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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 

 
 
 
 
 
 

2 Coupe dans le PI ferroviaire 

2.1 Système statique  

Le système modélisé est un cadre fermé appuyé sur un appui fixe et un appui rotulé. 
 

 

Ep. Dalle   hd  0.45 m 

Ep. Murs   hm 0.45  m 

Ep. radier    hr  0.45 m 

Ep. milieu dalle hd' 0.50 m 

Ep. Ballast   e  0.55 m 
 

Le passage inférieur est modélisé comme une section tubulaire rectangulaire. Les angles du cadre 
sont considérés comme parfaitement encastrés. 

Le radier du PI repose 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 faible. 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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2.1.1 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  1.54 

Poussée des terres au repos  0.55  
 

2.1.2 Charges sur le cadre (largeur 1.00m) 

 

Poids propre 12.5 kN/m  

Ch. permanente 12.3 kN/m  

Poussée des terres inf. 40 kN/m  

Poussée des terres sup. 5.0 kN/m  

Ch. Ferroviaire vert 96.3 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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2.2 Resistance structurale 

2.2.1 Armature minimale de flexion  

 
Exigence de fissuration accrues pour le retrait 
 

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

 

2.2.3 Résistance ultime à l’effort tranchant  
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2.3 Sécurité structurale 

2.3.1 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 

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 259 1741 

Dalle travée supérieur 52 316 

Dalle travée inférieur 320 1946 

Murs angle de cadre sup. 296 1990 

Murs angle de cadre inf. 318 2138 

Murs travée interne 7 47 

Murs travée externe 140 941 

Radier angle de cadre 298 2003 

Radier travée supérieur 309 2077 

Radier travée inférieur 67 450 
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Efforts tranchants  

 
 
 
 

 
VEd 

[kN/m] 

MEd 

[kNm/m] 

Dalle angle de cadre  385 110 

Murs angle de cadre sup. 143 267 

Murs angle de cadre inf. 177 275 

Radier angle de cadre  378 160 

  

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

 
Radier Murs angle de cadre inf. 
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Dalle Murs angle de cadre sup 

 
 

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

Radier  Murs Dalle 
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2.4 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). 

2.4.1 Efforts pour la limite type 4 

Modèle de charges ferroviaires 
LM5  50    kN/m2 
 

Coefficients  
α 1.0  
Φ  1.54 

Poussée des terres au repos  0.55  
 

2.4.2 Charges sur le cadre (largeur 1.00m) 

Poids propre 12.5 kN/m  

Ch. permanente 12.3 kN/m  

Poussée des terres inf. 40 kN/m  

Poussée des terres sup. 5.0 kN/m  

Ch. Ferroviaire vert 77 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  

 

2.4.3 Moments 

 

 
MEd.max 

[kNm/m] 

MEd.min 

[kNm/m] 

ΔMEd 

[kNm/m] 
As min 

As min  
k φ 

Dalle angle de cadre  98 25 73 2223 3005 

Dalle travée  182 43 139 3741  

Murs angle de cadre sup. 120 29 91 2772 3746 

Murs angle de cadre inf. 138 47 91 2772 3746 

Murs travée  75 14 61 1858  

Radier angle de cadre 119 44 75 2284 3087 

Radier travée  172 53 119 3625  

  
Le diam. de façonnage est choisi afin d'obtenir un facteur de réduction de contrainte  k φ =0.74 
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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  Ø20 e=150 Ø26 e=150 Ø26 e=150 

Dalle travée  Ø20 e=150 Ø30 e=150 Ø30 e=150 

Murs angle de cadre sup. Ø20 e=150 Ø30 e=150 Ø30 e=150 

Murs angle de cadre inf. Ø22 e=150 Ø30 e=150 Ø30 e=150 

Murs travée  Ø18 e=150 Ø20 e=150 Ø20 e=150 

Radier angle de cadre Ø20 e=150 Ø26 e=150 Ø26 e=150 

Radier travée  Ø22 e=150 Ø30 e=150 Ø30 e=150 

 
Compression dans le béton  
 

Efforts maximaux ΔMEdmax = 139 kNm/m  (dalle travée)  

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

 σcd,max = 9.5 N/mm2 

 kc =  0.8    

 

σcd,max = 0.5 x kc x fcd + 0.45 x σcd,min = 10 N/mm2  >   σEd,max = 9.5 N/mm2   OK  
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Efforts tranchants 
 

 
VEd.max 

[kN/m] 

VEd.min 

[kN/m] 

ΔVEd 
[kN/m] 

Dalle angle de cadre  214 49 165 

Murs angle de cadre sup. 80 18 62 

Murs angle de cadre inf. 104 39 65 

Radier angle de cadre 202 67 135 

 

Vérification à la fatigue des étriers  
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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  98 25 73 

Murs angle de cadre sup. 120 29 91 

Murs angle de cadre inf. 138 47 91 

Radier angle de cadre 119 44 75 

 

Efforts maximaux ΔMEdmax = 91 kNm/m  (murs angle de cadre)  

 

  

 

 

Contrainte dans le béton σcd,min = 0.2 N/mm2   

 σcd,max = 0.8 N/mm2 

 kc =  0.55   

σcd,max = 0.5 x kc x fcd + 0.45 x σcd,min = 5.6 N/mm2  >   σEd,max = 0.8 N/mm2   OK 
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2.5 Vérification pour l'état limite de service 

 
Cas de charge quasi permanent 
 

 Wel  = 0.23 mm 

 

Hypothèse :   Wfiss = 6 x Wel 

 

 Wfiss  = 1.38 mm    <   L/700 = 7 mm   OK 

 

 

 
Cas de charge fréquent 
 

 Wel  = 1.28 mm 

 

 Wfiss  = 3.8 mm    <   L/(15v - 400) = 4.5 mm   OK 

2.6 Vérification de la fissuration  

Le moment de fissuration minimal est calculé à la p. 4 pour l'armature minimale (ø18 e = 150) 

Mfiss Rd = 178 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 (ø30 e = 150) Mfiss Rd =401 kNm/m 

Les ouverture des fissures respectent les conditions élevées de 
la norme SIA 262 ( wmax = 0.2 mm) 
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2.7 Schéma d’armature 
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3 Coupe dans le PI routier 

3.1 Système statique  

Le système modélisé est un cadre fermé appuyé sur un appui fixe et un appui rotulé. 
 

 

Ep. Dalle   hd  0.45 m 

Ep. Murs   hm 0.45  m 

Ep.radier    hr  0.45 m 

Ep. milieu dalle hd' 0.50 m 
 

Le passage inférieur est modélisé comme une section tubulaire rectangulaire. Les angles du cadre 
sont considérés comme parfaitement encastrés. 

Le radier du PI repose 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 faible. Les différences sont négligeables.  
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3.1.1 Charges routières   

Modèle de charge 1 

 

Dimensionnement/ 

calcul statique 

 

Qk1 = 4 x 300 kN 

qk1 = 9.0 kN/m2 

 

 

 

 Poussées des terres 

dues aux charges 

routières  

 

Dimensionnement/ 

calcul statique 

 

qe = Ko * qEk 

Ko = 1-sin f 

 

Charges au freinage au 

démarrage  

 

On suppose que cette charge 

est accompagnée d'une butée 

uniformément répartie dont la 

résultante vaut la moitié de Qb 

 

 

QAx = 336 kN 

 

qb = Q / ( 2 x H ) 

Poussée des terres  Poussée des terres répartie 

triangulairement 

 

 

 

Modèle de charges routières 

  

Charge Qk1  300  kN  (répartis sur deux carrés de 0.4 m de coté )  

Charge qk1  9.0  kN/m2 
 

Coefficients  

αQi , αqi et αqr =  0.9 
Poussée des terres au repos  0.55  

 

3.1.2 Charges sur le cadre (largeur 1.00m) 

Poids propre 12.5 kN/m  

Ch.permanente 2.5 kN/m  

Poussée des terres inf. 45 kN/m  

Poussée des terres sup. 4.0 kN/m  

Ch. Routière vert. ponctuelle 375 kN/m Charge multipliée par αQi 
répartie sur 0.4 m  

Ch. Routière vert. répartie  8.1 kN/m Charge multipliée par αqi  

Ch. Routière horiz 17.1 kN/m Charge multipliée par αqi et ko 

Ch. Routière, accel. 60.5 
 

kN Charge multipliée par αQi 
Hypothèse : diffusée sur la largeur de la route (5 m) 
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3.2 Resistance structurale 

3.2.1 Armature minimale de flexion  

 
Exigence de fissuration accrues pour le retrait 
 

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

 

3.2.3 Résistance ultime à l’effort tranchant  
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3.3 Sécurité structurale 

3.3.1 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 

Ch. routière vert. 1.50/1.00 

Ch. routière horiz 1.50/1.00 

Ch. routière, accel. 1.50/1.00 

 
Efforts pour l'état limite type 2 (ultime) 

Moments 

 
 

 
MEd 

[kNm/m] 
As min 

Dalle angle de cadre 247 1660 

Dalle travée supérieur 13 77 

Dalle travée inférieur 337 2002 

Murs angle de cadre sup. 283 1902 

Murs angle de cadre inf. 287 1929 

Murs travée interne 75 504 

Murs travée externe 112 753 

Radier angle de cadre 252 1694 

Radier travée supérieur 281 1889 

Radier travée inférieur 45 302 
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Efforts tranchants  

 
 
 
 

 
VEd 

[kN/m] 

MEd 

[kNm/m] 

Dalle angle de cadre  430 116 

Murs angle de cadre sup. 139 222 

Murs angle de cadre inf. 153 211 

Radier angle de cadre  321 179 

  

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

 
Radier Murs angle de cadre inf. 
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Dalle Murs angle de cadre sup 

 
 

 
Il est nécessaire de prévoir de l’armature à l’effort tranchant dans le radier le bas des murs et la dalle.  
 
Armatures d’effort tranchant  

Radier  Murs Dalle 
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3.4 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). 
 

3.4.1 Charges sur le cadre (largeur 1.00m) 

Poids propre 12.5 kN/m  

Ch. permanente 2.5 kN/m  

Poussée des terres inf. 45 kN/m  

Poussée des terres sup. 4.0 kN/m  

Ch. Routière vert. 
ponctuelle 

375 kN/m Charge multipliée par αQi 
répartie sur 0.4 m  

Ch. Routière vert. répartie    Négligée  

Ch. Routière horiz   Négligée 

Ch. Routière, accel.   Négligée 

 

3.4.2 Moments 

 

 
MEd.max 

[kNm/m] 

MEd.min 

[kNm/m] 

ΔMEd 

[kNm/m] 
As min 

As min  
k φ 

Dalle angle de cadre  83 21 62 1888 2552 

Dalle travée  211 18 193 5195  

Murs angle de cadre sup. 109 21 88 2680 3622 

Murs angle de cadre inf. 110 45 65 1980 2675 

Murs travée  64 13 51 1553  

Radier angle de cadre 84 45 39 1188 1606 

Radier travée  159 40 119 3625  

  
Le diam. de façonnage est choisi afin d'obtenir un facteur de réduction de contrainte  k φ =0.74 

 
 
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 
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Choix des armatures  
 

 ELU type 2 
As,nec [mm2] 

ELU type 4 
As,nec [mm2] 

Choix armature 

Dalle angle de cadre  Ø18 e=150 Ø26 e=150 Ø26 e=150 

Dalle travée  Ø20 e=150 Ø34 e=150 Ø34 e=150 

Murs angle de cadre sup. Ø20 e=150 Ø30 e=150 Ø30 e=150 

Murs angle de cadre inf. Ø20 e=150 Ø26 e=150 Ø26 e=150 

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

Radier angle de cadre Ø20 e=150 Ø18 e=150 Ø20 e=150 

Radier travée  Ø20 e=150 Ø30 e=150 Ø30 e=150 

 
 
Compression dans le béton  
 

Efforts maximaux ΔMEdmax = 193 kNm/m  (dalle travée)  

Contrainte dans le béton σcd,min = 0.8 N/mm2   

 σcd,max = 7.9 N/mm2 

 kc =  0.8    

 

σcd,max = 0.5 x kc x fcd + 0.45 x σcd,min = 8.3 N/mm2  >   σEd,max = 7.9 N/mm2   OK  
 
Efforts tranchants 
 

 
VEd.max 

[kN/m] 

VEd.min 

[kN/m] 

ΔVEd 
[kN/m] 

Dalle angle de cadre  245 49 156 

Murs angle de cadre sup. 33 18 33 

Murs angle de cadre inf. 48 39 34 

Radier angle de cadre 206 65 126 

 

Vérification à la fatigue des étriers  
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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  83 21 62 

Murs angle de cadre sup. 109 21 88 

Murs angle de cadre inf. 110 45 65 

Radier angle de cadre 84 45 39 

 

Efforts maximaux ΔMEdmax = 88 kNm/m  (murs angle de cadre)  

 

  

 

 

Contrainte dans le béton σcd,min = 0.1 N/mm2   

 σcd,max = 0.8 N/mm2 

 kc =  0.55   

σcd,max = 0.5 x kc x fcd + 0.45 x σcd,min = 5.5 N/mm2  >   σEd,max = 0.8 N/mm2   OK 
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3.5 Vérification pour l'état limite de service 

 
Cas de charge quasi permanent 
 

 Wel  = 0.08 mm 

 

Hypothèse :   Wfiss = 6 x Wel 

 

 Wfiss  = 0.48 mm    <   L/500 = 9 mm   OK 

 

 

 
Cas de charge fréquent  
 

 Wel  = 0.98 mm 

 

Hypothèse :   Wfiss = 6 x Wel 

 

 Wfiss  = 5.88 mm    <   L/700 = 6.4 mm   OK 

 

 

 

3.6 Vérification de la fissuration  

Le moment de fissuration minimal est calculé au chapitre 3.2.1.  

Pour l'armature minimale (ø18 e = 150) 

Mfiss Rd = 178 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 en travée de la dalle est 

pour un (ø30 e = 150) Mfiss Rd =401 kNm/m 

Les ouverture des fissures respectent les conditions élevées de la 
norme SIA 262 ( wmax = 0.2 mm) 
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3.7 Schéma d’armature  

 

 


