : u a 1.5 hr h u0.61.50.080.20.92m
 Selon y : v b 1.5 hr h u0.31.50.080.20.62m
 lx 2.4 0.3 ; u 0.92 0.383 ; v 0.62 0.078
 l y 8
 l y 8 lx 2.4
 Valeur de M1 : Interpolation M10.165
 0.4 0.3 0.383
 0.170
 0.0 0.191 0.174
 0.078 0.165
 0.160
 0.1 0.178 0.163
 Valeur de M 2 : Interpolation M 2 0.110
 0.3
 0.4
 0.383
 0.172
 0.0 0.193 0.176
 0.078 0.110
 0.1
 0.100
 0.09
 0.092
 x 0.1
 0.09 0.1 x 0.092
 0.383 0.3 0.1
 x 0.176
 0.092 0.176 x 0.110
 0.078 0
 0.10
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 M x P B r M1 0.15 M 2
 M x 100 1.14 0.165 0.15
 0.110 M y P B r M 2 0.15 M1
 M y 100 1.14 0.110 0.15 0.165
 M t 0.8 M
 x 16.553 KN m / ml
 x
 M x 10.346 KN m / ml M x
 a 0.5
 M x 20.691 KN m / ml
 M y 15.362 KN m / ml
 M t 0.8M 12.290 KN m / ml
 ;
 a y y 7.681 KN m / ml M y 0.5 M y
 11-2-2 Effort tranchant en cas d’une charge centrée
 L’effort tranchant est toujours maximal au voisinage de la charge qu’elle soit répartie ou localisée.
 a- Charge uniformément répartie sur toute la dalle L’effort tranchant est calculé pour une bande de 1m de largeur
 Selon x : Tx P
 2 l y lx
 (61)
 P
 Selon y : Ty
 3l y
 Fig. 50 Effort tranchant dans une dalle
 uniformément chargée
 b- Charge localisée L’effort tranchant est calculé au voisinage des côtés u et v sur une bande de 1m de largeur
 Selon u : T P
 u 2 v u
 u v :
 (62)
 P Selon v : T
 3v
 v
 Selon u : T P
 u 3u
 u v :
 (63) P Selon v : T
 2 u v
 v
 Fig. 51 Effort tranchant du à une charge localisée
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 Exercice 4 : (Suite de l’exercice 3)
 Calculer l’effort tranchant sous l’effet de :
 1- La charge permanente.
 2- La roue Br . Le revêtement a une épaisseur de (6+2) cm.
 Solution
 1- Couche de roulement : g1 0.06 24 1.440 KN / m² .
 Chape d’étanchéité : g2 0.02 23 0.460 KN / m² .
 Hourdis : g3 0.2 25 5.000 KN / m² .
 g g1 g2 g3 6.900 KN / m²
 G g lx l y
 G 6.902.48 132.48 KN Selon
 x : T
 x 2 l y
 G lx
 132.48
 Tx 7.200KN/ml
 Selon y : Ty G
 3l y 132.48
 Ty 5.520 KN / ml
 38
 2- u 0.92 m v 0.62 m
 Selon u : Tu P B r
 3u
 T 100 1.14 41.304 KN / ml
 u 30.92
 Selon v : Tv P B r
 2 u v
 100 1.14
 Tv
 46.341 KN / ml 2 0.92 0.62
 11-2-3 Cas spécifiques a- Cas de 2 charges symétriques
 Si l’hourdis est sollicité par 2 charges identiques de valeur P symétriques par rapport à l’axe des x
 (fig. 52), on considère séparément les cas (1) et (2), et les moments réels M x et M y sont obtenus par soustraction des 2 cas : (1)-(2). Soit
 M x M 1 M 2
 x x
 (64) M y 1 2 M y M y
 Les charges totales P1 et P2 sont calculées de la manière suivante : - On calcule la charge répartie
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 q
 P (65)
 u v
 - On calcule P1 et P2 :
 P q u v (66) 1 1 1
 P2 q u2 v2
 Fig. 52 Décomposition d’un chargement symétrique en 2 charges concentriques.
 b- Cas général Quelle que soit la position de la charge localisée ; en A, B ou C, le système est toujours une combinaison des charges concentriques I, II, III et IV. D’après les figures 53 et 54, les effets A, B et C sont équivalents à
 B IIIV
 2
 C III IV
 (67)
 2
 A IIIIIIIV
 4
 Fig. 53 Charge réelle en A, B ou C
 Fig. 54 Charges concentriques (I, II, III et IV).
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 Exercice 5
 Calculer les moments fléchissants dans l’hourdis intermédiaire du pont à poutres sous chaussée en
 B.A représenté dans la figure 55. Les sollicitations considérées sont :
 a- La charge permanente G.
 b- La charge d’exploitation due au système Bc .
 Fig. 55 Détails du pont à poutres sous chaussée en B.A.
 Solution
 a- Moments fléchissants dus à la charge permanente G :
 La charge permanente d’1 m² de l’hourdis :
 - Hourdis en B.A : g1 0.21 25 5.250 KN / m² - Chape d’étanchéité : g2 0.02 23 0.460 KN / m² - Couche de roulement en B.B : g3 0.08 24 1.920 KN / m²
 3
 Au total : g gi 7.630 KN / m² i1
 Les dimensions d’un panneau intermédiaire sont les distances entre nus des poutres et des entretoises.
 lx 2.25 0.4 l
 x 1.85 m ; l y 9.55 0.3 l y 9.25 m
 G g lx l y
 G 7.631.859.25
 G 130.568 KN
 lx
 1.85
 0.2 Tab. 1
 0.0245
 M1 l y
 9.25
 1 5 3.0 M 2 0.0030
 Tab. 1
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 M x G M1 0.15 M 2
 M x 130.5680.0245 0.150.003
 M x 3.258 KN m / ml
 M t 0.8M
 x 2.606 KN m / ml
 x
 1.629 KN m / ml
 M xa 0.5 M x
 M y G M 2 0.15 M1
 M y 130.5680.0030 0.150.0245
 M y 0.872 KN m / ml
 M t 0.8M
 y 0.698 KN m / ml
 y
 a 0.436 KN m / ml
 M y 0.5 M y
 Fig. 56 Vue en plan de l’ouvrage
 b- Moments fléchissants dus au système Bc :
 Calculons la charge permanente supportée par l’hourdis
 - Hourdis en B.A : g1 0.2110.4 25 54.600 KN / ml - Chape d’étanchéité : g2 0.02 8.4 23 3.864 KN / ml - Couche de roulement en B.B : g3 0.088.4 24 16.128 KN / ml - Trottoir et corniche : g4 2 11.25 22.500 KN / ml - Garde corps métallique : g5 2 1 2.000 KN / ml
 5
 La charge permanente totale supportée par l’hourdis : gh gi 99.092 KN / ml i1
 Lr 8.4 m 7 m Pont de classe I
 39

Page 41
                        

CHAPITRE 6: PONTS EN BETON ARME ET EN BETON PRECONTRAINT
 Lc Lr 8.4 m
 L n int c 2
 3 Classe I
 bc 1.1
 n 2
 Fig. 57 Disposition d’un camion Bc longitudinalement
 L Inf [ Lp ; sup (Lr , LB ) ]
 L Inf [19.10 ; sup (8.4 , 9) ] L 9 m
 La charge permanente sur la longueur L = 9 m :
 G gh L
 G 99.0929 G 891.828 KN
 Sur la longueur L = 9 m on ne peut disposer qu’un seul camion Bc , mais transversalement le nombre
 de files est n 2 .
 SBc n Bc bc
 SBc 23001.1 SB c 660 KN
 Le coefficient de majoration dynamique du système Bc est
 B c 1 0.4
 0.6
 0.2 L
 G
 1
 1 4
 S
 B c
 0.4
 0.6
 B c 1
 B c 1.237
 0.2 9
 891.828
 1
 14
 660
 Fig. 58 Vu en plan de 2 camions accolés transversalement.
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 On suppose que 2 camions Bc sont accolés transversalement l’un à l’autre. Seul l’effet des roues (4),
 (6), (3’), et (5’) est considéré, on néglige l’effet des roues (2) et (1’) du fait qu’elles sont éloignées du
 centre C de la dalle.
 Fig. 59 Coupes sur la file de roues (6), (5’).
 Pour les roues (6) et (5’) on a :
 Selon x : u 0.5 a 1.5 hr h
 Selon y : v b 1.5 hr h
 u 0.5 0.25 1.5 0.1 0.21
 u 1.11 m
 v 0.25 1.5 0.1 0.21
 v 0.61 m
 q P bc B c
 u v
 q 1201.11.237
 q 241.152 KN / m²
 1.110.61
 1er Cas : (Roues Bc centrées)
 Fig. 60 Diffusion de charge du système Bc centré.
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 M x
 M y
 Fig. 61 Décomposition de la charge réelle en 2 charges concentriques.
 M x1
 M x2
 M y1
 M y2
 lx
 1.85
 0.2 l y 9.25
 Effet 1 : P q u v
 1 1 1
 P 241.1521.112.11 P 564.802 KN 1 1
 0.2 ; u 1.11 0.600 ; v 2.11 M1
 1
 1
 0.228
 PIGEAUD
 lx 1.85 l y 9.25 M
 2
 M (1) PM 1 0.15M
 2
 x 1
 564.8020.106 0.150.024
 M x(1)
 M x(1)
 61.902 KN m / ml
 M (1) PM 2
 0.15M
 y 1 1
 564.8020.024 0.150.106
 M y(1)
 M y(1)
 22.536 KN m / ml
 Effet 2 :
 P
 2 q u2 v2
 P2 241.1521.110.89 P2 238.234 KN
 0.2 ; u 1.11 0.600 ; v 0.89 M1
 2
 2
 0.096
 PIGEAUD
 lx 1.85 l y 9.25 M
 2
 M (2) P M 1 0.15 M
 2
 x 2
 238.2340.126 0.150.072
 M x(2)
 M x(2) 32.590 KN m / ml
 M (2) P M 2 0.15 M
 y 2 1
 238.2340.072 0.150.126
 M y(2)
 M y(2)
 21.655 KN m / ml
 0.106 0.024
 0.126 0.072
 42

Page 44
                        

CHAPITRE 6: PONTS EN BETON ARME ET EN BETON PRECONTRAINT
 Cas réel :
 M x
 M
 y
 M x M y
 M x1
 M x2
 M1M2 y y
 61.902 32.59
 22.536 21.655
 M x 29.312 KN m / ml M y 0.881 KN m / ml
 2e Cas : (Roues Bc excentrées)
 Fig. 62
 Diffusion de charge du système Bc excentré.
 Fig. 63 Décomposition de la charge réelle en 3 charges concentriques. Effet 1 :
 P q u v 1 1 1
 P 241.1521.113.61 P 966.320 KN 1 1
 0.2 ; u 1.11 0.600 ; v 3.61 0390 M1 0.081
 1
 1
 PIGEAUD
 lx 1.85 l y 9.25 M 2 0.0056
 M (1) PM 1 0.15M
 2
 x 1
 966.320.0810.150.0056
 M x(1)
 M x(1)
 79.084 KN m / ml
 M (1) PM 2
 0.15M
 y 1 1
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 966.320.0056 0.150.081
 M y(1)
 M y(1) 17.152 KN m / ml
 Effet 2 :
 P2 q u2 v2
 P2 241.1521.112.39 P2 639.752 KN
 0.2 ; u 1.11 0.600 ; v 2.39 M1 0.101
 2
 2 0.258
 PIGEAUD
 lx 1.85 l y 9.25 M 2 0.019
 M (2) P M 1 0.15 M
 2
 x 2
 639.7520.1010.150.019
 M x(2)
 M x(2)
 66.438 KN m / ml
 M (2) P M 2 0.15 M
 y 2 1
 639.7520.019 0.150.101
 M y(2)
 M y(2) 21.848 KN m / ml
 Effet 3 :
 P
 3 q u3 v3
 P3 241.1521.110.61 P3 163.284 KN
 u
 3 1.11 v3 0.61 PIGEAUD 0.2 ; 0.600 ; 0.066
 lx 1.85
 l y 9.25
 M (3) P M 1 0.15 M
 2
 x 3
 163.2840.129 0.150.091
 M x(3)
 M x(3) 23.292 KN m / ml
 M (3) P M 2 0.15M
 y 3 1
 M y(3) 163.2840.0910.150.129
 M y(3) 18.018 KN m / ml
 Cas réel :
 1 1 2 3
 M x
 M x
 M x M x
 2
 M y1 M y
 2 M y
 3
 1
 M y
 2
 1 79.084 66.438 23.292
 M
 x
 M x 29.615 KN m / ml
 2
 M
 15.670 KN m / ml
 1 17.152 21.84818.018 M y y
 2
 M1 0.129
 M 2 0.091
 Conclusion : Pour le ferraillage de l’hourdis dans les deux sens, en appuis et en travée, on utilise le système B et le Mc120.
 M B c
 1.605 max M B t
 E.L.U : M u 1.35 M G max
 M
 B r
 1.35 M
 M c120
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 M B c
 1.2
 E.L.S M
 B t
 : M s M G
 M
 B r
 M
 M c120
 11-3 Calcul de l’hourdis de rive C’est une dalle en console encastrée dans la poutre de rive. On peut distinguer de types :
 - Console simple : c’est une dalle simple en castrée dans la poutre de rive. - Console nervurée : c’est une dalle renforcée par de petites poutres transversales et des
 nervures, même les entretoises peuvent sortir en sailli.
 Fig. 64 Vue en plan des 2 types de l’hourdis de rive.
 11-3-1 Charges permanente (G) On étudie la console sur une bande de 1m de large. D’après la figure 66, le moment d’encastrement est
 G l
 f g
 l t
 l t f 2
 f 2
 M l f g g (68)
 g 1 t t t 2 h 2 r 2
 Où lt est la largeur du trottoir.
 f est la largeur de la partie de chaussée appartenant à la
 console. G1 est le poids propre de 1 ml du garde corps.
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 gt est le poids propre du trottoir sur une bande de 1 m de large.
 g h est le poids propre de l’hourdis sur une bande de 1 m de large.
 g r est le poids propre du revêtement sur une bande de 1 m de large. L’effort tranchant à l’encastrement est donné par
 Tg G1 gt lt gh lt f gr f (69)
 Fig. 65 Charges permanentes sur un hourdis de rive de 1 ml de large.
 11-3-2 Charges d’exploitation (Q) a- Surcharges locales du trottoir (St) Puisqu’on travaille sur 1 ml de largeur de la console la surcharge locale du trottoir devient
 St 4.50 KN / ml (70)
 Les effets de St peuvent être cumulés avec ceux des systèmes A, B et M pour le calcul de l’hourdis,
 longerons, entretoises, pièces de pont etc., mais non pour le calcul des poutres principales. D’après la
 figure 67, On a le moment d’encastrement
 l t
 M
 S t St lt
 f (71) 2
 Et l’effort tranchant à l’encastrement
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 TS t St lt (72)
 Fig. 66 Schéma statique de la charge St.
 b- Roue isolée (rt) Dans les trottoirs franchissables qui ne sont pas protégés de la chaussée par une poutre maîtresse ou
 une barrière lourde, on peut utiliser comme charge de trottoir une roue isolée de poids égal à 60 KN et dont la surface d’impact est (0.25 x 0.25) m².
 rt 60 KN (73)
 Les effets de rt ne sont pas cumulés avec ceux des systèmes A, B et M.
 Fig. 67 La roue rt actionnant sur l’allée de trottoir.
 N.B : Les trottoirs équipés de bordures, glissières de sécurité ou barrières légères sont considérés
 comme franchissables. D’après la figure 69, On a le moment d’encastrement maximal qui n’actionne pas forcément sur une bande de 1m de large, est donné en éloignant la roue rt de l’encastrement ; elle sera accolée au garde corps.
 M max r c (74) r t t1
 Avec c1 le bras de levier de la force rt par rapport à l’encastrement
 c l f 0.25 (75) t
 1 2
 L’effort tranchant maximal à l’encastrement
 T max r (76) r t t
 Fig. 68 Trottoir soumis à la roue isolée rt.
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 Le moment fléchissant et l’effort tranchant maximaux sont répartis sur une bande de largeur d définie par la figure 69. Le moment fléchissant et l’effort tranchant par mètre linéaire sont calculée par
 M rmax
 t
 M r t
 r c M
 r t
 t 1
 (77) d d
 Tr t
 Trmax
 t
 r T
 r t
 t
 (78) d d
 Où d est la largeur de diffusion qui d’après la figure 69 est
 d 2 c1 v (79)
 Fig. 69 Diffusion en plan de la charge de la
 roue isolée sur un panneau de rive.
 b- Roue Bc L’impact de roues Bc peut être appliqué sur la partie de la chaussée revenant à la console càd sur la largeur f. On peut considérer 2 cas possibles ; celui d’1 seule roue ou 2 roues.
 1er
 Cas : 1 seule roue Bc
 Après diffusion de la charge P d’une roue, la totalité de cette charge peut ne pas se trouver à gauche de l’encastrement de la poutre de rive, il ne va rester qu’une portion de charge noté P’ qui peut être calculée selon la figure 70.
 q P
 (80) u v
 P' q c v (81)
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 Où c la longueur de la zone d’influence se trouvant à gauche de l’encastrement. En remplaçant l’équation 77 dans 78, il vient
 P' P c
 (82) u
 Fig. 70 Console chargée par une roue Bc.
 Le moment fléchissant maximal d’encastrement sera
 M max
 P' c (83)
 B c 2
 Ou bien
 M max P c² (84)
 B c 2 u
 Soit pour une bande de 1 ml de largeur M max
 M B c
 B c
 (85)
 d
 Ou bien
 M
 P c²
 (86) B c
 2 u d
 L’effort tranchant maximal d’encastrement est
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 T max
 P'
 (87) B c
 En remplaçant P’ par son expression,
 T max P c (88)
 B c u Pour une bande de 1 ml de largeur
 T max
 TB c B c
 (89) d
 Soit
 T P c (90) B c
 u d
 Fig. 71 Diffusion de charge d’une roue Bc.
 2e Cas : 2 roues Bc
 Si les zones de diffusion des 2 roues arrière d’un camion Bc se chevauchent cela peut donner un cas contraignant à prendre en considération. D’après la figure 72, pour qu’il y ait chevauchement on, il faut que : v c 1.5 m
 M 2P c²
 B c 2 u d
 D’où
 M P c² (91) B c
 u d
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 Et
 T 2 P c (92) B c
 u d
 Condition de chevauchement : Condition de chevauchement :
 v+c ≥ 1.5 m v+2 c ≥ 1.5 m
 Fig. 72 Diffusion de charge de 2 roues Bc.
 51

Page 53
                        

CHAPITRE 6: PONTS EN BETON ARME ET EN BETON PRECONTRAINT
 c- Roue Bt
 Deux cas sont à considérer.
 1er
 Cas : 1 seule roue Bt
 La diffusion se fait de la même manière que la roue Bc, sauf les dimensions changent.
 M
 P c² (93)
 B t 2 u d
 Et
 T
 P c (94)
 B t u d
 Fig. 73 Console chargée par une roue Bt.
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 2e Cas : 2 roues Bt
 M
 P c² (95)
 B t u d
 Et
 T 2 P c (96)
 B t u d
 Condition de chevauchement : Condition de chevauchement :
 v+c ≥ 1.35 m v+2 c ≥ 1.35 m
 Fig. 74 Diffusion de charge de 2 roues Bt.
 Conclusion Pour le ferraillage de l’hourdis en console, on cherche le moment fléchissant maximal d’encastrement sur une bande de 1 ml de large.
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 E.L.U : M u
 E.L.S : M s
 M
 S t
 M r t
 1.35 MG 1.605 max
 max
 M B c1
 ,
 M B c 2
 max M B t1 , M B t 2
 M r t 1
 1.2 M B c , M B c
 MG 1 2
 M
 B t 1
 ,
 M B t 2
 M
 M S t
 Exercice 6 Calculer le moment fléchissant et l’effort tranchant maximaux à l’encastrement pour 1 ml de largeur d’un hourdis de pont-route en console.
 bc 1.1 ;
 B c 1.20 .
 bt 1.0 ;
 B t 1.18.
 Fig. 75 Hourdis en console d’un pont-route.
 Solution 1)- Charge permanente : (g) g
 h 0.25 25 6.25 KN / ml g
 t 11.25 / 0.85 13.235 KN / ml
 gr er 24 ec 23 g
 r 0.07 24 0.02 23 2.14 KN / ml
 G1 1KN
 0.85 0.352
 0.352
 M G 0.85 0.35 g 0.85 0.85 0.35 g g
 g t h r
 1
 2
 2
 2
 0.85 0.85 0.352 0.352
 M g 10.85 0.3513.2350.85
 0.35 6.25
 2.14
 2 2 2
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 M g 16.088 KN m / ml
 Tg G1 gt 0.85 gh 0.85 0.35 gr 0.35
 113.2350.85 6.250.85 0.35 2.140.35 :
 Tg Tg 20.499 KN / ml
 2)- Surcharges locales du trottoir : (St) 0.85 M
 S t St 0.85
 0.352
 0.85 M
 S t 4.50.85
 0.35
 2 M
 S t 2.964 KN m / ml T
 S t St 0.85 T
 S t 4.50.85 TS t 3.825 KN / ml
 3)- Surcharges due à la roue isolée du trottoir : (rt)
 a b 0.25 m
 u a ht h / 2
 u 0.25 0.2 0.125 u 0.575 m
 v b 2 ht h
 v 0.25 2 0.2 0.25 v 0.90 m
 M max r c r t t1
 M rmax
 t 60 1.075 M rmax
 t 64.5 KN m
 d 2 c1 v
 d 2 1.075 0.9 d 3.05 m
 M
 M
 M max
 r t
 r t
 d
 64.5
 r t
 M r t 21.148 KN m / ml 3.05
 T max r T max
 60 KN r t t r t
 T max
 T r t
 r t d
 60
 T T 19.672 KN / ml
 r t 3.05 r t
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 4)- Surcharges due à une roue Bc : (Bc1)
 a b 0.25 m
 u a 1.5 hr h
 u 0.25 1.5 0.09 0.25 u0.635mv
 u v 0.635 m
 x p 0.35 0.25 0.1 m ; x p u débordement
 de la charge de la roue à droite de l’encastrement.
 c x p u / 2 c0.10.635 / 20.4175m.
 v c 1.0525 m 1.5 m Il n’y a pas de chevauchement
 entre les 2 roues Bc. Donc 1 seule roue est plus défavorable que 2 roues.
 d v c d 1.0525 m
 P 60 B c bc
 P 601.201.1
 P 79.2 KN
 M
 P c²
 B c
 2 u d
 79.2 0.41752
 M B c M B c 10.328 KN m / ml
 20.6351.0525
 T P c
 B c u d
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 TB c 49.475 KN / ml u
 TB c
 : c f 0.25
 0.6351.0525
 2
 4)- Surcharges due à une roue Bt : (Bt1)
 a 0.6 m et b 0.25 m
 u a 1.5 hr h : u 0.6 1.5 0.09 0.25
 u 0.985 m
 v 0.25 1.5 0.09 0.25 v 0.635 m
 x p 0.35 0.5 0.15 m 0 P se trouve à droite de l’encastrement.
 c x p u / 2 c 0.15 0.985 / 2 0.3425 m .
 v c 0.9775 m 1.35 m Il n’y a pas de chevauchement entre les 2 roues Bt.
 Donc 1 seule roue est plus défavorable que 2 roues.
 d v c d 0.9775 m
 P 80 B t bt
 : P 801.181.0 P 94.4 KN
 M
 P c² : c f 0.5 u B t 2 u d
 2
 94.4 0.34252
 M B t M B t 5.751 KN m / ml
 20.9850.9775
 T P c
 B t u d
 94.4 0.3425
 T T 33.580 KN / ml
 B t 0.9850.9775
 B t
 M max
 SupM S t , M r t , M B c , M B t M rt 21.148 KN m / ml
 M u 1.35 M g 1.605 M r t
 1.35 16.0881.605 21.148
 Mu Mu 55.661 KN m / ml
 T max
 SupT , T , T , T T 49.475 KN / ml S t r t B c B t Bc
 Tu 1.35 Tg 1.605 TB c
 1.35 20.4991.605 49.475
 Tu Tu 107.081 KN / ml
 12 CONCLUSION
 Le béton reste le matériau le plus utilisé dans les ponts vu les avantages et les qualités qu’il
 représente. Son principal inconvénient est son poids propre considérable, mais le constructeur essai toujours de contourner cet handicape en utilisant la précontrainte et en usant de nouvelles méthodes
 de construction qui permettent de réaliser des ouvrage ayant des portées de plus en plus grande.
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