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PRÉSENTATION 
 
 

Pour faire face à l’évolution prévisible des besoins en déplacements, la Communauté 
d’Agglomération Sophia-Antipolis a lancé un projet de Bus à Haut Niveau de Service (BHNS ou 
bustram). 
 
L’aménagement du bustram consiste en des voies de circulation dédiées sur un linéaire d’environ 
9,5 km. Le projet comprend également la création de 6,5 km de piste cyclable, de deux parkings 
relais et des stations d’accès au bus tout au long du parcours.  
 
Dans ce cadre, il est notamment prévu la réalisation :  

- de travaux de terrassement, mise en œuvre de la couche de forme et de la structure de 
chaussée complète et bordures de la future voie du bustram ; 

- de travaux d’assainissement ; 
- d’un ouvrage de franchissement de la Valmasque situé dans le secteur 11 du projet. 

 
 

 
 

L’ouvrage projeté est un pont de longueur totale de 69 m comportant 3 travées de 18,40 m, 32,20 m 
et 18,40 m. La portée principale de 32,20 m permet de placer les appuis intermédiaires en dehors 
des limites de la crue centennale et d’assurer ainsi la transparence hydraulique de l’ouvrage. 

 
 
 
 
 

La structure du pont de franchissement de la Valmasque est une structure mixte en acier/béton à 
trois travées continues.  
 
Elle est constituée d’un hourdis en béton armé formant un tablier d’épaisseur variable de 0,25 m à 
0,33 m.  
Le tablier est porté par deux poutres métalliques type Profilés Reconstitués Soudés (PRS) de 
hauteur constante 1,25 m. 
 

 
MISE EN SITUATION 

 
 

Vous travaillez pour le compte du maître d’œuvre et vous assistez l’ingénieur responsable de 
la consultation des entreprises. 
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ÉTUDE 1 : étude quantitative de la pile p1 
 
Voir documents techniques DT1 et DT2 pages 9 et 10 sur 23. 
 

- les chanfreins du chevêtre sont négligés; 

Données simplificatrices : 
 

- le fût est considéré de rayon constant R=0,600 m (rainures négligées); 
- le débord du fût sur la hauteurdu chevêtre estnégligé. 

 
 
Débord du fût sur la hauteur du chevêtre  
 
 
 
En vue de compléter le DQE, on souhaite déterminer 
les quantités de béton et d’armatures HA nécessaires 
à la réalisation de la pile P1. 

 

 
Question 1 : 
Sur copie, déterminer le volume de béton en m³ de la semelle de la pile P1. 
 
Question 2 : 
On définit la hauteur du fût comme lacote entre arase supérieure semelle et arase inférieure 
chevêtre. 
Sur copie, déterminer la hauteur d’un fût de la pile P1. 
 
Question 3 : 
Sur copie, déterminer le volume de béton en m³ d’un fût de la pile P1 et d’un chevêtre de la pile 
P1(sans les bossages). 
 
Pour la suite des calculs on prend : 
 
Ratio d’acier HA : 

- semelle : 150 kg / m³ ; 
- fûts : 120 kg / m³ ; 
- chevêtres : 220 kg / m³. 

 
 
Question 4 : 
Sur copie, déterminer la masse d’acier HA en kg, nécessaire au ferraillage de la pile P1 composée 
d’une semelle, de 2 fûts identiques et de 2 chevêtres identiques. 
 
 

 
ÉTUDE 2 : vérification des fondations profondes de la pile p1 
 

N° de la couche 

Voir documents techniques DT1, DT2 et DT5 pages 9, 10 et 12 sur 23 
 
 
Afin de vérifier la stabilité de la pile P1, votre ingénieur vous demande de vérifier le 
prédimensionnement des pieux situés sous la semelle de la pile P1. 
Le sondage pressiométrique SP3, réalisé au niveau de la pile P1, a permis de déterminer la 
composition et les caractéristiques des sols en place. 
 
On prend pour les charges en tête du pieu : 
- charge permanente G = 1300 kN ; 
- charge d’exploitation Q = 900 kN. 
 
 
Question 5 : 
Sur copie, justifier la valeur retenue pour la charge de compression axiale d’un pieu :Fc;d = 3105 kN. 
 
 
Le frottement latéral unitaire pour chacune des couches traversées par le pieu est donné dans le 
tableau ci-dessous : 
 

Épaisseur couche en m Nature des couches Frottement latéral 
unitaire qs en kPa 

1 1,00 Calcaire fracturé 105 
2 4,40 Calcaire beige 168 
3 3,00 Calcaire altéré 87 
4 h4 Calcaire beige 168 

 
 
Question 6 : 
Sur le DR1page 17 sur 23, dans la colonne prévue à cet effet, schématiser le pieu en 
correspondance avec la coupe géologique. 
En déduire la valeur h4 du tableau ci-dessus. 
 
 
Le bureau d’étude géotechnique précise les valeurs de kp et p*le : 
 

- Prendre le facteur de portance kp = 1,45. 
- Prendre la pression limite équivalente nette sous la pointe p*le = 4 MPa. 

 
Question 7 : 
Sur copie, vérifier la capacité portante Rc;ddu pieu. Conclure. 
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ÉTUDE 3 : étude de la réalisation des fondations profondes de la pile p1 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
L’étude porte sur la solution des pieux forés 
simples. 
 

Voir documents techniques DT3 et DT4 pages 11 et 12 sur 23. 
 

 

 
La formulation du béton usuellement utilisé pour la réalisation de pieux forés de ce type est la 
suivante : BPS C25/30 XC2 S4 D20 Cl 0,4. 
 
Dans le cadre de ce projet, l’étude géotechnique montre qu’il est nécessaire que le béton soit 
formulé en considérant une classe d’exposition XA2. 
Le ciment utilisé sera de type CEMIII. 
 
Question 8 : 
Compléter le DR2page 18 sur 23 en indiquant les critères de choix des propriétés et la nouvelle 
désignation du BPS. 
 
La réalisation des fondations profondes est effectuée pendant la période sèche : 

- cours d’eau à sec ; 
- niveau de la nappe phréatique à 65,000 NGF. 

Le niveau de la plate-forme de forage est situé à 67,400 NGF. 
 
Question 9 :  
Sur le DR3 page 19 sur 23, schématiser le phasage de réalisation d’un pieu jusqu’au recépage en 
intégrant les contraintes environnementales (intitulé des phases, schémas en coupe transversale, 
commentaires et contraintes environnementales). 
 

 
 

 
 

 

ÉTUDE 4 : étude de la pose de la charpente métallique 
 

- Phase 4 : lançage des 4 tronçons (3 x 13 m + 17 m) puis raboutage d’un tronçon de 13 m (en 
trait interrompu sur le schéma ci-dessous). 

Voir document technique DT6 page 13 sur 23 
 
La section des PRS est supposée constante. On étudie la possibilité du lançage du tablier et plus 
particulièrement la résistance de la charpente métallique au droit de l’appui P2 pendant la phase 
suivante : 
 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

- poids volumique de l’acier : 
γacier = 78,5 kN/m³ ; 
 
- charge amenée par les entretoises : 
qe=1,85 kN/m ; 

 
- poids de l’avant-bec :  
qab=10 kN/m. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Section d’un PRS (dessin sans échelle normalisée): 
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Question 10 : 
Sur la copie, calculer le poids linéique en kN/m de l’ossature constituée des 2 PRS et des 
entretoises. 
 
 
Après pondération des charges, la modélisation retenue en fin de phase 4 est la suivante pour 
l’ossature constituée des 2 PRS, des entretoises et de l’avant-bec : 
 

 
 
Question 11 : 
Sur la copie, calculer la valeur du moment quadratique Igy d’un PRS.  
 
Question 12 : 
Dans la suite de l’étude, on prend comme valeur Igy = 0,02675 m4. Sur la copie, calculer la valeur du 
module résistant élastique Wely,min pour l’ossature constituée des deux PRS. 
 
Question 13 : 
Sur la copie, calculer les valeurs du moment fléchissant et de l’effort tranchant en P2. 
 
 
Pour la suite des calculs, on prendra les valeurs suivantes : 
 

- MED = 9,89 MN.m en P2 
 

- VED = 0,668 MN en P2 
 

- Wely,min = 69900 cm³ 
 

 

- fy = 355 MPa 
 

- section des PRS en classe 3 
 
 
Question 14 : 
Sur la, copie, effectuer la vérification en résistance de la section d’acier en P2 selon l’Eurocode 3. 
 
 

ÉTUDE 5: étude du tablier sous charges permanentes 
 

- le hourdis en béton armé : 

Voir document technique DT1 page 9 sur 23. 
 
En raison de la dissymétrie du tablier, on souhaite étudier la répartition des charges sur les deux 
poutres métalliques sous charges permanentes.On étudie une bande transversale de 1 m de tablier. 
 
Les charges à prendre en compte sont: 
 

◦ γbéton = 25 kN/m³ 
◦ section du hourdis : 3,827 m²  

 
- l’étanchéité :  

◦ γétanchéité=24 kN/m³ 
◦ épaisseur 3 cm 

 
- la couche de surface en béton bitumineux : 

◦ γbb =24 kN/m³ 
◦ épaisseur 8 cm 

 
- trottoir en béton de granulats légers : 

◦ γbéton léger =20 kN/m³,  
◦ épaisseur moyenne 25 cm 

 
- les barrières de sécurité : 

◦ BN1 amont :  gBN1amont = 6,05 kN/ml 
◦ BN1 aval : gBN1aval = 7,85 kN/ml 
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Question 15 : 
En complétant le tableau du DR4page 20 sur 23, déterminer l’intensité et la position du point 
d’application de la résultante de l’ensemble des charges permanentes du tablier (sans la charpente 
métallique). Les valeurs complexes à déterminer sont données dans le DR4. 
 
On retient le schéma suivant pour modéliser l’action de la résultante des charges permanentes sur 
les PRS : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Question 16 : 
Sur la copie, calculer les valeurs des réactions d’appui issues de cette modélisation. 
 
Question 17 : 
Sur la copie, déterminerla charge permanente exercée par le hourdis sur chaque PRS en kN/m. 
 
Un modèle de calcul numérique des flèches des 2 PRS sous les différents cas de charges 
permanentes est réalisé. Vous en faites la synthèse. 
 
Pour les besoins de ce calcul, on sépare les flèches des différents cas de charges suivants : 

- poids propre des poutres (PRS) ; 
- poids propre des éléments transversaux (entretoises) ; 
- poids propre du hourdis béton ; 
- poids propre des superstructures ; 
- effet du retrait des soudures ; 
- effet du retrait du béton du hourdis. 

 
Le tableau suivant a été réalisé pour synthétiser les résultats. On indique la valeur de la flèche due à 
chaque charge. On a conservé uniquement l’abscisse en milieu de travée centrale (travée 2), 
donnant la flèche maximum. 

 

POUTRE CÔTÉ AMONT : Flèches en mm par type de charge à l’abscisse x = 34,50 m. 
 

Poutres (mm) Entretoises 
(mm) Hourdis (mm) Superstructure

s (mm) 

Effet du retrait 
des soudures 

(mm) 

Effet du retrait 
du béton (mm) 

-5,9 -0,7 -40,7 -8,7 -7,5 -5,9 
 

 
POUTRE CÔTÉ AVAL : Flèches en mm par type de charge à l’abscisse x = 34,50 m. 
 

Poutres (mm) Entretoises 
(mm) Hourdis (mm) Superstructures 

(mm) 

Effet du retrait 
des soudures 

(mm) 

Effet du retrait 
du béton (mm) 

-5,9 -0,9 - 38,1 -16,0 -4,2 -5,9 
 

 
 
Question 18 : 
Sur la copie, en appliquant le principe de superposition, calculer la flèche en milieu de travée 
centrale pour chaque PRS. 
 
 
La flèche limite est donnée par la relation suivante:  
flimite = 0,03 + L/10000  avec flimite en mètres et L la portée en mètres. 
 
Question 19 : 
Sur la copie, quant à la valeur de la flèche en milieu de travée. Dans le cas où la flèche serait trop 
importante, proposer une solution pour résoudre le problème. 
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ÉTUDE 6 : étude d’un bassin enterré 
 

- une canalisation de sortie de bassin de diamètre 400 mm ; 

Voir document technique DT7 page 14 sur 23 
 
On étudie la cohérence des hypothèses de dimensionnement du bassin enterré qui collecte les eaux 
pluviales de l’ouvrage d’art et de la voirie du secteur 11. Il est situé sous la chaussée et à proximité 
de la culée C3. 
Celui-ci est constitué de structures alvéolaires ultra légères enterrées dont le volume utile total doit 
atteindre 470 m3 pour assurer le stockage temporaire des eaux de pluie. 
 
Question 20 : 
À partir des dimensions du bassin figurant sur le DR5 page 21 sur 23, sur votre copie, calculer le 
nombre de couches de modules nécessaires.  
 
Question 21 : 
Compléter la coupe AA du DR5 en dessinant et cotant le niveau supérieur du bassin. Vérifier la 
hauteur de couverture. 
 
Le bassin est muni d’un ouvrage de régulation de sortie, qui doit comporter les dispositifs suivants : 

- une canalisation de sortie de l’ouvrage de 400 mm de diamètre ; 
- un ajutage (orifice permettant la régulation du débit de fuite) de 105 mm de diamètre ; 
- une surverse. 

 
Question 22 : 
Compléter le détail du DR5 en dessinant les dispositifs prévus.  
 
 
 
 
ÉTUDE 7 : établissement d’un calendrier partiel 
 
Dans le cadre de l’élaboration du DCE, il est nécessaire d’établir un calendrier prévisionnel pour la 
réalisation de l’ouvrage. 
 
Question 23 : 
Sur le DR6 page 22 sur 23, représenter les durées des tâches n°7 à n°20 afin de compléter le 
planning. 
 
Question 24 : 
À partir du planning, déterminer, sur la copie, la durée totale des travaux concernant les culées et 
les piles : tâches n°7 à n°15. 
 
Question 25 : 
Sur le DR6, définir les antécédents et les types de lien des tâches 4 et 5 puis représenter leurs 
durées. 
 

ÉTUDE 8 : étude de la chaussée 
 

 

Voir documents techniques DT8 page 15 sur 23 et DT9 page 16 sur 23 
 
La chaussée à réaliser est destinée à recevoir le trafic de BHNS (Bus à Haut Niveau de Service). On 
étudie, dans une zone en remblais, la possibilité d’emploi des déblais en couche de forme puis le 
dimensionnement de la structure de la chaussée.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Les sondages réalisés ont permis d’identifier des graves argileuses dans les zones de déblai. 
Les essais menés sur ces sondages ont permis de classer les matériaux rencontrés dans la classe 
A1 du GTR dans un état hydrique m. La couche de forme est mise en œuvre sans mesure de 
drainage. 
 
Question 26 : 
Sur la copie, déterminer le cas de PST et la classe de l’arase pour un matériau A1m. 
 
On souhaite utiliser ce même matériau pour la réalisation de la couche de forme. 
 
Question 27 : 
Sur la copie, conclure sur la possibilité d’utiliser ce matériau en couche de forme. Préciser les 
conditions particulières de mise en œuvre. 
 
Ces voies sont considérées comme faisant partie du Réseau Routier Non Structurant (V.R.N.S). Le 
trafic cumulé sur 20 ans est estimé à 2 millions de Poids Lourds (PL). 
Le CCTP prescrit une structure de chaussée de type Enrobé à Module Élevé (EME) et une couche 
de roulement en Béton Bitumineux Drainant (BBDr). 
 
Extrait du CCTP : 
L’émulsion utilisée est une émulsion cationique :  
- à rupture rapide dosée à 65 % de bitume résiduel, notée C65 B(P)3 en accrochage ; 
- à rupture lente à 55 % de bitume résiduel fluxé ou non, en imprégnation, notée C55 B(F)5.  
 
Question 28 : 
Compléter le DR7page 23 sur 23 pour proposer une coupe de principe cotée de la structure de 
chaussée et sa couche de forme. Légender la coupe et représenter les émulsions mentionnées dans 
l’extrait du CCTP.  
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DT1 : plansd’ensemble de l’ouvrage d’art 
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DT2 : plans de la pile p1 
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DT3 :détermination des propriétés spécifiées  
 
 
 
Caractéristiqueminimum des bétons selon la classe d’exposition   Classe des chlorures en fonction de l’utilisation du béton 
 
 
 

 

 
 

 
 
 

Utilisation du béton Classe de 
chlorures 

Teneur maximale en ions 
chlorure rapportée à la masse 

de ciment 

Béton contenant ni armature en acier, ni pièces 
métalliques noyées Cl 1,0 1 % 

Béton contenant des armatures en acier ou des 
pièces métalliques noyées, et formulé avec un 
ciment de type CEM III 

Cl 0,65 0,65 % 

Béton contenant des armatures en acier ou des 
pièces métalliques noyées Cl 0,40 0,40 % 

Béton contenant des armatures de précontrainte 
en acier 

Cl 0,20 
 Cl 0,10 

0,20 % 
 0,10 % 
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DT4 : arrêté préfectoral art.5 
 

DT5 : extraits de l’Eurocode 7 
 
 Fc;d = 1,35∙G + 1,5∙Q∙ 
 
Pour démontrer qu’une fondation profonde supporte la charge avec une sécurité adéquate aux états 
limites ultimes, l’inégalité suivante doit être vérifiée (EC7 § 7.6.2.1) : 
 
 Fc;d≤ Rc;d 
 
 Fc;d = charge de compression axiale sur un pieu aux ELU. 
  
 Rc;d = capacité portante du terrain sous un pieu à l’état limite ultime. 
 
 
 

 
 

En combinaison durable ou transitoire : 

 Rc;d =       avec ᵞR;d1 = 1,1 
         ᵞR;d2 = 1,15 
 
 
 Rc;k = Rb;k  +  Rs;k 
 
 
Rb;k effort mobilisable sous la pointe du pieu 
 
 Rb;k = Ab∙ kp∙ p*le 
 
  kp : facteur de portance 
 
  p*le  : pression limite nette équivalente sous la pointe 
 
  Ab  : section du pieu 
 
 
 
Rs;k effort mobilisable par frottement latéral sur la hauteur du fût du pieu 
 
 Rs;k = p ∙ Σ (hi∙ qsi) 
 
 
  p  : périmètre du pieu 
 
  hi  : hauteur de sol pris en compte 
 
  qsi  : frottement latéral unitaire, sur la hauteur de sol pris en compte 

 

Rc;k 

ᵞR;d1∙ᵞR;d2 
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DT6 :extraits de l’Eurocode 3 
 

1. Valeurs des coefficients partiels de sécurité 𝜸𝜸𝑴𝑴 

 
Valeurs des coefficients partiels de sécurité 𝛾𝛾𝑀𝑀sur les résistances pour le calcul aux ELU 

Résistance 
concernée Symbole utilisé Domaine d'application Valeurs 

EC3-DAN 

Résistance des 
sections 

𝜸𝜸𝑴𝑴𝑴𝑴 
 
 
 
 
 
 
 

𝜸𝜸𝑴𝑴𝑴𝑴 

• Résistance des sections : 
• de classes 1, 2 ou 3 

• bénéficiant de la marque NF 
Acier 

• dans les autres cas 
• de classe 4 

 
• Résistance de section nette au droit 

des trous de boulons 

 
 

1,00 
 

1,00 
1,00 

 
 

1,25 
 
 

2. Flexion simple : Moment fléchissant et effort tranchant (M et V) vérification simplifiée 

2.1 Pour le moment de flexion : 
 
On doit vérifier : 𝑀𝑀Ed ≤ 𝑀𝑀𝑐𝑐 ,Rd 
 
où 𝑀𝑀Ed = Moment fléchissant (agissant) de calcul sollicitant la section droite à l’ELU ; 
 𝑀𝑀𝑐𝑐 ,Rd = Résistance de calcul à la flexion de la section à l’ELU. 

 
 

pour une section de classe 1 ou 2 pour une section de classe 3 
𝑀𝑀𝑐𝑐 ,Rd = 𝑀𝑀pl,Rd (moment résistant plastique) 𝑀𝑀𝑐𝑐 ,Rd = 𝑀𝑀el,Rd  (moment résistant élastique) 

0

y
pl ,Rd pl

M

f
M W

γ
= ×

 
0

y
el ,Rd el ,min

M

f
M W

γ
= ×

 
 
Expression du module de flexion élastique : Wely,min = Iy / v 

 

 
2.2 Pour l’effort tranchant 

 
On doit vérifier : VEd

Vc .Rd
≤ 1,0  

 
Calcul plastiqueVc,Rd = Vpl.Rd = Av

1
√3

fy

γM 0
= 0,58Av

fy

γM 0
 

 
 
où   𝑉𝑉Ed    : effort tranchant (agissant) de calcul à L’E.L.U. ;  

𝑉𝑉pl.Rd : effort tranchant résistant à L’E.L.U. ;  
𝐴𝐴𝑣𝑣     : aire de cisaillement donnée dans les catalogues des caractéristiques des 

profilés. 
 

 

Laminés marchands : 
Les valeurs de l’aire plastifiée (Av) 
sont données dans les tableaux de 
caractéristiques des profilés. 

 

Profilés Reconstitués Soudés : 
Pour les P.R.S., la valeur de Av est 
celle de l’âme seule 
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DT7 :structures alvéolaires 
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DT8 : extraits du GTR 
 

DIFFÉRENTS CAS POSSIBLES DE PST 
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DT9 :extraits du catalogue des chaussées neuves 
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DR1 : sondage pressiométrique 

À rendre avec la copie 
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DR2 : désignation du béton à propriétés spécifiées des pieux 

À rendre avec la copie 
 
 
 
 

Propriétés 

Désignation normalisée 
du béton usuellement 
utilisé pour les pieux 

forés 

Critères de choix 
Désignation normalisée 
du béton à utiliser pour 

ce projet 

Classe minimale de 
résistance C25/30 

 
 
 
 
 

 

Classe d’exposition XC2 

 
 
 
Corrosion induite par carbonatation 
Agressivité chimique de l’environnement 
 

XC2 et XA2 

Classe d’affaissement S4 

 
 
 
 
 

S4 

Diamètre du plus gros 
granulat D20 

 
 
 
 
 

D20 

Classe de chlorure Cl 0,4 
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DR3 : phasage de réalisation des pieux 
À rendre avec la copie 

  



BTS TRAVAUX PUBLICS-E4 Étude Technique et Économique Session 2023 

U41- Études de conception et réalisation en maîtrise d’œuvre 23TVE4ECR1 Page 20 sur 23 
 

DR4 :charges permanentes du tablier 
À rendre avec la copie 

 
• R : intensité de la résultante de la charge considérée. 
• xR : position du point d’application de la résultante par rapport à l’axe d’implantation (m) 

On s’intéresse uniquement à la position selon l’axe (Ox) représenté sur la figure ci-dessous. 
Les valeurs complexes à déterminer sont données. 

• Σ : somme à effectuer par colonne.  
 

Désignation de la 
charge R (kN) xR (m) R x xR (kN.m) 

Béton du hourdis  
 -0,10  

Étanchéité  
   

Béton bitumineux y 
compris caniveaux 

 
   

Trottoir  
   

BN1 amont  
 -6,20  

BN1 aval  
 6,20  

Σ  
 

  

 
Intensité de l’ensemble des charges permanentes (kN): ……………………………………………. 
 
Position de la résultante de l’ensemble des charges permanentes (m): …………………………. 
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DR5 : bassin enterré 
À rendre avec la copie 
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DR6 : planning prévisionnel 
À rendre avec la copie 
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DR7 :structure de la chaussée 
À rendre avec la copie 

 
 
COUPE TYPE SUR CHAUSSÉE :  

- échelle recommandée 1/10 ; 
- il n’est pas demandé de représenter les pentes de la chaussée et du trottoir. 
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