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1 Méthode de calcul  

1.1 Matériaux  

Béton C30/37 :   
  

fcd   
 =  20   N/mm2 

τcd  
 =  1.1  N/mm2 

Ecm  
 =  30000 N/mm2 

 
Acier B500B 

 
 
 
 
 
 

1.2 Système statique  

Le système modélisé est un portique. 
 
 

 
 

Ep. Dalle   hd  0.60 m 

Ep. Murs   hm 0.55 m 

Ep. Semelles    hr  0.60 m 

Ep. milieu dalle hd' 0.60 m 

Ep. Ballast   e  0.55 m 
 

Le nouveau pont est modélisé comme une section en U renversé. Les angles du portique sont 
considérés comme parfaitement encastrés. 

Les semelles reposent sur des appuis ressorts linéaires. Le module de réaction vertical est défini 
selon l’abaque de Chardeisson. Ainsi, pour des sols avec une cohésion de 3 kN/m2 et un angle de 
frottement de 35°, le coefficient admis est Ks = 40 MN/m3.  

Les valeurs obtenues ont été contrôlés avec des valeurs de Ks deux fois plus élevées et deux fois 
plus faibles. Les influences sont négligeables.  

 

 

 

fsd   =  435  N/mm2        

Δσsd,fat =  145  N/mm2  (φ ≤ 20 mm)   

     135  N/mm2  (Etriers φ ≤ 16 mm) 
     120  N/mm2  (φ > 20 mm)   

Es   =  210000 N/mm2        
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1.2.1 Charges ferroviaires  

Modèle de charge : 

LM7 

 

Dimensionnement/ 

calcul statique 

 

Qk = 4 x 200 kN 

 

 

 

 Poussées des terres 

dues aux charges 

ferroviaires  

LM7 

 

Dimensionnement/ 

calcul statique 

 

qe = Ko * qv 

Ko = 1-sin f 

 

Charges au freinage au 

démarrage  

LM6 

On suppose que cette charge 

est accompagnée d'une butée 

uniformément répartie dont la 

résultante vaut la moitié de Qb 

 

 

QAk6 = 295 kN 

QBk6 = 246 kN 

 

qb = QB / ( 2 x H ) 

Poussée des terres  Poussée des terres répartie 

triangulairement 

 

 

 

Modèle de charges ferroviaires 

  

LM7  62.5 kN/m2 
 

Coefficients  

α 1.0 
Φ  1.41 

Poussée des terres au repos  0.55  
 

1.2.2 Charges sur le cadre (largeur 1.00m) 

Poids propre 45.8 kN/m  

Ch. permanente 12.3 kN/m  

Poussée des terres inf. 53.5 kN/m  

Poussée des terres sup. 5.5 kN/m  

Poussée hydraulique min 0 kN/m  

Poussée hydraulique max 47.9 kN/m  

Ch. Ferroviaire vert 88.2 
 

kN/m Charge multipliée par α et φ 
répartie sur 2 x l’écartement des rails  

Ch. Ferroviaire horiz 34.4 kN/m Charge multipliée par α et ko 

Ch. Freinage, accel. 63.5 
 

kN Charge multipliée par α 
Hypothèse : diffusée sur l’entraxe des voies = 4.65m  

 

𝜙 =
1.44

√𝐿𝜙 − 0.2
+ 0.82 ≤ 1.67 
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1.3 Resistance structurale 

1.3.1 Armature minimale de flexion  

 
Exigence de fissuration accrues pour le retrait 
 

 
 
 
 
Exigence de fissuration élevées pour la flexion 
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1.3.2 Résistance ultime à la flexion 

 

1.3.3 Résistance ultime à l’effort tranchant  
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1.4 Sécurité structurale 

1.4.1 Etat limite ultime 

Vérification pour l'état limite type 2 (ultime) 
 

Actions ץGsup/ץGinf 

Poids propre 1.35/0.80 

Ch. permanente 1.35/0.80 

Poussée des terres inf. 1.35/0.70 

Poussée des terres sup. 1.35/0.70 

Poussée hydraulique 1.20/0.90 

Ch. Ferroviaire vert. 1.45/1.00 

Ch. Ferroviaire horiz 1.45/1.00 

Ch. Freinage, accel. 1.45/1.00 

 
Efforts pour l'état limite type 2 (ultime) 

Moments 

 
 

 
MEd 

[kNm/m] 
As min 

Dalle angle de cadre 776 4129 

Dalle travée supérieur 67 323 

Dalle travée inférieur 523 2521 

Murs angle de cadre sup. 864 4598 

Murs travée interne 309 1644 

Murs travée externe 35 186 
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Efforts tranchants  

 

 
 
 

 
VEd 

[kN/m] 

MEd 

[kNm/m] 

Dalle angle de cadre  580 499 

Murs angle de cadre sup. 303 742 

  

Vérification de la dalle à l'effort tranchant avec plastification des armatures (cas le plus critique) 

 
Dalle Murs angle de cadre sup 

  
 
Il est nécessaire de prévoir de l’armature à l’effort tranchant dans les murs et la dalle.  
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Armatures d’effort tranchant  

Dalle Murs 

  
 

1.5 Vérification pour l'état limite type 4 (fatigue) 

La vérification du béton armé à la fatigue se fait pour l'acier et pour le béton: 
 
Pour l'acier:  en limitant la différence entre les contraintes maximales et minimales sous la 

sollicitation de fatigue 
 
Pour le béton :  en limitant la contrainte de compression maximale sous l'effet des sollicitations 

permanentes et de fatigue. 
 
Les facteurs de charge et le coefficient alpha sont pris égaux à 1.00. Les forces de freinage et de 
démarrage sont négligées (SIA 261 § 11.4.2.3). 

1.5.1 Efforts pour la limite type 4 

Modèle de charges ferroviaires 
LM5  50    kN/m2 
 

Coefficients  
α 1.0  
Φ  1.41 

Poussée des terres au repos  0.55  
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1.5.2 Charges sur le cadre (largeur 1.00m) 

Poids propre 45.8 kN/m  

Ch. permanente 12.3 kN/m  

Poussée des terres inf. 53.5 kN/m  

Poussée des terres sup. 5.5 kN/m  

Poussée hydraulique min 0 kN/m  

Poussée hydraulique max 47.9 kN/m  

Ch. Ferroviaire vert 70.5 kN/m 
Charge multipliée par α et φ 
répartie sur 2 x l’écartement des rails  

Ch. Ferroviaire horiz 27.5 kN/m Charge multipliée par α et ko 

Ch. Freinage, accel.   Négligées  

 

1.5.3 Moments 

 

 
MEd.max 

[kNm/m] 

MEd.min 

[kNm/m] 

ΔMEd 

[kNm/m] 
As min 

As min  
k φ 

Dalle angle de cadre  211 64 147 3545 4791 

Dalle travée  251 65 186 4062 5489 

Murs angle de cadre sup. 242 72 170 4099 5539 

Murs travée  76 35 41 989 1337 

  
Le diamètre de façonnage est estimé à 15 Ø. Le facteur de réduction de contrainte est k φ =0.74 pour 

les barres des angles de cadre. 
 
Limite de fatigue 

Ø ≤ 20 mm  Δσsd,D = 0.8 x 145  = 116 N/mm2 
Ø > 20 mm  Δσsd,D = 0.8 x 120  = 96 N/mm2 

 
Choix des armatures  
 

 ELU type 2 
As,nec [mm2] 

ELU type 4 
As,nec [mm2] 

Choix armature 

Dalle angle de cadre  Ø30 e=150 Ø34 e=150 Ø34 e=150 

Dalle travée  Ø22 e=150 Ø34 e=150 Ø34 e=150 

Murs angle de cadre sup. Ø30 e=150 Ø34 e=150 Ø34 e=150 

Murs travée  Ø18 e=150 Ø18 e=150 Ø18 e=150 

 
Compression dans le béton  
 

Efforts maximaux ΔMEdmax = 195 kNm/m  (dalle travée)  

Contrainte dans le béton σcd,min = 4.5 N/mm2   

 σcd,max = 1.4 N/mm2 

 kc =  0.8    

σcd,max = 0.5 x kc x fcd + 0.45 x σcd,min = 8.6 N/mm2  >   σEd,max = 4.5 N/mm2   OK  
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Efforts tranchants 
 

 
VEd.max 

[kN/m] 

VEd.min 

[kN/m] 

ΔVEd 
[kN/m] 

Dalle angle de cadre  257 72 185 

Murs angle de cadre sup. 155 50 105 

 
Vérification à la fatigue dans les étriers  
 
Pour la vérification à la fatigue ELU4, on a ΔVd=185 kN et αfat = 40° d’après SIA 262 4.3.8.1.7. 
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Vérification à la fatigue dans le béton  

 

 

 
MEd.max 

[kNm/m] 

MEd.min 

[kNm/m] 

ΔMEd 

[kNm/m] 

Dalle angle de cadre  211 64 147 

Murs angle de cadre sup. 242 72 170 

 

Efforts maximaux ΔMEdmax = 170 kNm/m  (murs angle de cadre)  

 

  

 

 

Contrainte dans le béton σcd,min = 1.1 N/mm2   

 σcd,max = 0.3 N/mm21 

 kc =  0.55   

σcd,max = 0.5 x kc x fcd + 0.45 x σcd,min = 5.6 N/mm2  >   σEd,max = 1.1  N/mm2   OK 
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1.6 Vérification pour l'état limite de service 

 
Cas de charge quasi permanent 
 

 Wel  = 0.40 mm 

 

Hypothèse :   Wfiss = 6 x Wel 

 

 Wfiss  = 2.4 mm    <   L/700 = 9.4 mm   OK 

 

 

 
Cas de charge fréquent 
 

 Wel  = 2.22 mm 

 

 Wfiss  = 5.5 mm    <   L/(15v - 400) = 6.0 mm    OK 
 

Ces  

1.7 Vérification de la fissuration  

Le moment de fissuration minimal est calculé à la p. 4 pour 

l'armature minimale (ø20 e = 150) 

Mfiss Rd = 258 kNm/m 

En regardant le schéma des moments à l'état limite de service 
fréquent, l'armature minimale satisfait les conditions élevées presque 
partout.  

Le moment de résistance à la fissuration aux angles de cadre est 

pour un (ø34 e = 150) Mfiss Rd =601 kNm/m 

Les ouverture des fissures respectent les conditions élevées de la 
norme SIA 262 ( wmax = 0.2 mm) 
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1.8 Vérification des semelles  

1.8.1 Vérification au glissement  

 
Charges sur le cadre (largeur 1.00m) 

 

 

Cas le plus défavorable :  

Le convoi freine/accélère juste devant l’ouvrage 

 

 

 

 

 

 

 

EN = 1 x 151 + 40.5  

δ = 2/3 φ' 

ET = 1.35 x 142 + 1.45 x (82+152) + 1.20 x 115  

 

RT = EN x tan δ = 74.8      >    ET = 669 Glissement KO 

La mise en place de buttons est nécessaire 

Charges sur le portique  Charges sur une semelle 

Poids propre 45.8 kN/m Verticale 151 kN 

Ch. permanente 12.3 kN/m Verticale 40.5 kN 

Poussée des terres inf. 53.5 kN/m Horizontale  142 kN 

Poussée des terres sup. 5.5 kN/m 

Poussée hydraulique min 0 kN/m Horizontale  115 kN 

Poussée hydraulique max 47.9 kN/m 

Ch. Ferroviaire vert 88.2 kN/m Verticale 290 kN 

Ch. Ferroviaire horiz 34.4 kN/m Horizontale  164 kN 

Ch. Freinage, accel. 63.5 kN Horizontale 152 kN 

Charges sur une semelle  

Poids propre 151 kN 

Ch. permanente 40.5 kN 

Poussée des terres  142 kN 

Poussée hydraulique  115 kN 

Ch. Ferroviaire vert 0 kN 

Ch. Ferroviaire horiz 82 kN 

Ch. Freinage, accel. 152 kN 
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1.8.2 Vérification au poinçonnement 

Hypothèses : charges reparties sur l’ensemble des semelles  
 
Charges sur le cadre L = 5.41 m  

  

 

 

 

 

EN = 1.45 x 290 + 1.35 x (816 + 219) = 1817 kN 

RN = 365 x 5.41 = 1975 kN 

 

 

 

 

RN = 1975 kN   >    EN = 1817 kN OK 

  

1.8.3 Vérification des armatures à l’ELU  

 

 

 

 

 

 

 

 

Charges totales   

Poids propre 816 kN 

Ch. permanente 219 kN 

Ch. Ferroviaire vert 290 kN 
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1.8.4 Vérification à la fatigue   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

VEd.max = 507 kN/m  VEd.min = 200 kN/m 
 

 
Vérification des armatures à la fatigue  
 
 

  
 

  

 Charges Cas et facteur 

Cas de charge Fz 
[KN] 

My 
[KNm] 

VEd.max 

[kN/m] 

VEd.min 

[kN/m] 

Poids propre 159 27 1.0 1.0 

Ch. permanente 40.5 -15 1.0 1.0 

Poussée des terres  0 89 1.0 1.0 

Ch. Ferroviaire vert 290 103 1.0 0 

Ch. Ferroviaire horiz 0 1 1.0 0 

Ch. Freinage, accel. 17 +/-70 1.0 0 
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Vérification du béton à la fatigue  
 
 

  

 

Contrainte dans le béton σcd,min = 1.9 N/mm2   

 σcd,max = 0.8 N/mm21 

 kc =  0.55   

σcd,max = 0.5 x kc x fcd + 0.45 x σcd,min = 6.4 N/mm2  >   σEd,max = 1.9  N/mm2   OK 
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1.9 Schéma d’armature  

 

 


