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RÉSUME 

La ligne 1 du Métro d’Abidjan est l’un des projets d’infrastructures de transport initiés par l’État 

de Côte d’Ivoire afin de compléter les services existants, qui ne parviennent pas à satisfaire la 

demande croissante dans les différentes communes de la ville. Cette ligne comporte, sur son 

linéaire, quatre ponts-routes (PRO) et vingt ponts-rails (PRA), dont le PRA9, qui fait l’objet de 

ce mémoire. La particularité de cet ouvrage est qu’il franchit, au PK6+810 de la L1MA, 

l’avenue Christiani, une route empruntée par les convois exceptionnels en provenance du port 

autonome d’Abidjan. En raison de cette proximité avec le port, une hauteur libre minimale de 

8,00 m sous l’ouvrage est requise, imposant ainsi une augmentation du gabarit routier au-delà 

du gabarit international de 6,20 m retenu initialement. Le nouvel ouvrage à concevoir à ce point 

de franchissement doit non seulement satisfaire au critère de gabarit énoncé ci-dessus, mais 

aussi respecter les exigences formulées par les parties prenantes au projet, notamment le 

maintien du tracé et des rayons de giration sur les voies franchies (bretelles NO et SO), le 

respect des conditions de visibilité vis-à-vis de l’ouvrage, ainsi que le maintien inchangé du 

profil en long de la voie ferroviaire. L’objectif est donc de concevoir un tablier d’épaisseur 

suffisante (pour une grande portée) qui respecte les contraintes ci-dessus et dont la stabilité et 

la résistance structurelle sont avérées. Pour ce faire, la méthodologie a consisté tout d’abord à 

proposer plusieurs variantes de tabliers et à en retenir une par une analyse multicritère ; puis à 

concevoir et dimensionner cette variante ; et enfin à justifier les éléments structurels de cette 

variante. Les variantes proposées satisfaisantes sont des ponts à poutres latérales à tablier 

inférieur, dont le pont de type WARREN, le type Bow-string et le type RAPL à âme pleine. Ce 

dernier étant celui retenu à l’issue de l’analyse multicritère, dimensionné et justifié 

structurellement. Le pont de type RAPL retenu présente une hauteur de poutres de 3,20 m, une 

section en I avec raidisseurs et un hourdis en poutrelles enrobées HEB600 de qualité S355 N. 

 

Mots clés :  

1- Gabarit 

2- Pont-rail 

3- Poutrelles enrobées 

4- Poutres latérales 

5- Tablier       
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ABSTRACT 

The Line 1 of the Abidjan Metro is one of the transport infrastructure projects initiated by the 

State of Côte d'Ivoire to complement the existing services, which are unable to meet the growing 

demand in the city's various municipalities. This line includes, along its route, four road bridges 

(PRO) and twenty railway bridges (PRA), among which PRA9 is the subject of this study. The 

particularity of this structure is that it crosses Avenue Christiani at Km 6+810 of L1MA, a road 

used by exceptional convoys coming from the Autonomous Port of Abidjan. Due to this 

proximity to the port, a minimum clearance height of 8,00 meters is required under the structure, 

thereby necessitating an increase in the road clearance beyond the initially adopted international 

standard of 6,20 meters. The new structure to be designed at this crossing point must not only 

comply with the clearance requirement stated above but also meet the requirements set forth by 

the project stakeholders. These include maintaining the alignment and turning radii of the 

crossed roads (ramps NO and SO), ensuring adequate visibility conditions in relation to the 

structure, and keeping the railway track profile unchanged. The objective is therefore to design 

a deck of sufficient thickness (for a large span) that meets the above constraints while ensuring 

structural stability and resistance. To achieve this, the methodology first involved proposing 

several deck variants and selecting one based on a multi-criteria analysis; then, designing and 

sizing this variant; and finally, justifying its structural elements. The proposed satisfactory 

variants are lateral beam bridges with a lower deck, including the WARREN-type bridge, the 

Bow-string type, and the RAPL type with a solid web. The latter was selected following the 

multi-criteria analysis, then designed and structurally justified. The selected RAPL-type bridge 

features a beam height of 3,20 meters, an I-section with stiffeners, and a slab made of encased 

HEB600 beams of S355 N quality. 

 

 

Keywords :  

1- Clearance 

2- Rail bridge 
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5- Deck  
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INTRODUCTION GÉNÉRALE 

Dans le but de facilité les déplacements des populations dans les différentes communes de la 

ville d’Abidjan et de venir en appui au transport du réseau routier de plus en plus sollicité et 

déficitaire, le gouvernent de la république de Côte d’Ivoire a entrepris les démarches afin de se 

doter d’une ligne Métro capacitaire pour desservir les différentes communes de la ville 

d’Abidjan dont Anyama, Abobo, Adjamé, Plateau, Treichville, Marcory et Port-Bouët 

(aéroport). Cette ligne dite L1MA d’un linéaire de 37,4 Km, comporte quatre ponts-routes et 

vingt ponts-rails parmi lesquels un viaduc et le PRA9 franchissant l’Avenue Christiani situe au 

PK6+810. 

Ce point de franchissement du PRA9 est en interface avec les besoins de fonctionnement du 

port autonome d’Abidjan, de l’AGEROUTE et STAR notamment le respect d’un gabarit de 

08,00m sous l’ouvrage, le respect des conditions de visibilité sous l’ouvrage ; impossibilité de 

modification de la bretelle NO, profil en long voie ferroviaire inchangeable... Dans ce contexte, 

une question centrale se pose : comment concevoir un ouvrage ferroviaire respectant les 

contraintes de gabarit tout en prenant en compte celles formulé par les parties prenantes ? 

L’objectif principal de cette étude est d’apporter une solution technique viable pour le 

franchissement de l’avenue Christiani par le PRA9. 

Pour répondre à cette problématique, une approche méthodologique en plusieurs étapes a été 

adoptée : analyse des contraintes techniques et réglementaires, proposition de variantes 

structurelles, dimensionnement de la solution retenue et validation des performances 

structurelles. 

Ce mémoire est structuré en trois parties principales. La première partie présente la structure 

d’accueil, le projet, son contexte et ses enjeux. La deuxième partie détaille la conception et le 

principe de choix de l’ouvrage à dimensionner. Enfin, la troisième partie expose la démarche 

de calcul et la justification des éléments structurels de la solution de tablier retenu. 
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CHAPITRE I: Présentation de la structure d’accueil et du 

projet 

I.1. Présentation de la structure d’accueil  

I.1.1. Profil de l’entreprise  

SETEC Afrique est une société de droit Ivoirien, membre du groupe SETEC, créée en 2014 et 

dont le siège social est basé à Abidjan. 

SETEC Afrique dispose d’équipes pluridisciplinaires, composées d’ingénieurs et techniciens 

supérieurs.  

Les équipes de SETEC Afrique comptent plus de 60 employés, dont plus de 30 ingénieurs. Son 

chiffre d’affaires réalisé en 2023 est de 2,4 milliards de francs CFA. 

I.1.2. Prestations 

SETEC Afrique met à la disposition de 

ses clients une ingénierie de pointe pour 

la conception et la gestion de projets. 

Avec une expertise particulière dans le 

domaine des infrastructures, SETEC 

Afrique réalise des études de 

planification et d’exploitation des 

transports, ainsi que du développement 

de lignes ferroviaires, métros, 

tramways, bus en site propre, couvrant à 

la fois les aspects systèmes et génie 

civil. 

Elle développe également des systèmes de transports intelligents ainsi que des projets routiers 

pour les zones urbaines et interurbaines. Son expertise s'étend aussi à la gestion de projets 

fluviaux, portuaires et aéroportuaires. 

SETEC Afrique dispose actuellement d’un département technique composé de 20 ingénieurs, 

capable de mener des études pour les ouvrages d’art, les bâtiments, l’assainissement et les 

infrastructures routières. 

Figure I-1. Domaines de prestation de SETEC Afrique 



Analyse multicritère de conception pour le choix d’un pont ferroviaire : cas du Pont-Rail 9 

situé au PK6+810 de la Ligne 1 du Metro d’Abidjan (République de Côte d’Ivoire) 

Mémoire de Master d’ingénierie 

Présenté par MIKOUM NJALEU ESSOM Rodrigue 

Promotion 

2024-2025 
3 

 

I.1.1. Références 

Les projets en cours de réalisation ou réalisés par SETEC Afrique (liste non exhaustive) sont 

les suivants : 

 

 

❖ AMO technique de la ligne 1 du métro d’Abidjan (projet en concession) ;  

client : État de Côte d’Ivoire, sur un financement français 

 

 

 

 

Caractéristiques Techniques 

• 37,5 km de double voie ferrée ; 

• 20 stations assurant la connectivité avec 

les autres modes de transport pour 7 

communes desservies ; 

• 1 dépôt et un ouvrage majeur constitué 

d’un dédoublement du pont routier 

Félix Houphouët Boigny par un pont 

ferroviaire dédie au métro 21 

• Un ensemble d’ouvrage d’art et de 

passerelle ; 

• 540 000 passager/jour 

 

 

 

Montant des travaux 

920 Mds de FCFA 

Montant Setec 

7 Mds de FCFA 

Pays 

COTE D’IVOIRE 

Figure I-2. Référence projet L1MA 



Analyse multicritère de conception pour le choix d’un pont ferroviaire : cas du Pont-Rail 9 

situé au PK6+810 de la Ligne 1 du Metro d’Abidjan (République de Côte d’Ivoire) 

Mémoire de Master d’ingénierie 

Présenté par MIKOUM NJALEU ESSOM Rodrigue 

Promotion 

2024-2025 
4 

 

 

 

 

  

❖ Supervision des travaux de construction du 4ème pont sur la lagune entre les 

communes de Yopougon et du Plateau (financement BAD) ; Client Ageroute, 

cellule PTUA ; 

 

 

 

Caractéristiques Techniques 

• 01 viaduc de 795 m sur la lagune / 03 

échangeurs / autoroute urbaine de 2x3 

voie de 4,024 km / 2x2 voies de 1 km 

 

 

Montant des travaux 

 142 Mds de FCFA 

Montant Setec 

4 Mds de FCFA 

Pays 

COTE D’IVOIRE 

Figure I-3. Référence projet du 4ème pont d'Abidjan 
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I.1.2. Organigramme 

La structure interne actuelle de SETEC Afrique est organisée de la manière suivante : 

 

Figure I-4. Organigramme de la structure interne de SETEC Afrique 

 

Directeur Général

Direction

Technique

Pôle

Ouvrage d'Art

Pôle

Bâtiment

Pôle

Route

Pôle

Hydraulique

Pôle

Géotechnique

Direction
Administrative

Direction

Financière
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I.2. Présentation du projet 

I.2.1. Localisation de la zone du projet 

L’ouvrage ferroviaire objet de notre étude est situé au PK 6+810 de la L1MA, au quartier 

Marcory de la commune de Treichville entre 5°18’29’’ latitude N et 4°1’9’’ longitude O. La 

Figure I-5 ci-dessous, faite au logiciel Qgis permet de situer l’ouvrage dans son environnement. 

 

Figure I-5. Plan de géolocalisation du projet 
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I.2.2. Climat 

Le climat d'Abidjan est de type tropical. La majeure partie de l'année, Abidjan connaît des 

précipitations significatives. Cependant, une courte période se caractérise par des précipitations 

rares. Selon la classification climatique de Köppen-Geiger, ce climat est classé comme Am. La 

température moyenne annuelle à Abidjan est de 25,9°C (78,7°F) et les précipitations annuelles 

sont d'environ 1441mm. Le graphe ci-dessous issu de climate-data.org donne les valeurs 

moyennes mensuelles des température et précipitations de la ville d’Abidjan de 1999 à 2019. 

 

Figure I-6. Graphique climatique Abidjan (1999 - 2019) 

 

I.2.3. Relief et végétation 

La ville d’Abidjan est située au Sud de la Côte d’Ivoire. Elle présente un relief varie constituer 

de plaines côtières modérément ondulées, de lagunes et de collines rencontrées dans quelques 

quartiers à l’instar de Cocody et Plateau. 

La végétation environnante est composée principalement de mangroves qui parsèment les rives 

lagunaires. On y trouve également des forêts tropicales à couverture végétale réduite contenant 

une multitude d’espèces végétales. 

https://en.climate-data.org/africa/cote-d-ivoire/abidjan/abidjan-5755/#temperature-graph
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I.2.4. Contexte du projet 

La ligne 1 du métro d'Abidjan (L1MA) est l’un des projets ambitieux initié par l’État de Côte 

d’Ivoire, visant à améliorer la mobilité urbaine dans sa capital économique, Abidjan. Ce projet 

vise à relier au Sud, l’aéroport international Félix Houphouët-Boigny à la commune de Anyama 

au Nord, sur un linéaire de 37,4 km comportant 20 stations, 42 passerelles, 04 ponts-routes et 

20 ponts-rails parmi lesquels le pont rail 9 qui requiert une attention particulière. 

En effet l’ouvrage PRA9 initialement projeté pour franchissement du PK6+810 disposait d’un 

gabarit de 6,20m. Toutefois, sa conception n’a pas tenu compte de la circulation potentielle 

d’engins exceptionnels susceptibles de provenir du port autonome d’Abidjan. 

La nouvelle conception de cet ouvrage revêt plusieurs contraintes, formulées par les parties 

prenantes au projet dont : 

❖ Contraintes port autonome d’Abidjan : 

• Respect d’un gabarit de 8,00m sous l’ouvrage ; 

 

❖ Contraintes AGEROUTE (Agence de Gestion des routes) : 

• Respect des conditions de visibilité sous l’ouvrage ; 

• Impossibilité de modification de la bretelle NO franchie par l’ouvrage. 

 

❖ Contraintes UGP (Unité de Gestion de Projet) : 

• Impossibilité de modification de la ligne rouge de la voie ferrée ; 

• Maîtrise du coût ; 

• Maîtrise du délai. 

 

❖ Contraintes STAR (Société de Transport Abidjanais sur Rail) : 

• Prévision d’une plateforme de 110m pour le lancement des poutres du viaduc entre 

la 2ème culée du PRA 9 et la culée C0 du Viaduc (contrainte d’espace). 
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I.2.5. Problématique 

L'augmentation du gabarit à 8,00 m à ce point de franchissement, combinée aux contraintes sur 

la pente du profil en long de la voie ferrée, réduit considérablement la marge de manœuvre pour 

l'épaisseur du tablier. Il est donc essentiel de concevoir un ouvrage garantissant une hauteur 

libre d'au moins 8,00 m, tout en respectant les exigences de toutes les parties prenantes. 

I.2.6. Objectif général 

L’objectif général à cette étude est de concevoir un ouvrage viable au PK6+810 pour le 

franchissement de l’Avenu Christiani et le justifier structurellement. 

I.2.7. Objectifs spécifiques 

L’objectif général ci-dessus se décline en plusieurs objectifs spécifiques, qui visent à préciser 

les différentes étapes nécessaires à sa réalisation. Il s'agit notamment de : 

• Faire des propositions de plusieurs variantes de tablier ; 

• Faire une analyse multicritère de ces variantes et en retenir la plus avantageuse ; 

• Dimensionner et justifier structurellement la variante retenue ; 
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CHAPITRE II: Conceptions et choix du type d’ouvrage  

II.1. Généralités 

Un pont est un ouvrage d’art de grande importance, nécessaire pour établir le contact entre des 

localités ou pour assurer la continuité d’une voie de communication (route, voie ferreux, canal 

etc....). Il est destiné à franchir des obstacles naturels (ravin, thalwegs, fleuves, etc.) ou 

artificiels (voies de circulations, autres ponts, etc.). On distingue en fonction du type de trafic à 

accueillir les ponts routiers, ferroviaires et passerelles piétonnes. Leur conception est influencée 

par plusieurs facteurs dont le relief, la nature et la longueur de la brèche à franchir, du climat 

environnent, de l’aspect architectural, coût, etc.  

II.1.1. Pont et éléments constitutifs 

Un pont comporte en général les catégories d’éléments suivants :  

• Les fondations ; 

• Les appuis (culées, piles) ; 

• Le tablier ; 

• Les équipements ou superstructures ; 

• Les appareils d’appuis. 

Source : Wikipédia 

II.1.2. Les principaux types de ponts courants 

Les ponts courants font références aux ouvrages d’art les plus rencontrés et les plus rependus ; 

ils représentent environ 75% patrimoine d’ouvrages d’art d’un Etat. 

Les ponts courants en béton peuvent être classés en trois principales familles (Les ponts types 

SETRA) : les ponts cadre et portiques, les ponts dalles et les ponts à poutres. 

Figure II-1. Composantes d'un pont 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Pont
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II.1.2.1. Ponts cadres et portiques 

Ce sont des ponts à passage inférieur, ils 

peuvent être préfabriqués ou coulés en place 

sur citres ; cette dernière étant la plus 

rependue. On distingue les PI-PO (Passage 

Inférieur à Portique Ouvert), PI-CF (Passage 

Inférieur à Cadre Fermé), POD (Portique 

Ouvert Double), et éventuellement les voûtes 

en béton armé ; ils sont adaptés et 

recommandés pour le franchissement des 

petites brèches d’ouverture comprise entre 5 à 

20 mètres. 

II.1.2.2. Ponts dalles 

Ils sont réalisés en béton armé (nervurés ou 

non) ou en béton précontraint, préfabriqués 

ou coulés en place sur cintres ; leur section 

transversale peut être rectangulaire, 

trapézoïdale ou en encorbellement avec 

élégissements ou non.  

En fonction de la voie portée ou franchie, ils 

peuvent être en passage supérieur ou 

inférieur, sur appuis simples ou continus. 

Ils sont couramment rencontrés en zone 

urbaine en raison de leur caractère esthétique. 

On distingue les PSI-DA, PSI-DP, PSI-DN, etc. 

 

 

 

Figure II-2. Pont PI-PO 

Figure II-3. Coupes types d'un pont dalle 

Source : Matière TP 

Source :  CIMBÉTON, les ponts courants en 

béton, Tome 1 

 

https://www.matiere-tp.com/fr/produit/opti-cadre/
https://www.infociments.fr/ponts-et-passerelles/betons-et-ouvrages-dart-tome-1
https://www.infociments.fr/ponts-et-passerelles/betons-et-ouvrages-dart-tome-1
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❖ Pont à poutres en béton : PSI-BA, VI-PP, PRAD 

 

Figure II-4. Coupe type d’un pont ferroviaire PRAD 

❖ Pont à tablier à poutrelles enrobées 

 

Figure II-5. Coupe type d’un pont ferroviaire à tablier à poutrelles enrobées 

❖ Pont Bipoutres mixtes 

 

Figure II-6. Coupe type d’un pont Bipoutres mixtes 

❖ Pont à tablier mixte acier-béton 

 

Figure II-7. Coupe type d’un pont ferroviaire à tablier mixte acier-béton 

Source :  CIMBÉTON, les ponts courants en béton, Tome 1 

 

https://www.infociments.fr/ponts-et-passerelles/betons-et-ouvrages-dart-tome-1
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II.1.2.3. Ponts à poutres 

Ce sont les ponts les plus rependus, le tablier est constitué de poutres disposées 

longitudinalement (ou transversalement) reliés entre-elles par des entretoises (poutres 

secondaires) généralement situées aux appuis.  

On distingue les ponts à poutres à béton armé, en béton précontraint, à poutrelles enrobées, 

bipoutres mixtes, les ponts à poutres latérales etc. 

En fonction du matériau utilisé, la section de la poutre peut être en I, en T, caissons métalliques, 

etc. 

II.2. Propositions de variantes et analyse multicritère 

Il s’agit ici de trouve les dispositions idéales des appuis en fonction du type de tablier afin de 

concevoir le profil longitudinal de l’ouvrage. Le Tableau II-1 ci-dessous issu du Guide du 

projeteur Ouvrages d'Art du SETRA [1], donne les gammes de portées économiques des tabliers 

et permet de pré-dimensionner leurs épaisseurs. 
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Tableau II-1. Domaines d'emploi des ponts courants 
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II.2.1. Présentation de la brèche et les contraintes associées 

 

Figure II-8. Vue en plan de la brèche 

 

Figure II-9. Profil en long draft de la brèche (gabarit et épaisseur max du tablier) 

Les Figure II-8 et Figure II-9 ci-dessus illustre l’état des lieux du site avec l’emplacement 

possible de l’ouvrage au regard des contraintes liées aux exigences des parties prenantes.  

En faisant une différence entre les cotes projet, le TN du profil en long de la voie ferroviaire, et 

en soustrayant le gabarit de 8,00 m à la verticale sur la bretelle Nord-Ouest, nous obtenons une 

épaisseur maximale à allouer au tablier de 1,05 m. Le respect de cette épaisseur dépend de 

plusieurs facteurs, notamment la portée, le type de tablier retenu et le type de liaison d’appui.  

Caractéristique 

Bretelle Sud-Ouest 

Rayon en plan : 20m 

Profil en long : 300 m  

Caractéristique 

Bretelle Nord-Ouest 

Rayon en plan : 460m 

Profil en long : 440 m  

Maximum d’espace 

libre à laisser pour le 

lancement des 

poutres du viaduc 
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II.2.2. Proposition de variantes 

II.2.2.1. Analyse globale des tabliers possibles 

La vue en plan de la brèche ci-dessus d’ouverture maximale 100m révèle que la longueur 

moyenne de l’ouvrage se situe entre 80 et 100 m. Sous cette configuration, seule la zone libre 

entre la voie principale et la bretelle NO offre une possibilité d’implantation d’un appui 

intermédiaire (TPC trop étroit), qui se situerait à une distance de 40 m environ de l’appui de 

rive droite (appui dont la position est limitée par l’espace à prévoir pour le lancement des 

poutres du viaduc).  

Nous positionnons l'appui de rive gauche C0 à une distance de 40 m de l'appui intermédiaire, 

garantissant ainsi des portées identiques. Cette approche permet de concevoir un tablier 

composé de deux travées de 40 m chacune, offrant une distribution équilibrée des charges. 

Tableau II-2. Épaisseurs des tabliers courants pour une de potée 40m 

 

Après calcul des épaisseurs de tablier des types d’ouvrage courants ci-dessus, continu sur appui 

et de portée admissible de 40m, les valeurs des épaisseurs obtenues sont supérieures à 1m, ne 

satisfaisant pas aux exigences de gabarit de 8m. 

Nous proposons de nous pencher vers les ponts à tablier inférieur à poutres latérales (à âme 

pleine ou treillis), qui s’avèrent une solution pour des problèmes liés au gabarit et nous 

proposons d’en étudier quelques variantes.  

  

élancement

à la clé

P.S.I.D.E 25 à 35-40 m 1/25 2 travées 1,60 Pas OK

P.R.A.D 0-15 à 25-30 m 1/20 iso pré-tent° 2,00 Pas OK

V.I.P.P 30 à 50 m 1/17 iso post-Tens° 2,35 Pas OK

Dalles BP nervurées
Nervure larges

30 à 45 m 1/30 ép constante 1,33 Pas OK

Dalles BP nervurées

Nervure étroites
30 à 45 m 1/35 ép variable 1,14 Pas OK

Observations
Epaisseur

tablier
Conclusion

La portée de référence est de 40m et l'épaisseur maximale du tablier de 1m

Type d'ouvrage Gamme de portée
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II.2.2.2. Variante 1 : une travée de 80m en poutre treillis type WARREN 

Pour une portée de 80m, on entre dans la gamme de pont non courants dont faire partir le pont 

WARREN. L’image de la Figure II-10 ci-dessous présente un Pont WARREN conçu sans 

montants. 

 

Figure II-10. Pont WARREN sans montants 

Source: Bridges With rolled sections, ArcelorMitta 

Le Tableau II-3 ci-dessous, complémentaire au Tableau II-1, donne le domaine d’emploi des 

ouvrages non-courants (métalliques). 

Tableau II-3. Domaine d’emploi des ouvrages non-courants métalliques 

 

Pour cette portée, la hauteur de poutre est de 7,30m avec montant et 5,35m sans montants. 

Le corps du tablier sera fait en poutrelles enrobées s’appuyant sur les ailes inférieures des 

poutres latérales (distantes de 12 m). La portée étant comprise entre 10 et 25m (voir Tableau 

II-1), obtient une hauteur minimale de métal de 12/33= 0,37 m dont on extrapole à 60cm en 

considération du trafic ferroviaire. L’épaisseur minimale du béton d’enrobement des semelles 

supérieures aux abouts des poutrelles est prise égale à 12cm suivant les recommandations de 

UIC773 §1.3.2 [2] et du guide SETRA [1]; elle est limitée à 15cm à l’axe des poutrelles, à 

laquelle on rajoute 10cm de béton supplémentaire pour le maintien du profile en toit de 2,5%. 

Soit une épaisseur maximale de tablier (hors poutres principales) de 85 cm < 1,00m, 

garantissant ainsi une hauteur libre finale de 8,20m. 

https://constructalia.arcelormittal.com/files/Bridges_EN--cf234837cfd25b0bfbaf53a5b0ed52f1.pdf
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II.2.2.3. Variante 2 : Deux travées continues de 40m type RA.P.L. 

Pour des travées isostatiques, l’élancement d’une poutre de RA.P.L. est compris entre 1/11 et 

1/15. Pour le passage en travées continues, ces valeurs sont ajustées de l’ordre de 1/14 et 1/17, 

et on obtient pour 40m de portée une hauteur de poutre comprise entre 2,35m et 2,7m dont on 

retient par extrapolation 3,20 m. 

Le corps du tablier sera fait en poutrelles enrobées tel que la variante 1 en garantissant une 

hauteur libre de 8,20m. 

L’appui intermédiaire sera réalisé sur colonnes type P.P. 73 afin de satisfaire aux conditions de 

visibilité sur la voie franchie.  

 

Figure II-11. RAPL 

 

II.2.2.1. Variante 3 : une travée de 80m en poutre treillis type Bow-string 

Pour une portée de 80m, la hauteur 

de l’arc à la clé est d’environ 

13,50m. Le corps du tablier est 

constitué de pièces de pont 

régulièrement espacées, fixées sur 

les poutres latérales et enrobées par 

du béton (semblable à la dalle en 

poutrelles enrobées) et de hauteur 

identique à celle de la variante 1. 

 

Source : Pont Faidherbe de Saint-Louis, Eiffage 

 

Figure II-12. Ponts en treillis Bow-string 

https://www.eiffage.sn/sites/eiffage-senegal/home/lentreprise/realisations-emblematiques/area-work__inner/liste-douvrages-eiffagecom/pont-faidherbe.html
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II.3. Choix d’une variante 

II.3.1. Analyse multicritère et choix de la variante 

Le Tableau II-4 ci-dessous compare les trois variantes précédentes sous la base de certains jugés 

les plus importants et auxquels sont affectés des coefficients ou poids. 

L’issu de cette comparaison au regard du score total de chacune des variantes conduit à retenir 

la variante 2 (Deux travées continues de 40m en RA.P.L.), comme solution définitive pour le 

franchissement de l’Avenu Christiani. 
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Tableau II-4. Comparaison Variante 1, 2 et 3 
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II.3.2. Section transversale de l’ouvrage retenu 

La section transversale retenue pour la suite des 

études est celle de la Figure II-14 ci-dessous.  

La répartition des poutrelles dans le sens 

longitudinal est 75,5 cm sur toute l’étendue du pont 

conformément aux recommandations de NF EN 

1994-2 et l’UIC 773 illustrées par la figure ci-

contre. 

 

 

Figure II-14. Section transversale du tablier (en m) 

 

 

Figure II-15. Répartition longitudinale des poutrelles (en cm) 

 

Figure II-13. Espacements limites des 

poutrelles 
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Conclusion partielle 

Les ponts à tablier courant ne répondant pas aux exigences du projet, notamment en termes de 

portée de 40 m et de gabarit de 8 m, il a été nécessaire d'explorer des solutions alternatives avec 

des ouvrages non courants, tels que les ponts à tablier inférieur, en particulier les types RA.P.L. 

et les poutres treillis. Le choix du tablier à poutres latérales de type RA.P.L., à l’issu de la 

comparaison des variantes, s'avère être une solution pertinente tant du point de vue de la 

conception que du prédimensionnement. Toutefois, il demeure primordial de garantir la 

résistance structurelle de l’ouvrage. 
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CHAPITRE III: Étude technique du tablier 

III.1. Hypothèses de calcul 

III.1.1. Corpus Normatif et Réglementaire  

Le corpus normatif employé est celui des Eurocodes (EC 0, 1, 2, 3, 4) [3] associé aux guides 

du SETRA, aux référentiels ferroviaires UIC et autres. 

III.1.2. Logiciels utilisés 

Les logiciels phares employés pour la modélisation et les calculs sont : 

o ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS : logiciels de calcul de structures planes ou 

Spatiales aux éléments finis ; 

o Excel : tableur dédié à élaboration de feuilles d’automatisation de calculs. 

III.1.3. Matériaux  

III.1.3.1.  Acier de charpente 

Les éléments structuraux de l’ossature de la charpente métallique seront réalisés en acier laminé 

de nuance S355, dont la qualité est choisie selon la norme NF EN10025. 

Le module d’élasticité Es = 210000 MPa et coefficient de poisson v = 0,3. 

 

Figure III-1. Qualité des aciers de charpente en fonction des épaisseurs de tôles 

Le coefficient de dilatation thermique de l’acier est égal à 10*10-6/°C. 
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III.1.3.2. Béton 

❖ Classes d’exposition et enrobage  

En raison de la proximité immédiate de la lagune, et afin garantir à notre ouvrage une durée de 

vie de 100ans, nous retenons les classes d’exposition ci-dessous (conforment au tableau 4.1 de 

la norme EN 206-1 [4] en Annexe 1 ) et avec les enrobages des éléments d’ouvrage calculés via 

programme Excel suivant : 

Tableau III-1. Calcul des enrobages des éléments d'ouvrage 
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Tableau III-2. Enrobages des différents éléments de l'ouvrage 

Éléments Classe d’exposition Enrobage 

Tablier/traverse nappe sup. et 

inf. 
XC3 30mm 

Piles/murs de soutènement faces 

vues/ semelles faces supérieure 
XS1 50mm 

Murs de soutènement faces coté 

terre 
XC4 40mm 

Semelles faces inférieure XS3 55mm 

 

Note : Nous rappelons que les enrobages ci-dessus ont été calculés pour l’ensemble des 

éléments de l’ouvrage mais seul le tablier fait l’objet de notre étude. 

Le coefficient de poisson du béton est pris v =0,2 pour le béton non fissuré (déformation 

élastique) et v = 0 pour le béton fissuré. 

Classe de résistance du béton C35/45. 

III.1.3.3. Armatures de béton armé 

Armatures haute adhérence B500B – Acier FE HA 500,  

III.2. Actions 

III.2.1. Retrait du béton 

Il est calculé conformément au §3.1.4 de la norme NF EN 1992-1-1. Le Tableau III-3 ci-dessous 

détaille le calcul pour la détermination de la déformation relative de retrait, pour une humidité 

relative moyenne de 85%. 

La déformation de retrait εcs obtenue (voir Tableau III-3), est corrigé pour tenir compte de la 

présence des poutrelles métalliques telle que : 

εcorr =
ε𝑐𝑠

1 + 𝑛𝑣
𝐴
𝐵

=
2,027 × 10−4

1 + 16,11 ∙
107 × 270
62,5 × 8063

≈ 𝟏. 𝟎𝟓 ∙ 𝟏𝟎−𝟒 

𝑎𝑣𝑒𝑐 {
𝐴: section des poutres métalliques = 107 × 270 𝑐𝑚2                    

𝐵: 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑢 ℎ𝑜𝑢𝑟𝑑𝑖𝑠 = 62,5 × 8063 𝑐𝑚2                                        
𝑛𝑣: 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑑

′é𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑐𝑒 𝑙𝑜𝑛𝑔 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒 = 16,11                    
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Soit une variation uniforme de température (négative) de : 

∆𝑇 =
εcorr
𝛼

=
1,05 ∙ 10−4

10 ∙ 10−6
= −𝟏𝟎. 𝟓°𝑪 

Où α est le coefficient de dilatation thermique égale à 10*10-6/°C. 

Tableau III-3. Calcul du retrait à temps infini tꝏ  

 

Note : La valeur de l’humidité relative de 85% a été fournie par la station d’Abobo (source 

Weatherbase.com). 

 

Déformatrion due au retrait à temps t ꝏ Ɛcs = 2,027E-04

dont: Déformation due au retrait de dessiccation: Ɛcd = 1,402E-04

Déformation due au retrait endogène:          Ɛca = 6,250E-05

Classe de résistance C35/45

Classe de ciment N

Humidité relative du milieu ambiant RH = 85 %

Aire de la section Ac = 7,5328  m²

Périmètre de la (section Ac) partie exposéeà la dessiccation u = 11,77 m

Rayon moyen de la section transversale h0 = 2*AC/u = 1280  mm

 

Résistance caractéristique en compression du béton à 28jrs fck = 35 MPa

Résistance moyenne en compression à 28jrs fcm = fck + 8MPa = 43 MPa

Résistance moyenne de référence fcm0 = 10 MPa

Déformation due au retrait de dessiccation à temps t Ɛcd(t)= βds(t, ts)*kh*Ɛcd,0 = 7,120E-06

Déformation due au retrait de dessiccation à temps t 
ꝏ Ɛcd,ꝏ = kh*Ɛcd,0 = 1,402E-04

Déformation relative de retrait de dessiccation de référence Ɛcd,0 =0,85[(220+110*αds1)*exp(-αds2*fcm/fcm0)]*10-6*βRH= 2,003E-04

kh = 0,700

 βds(t, ts) = (t-ts)/[(t-ts)+0,04(h0
3
)
0,5

]= 5,078E-02

Âge du béton au début du retrait dessiccation ts = 2 jour(s)

Âge du béton à l'instant considéré t= 100 jour(s)

αds1 = 4

αds2 = 0,12

 βRH = 1,55 [1 - (RH/RH0)]3 = 0,598

Humidité relative de référence RH0 = 100 %

Déformation due au retrait endogène à temps t Ɛca(t)= βas(t)*Ɛca(ꝏ) = 5,404E-05

Déformation due au retrait endogène à temps t 
ꝏ Ɛcd(ꝏ) = 2,5 (fck - 10)*10

-6 
= 6,250E-05

 βas(t)= 1-exp(-0,2t0,5) = 0,865

Coef dépendant du type de ciment (R, N, S)

Calcul du Retrait
EN 1992-1-1 Eurocode 2

Note:

-  La déformation due au retrait calculée ici correspond uniquement au cas σc<=0,45fck(t0);

-  Pour une contrainte appliquée σc > 0,45fck(t0), se référer à l'annexe B de NF EN 1992-2

http://www.weatherbase.com/weather/weather.php3?s=601626&cityname=Abobo-Cote-d%27Ivoire
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III.2.2. Fluage 

Il est calculé conformément au §3.1.4 de la norme NF EN 1992-1-1 [4], comme illustré dans le 

Tableau III-4 ci-dessous, pour une humidité relative moyenne de 85 % et à un temps t très grand 

de l’ordre de 100 ans. 

Tableau III-4. Déformations de fluage à un temps t >> 
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III.2.3. Actions permanentes  

On distingue dans les charges permanentes le poids propre de charpente métallique, de la dalle 

mixte acier-béton, des superstructures, du ballaste et des voies ferrées. 

Le Tableau III-5 ci-dessous extrait du tableau A.6 de l’EN-1991-1-1, donne les charges au ml 

des équipements rails et des traverses des voies ferrées : 

Tableau III-5. Charges des équipements de voies ferrées 

 

Le poids linéique par voie vaut 1,2 + 4,8 = 6kN/ml (rail + longrine + attache + traverse). 

Le Tableau III-6 ci-dessous donne les valeurs unitaires des charges des éléments constituants le 

tablier pour l’élévation des charges permanentes globales (voir Tableau III-7). 

Tableau III-6.Poids unitaire des éléments du tablier 

Superstructure 

LRS, longrines et attaches (armement) 6 kN/m/voie 

 Ballast ep mini= 30cm 20 kN/m3 

Étanchéité ep=3cm : poids volumique 

et surfacique 

24 kN/m3 

0,72 kN/m2 

Caniveaux à câbles 0,5 kN/ml 

Dalle en Béton armé 

Poids volumique g  25 kN/m3 

Acier de charpente métallique 

Poids volumique g  78,5 kN/m3 
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Tableau III-7. Récapitulatif des charges permanentes globales du tablier 

 

Note :  

o Le poids propre de chaque armement, sera diffusé de façon identique à celle des convois 

ferroviaires au feuillet moyen de la dalle de la largeur a2 ; 

o Pour faciliter l’application des charges de prédalles dans le modèle Robot, les charges 

de prédalles seront appliquées sur toute l’étendue de la dalle à 70% de leur valeur 

réelle du tableau (car prédalle sur 70% de la surface totale du tablier) ; 

o Le poids des éléments transversaux aux poutrelles (contreventements, dispositifs anti-

déversement), est représenté par une charge verticale uniformément répartie de 

0,4kN/ml (environ 1,2% du poids total des poutrelles ramené au ml de tablier). 

III.2.4. Actions variables 

III.2.4.1. Modèle LM71  

Le modèle de charge LM71 défini par NF EN 1991-2, EC1, représente l’effet statique du 

chargement vertical dû à un trafic standard décrit par la Figure III-2 ci-dessous. Les valeurs 

caractéristiques de ces charges doivent être multipliées par un coefficient  (choisi dans la plage 

0,75 - 0,83 - 0,91 - 1,00 - 1,10 - 1,21 - 1,33 - 1,46) sur les lignes où circule un trafic ferroviaire 

plus lourd ou plus léger que le trafic ferroviaire normal.  

Afin de faire correspondre ce chargement avec les charges réelles plus légères apportées par le 

métro, nous retenons un coefficient alpha égal à 0,50 hors plage recommandée par la norme. 
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Figure III-2. Système de chargement LM71 [5] 

Source : NF EN 1991-2, Eurocode 1 partie 2 

Ce modèle est constitué de 4 essieux ponctuels de 250kN, distant de 1,60m et une charge 

linéique de longueur infinie de 40kN/ml comme présenté ci-dessus. Il est frappé d’un 

coefficient de majoration dynamique. 

 

III.2.4.2. Train travaux 

Il est considéré un train travaux (ballastière et bourreuse), pour les travaux et la maintenance 

d’exploitation. Ce train comporte des essieux de 225kN, à disposer dans position générant 

l’effet le plus défavorable dans l’élément structurel considéré. Ce convoi est également frappé 

d’un coefficient de majoration dynamique. 

 

 

Figure III-3. Convoi train travaux 

a) Nécessité d’une analyse statique ou d’une analyse dynamique 

Pour une vitesse d’exploitation du métro de 80km/h < 200km/h et un pont à travées continues, 

l’analyse dynamique est non requise. Il y a donc lieu de faire une analyse statique en appliquant 

aux charges variables un coefficient Φ pour tenir compte des effets dynamiques, comme 

présenté à l’organigramme de l’Annexe 2, extrait du §6.4.4, NF EN 1991-2. 
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b) On applique le coefficient dynamique conformément au §6.4 de NF EN 1991-2 : 

  

− Pour le convoi métro (vitesse d’exploitation 80km/h), suivant §6.4.5 de la NF EN 

1991-2 pour une voie normalement entretenue :  

𝛷3 =
2,16

√𝐿𝛷 − 0,2
+ 0,73      𝑎𝑣𝑒𝑐     1 ≤ 𝛷3 ≤ 2 

−  Pour le convoi ballastière (vitesse d’exploitation limitée à 30km/h), suivant l’annexe 

C de la NF EN 1991-2 pour une voie normalement entretenue : 

1 + 𝜑 = 1 + 𝜑′ + 𝜑′′ 

𝑎𝑣𝑒𝑐         𝜑′ =
𝐾

1 − 𝐾 + 𝐾4
     𝑜ù  𝐾 =

𝑉

2𝐿𝛷 × 𝑛0
    

𝑒𝑡    𝜑′′ =
𝛼

100
[56𝑒−(

𝐿𝛷
10
)
2

+ 50 (
𝐿𝛷𝑛0
80

− 1) 𝑒−(
𝐿𝛷
20
)
2

]          𝑜ù 𝛼 =
𝑉

22
 

Où {

𝑉 ∶ 𝑣𝑖𝑡𝑒𝑠𝑠𝑒max𝑎𝑢𝑡𝑜𝑟𝑖𝑠é𝑒 𝑑𝑢 𝑣éℎ𝑖𝑐𝑢𝑙𝑒 [𝑚/𝑠];                                                 

𝑛0 ∶  1è𝑟𝑒 𝑓𝑟é𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑜𝑛 𝑠𝑜𝑢𝑠 𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑎𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒 [𝐻𝑧];

𝐿𝛷 ∶ 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑢𝑒𝑢𝑟 𝑑é𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑛𝑡𝑒 [𝑚].                                                                             

 

 

Les valeurs de n0 et LΦ sont respectivement données dans les tableaux suivants :  

 

Figure III-4. Limites de la fréquence propre n0 [Hz] du pont en fonction de L(m) [5] 

Source : NF EN 1991-2, Eurocode 1partie 2 
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La longueur déterminante LΦ est donnée par le tableau suivant : 

Tableau III-8. Longueur déterminante LΦ [5] 

 

 

Le Tableau III-9 ci-dessous issu d’un programme de calcul Excel permet de calculer les valeurs 

du coefficient dynamique de chacun des convois ferroviaires LM71 et Ballastière. 

Tableau III-9. Calcul des coefficients dynamiques 

 

Remarque : φ’ est calculé avec la limite inférieur de n0 et φ’’ avec la limite supérieure de n0 
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c) Diffusion des charges  

Il permet de trouver la proportion de la charge ponctuelle d’essieu qui arrive à la surface de la 

dalle mixte. Le principe de diffusion décrit par la Figure III-5 ci-dessous : 

 

Figure III-5. Principe de diffusion des charges des essieux [5] 

Source : NF EN 1991-2, Eurocode 1partie 2 

Sur ce principe, la largeur de diffusion transversale par rail est déterminée comme suit et 

illustrée sur la Figure III-6 : 

𝑎2 = 0,3 + 2 × 𝑒𝐵𝑎𝑙𝑙 × 𝑡𝑎𝑛(𝜑𝐵𝑎𝑙𝑙) + 2 × (𝑒é𝑡𝑎𝑛𝑐ℎ +
𝑒𝑑𝑎𝑙𝑙𝑒
2

) × 𝑡𝑎𝑛(𝜑𝑑𝑎𝑙𝑙𝑒) 

Soit la valeur moyenne de a2=1,2 m suivant le calcul détaillé en l’Annexe 3. 

Pour des traverses d’épaisseur de 25cm, espacées de 60cm comme le montre la Figure III-5.b), 

la largeur de diffusion au plan médian de la dalle dans le sens longitudinal vaut : 

(2 × 0,6 + 2 × 0,125) + 2 × 0,25 × 0,32 + 2 × 1 ×
0,735

2
= 𝟐,𝟑𝟒𝟓 𝒎. 

Cette valeur remplace le « 1,60 » au dénominateur des formules de la Figure III-5.a)Figure III-6 

On obtient dans ce cas et comme détaillé à l’Annexe 3, les valeurs des charges d’essieux au 

feuillet moyen de la dalle de : 

{

𝐿𝑀71: 𝑄𝑉 = 22kN/m
2𝑒𝑡 𝑞𝑉 = 16kN/m

2  

𝐵𝑎𝑙𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖è𝑟𝑒:  𝑄𝑉 = 39kN/m
2                        

𝐴𝑟𝑚𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡: 𝑞𝑉 = 2,5kN/m
2                          

 

 



Analyse multicritère de conception pour le choix d’un pont ferroviaire : cas du Pont-Rail 9 

situé au PK6+810 de la Ligne 1 du Metro d’Abidjan (République de Côte d’Ivoire) 

Mémoire de Master d’ingénierie 

Présenté par MIKOUM NJALEU ESSOM Rodrigue 

Promotion 

2024-2025 
34 

 

 

Figure III-6. Bandes de diffusion des charges au plan médian de la dalle mixte 

 

III.2.4.3. Freinage - démarrage 

Ils agissent au niveau supérieur du rail, ce sont des charges linéiques uniformes sur la longueur 

La,b  de la partie l’ouvrage chargée. Ces actions ne sont pas à pondérer par le coefficient 

dynamique Φ en revanche le coefficient α s'applique. 

− Pour le modèle de charge 71 affecté du coefficient α=0,5, on a :  

{
𝐴𝑐𝑐é𝑙é𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 ∶       𝑄𝑙𝑎𝑘 = 0,5 × 33 𝑘𝑁/𝑚 × 𝐿 ≤ 1000 𝑘𝑁
𝐹𝑟𝑒𝑖𝑛𝑎𝑔𝑒:            𝑄𝑙𝑏 = 0,5 × 20 𝑘𝑁/𝑚 × 𝐿 ≤ 6000 𝑘𝑁

 

− Pour la Ballastière affecté du coefficient α=1, on a :  

{
𝐴𝑐𝑐é𝑙é𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 ∶       𝑄𝑙𝑎𝑘 = 33𝑘𝑁/𝑚 × 𝐿 ≤ 1000 𝑘𝑁
𝐹𝑟𝑒𝑖𝑛𝑎𝑔𝑒:            𝑄𝑙𝑏 = 20𝑘𝑁/𝑚 × 𝐿 ≤ 6000 𝑘𝑁

 

On vérifie que les efforts de freinage et d’accélération satisfont les conditions ci-dessus : 

𝑀é𝑡𝑟𝑜 {
𝑎𝑐𝑐 ∶       𝑄𝑙𝑎𝑘 = 0,5 × 33 × 80 = 1320 𝑘𝑁 > 1000 𝑘𝑁      𝑵𝑶𝑵
𝑓𝑟𝑒𝑖:            𝑄𝑙𝑏 = 0,5 × 20 × 80 = 800 𝑘𝑁 ≤ 6000 𝑘𝑁    𝑶𝑲

 

𝐵𝑎𝑙𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖è𝑟𝑒 {
𝑎𝑐𝑐 ∶       𝑄𝑙𝑎𝑘 = 33 × 7,5 = 247,5 𝑘𝑁 ≤ 1000 𝑘𝑁    𝑶𝑲
𝑓𝑟𝑒𝑖:            𝑄𝑙𝑏 = 20 × 7,5 = 150 𝑘𝑁 ≤ 6000 𝑘𝑁    𝑶𝑲

 

 

𝑄𝑙𝑎𝑘 = 1320 𝑘𝑁 > 1000𝑘𝑁, on minore l’action due à l’accélération de la du métro à 24 kN/ml 

en raison de sa faible vitesse. 
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Pour notre ouvrage, nous n’admettons que les situations de freinage du métro et d’accélération 

de la ballastière, de valeurs respectives de 20 et 33 kN/ml, appliquées sur la longueur de leur 

effet. 

Note : les forces de freinage et démarrage agissant au-dessus des rails, à environ 1m du plan 

médian de la dalle (dalle homogénéisée) sont reportées sur ce dernier, accompagnées du 

moment additionnel correspondant. 

III.2.4.4. Actions aérodynamiques 

Les effets de souffle du train sur 

les âmes des poutres latérales sont 

définis en considérant une vitesse 

maximale de circulation des 

métros de 80 km/h. 

 

Note : les valeurs caractéristiques 

de l’actions q1k sont définis pour 

des vitesses allant de 120 km/h à 

300 km/h. Les valeurs 

caractéristiques pour une vitesse 

80 km/h sont définies en 

multipliant les valeurs 

caractéristique q1k (Vref) par un 

coefficient le minoration (80/Vref)². 

 

𝑞𝑘,𝑠𝑡 = 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑑𝑦𝑛 ∙ 𝑘1 ∙ 𝑞1𝑘 ∙
802

𝑉𝑟𝑒𝑓
2    𝑎𝑣𝑒𝑐 {

𝑐𝑜𝑒𝑓𝑑𝑦𝑛 = 2                                                                       

𝑘1 = 0,6                                                                               

𝑞1𝑘(𝑎𝑔 = 3,6𝑚; 𝑉𝑟𝑒𝑓 = 300 𝑘𝑚/ℎ) = 0,82 𝑘𝑁/𝑚
2

 

𝑞𝑘,𝑠𝑡 = 2 × 0,6 × 0,82 ×
802

3002
= 0,07 𝑘𝑁/𝑚2 = 𝟕𝒌𝒈/𝒎𝟐  

Valeur négligeable non prise en compte dans la modélisation. 

Figure III-7. Valeurs caractéristiques d’actions q1k sur 

surfaces verticales parallèles à la voie 

Source : NF EN 1991-2, Eurocode 1partie 2 
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III.2.4.5. Actions accidentelles 

Les situations accidentelles les plus susceptibles d’apparition sur l’ouvrage sont les actions dues 

au déraillement d’un train, ainsi que les chocs des véhicules sur le tablier et les appuis du pont. 

Ces deux dernières ne seront pas abordées dans cette étude, conformément à la norme NF EN 

1991-1-7 §4.3.2, qui permet de se dispenser de l'étude des chocs de véhicules sur les 

superstructures pour des gabarits supérieurs à 6 mètres ; pour ce qui est des appuis, ils n’entrent 

pas dans le cadre de cette étude. 

a) Action due au déraillement d’un train 

Des deux situations de projet définies dans NF EN 1991-2 §6.7.1, nous retenons pour les 

vérifications structurelles la situation dans laquelle le véhicule déraillé, reste dans l’emprise des 

voies et est retenu par le rail contigu. 

Le tablier en poutrelles enrobées doit être dimensionné pour la charge de calcul suivante : 

𝛼 × 1,4 × 𝐿𝑀71  𝑎𝑣𝑒𝑐 𝛼 = 0,5    (à diviser par 2 pour une roue) 

Elle est à la fois charge ponctuelle QA1d et charge répartie qA1d, parallèle à la voie, dans la 

position la plus défavorable dans la largeur de déraillement (1) : 

 

Figure III-8. Déraillement en situation de projet I [5] 
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En situation de déraillement et pour une voie ballastée, l’EC1 suppose efforts ponctuels des 

roues réparties sur un carré de 45cm de côté à la surface du tablier, que nous ramenons au 

feuillet moyen de la dalle (ép. =70cm) par diffusion à 45°.  

On obtient dans ce cas à la surface de la dalle pour une roue LM71 les charges suivantes : 

{
𝑄𝐴1𝑑 =

0,5 × 0,7 × 250
(0,45+ 0,7)2⁄ = 𝟔𝟔. 𝟏𝟔 𝒌𝑵/𝒎𝟐

𝑞𝐴1𝑑 =
0,5 × 0,7 × 80

(0,45 + 0,7)⁄ = 𝟐𝟒. 𝟑𝟓 𝒌𝑵/𝒎𝟐
 

 

Note : On admet qu’un et seul véhicule LM71 est susceptible de dérailler. 

 

On détermine par le tracé des lignes d’influence du moment et l’effort tranchant (sous charge 

unitaire), la position des roues (dans la zone de déraillement) qui produit l’effet le plus 

défavorable dans la dalle. La position la plus défavorable est celle pour laquelle les roues 

gauches des véhicules empiètent la limite intérieure de la zone de déraillement comme présenté 

sur le Figure III-9 ci-dessous :  

 

 

Figure III-9. Lignes d'influences - position critique du véhicule en situation déraillement 
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III.2.4.6. Actions du vent 

 

Figure III-10. Cartes des vitesses de vent Vb,0 [m/s] 

Note : La vitesse de vent retenue est issue de données de projet déjà réalisé en côte d'Ivoire. 

Cette valeur a pour source : Atlas des énergies pour un monde vivable - Syros 1994. 

https://studylib.net/doc/26124000/africa-wind-map
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Tableau III-10. Pression du vent 

 

Le vent souffle horizontalement dans une direction normale à l’axe longitudinal de l’ouvrage 

et exerce sur toute sa longueur. Il s’applique sur toute la hauteur de poutres latérales comme 

défini au art. 8.3.1 de NF EN 1991-1-4. 

La pression du vent sur les parois, obtenue par calcul via la feuille Excel du Tableau III-10 ci-

dessus est de Fw/Aref =1,2kN/m² pour une vitesse de référence Vb,0 =22 m/s. 
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Cette pression s’applique sur toute la hauteur de la poutre latérale, elle est modélisée sous forme 

charge uniformément répartie appliquée au centre de gravité de la poutre (élément filaire) : 

𝐹𝑤𝑘 = 1,2 × 3,2 = 𝟑. 𝟖𝟒 𝒌𝑵/𝒎 

III.2.4.7. Actions thermiques 

Elles sont déterminées conformément à la norme NF EN 1991-1-5 et son Annexe nationale. 

a) Variation uniforme de température 

La température maximale de l’air sous abri de la côte d’Ivoire est 41°C et la minimale est de 

11°C ; soit une température de référence est prise égale à T0 = (41 + 11) /2 = 26°C. 

La valeur caractéristique de l’étendue des variations positives de la composante uniforme de 

température (ponts mixtes) est : 

∆TN,exp = Te,max – T0 = (41+4) – 26°C = 19°C  et ∆TN,con = T0 – Te,min =26 – (11+0)  = 15°C 

b) Gradient thermique 

Pour une traverse de type 2 (ponts mixtes), le tableau 6.1, NF EN 1991-1-5 donne les valeurs 

de gradients ∆TM,heat = 15°C et ∆TM,cool = 18°C. 

Ces valeurs doivent être affecté des facteurs correctifs ksur du tableau 6.2 de NF EN 1991-1-5, 

pour une épaisseur de ballast de 410mm (interpolation linéaire sur la 1ère et dernière ligne du 

tableau) : 

ksur (∆TM,heat) = (0,8 – 0,9)/750 x 410 + 0,9 = 0,845 

ksur (∆TM,cool) = (1,2 – 1)/750 x 410 + 1 = 1,109 

Les valeurs définitives de gradient à appliquer à la traverse sont : 

∆TM,heat = 12,67°C et ∆TM,cool = 19,96°C. 
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c) Combinaison des actions thermiques 

L’ensemble des actions de température est regroupé dans une action enveloppe T, dont la valeur 

à retenir est effet le plus défavorables des combinaisons ci-dessous, tirées de l’EC1 §6.1.5 : 

𝑀𝑎𝑥 {
∆𝑇𝑀,ℎ𝑒𝑎𝑡(𝑜𝑢 ∆𝑇𝑀,𝑐𝑜𝑜𝑙) + 𝜔𝑁𝑇𝑁,𝑒𝑥𝑝(𝑜𝑢 ∆𝑇𝑁,𝑐𝑜𝑛)

𝜔𝑀∆𝑇𝑀,ℎ𝑒𝑎𝑡(𝑜𝑢 ∆𝑇𝑀,𝑐𝑜𝑜𝑙) + 𝑇𝑁,𝑒𝑥𝑝(𝑜𝑢 ∆𝑇𝑁,𝑐𝑜𝑛)
𝑎𝑣𝑒𝑐  𝜔𝑁 = 0,35 𝑒𝑡 𝜔𝑀 = 0,75 

 𝑀𝑎𝑥 {
19,96 + 0,35 × 19 = 26,61°𝐶
0,75 × 19,96 + 19 = 33,97°𝐶

   → 𝟑𝟑. 𝟗𝟕°𝑪 

Soit à retenir la combinaison 𝝎𝑴 ∆𝑻𝑴,𝒄𝒐𝒐𝒍 + 𝑻𝑵,𝒆𝒙𝒑. 

Note : La vitesse de vent retenue est issue de données de projet déjà réalisé en côte d'Ivoire. 

 

III.3. Combinaisons 

Le principe de combinaison des actions est celui recommandé dans le cas général par l’EC 0 : 

NF EN 1990 et son annexe national A1 de Déc/2007 dont l’Annexe 4 présente les valeurs de 

combinaison ψ à considérer pour les ponts ferroviaires ; le §6.8.2 de NF EN 1991-2 dont 

l’extrait en Annexe 4 donne les coefficients appliquer aux valeurs caractéristiques des groupes 

de charges de trafic ferroviaire à composantes multiples ou individuels. 

 

III.4. Calcul des sollicitations internes 

III.4.1.1. Caractéristiques mécaniques de la section mixte 

Elles consistent à définir la géométrie de la traverse et à déterminer par la suite les 

caractéristiques mécaniques de la section mixte. L’Annexe 5 présente le chronogramme de 

calcul, partant de l’énoncé des hypothèses Eurocode sur les matériaux, au calcul des coefficients 

d’équivalence et à la détermination des inerties équivalentes nécessaires à la modélisation. 

Les paramètres de la section mixte sont déterminés par les formules issues du guide SETRA de 

calcul des TPE dont les notations sont repérées sur la Figure III-11 ci-dessous. Les armatures 

en section constituent le ferraillage minimum calculé au § III.7.1. 
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Figure III-11. Section mixte-Notations 

 

On désigne par Aa, Sao et Iao, respectivement la section, le moment statique et le moment 

quadratique des aciers par rapport à la fibre supérieure, on a : 

{

𝐴𝑎 = 𝐴1 + 𝐴2 + 𝑁𝐴                                                 

𝑆𝑎𝑜 = 𝐴1𝑑1 + 𝐴2𝑑2 + 𝑁𝐴. 𝑑,    𝑎𝑣𝑒𝑐   𝑑 = 𝑐 +
ℎ

2
𝐼𝑎𝑜 = 𝐴1𝑑1

2 + 𝐴2𝑑2
2 + 𝑁(𝐴𝑑2 + 𝐼)                         

 

Où N désigne le nombre de poutrelles et I l’inertie par rapport à leur centre de gravité. 

 

L’ordonnée de l’axe neutre Z3, par rapport à la fibre supérieur est définie selon les cas par les 

expressions suivantes tirées du guide SETRA de calcul des TPE : 

• Section entière homogénéisée avec prise en compte du béton tendu : 

{
 
 

 
 𝑍3ℎ =

0,5𝐵ℎ𝑏
2 + 𝑛𝑆𝑎𝑜

𝐵ℎ𝑏 + 𝑛𝐴𝑎
                                                                  

𝐼ℎ =
𝐵𝑍3ℎ

3

3
+
𝐵(ℎ𝑏 − 𝑍3ℎ)

3

3
+ 𝑛(𝐼𝑎𝑜 − 2 𝑍3ℎ𝑆𝑎𝑜 + 𝐴𝑎𝑍3ℎ

2 )

 

• Section réduite homogénéisée sous moments positifs : 

{
 
 

 
 
𝑍3ℎ+ =

−𝑛𝐴𝑎 + √(𝑛𝐴𝑎)2 + 2𝑛𝐵𝑆𝑎𝑜
𝐵

                                                                  

𝐼ℎ+ =
𝐵ℎ3ℎ+

3

3
+ 𝑛(𝐼𝑎𝑜 − 2 𝑍3ℎ+𝑆𝑎𝑜 + 𝐴𝑎𝑍3ℎ+

2 )                                                 
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• Section réduite homogénéisée sous moments négatifs : 

{
 
 

 
 
𝑍3ℎ− = ℎ𝑏 −

−𝑛𝐴𝑎 +√(𝑛𝐴𝑎)2 + 2𝑛𝐵(𝐴𝑎ℎ𝑏 − 𝑆𝑎𝑜)

𝐵
                                                                  

𝐼ℎ− =
𝐵(ℎ𝑏 − 𝑍3ℎ−)

3

3
+ 𝑛(𝐼𝑎𝑜 − 2 𝑍3ℎ− 𝑆𝑎𝑜 + 𝐴𝑎𝑍3ℎ−

2 )                                                 

 

B=beff : largeur participante de la dalle ; 

n (ni ; nv) : coefficient d’équivalence court/ long terme de la section mixte 

{
 
 

 
 𝑛𝑖 =

𝐸𝑠
𝐸𝑐𝑚

                                                                                         

𝑛𝑣 = 𝑛𝑖 ∙ (1 + 𝜓𝐿 ∙ 𝜑(𝑡, 𝑡0))                                                    

𝑎𝑣𝑒𝑐  𝜑(𝑡, 𝑡0): 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑎𝑔𝑒 𝑑𝑢 Tableau III-4

 

L’ Annexe 5 présente les résultats de ces calculs, le récapitulatif est consigné dans le tableau ci-

dessous :  

Tableau III-11. Caractéristiques mécaniques de la section mixte résistante 

 

La dalle mixte doit être modélisée selon le cas en utilisant l’épaisseur et l’inertie correspondant 

à la phase d’étude et à la zone étudiée (travée et appui). 
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Pour l’analyse, le calcul se fait en trois phases décrites comme suit : 

• Phase 1 : Poutrelles seules et béton non résistant 

Les poutrelles sont posées, supportent leur poids propre, celui des prédalles et du béton frais ; 

• Phase 2 : poutres mixtes avec caractéristiques long terme 

Il s’agit de la phase de durcissement du béton et de l’effectivité du fonctionnement mixte de la 

structure supportant les charges permanentes (calcul long terme nv=16,11) ; 

• Phase 3 : poutres mixtes avec caractéristiques court terme 

Ici, la dalle fonctionne comme une structure mixte supportant les charges d’exploitation (calcul 

court terme ni=6,16). 

III.4.1.2. Modèle de calcul numérique 

Le tablier est modélisé comme un panneau élément fini de type coque, linéairement appuyé sur 

les ailes inférieures des poutres P.R.S, de surface 80,63x11,80 m et d’épaisseur calculée à partir 

des inerties équivalentes béton. 

En phase 1, la poutre HEB600 est modélisée comme en élément barre rotulé aux extrémités et 

soumis au poids des prédalles, béton frais et des dispositifs anti-déversement comme présenté 

ci-dessous. 

 

Figure III-12. Modèle numérique du tablier 
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Figure III-13. Modèle Poutre HEB600 sous poids propres +béton frais 

La figure au §AN.6.1 de l’74Annexe 6, présente, dans la section transversale du tablier, 

l’ensemble des charges élémentaires non structurelles à entrer dans le modèle Robot ainsi que 

leur mode d’application sur éléments de structure. 

Nous faisons appel aux lignes d’influence du moment et de l’effort tranchant de la poutre P.R.S 

(voir Annexe 6), afin de déterminer les positions des convois qui produisent les effets les plus 

défavorables dans les éléments de structure. Ces positions sont définies au § AN.6.3. 

III.4.1.3. Résultats 

L’Annexe 7 présente l’ensemble des résultats graphiques (M, T) de l’analyse du modèle 

numérique du tablier. Le tableau ci-dessous récapitule l’ensemble des sollicitations (M, T) : 

Tableau III-12. Valeurs des sollicitations 
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III.5. Justifications des sections aux ELU   

III.5.1. Dalle mixte sous moment positif 

III.5.1.1. Classification de la section 

La section mixte étudiée est de classe 1. Elle est classée conformément aux prescriptions de 

l'EC3 et de l'EC4, comme détaillé à l'Annexe 8 §AN.8.1.1. 

Les éléments structurels de la section mixte seront ainsi justifiés par une analyse plastique. 

III.5.1.2. Justification en flexion 

On vérifie que la valeur de calcul MEd du moment fléchissant sollicitant dans chaque section ne 

dépasse pas celle du moment résistant plastique Mpl,Rd : 

𝑴𝑬𝒅 ≤ 𝑴𝒑𝒍,𝑹𝒅 

𝑀𝐸𝑑 = 0,985 𝑀𝑁.𝑚  

On détermine la position de l’ANP (voir Annexe 8), on calcule le moment résistant plastique 

conformément à EN1994-2 § 6.2.1.2(1). 

𝑀𝑝𝑙,𝑅𝑑 = ∑𝑑𝑖 𝐹𝑖  

𝐹𝑐1 ∙ 𝑑𝑐1 = 𝐹𝑐1 (
𝑐

2
+ 𝑡𝑓 + 𝑥) = 2,02(

0,135

2
+ 0,03 + 0,3) = 0,803 𝑀𝑁.𝑚  

𝐹𝑐2 ∙ 𝑑𝑐2 = 𝐹𝑐2 (
𝑡𝑓

2
+ 𝑥) = 0,14(0,015 + 0,3) = 0,044 𝑀𝑁.𝑚  

𝐹𝑐3 ∙ 𝑑𝑐3 = 𝐹𝑐3 ∙
𝑥

2
= 2,706 × 0,15 = 0,406 𝑀𝑁.𝑚  

2𝐹𝑎1 ∙ 𝑑𝑎1 = 2𝐹𝑎1 (
𝑡𝑓

2
+ 𝑥) = 2 × 3,11(0,015 + 0,3) = 1,96 𝑀𝑁.𝑚  

2𝐹𝑎2 ∙ 𝑑𝑎2 = 2𝐹𝑎2 ∙
𝑥

2
= 2 × 1,605 × 0,15 = 0,482 𝑀𝑁.𝑚  

𝐹𝑎 ∙ 𝑑𝑎 = 𝐹𝑎 (
ℎ

2
− 𝑥 − 𝑡𝑓) = 9,315 (

0,6

2
− 0,3 − 0,03) = −0,275 𝑀𝑁.𝑚  

𝑴𝒑𝒍,𝑹𝒅 = 𝟑.𝟒𝟐𝑴𝑵.𝒎 

𝑀𝐸𝑑 = 0,985𝑚 ≤ 𝑀𝑝𝑙,𝑅𝑑 = 3,42𝑀𝑁.𝑚    OK 
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III.5.1.3. Justification sous effort tranchant 

Comme pour le moment de flexion, la justification de la section à l’effort tranchant doit 

satisfaire au critère ci-dessous : 

𝑽𝑬𝒅  ≤ 𝑽𝒑𝒍,𝑹𝒅 

𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑 =
𝐴𝑎−2𝑏𝑓𝑡𝑓+(𝑡𝑤+2𝑟)𝑡𝑓

√3 𝑀0
𝑓𝑦   

𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑 =
0,027−2×0,3×0,0155+(0,0155+2×0,027)×0,0155

√3×1
× 345 = 𝟑. 𝟕𝟒 𝑴𝑵  

𝑉𝐸𝑑 = 0,498𝑀𝑁 ≤ 𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑 = 3,74𝑀𝑁  OK 

III.5.1.4. Justification sous interaction Flexion-tranchant 

𝑉𝐸𝑑 = 0,498𝑀𝑁 ≪ 0,5𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑 = 1,87𝑀𝑁 

La vérification sous interaction moment- effort tranchant n’est pas nécessaire. 

III.5.2. Justification de la section des poutres latérales sur appui (P1) 

III.5.2.1. Classification de la section (PRS) 

La semelle de classe 4 (voir Annexe 8 §AN.8.1.2), donc justification de la section P.R.S sur 

appui P1 par une analyse élastique. 

III.5.2.1. Justification en flexion 

En analyse élastique, on vérifier successivement que les contraintes sur les fibres extrêmes des 

semelles restent inférieures à la valeur de calcul de la limite élastique de l'acier de charpente : 

𝑀𝑎𝑥{|𝜎𝑠𝑢𝑝| ;  |𝜎𝑖𝑛𝑓|} ≤
𝑓𝑦

𝑀0

 

{
"𝑆𝑢𝑝" 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑠𝑒𝑚𝑒𝑙𝑙𝑒 𝑠𝑢𝑝é𝑟𝑖𝑒𝑢𝑟𝑒: |𝜎𝑠𝑢𝑝| = 312,85 𝑀𝑃𝑎 

"𝑖𝑛𝑓" 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑠𝑒𝑚𝑒𝑙𝑙𝑒 𝑖𝑛𝑓é𝑟𝑖𝑒𝑢𝑟𝑒: |𝜎𝑖𝑛𝑓| = 178,75𝑀𝑃𝑎
  

Contraintes maximales dans les fibres des semelles voir Annexe 7 § AN.7.2.1 : 

On a : 𝑀𝑎𝑥{|𝜎𝑠𝑢𝑝| ;  |𝜎𝑖𝑛𝑓|} = 312,85 ≤
𝑓𝑦

𝑀0
= 345 𝑀𝑃𝑎   OK 

La section du P.R.S. sur appui P1 est donc justifiée en flexion. 
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III.5.2.2. Justification sous effort tranchant 

Il s'agit de vérifier que, en raison de son élancement, la plaque constituant l'âme ne se voile pas 

sous l'effet du cisaillement. 

On vérifie on vérifie conformément §5.1(2) de EN1993-1-5 le critère d’élancement pour une 

âme raidie :  

{
 

 
ℎ𝑤
𝑡𝑤

= 130

31𝜀


√𝑘 = 80,60

 ⇒  
ℎ𝑤
𝑡𝑤

≫
31𝜀


√𝑘 

Pour    
𝑎

ℎ𝑤
= 0,726 < 1 ,   𝑘 = 4 + 5,34(

ℎ𝑤

𝑎
)2 + 𝑘𝑆𝑙 = 14,132 

𝑎 𝑒𝑠𝑡 𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑟𝑎𝑖𝑠𝑠𝑒𝑢𝑟𝑠 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑢𝑥, 𝑎 = 3𝑏𝑒𝑓𝑓 = 2,265𝑚  

 𝑘𝑆𝑙 = 0  𝑠𝑖 𝑝𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑖𝑑𝑖𝑠𝑠𝑒𝑢𝑟𝑠 𝑙𝑜𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙 

 = 1,2  

On conclut que l’âme doit être vérifié vis-à-vis du voilement par cisaillement. 

La résistance de calcul est donner : 

𝑉𝑏,𝑅𝑑 = 𝑉𝑏𝑤,𝑅𝑑 + 𝑉𝑏𝑓,𝑅𝑑 ≤
 𝑓𝑦𝑤ℎ𝑤𝑡𝑤

√3 ∙ 𝛾𝑀1
 

 𝑓𝑦𝑤ℎ𝑤𝑡𝑤

√3𝛾𝑀1
= 16,27 𝑀𝑁  

Contribution de l’âme : 

 𝑉𝑏𝑤,𝑅𝑑 =
 𝜒𝑤 𝑓𝑦𝑤

√3∙𝛾𝑀1
ℎ𝑤𝑡𝑤 

𝜎𝐸 =
𝜋2𝐸 

12(1−𝜈2)
× (

𝑡𝑤

ℎ𝑤
)2 =

𝜋2×210∙103

12(1−0,32)
(
0,024

3,12
)2 = 11,23 𝑀𝑃𝑎  

 𝜒𝑤 =
1,37

0,7+𝜆𝑤
= 0,753   avec    𝜆𝑤 = 0,76√

𝑓𝑦𝑤

𝑘𝜏𝜎𝐸
= 1,12 > 1,08  

On déduit la contribution de l’âme : 𝑉𝑏𝑤,𝑅𝑑 =
0,753×345×3,12×0,024

√3×1,1
= 10,21 𝑀𝑁 
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Contribution des semelles : 

𝑉𝑏𝑓,𝑅𝑑 =
 𝑏𝑓 𝑡𝑓

2 𝑓𝑦𝑓

𝑐∙𝛾𝑀1
(1 − (

𝑀𝐸𝑑

𝑀𝑓,𝑅𝑑
)
2

)  

𝑐 = 𝑎 (0,25 +
1,6 𝑏𝑓 𝑡𝑓

2 𝑓𝑦𝑓

 𝑡𝑤 ℎ𝑤
2  𝑓𝑦𝑤

) = 2,265 (0,25+
1,6×1,2×0,042×345

0,024×3,122×345
) = 0,596  

𝑀𝑓,𝑅𝑑 est le moment résistant en flexion de la section sans âme, calculé comme le moment 

résistant plastique 𝑀𝑝𝑙,𝑅𝑑.  

 𝑀𝑓,𝑅𝑑 =
2 𝑏𝑓 𝑡𝑓  𝑓𝑦𝑓

𝛾𝑀0
×
 ℎ𝑤+ 𝑡𝑓

2
= 52,33 𝑀𝑁.𝑚 

𝑀𝐸𝑑 = 45,63 𝑀𝑁.m dans les semelles 

𝑉𝑏𝑓,𝑅𝑑 =
1,2 × 0,042 × 345

0,596 × 1,1
(1 − (

45,63

52,33
)
2

) = 0,27 𝑀𝑁 

La contribution des semelles à la reprise de l’effort tranchant est 2,55% de la résistance totale, 

donc négligeable. Par souci de sécurité, on considérera donc que seul l’âme assure la reprise de 

ces efforts de cisaillement. 

Alors  𝑉𝑏,𝑅𝑑 = 10,21 𝑀𝑁 ≤
 𝑓𝑦𝑤ℎ𝑤𝑡𝑤

√3∙𝛾𝑀1
= 16,27 𝑀𝑃𝑎 

On vérifie ainsi que :  

𝑽𝑬𝒅 = 𝟖.𝟑𝟔 𝑴𝑵 ≤ 𝑽𝒃,𝑹𝒅 = 𝟏𝟎. 𝟐𝟏𝑴𝑷𝒂 

Donc la section sur appui P1 est vérifiée à l’effort tranchant    OK 

Justification sous interaction Flexion-tranchant 

Cette vérification à lieu d’être si :  𝐕𝐄𝐝 ≤ 𝟎. 𝟓𝐕𝐩𝐥,𝐑𝐝  

On a   VEd = 8,36MN > 0,5Vpl,Rd = 5,105𝑀𝑁 

Donc il y a lieu de vérifier la section interaction M-T. 

Critère de vériaton du §7.1 de NF EN 1993-1-5 : 

𝜼𝟏̅̅ ̅ + (𝟏 −
𝑴𝒇,𝑹𝒅

𝑴𝒑𝒍,𝑹𝒅
) (𝟐𝜼𝟑̅̅ ̅ − 𝟏)

𝟐 ≤ 𝟏, 𝑠𝑖  𝜂1̅̅̅ ≥
𝑀𝑓,𝑅𝑑
𝑀𝑝𝑙,𝑅𝑑

;  𝑠𝑖𝑛𝑜𝑛  𝜂1̅̅̅ =
𝑀𝑓,𝑅𝑑
𝑀𝑝𝑙,𝑅𝑑

 

𝜂1̅̅̅ =
𝑀𝐸𝑑

𝑀𝑝𝑙,𝑅𝑑
    𝑒𝑡     𝜂3̅̅ ̅ =

𝑉𝐸𝑑

𝑉𝑏𝑤,𝑅𝑑
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L’utilisation de ce critère demande de se situer dans la section la plus défavorable à la distance 

hw/2 de l’appui P1, pourvu de montant verticaux. On obtient au-delà de cette distance : 

𝑴𝑬𝒅(à 𝒉/𝟐) = 𝟑𝟔, 𝟏𝟗 𝑴𝑵𝒎 𝒆𝒕 𝑴𝑬𝒅(à 𝒉/𝟐) = 𝟕, 𝟑𝟔 𝑴𝑵  

𝑀𝑓,𝑅𝑑 = 52,33 𝑀𝑁.𝑚  et 𝑉𝑏𝑤,𝑅𝑑 = 10,21 𝑀𝑁  sont les valeurs calculées en § III.5.2.2. Le 

moment résistant plastique en P1, se calcul en plasticité sans tenir de sa classe de la section 

(ANP à la distance h/2) comme stipulé §7.1 EN 1993-1-5. On a: 

 𝑀𝑝𝑙,𝑅𝑑 =
2 𝑓𝑦

𝛾𝑀0
( 𝑏𝑓  𝑡𝑓  

 ℎ𝑤+𝑡𝑓

2
+ 

 𝑡𝑤 ℎ𝑤
2

8
) = 72,48𝑀𝑁.𝑚. 

𝜂1̅̅̅ = 0,5    𝑒𝑡     𝜂3̅̅ ̅ = 0,721  

𝜂1̅̅̅ = 0,5 <
𝑀𝑓,𝑅𝑑

𝑀𝑝𝑙,𝑅𝑑
= 0,722, 𝑎𝑙𝑜𝑟𝑠 𝑜𝑛 𝑟𝑒𝑡𝑖𝑒𝑛𝑡  𝜂1̅̅̅ = 0,722  

On vérification alors le critère d’interaction pour 𝜂1̅̅̅ = 0,722 : 

𝜂1̅̅̅ + (1 −
𝑀𝑓,𝑅𝑑

𝑀𝑝𝑙,𝑅𝑑
) (2𝜂3̅̅ ̅ − 1)

2 = 0,776 ≤ 1  OK 

Donc la section sur appui P1 est vérifiée sous interaction Flexion-tranchant (M ; V). 

III.5.3. Justification de la section des poutres latérales en travée (x=64m) 

III.5.3.1. Classification de la section (P.R.S) 

La semelle de classe 4 (voir Annexe 8 §AN.8.1.2), donc justification de la section P.R.S en 

travée par une analyse élastique. 

III.5.3.2. Justification en flexion 

En analyse élastique, on vérifier successivement que les contraintes sur les fibres extrêmes des 

semelles restent inférieures à la valeur de calcul de la limite élastique de l'acier de charpente : 

𝑀𝒂𝒙{|𝝈𝒔𝒖𝒑| ; |𝝈𝒊𝒏𝒇|} ≤
𝒇𝒚


𝑴𝟎

 

Contraintes dans les semelles     |𝜎𝑠𝑢𝑝| = 212,66 𝑀𝑃𝑎  𝑒𝑡 |𝜎𝑖𝑛𝑓| = 67,45 𝑀𝑃𝑎 

On a:     𝑀𝑎𝑥{|𝜎𝑠𝑢𝑝| ;  |𝜎𝑖𝑛𝑓|} = 212,66 𝑀𝑃𝑎 ≤
𝑓𝑦

𝑀0
= 345 𝑀𝑃𝑎  OK 

La section du P.R.S sur en travée est donc justifiée en flexion. 
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III.5.4.  Justification de la rigidité des montants verticaux des poutres PRS 

Les justifications de la section sous effort tranchant, traitées aux § III.5.2 et § III.5.3, exigent 

de s'assurer que les montants verticaux disposent d'une rigidité suffisante pour garantir une 

reprise parfaite des efforts de cisaillement dans l'âme. 

III.5.4.1. Inertie minimale pour résistance à l’effort tranchant  

a) Montants verticaux intermédiaires 

L’inertie minimale des montants verticaux intermédiaires (en zone courante) est donnée par : 

{
 

 𝐼𝑠𝑡 ≥ 1,5
ℎ𝑤
3 𝑡𝑤

3

𝑎2
    𝑠𝑖   

𝑎

ℎ𝑤
< √2

𝐼𝑠𝑡 ≥ 0,75ℎ𝑤𝑡𝑤
3     𝑠𝑖   

𝑎

ℎ𝑤
≥ √2

 

𝑎

ℎ𝑤
=

2,265

3,12
= 0,726 < √2  donc   𝐼𝑠𝑡 ≥ 1,5

ℎ𝑤
3 𝑡𝑤

3

𝑎2
 

Le raidisseur double est disposé de manière à assure la rigidité de l’âme sur toute sa hauteur et 

en largeur à la limite de la semelle. La figure ci-dessous présente l’aire de la section efficace 

(zone pochée) du raidisseur résultant d’une coupe horizontale perpendiculaire à l’âme du P.R.S. 

  

Figure III-14. Section efface des raidisseurs intermédiaires et d’extrémités 
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Connaissant l’épaisseur de l’âme raidi et la largeur bst du raidisseur, on détermine l’épaisseur 

minimale du raidisseur, nécessaire pour obtenir l’inertie minimal requise Ist. Cette épaisseur tst 

est calculée à partir de l’expression du moment d’inertie Ist de la section efficace dont une 

expression simplifiée en fonction de tst (en mm) est donnée ci-dessous : 

𝐼𝑠𝑡 = 313414560𝑡𝑠𝑡 + 688435,2 ≥ 1,5
ℎ𝑤
3 𝑡𝑤

3

𝑎2
= 122758720,6 𝑚𝑚4 

On déduit  𝒕𝒔𝒕 ≥ 𝟎. 𝟑𝟒 𝒎𝒎  

Une épaisseur de tôle de 10 mm serait un choix optimal, mais par souci de commodité, nous 

retenons une épaisseur de tôle de 15,5 mm identique à celle des HEB600 qui permettra, de 

simplifier et de faciliter la liaison/assemblage Raidisseur-Poutrelle HEB600 à chaque point de 

chevauchement des deux éléments. 

b) Montants verticaux d’extrémité 

Comme illustré à la Figure III-14. Section efface des raidisseurs intermédiaires et d’extrémités, 

l'aire efficace de chaque raidisseur double doit au-moins égale 
4ℎ𝑤𝑡𝑤

2

𝑒
 , ou e est l’entre axes des 

raidisseurs et 𝑒 > 0,1ℎ𝑤. 

𝑒 > 0,1ℎ𝑤 = 0,312𝑚   𝑠𝑜𝑖𝑡 𝑒 = 𝟑𝟖 𝒄𝒎    

Nous retenons  𝑒 = 38 𝑐𝑚  pour permette une meilleure disposition des raidisseurs et éviter les 

claches avec la pose des poutrelles HEB600. 

 

𝐴𝑒 ≥
4ℎ𝑤𝑡𝑤

2

𝑒
= 189,17 𝑐𝑚2 

𝐴𝑒 = 91,2 + 117,6𝑡𝑠𝑡  (𝑒𝑛 𝑐𝑚
2) 

91,2 + 117,6𝑡𝑠𝑡 ≥ 189,17  ⇒  𝒕𝒔𝒕 ≥ 𝟎. 𝟖𝟑𝒄𝒎 

Comme en zone courante, nous retenons une épaisseur de de tôle de 15,5mm. 
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III.5.5. Déversement des membrures comprimées 

Le critère de vérification au déversement des membrures comprimées est défini par l’expression 

suivante : 

𝝌𝑳𝑻 𝒘𝒚 𝒇𝒚

𝜸𝑴𝟏 𝑴𝒚,𝑬𝒅
≥ 𝟏 

o Wy : module de résistance approprié, égale à Weff, y pour une section de classe 4 ; 

 

o Courbe de déversement :  

𝜒𝐿𝑇 =
1

𝛷𝐿𝑇 + √𝛷𝐿𝑇
2 − �̅�𝐿𝑇

2

≤ 1  

Où : 

𝛷𝐿𝑇 = 0,5[1 + 𝛼𝐿𝑇(�̅�𝐿𝑇 − 0,2) + �̅�𝐿𝑇
2 ]  

LT : facteur d’imperfection et  �̅�𝐿𝑇 = √
𝑊𝑦  𝑓𝑦

𝑀𝑐𝑟
    

Mcr : Le moment critique de déversement élastique calculé au § AN.8.2.3, Annexe 8 ; 

𝑴𝒄𝒓 = 𝟒𝟎𝟑. 𝟒𝟓 𝐌𝐍.𝐦  

On, calcule le rapport hw/bf =2,6 > 2 pour une section en I soudée et on détermine la courbe de 

déversement d, permettant de déduire le facteur d’imperfection αLT=0,76 (voir Annexe 8 § 

AN.8.2.1). 

 

{
𝐴𝑝𝑝𝑢𝑖 𝑃1:   𝑤𝑒𝑓𝑓,𝑦 =

𝐼𝑒𝑓𝑓

𝑧𝐴𝑁𝐸
=

0,282

(312−201,4+4)∙10−2
= 0,246𝑚3

𝑇𝑟𝑎𝑣é𝑒:   𝑤𝑒𝑓𝑓,𝑦 =
𝐼𝑒𝑓𝑓

𝑧𝐴𝑁𝐸
=

0,275

(239,5+4)∙10−2
= 0,113𝑚3               

  

𝐴𝑝𝑝𝑢𝑖 𝑃1 ∶  �̅�𝐿𝑇 = 0,46     𝑒𝑡   𝑇𝑟𝑎𝑣é𝑒 ∶    �̅�𝐿𝑇 = 0,31  

𝐴𝑝𝑝𝑢𝑖 𝑃1 ∶  𝛷𝐿𝑇 = 0,7    𝑒𝑡  𝑇𝑟𝑎𝑣é𝑒 ∶    𝛷𝐿𝑇 = 0,59  

𝐴𝑝𝑝𝑢𝑖 𝑃1 ∶  𝜒𝐿𝑇 = 0,808  𝑒𝑡  𝑇𝑟𝑎𝑣é𝑒 ∶    𝜒𝐿𝑇 = 0,915  
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𝐴𝑝𝑝𝑢𝑖 𝑃1 ∶     
𝜒𝐿𝑇 𝑤𝑦 𝑓𝑦

𝛾𝑀1  𝑀𝑦,𝐸𝑑
=

0,808×0,246×345

1,1×45,63
= 1,37 > 1    𝐎𝐊  

𝑇𝑟𝑎𝑣é𝑒 ∶     
𝜒𝐿𝑇 𝑤𝑦 𝑓𝑦

𝛾𝑀1  𝑀𝑦,𝐸𝑑
=

0,91×0,246×345

1,1×26,37
= 1,23 > 1    𝐎𝐊  

On en conclut que les membrures comprimées, inférieure sur appui et supérieure en travée, sont 

stables vis-à-vis du déversement. 

Note : La connexion des poutrelles HEB600 aux raidisseurs d’âme (montants verticaux) des 

poutres latérales P.R.S. assure une stabilité suffisante des membrures inférieures des poutres 

P.R.S. vis-à-vis du déversement. Par conséquent, une vérification du déversement de la section 

au niveau de l’appui P1 n’est pas nécessaire. 

III.6. Justifications des sections aux ELS 

III.6.1.   Justification de la dalle mixte 

III.6.1.1. Limitation des contraintes dans les poutrelles 

Elle se fait à l’ELS caractéristique, EC3 & 4  [6] recommandent de vérifier les contraintes dans 

les poutrelles comme suit : 

{
  
 

  
 𝜎𝐸𝑑,𝑠𝑒𝑟 ≤

𝑓𝑦
𝛾𝑀,𝑠𝑒𝑟

𝜏𝐸𝑑,𝑠𝑒𝑟 ≤
𝑓𝑦

√3 ∙ 𝛾𝑀,𝑠𝑒𝑟

√𝜎𝐸𝑑,𝑠𝑒𝑟2 + 3𝜏𝐸𝑑,𝑠𝑒𝑟2 ≤
𝑓𝑦

𝛾𝑀,𝑠𝑒𝑟

𝑎𝑣𝑒𝑐 𝛾𝑀,𝑠𝑒𝑟 = 1,25  

Les valeurs de calculs des contraintes sont celle des fibres externes des semelles. 

Les valeurs de calcul des contraintes tirées de l’analyse numérique du modèle de la dalle (voir 

Annexe 7 §AN.7.1.9, valeurs en MPa/m à multiplier par beff) sont : 

 {
𝜎𝐸𝑑,𝑠𝑒𝑟
𝑠𝑢𝑝

= 8,11 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝐸𝑑,𝑠𝑒𝑟
𝑖𝑛𝑓

= 4,23 𝑀𝑃𝑎
≪

𝑓𝑦

𝛾𝑀,𝑠𝑒𝑟
= 276   OK 

 𝜏𝐸𝑑,𝑠𝑒𝑟 = 0,57 𝑀𝑃𝑎 ≪
𝑓𝑦

√3∙𝛾𝑀,𝑠𝑒𝑟
= 159,35 𝑀𝑃𝑎    OK 

√𝜎𝐸𝑑,𝑠𝑒𝑟2 + 3𝜏𝐸𝑑,𝑠𝑒𝑟2 = 8,17 𝑀𝑃𝑎 ≪
𝑓𝑦

𝛾𝑀,𝑠𝑒𝑟
= 276 𝑀𝑃𝑎   OK 

La limitation des contraintes dans les poutres est donc vérifiée 
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III.6.1.2. Limitation des contraintes le dans le béton 

▪ ELS caractéristique 

𝜎𝑐 = 8,11 ≤ 0,6𝑓𝑐𝑘 = 21 𝑀𝑃𝑎    OK 

▪ ELS quasi permanent  

𝜎𝑐 = 5,90 ≤ 0,45𝑓𝑐𝑘 = 15,75 𝑀𝑃𝑎    OK 

III.6.2. Justification des poutres latérales 

III.6.2.1. Limitation des contraintes sur appui P1 

Les vérifications se font à l’ELS caractéristique et de la manière analogie aux poutrelles 

HEB600. 

{
𝜎𝐸𝑑,𝑠𝑒𝑟
𝑠𝑢𝑝

= 219 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝐸𝑑,𝑠𝑒𝑟
𝑖𝑛𝑓

= 130,60 𝑀𝑃𝑎
≤

𝑓𝑦

𝛾𝑀,𝑠𝑒𝑟
= 276   OK 

 𝜏𝐸𝑑,𝑠𝑒𝑟 = 90 𝑀𝑃𝑎 ≤
𝑓𝑦

√3∙𝛾𝑀,𝑠𝑒𝑟
= 159,35 𝑀𝑃𝑎    OK 

√𝜎𝐸𝑑,𝑠𝑒𝑟2 + 3𝜏𝐸𝑑,𝑠𝑒𝑟2 = 268,81 𝑀𝑃𝑎 ≤
𝑓𝑦

𝛾𝑀,𝑠𝑒𝑟
= 276 𝑀𝑃𝑎   OK 

III.6.2.2. Limitation des contraintes en travée à x=64 m 

{
𝜎𝐸𝑑,𝑠𝑒𝑟
𝑠𝑢𝑝

= 159,06 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝐸𝑑,𝑠𝑒𝑟
𝑖𝑛𝑓

= 46,81 𝑀𝑃𝑎
≤

𝑓𝑦

𝛾𝑀,𝑠𝑒𝑟
= 276   OK 

 𝜏𝐸𝑑,𝑠𝑒𝑟 = 0,61 𝑀𝑃𝑎 ≤
𝑓𝑦

√3∙𝛾𝑀,𝑠𝑒𝑟
= 159,35 𝑀𝑃𝑎    OK 

√𝜎𝐸𝑑,𝑠𝑒𝑟2 + 3𝜏𝐸𝑑,𝑠𝑒𝑟2 = 159 𝑀𝑃𝑎 ≤
𝑓𝑦

𝛾𝑀,𝑠𝑒𝑟
= 276 𝑀𝑃𝑎   OK 

Les poutre latérale P.R.S est ainsi justifiée à l’ELS caractéristique 
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III.7. Armatures 

III.7.1. Armatures minimales  

III.7.1.1. Armatures longitudinales minimales (sens de portée de la dalle) 

Les armatures longitudinales supérieures minimales As, min sont évaluées conformément aux 

règles de EN 1994-2 selon les conditions du § 7.5.3, par poutre enrobée. On ne considère que 

le béton coulé en place, en faisant abstraction du coffrage perdu et des poutrelles : 

𝑨𝒔,𝒎𝒊𝒏 ≥ 𝟎,𝟎𝟏𝑨𝒄,𝒆𝒇𝒇 

Où : 

o 𝐴𝑐,𝑒𝑓𝑓  : aire efficace de béton, 𝐴𝑐,𝑒𝑓𝑓 = 𝑠𝑤  𝑐𝑠𝑡 ≤ 𝑠𝑤  𝑑𝑒𝑓𝑓  ; 

o 𝑑𝑒𝑓𝑓  : épaisseur efficace de béton, 𝑑𝑒𝑓𝑓 = 𝑐 + 7,5𝜙𝑠 ; 

o 𝜙𝑠 : diamètre de l'armature longitudinale tel que 10𝑚𝑚 ≤ 𝜙𝑠 ≤ 16𝑚𝑚 ; 

o 𝑐, 𝑐𝑠𝑡 : enrobage des armatures longitudinales et de la section en acier de construction ; 

o 𝑠𝑤  : entraxe des poutres. 

L'espacement s des barres de l'armature longitudinale vérifie 100𝑚𝑚 ≤ 𝑠 ≤ 150𝑚𝑚 

On a: 𝑐 = 3𝑐𝑚 ; 𝑐𝑠𝑡 = 13,5 𝑐𝑚 ;  𝜙𝑠 = 16𝑚𝑚 ;  𝑠𝑤 = 75,5𝑐𝑚 

𝐴𝑐,𝑒𝑓𝑓 = 75,5 × 13,5 = 1019,25𝑐𝑚2  𝑒𝑡  𝑠𝑤  𝑑𝑒𝑓𝑓 = 75,5 × (3 + 7,5 × 1,6) = 1132,5𝑐𝑚²  

{
𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛 ≥ 10,2 𝑐𝑚

2 𝑝𝑎𝑟 𝑝𝑜𝑢𝑡𝑟𝑒 →   𝟔𝑯𝑨𝟏𝟔, 𝒔 = 𝟏𝟐, 𝟓𝒄𝒎                                                  

𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛 ≥ 13,5𝑐𝑚/𝑚𝑙 (𝑟𝑎𝑚𝑒𝑛é 𝑎𝑢 𝑚𝑙 𝑑𝑒 𝑑𝑎𝑙𝑙𝑒)  →  𝟕𝑯𝑨𝟏𝟔,   𝒔 = 𝟏𝟐, 𝟓𝒄𝒎                    
  

Nous disposons la moitié de ces armatures en nappe inférieure, soit 3HA16. 

III.7.1.2. Armatures transversales minimales (sens du trafic) 

Les armatures transversales supérieures minimales sont déterminées par la même formule que 

précédemment, en considérant une largeur de poutre d’un mètre. 

Soit   𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛 ≥ 13,5𝑐𝑚/𝑚𝑙 → 𝟕𝑯𝑨𝟏𝟔, 𝒔 = 𝟏𝟐, 𝟓𝒄𝒎. 
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Armatures transversales minimales en nappe inférieure qui traversent les âmes des poutrelles 

sont déterminer par l’expression suivantes tirées de l’EN 1992-1-1 § 9.2.1.1 (1) : 

𝑨𝒔,𝒎𝒊𝒏 = 𝟎, 𝟐𝟔
𝒇𝒄𝒕𝒎
𝒇𝒚𝒌

𝒃𝒅 ≥ 𝟎, 𝟎𝟎𝟏𝟑𝒃𝒅 

Où : 

o 𝑏 : largeur moyenne de la zone tendue 𝑏 = 1,00𝑚𝑙 ; 

o 𝑓𝑐𝑡𝑚  : résistance moyenne du béton à la traction 𝑓𝑐𝑡𝑚 = 3𝑀𝑃𝑎 ; 

o 𝑓𝑦𝑘  : Limite caractéristique d'élasticité des armatures 𝑓𝑦𝑘 = 500𝑀𝑃𝑎 ; 

o 𝑑 : distance entre la fibre supérieure de la dalle et le centre de gravité des armatures 

tendues 𝑑 = 0,9 × 62,5 = 56,25 𝑐𝑚 . 

𝑀𝑎𝑥(
𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛 = 0,26 ×

3,2
500 × 100 × 66,25 = 8,78 𝑐𝑚2/𝑚𝑙

0,0013𝑏𝑑 = 0,0013 × 100 × 56,25 = 7,31𝑐𝑚2/𝑚𝑙
) = 9,36 𝑐𝑚2/𝑚𝑙 

𝑨𝒔,𝒎𝒊𝒏 = 𝟗,𝟑𝟔 𝒄𝒎
𝟐/𝒎𝒍  →  𝟐𝑯𝑨𝟐𝟓  𝒑𝒂𝒓 𝒎𝒍  

 Note : Pour les barres d’armature transversales inférieures doivent satisfaire à Ø ≥ 16mm et 

s=30 cm (voir § 6.3.1 (4), EN 1994-2). 

III.7.2. Calcul des armatures aux États limites 

Les armatures supérieures sont dimensionnées selon la condition du pourcentage minimum 

mentionnée ci-dessus, soit 7 HA16 espacées de 12,5 cm pour les deux lits en nappe supérieure, 

et 3 HA16 pour la nappe inférieure longitudinale. 

  Les armatures transversales inférieures sont déterminées à partir du moment Mxx=665,95 

kNm/ml (études ELU, voir Tableau III-12 ). Leur section est calculée conformément à l’EC2 

(détaillée à l’Annexe 8 § AN.8.3.1) et vaut  𝐴𝑠𝑡 = 27,84 𝑐𝑚
2/𝑚𝑙 soit supérieure à la section 

minimale requise 𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛 = 9,05 𝑐𝑚
2/𝑚𝑙. Ainsi 4 HA32 espacées de 25cm sont adoptées. 

Les âmes des poutrelles seront perforées pour permettre l’enfilage des armatures, par des trous 

de diamètre Ø70 (≈ 1,2 × Ø32 + 15mm de jeu), espacés de 25cm et situés à 10cm au-dessus de 

la semelle inférieure. 

Plutôt qu’un recouvrement des barres, la continuité des HA32 sera assurée par des manchons 

alternés entre barres successives.   
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CONCLUSION GÉNÉRALE 

Dans un contexte marqué par la phase finale des études et le lancement imminent des travaux 

de la ligne 1 du Métro d’Abidjan, cette étude de conception a été menée dans le but de proposer 

une solution viable, adaptée pour répondre au problème d’insuffisance de gabarit identifiée au 

PK6+810 de l’Avenue Christiani qui dessert le port autonome Abidjan. La solution de tablier 

de type RA.P.L. retenu à l’issu de la comparaison des variantes est un ouvrage imposant qui 

entre dans la gamme des ponts non courants. 

La démarche effectuée pour la justification des éléments de structure et le dimensionnement est 

celle des Eurocodes et du CHAMOA ; qui a consisté après prédimensionnement de la structure, 

à homogénéiser la dalle mixte afin d’obtenir les caractéristiques mécaniques de la dalle 

homogène prenant en compte les effets engendrés par les différentes charges appliquées en 

cours de construction et à la mise en service de l’ouvrage. Le logiciel Robot Structural Analysis 

est intervenu pour l’analyse et la détermination des sollicitations internes nécessaires pour les 

justifications des éléments structurels.  

Même si le dimensionnent structurel confirme la robustesse de l’ouvrage conçu, il est 

nécessaire, voire impératif de définir des mesures de protection de l’ouvrage vis-à-vis de 

l’agressivité du milieu environnant ; et de dresser un programme d’entretien périodique afin de 

garantir sa pérennité.   
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Annexe 1 : Classes d’exposition des bétons 
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Annexe 2 : Organigramme de décision si recours à une analyse dynamique ou non 
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Annexe 3 : Valeurs charges essieux LM71 et Ballastière sur la dalle mixte 
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Annexe 4 : Coefficients de combinaison et groupes de charges de trafic ferroviaire 

 

Source : NF EN 1991-2 
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Source : NF EN 1990/A1 
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Tableaux de combinaisons 

 

Tk : Valeur caractéristique de sollicitation due aux actions thermiques 
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Valeurs des sollicitions  

 

 

Valeurs de Myy et de Tyy  à 

multiplier par beff=0,755 m 

(voir tableau ci-dessous) 
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Valeurs de Myy et de Tyy 

ramenées à beff=0,755 m 
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Annexe 5 : Caractéristiques mécaniques de la section mixte efficace 
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Annexe 6 : Cas de charges de modélisation 

AN.6.1. Cas de charges élémentaires non structurelles 
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AN.6.2. Ligne d’influence du moment et de l’effort tranchant dans la poutre PRS sous unitaire mobile 
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AN.6.3. Positions critiques des convois dans la section longitudinale 

 

LM71 sur 2voies en position x=48m 

 

 

LM71 sur 2voies en position x=58m 

 

 

LM71 sur 2voies en position x=78m 
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LM71 en position x=48m et Ball en position x=49m 

 

 

LM71 en position x=58m et Ball en position x=58m 

 

 

LM71 en position x=78m et Ball en position x=77m 
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LM71 -Acc en position x=46m et LM71 en position x=48m 

 

 

LM71-Acc en position x=55m et LM71 en position x=58m 

 

 

LM71-Acc en position x=75m et LM71 en position x=78m 
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LM71-Acc en position x=46m et Ball en position x=49m 

 

LM71-Acc en position x=55mm et Ball en position x=58m 

 

LM71-Acc en position x=75m et Ball en position x=77m 
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Annexe 7 : Résultats 

AN.7.1. Sollicitations 

AN.7.1.1. Poids propre structure (hors superstructure) 

 

AN.7.1.2. Superstructures max 
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AN.7.1.3. Voies ferrées 

 

 

AN.7.1.4. Retarit 
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AN.7.1.5. Température 

 

 

 

AN.7.1.6. Vent  
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AN.7.1.7. ELS Quasi Permanent 

 

 

 

Contrainte sup 
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AN.7.1.8. ELS fréquent 

Sollicitations ELS fréquent sous LM71 & LM71 
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Sollicitations ELS fréquent sous LM71 & Ballastière 
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AN.7.1.9. ELS Caractéristique 

Sollicitations ELS fréquent sous LM71 & LM71 
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Sollicitations ELS fréquent sous LM71 & Ballastière 

 

 

 

 

 

 



Analyse multicritère de conception pour le choix d’un pont ferroviaire : cas du Pont-Rail 9 

situé au PK6+810 de la Ligne 1 du Metro d’Abidjan (République de Côte d’Ivoire) 

Mémoire de Master d’ingénierie 

Présenté par MIKOUM NJALEU ESSOM Rodrigue 

Promotion 

2024-2025 
88 

 

Contraintes normales faces sup et inf de la dalle 

 

 

 

Contraintes de cisaillement surface moyenne 
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AN.7.1.10. ELU 

Sollicitations ELS fréquent sous LM71 & LM71 
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Sollicitations ELS fréquent sous LM71 & Ballastière 
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AN.7.1.11. ELU Accidentelle 
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AN.7.2. Contraintes  

AN.7.2.1. Contrainte dans la poutre PRS sur appui P1 à ELU 

 

 

AN.7.2.2. Contrainte dans la poutre PRS en travée (x=64m) à ELU 
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AN.7.2.3. Contrainte dans la poutre PRS sur appui P1 à ELS Caractéristique 

 

 

AN.7.2.4. Contrainte dans la poutre PRS en travée (x=64 m) à ELS Caractéristique 
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Annexe 8 : Vérifications structurelles 

AN.8.1. Classification des sections 

AN.8.1.1. Section mixte sous moment positif 

❖ Classe de la section 

Les sections sont classifiées conformément aux proscriptions de l’EN 1994-2 § 5.5.3 et l’EN 

1993-1-1, tableau 5.2. 

La semelle inférieure tendue, donc de classe 1. 

La semelle supérieure comprimée : 

𝑏𝑓−𝑡𝑤−2𝑟

2𝑡𝑓
= 3,8 < 9𝜀   𝑎𝑣𝑒𝑐   𝜀 = √

235

𝑓𝑦
= 0,83 donc semelle supérieure de classe 1. 

L’âme est à la fois tendue et comprimée respectivement en partie basse et partie haute sous 

l’effet de la flexion simple. 

On vérifie la relation :  𝑐/𝑡 ≤ 72𝜀  

On a :  

𝑐

𝑡
=
ℎ − 2𝑡𝑓 − 2𝑟

𝑡𝑤
=
600 − 2 ∗ 30 − 2 − 27

15,5
= 31,5   ≤   72𝜀 = 59,76   

Ainsi l’âme est de classe 1 

Conclusion : la section mixte fléchie sous moment positif est de classe 1 et doit être justifié par 

une analyse plastique. 
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❖ Position de l’axe neutre plastique (ANP) 

On cherche la position de l’ANP afin de calculer le Mpl, Rd, l’équation d’équilibre de la section 

mixte plastifiée sous moment positif, présentée par : 

𝐹𝑐1 + 𝐹𝑐2 + 𝐹𝑐3 + 2𝐹𝑎1 + 2𝐹𝑎2 = 𝐹𝑎 + 𝐹𝑠   𝑐𝑎𝑟 𝐹𝑎3 = 𝐹𝑎 − 𝐹𝑎1 − 𝐹𝑎2  

 

• Résistance plastique du béton comprimé : 

{
 
 

 
 𝐹𝑐1 =

0,85𝑓𝑐𝑘

𝑐
× 𝐴𝑐1 =

0,85×35

1,5
× 0,102 = 2,02 𝑀𝑁

𝐹𝑐2 =
0,85𝑓𝑐𝑘

𝑐
× 𝐴𝑐2 =

0,85×35

1,5
× 0,007 = 0,14 𝑀𝑁

𝐹𝑐3 =
0,85𝑓𝑐𝑘

𝑐
× (𝑏𝑒𝑓𝑓 − 𝑏𝑓) ∙ 𝑥 =

0,85×35

1,5
× (0,755 − 0,3) ∙ 𝑥 = 9,02 ∙ 𝑥

  

• Résistance plastique de la semelle comprimée : 

𝐹𝑎1 =
𝑓𝑦

𝑀0
× 𝐴𝑎1 =

345

1
× 0,009 = 3,11 𝑀𝑁  

• Résistance plastique de l’âme comprimée : 

𝐹𝑎2 =
𝑓𝑦

𝑀0
× 𝑡𝑤 ∙ 𝑥 =

345

1
× 0,0155 ∙ 𝑥 = 5,35 ∙ 𝑥  

• Résistance plastique de l’âme et semelle tendue : 

𝐹𝑎 =
𝑓𝑦

𝑀0
× 𝐴𝑎 =

345

1
× 0,027 = 9,315 𝑀𝑁  
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• Résistance plastique des armatures : 

𝐹𝑠 =
𝑓𝑦

𝑠
× 𝐴𝑠 =

500

1,15
× 6,16 ∙ 10−4 = 0,268 𝑀𝑁  

On déduit  𝒙 = 𝟑𝟎 𝒄𝒎 

 

AN.8.1.2. Poutres latérales PRS sur appui P1 

La semelle supérieure tendue donc de classe 1 

La semelle inférieure comprimée : 

bf−tw

2tf
= 14,7 > 14ε Donc semelle inférieure de classe 4. 

L’âme est à la fois tendue et comprimée et son ANP passe par le centre de gravité de l’âme, 

c’est-à-dire  𝛼 = 0,5 et  
ℎ𝑤

𝑡𝑤
= 130 ≫

41,5𝜀

𝛼
= 68,9 

On en déduit que l’âme est au-moins de classe 3 et le raisonnement s’opère maintenant sur le 

diagramme élastique des contraintes ELU de la figure ci-dessous. 

On calcule le rapport des contraintes extrêmes dans l’âme, comme présenté dans le tableau 5.2 

(Feuille 1 sur 3) extrait de l’EN 1994-2 § 5.5.3 et l’EN 1993-1-1 : 

 𝜓 =
−297,20

163,10
= −1,82 ≤ −1 donc l’élancement est donné par : 

ℎ𝑤

𝑡𝑤
= 130 ≤ 62𝜀(1 − 𝜓)√−𝜓 = 195,77  donc l’âme est de classe 3 

Conclusion : la section du P.R.S. fléchie sous moment négatif est de classe 4 et doit être justifié 

par une analyse élastique. 

 

AN.8.1.3. Poutres latérales PRS sur en travée (x=64 m) 

La semelle inférieure tendue, donc de classe 1. 

La semelle supérieure comprimée : 

𝑏𝑓−𝑡𝑤

2𝑡𝑓
= 14,7 > 14𝜀 donc semelle supérieure de classe 4.  
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L’âme est à la fois tendue et comprimée et son ANP passe par le centre de gravité de l’âme, 

c’est-à-dire  𝛼 = 0,5 et  
ℎ𝑤

𝑡𝑤
= 130 ≫

41,5𝜀

𝛼
= 68,9. 

On en déduit que l’âme est au-moins de classe 3 et le raisonnement s’opère maintenant sur le 

diagramme élastique des contraintes ELU de la figure ci-dessous. 

 

On calcule le rapport des contraintes extrêmes dans l’âme : 

 𝜓 =
−63,04

208,24
= −0,303 > −1 donc l’élancement est donné par : 

ℎ𝑤

𝑡𝑤
= 130 >

42𝜀

0,67+0,33𝜓
= 61,16 donc l’âme est de classe 4 

Conclusion : la section en travée est de classe 4 

 

 

 Contraintes ELU dans la section 

sur appui P1 

 

 

 

 

Contraintes ELU dans la section 

en travée 

Contraintes ELU dans la section 

en travée 
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Source : NF EN 1993-1-1 

 

 

Source : NF EN 1994-2 
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AN.8.2. Vérification au déversement 

AN.8.2.1. Courbes de déversement 

Les tableau suivant extraits de l’NF EN 1993-1-1 permettent de déterminer en fonction du 

rapport d’élancement de la section transversale étudiée, la courbe de déversement et son facteur 

d'imperfection associé : 

 

Source : NF EN 1993-1-1, EC3 
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AN.8.2.2. Section transversale efficace 

Le tableau Excel suivant dressé conformément à §4.3 EN 1993-1-5, permet de déterminer le 

coefficient de réduction ρ et l’aire efficace pour chaque paroi constituant la section brute du 

profilé. 

  

On calcule le rapport des contraintes ψ=2/1 à l’ELU pour chaque paroi et on déduire le 

coefficient de voilement k donné dans les tableaux 4.1 et 4.2 ci-dessous, tirés de l’EN 1993-1-

5 § 4.3. 
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Calcul largeur efficace des parois 

Section sur appui P1 

 

ψ= -1,82 

k= 5,98(1 - ψ)²= 47,63 

= 0,804 

           ρ= 1 

b eff= hw = 3,12 m 

 

ψ= 0,95 

k= 0,43 

= 0,956 

         ρ= 0,84 

b eff=0,85 x 0,588 = 0,5 m 

Section en travée 

 

ψ= -0,3 

k= 7,81 – 6,29ψ + 9,78 ψ ²= 10,61 

= 1,703 

      ρ= 0,536 
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b eff= hw = 0,536 x 3,12 = 1,715 m 

b e1= 0,4 b eff  = 0,686 m 

b e2= hw = 1,03 m 

 

ψ= 1 

k= 0,43 

= 0,952 

            ρ= 0,84 

b eff=0,84 x 0,588 = 0,5 m 
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AN.8.2.3. Moment critique de déversement des poutres PRS 

L’expression générale du moment critique de déversement est donnée par : 

𝑴𝒄𝒓 = 𝑪𝟏
𝝅𝟐𝑬𝑰𝒛
(𝒌𝑳)𝟐

[√(
𝒌𝒛
𝒌𝒘
)
𝟐

∙
𝑰𝒘
𝑰𝒛
+
(𝒌𝒛𝑳)𝟐 𝑮𝑰𝒕
𝝅𝟐𝑬𝑰𝒛

+ (𝑪𝟐𝒛𝒈)
𝟐
− 𝑪𝟐𝒛𝒈] 

 

o 𝐸   𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒 𝑑𝑒 𝑦𝑜𝑢𝑛𝑔 (𝐸 = 210 000𝑀𝑃𝑎) ; 

o 𝐺 𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑠𝑎𝑖𝑙𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 (𝐺 = 80 770𝑀𝑃𝑎) ; 

o 𝐼𝑧    𝑖𝑛𝑒𝑟𝑡𝑖𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑜𝑛 𝑝𝑎𝑟 𝑟𝑎𝑝𝑝𝑜𝑟𝑡 à 𝑙
′𝑎𝑥𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑧 ; 

o 𝐼𝑡   𝑖𝑛𝑒𝑟𝑡𝑖𝑒 𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛, 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑑é𝑟é𝑒 𝑛𝑢𝑙𝑙𝑒 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑢𝑛𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒 4 𝑖𝑒 𝐼𝑡 = 0  ; 

o 𝐼𝑤 = 𝐼𝑧(
ℎ−𝑡𝑓

2
)2  𝑖𝑛𝑒𝑟𝑡𝑖𝑒 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑢𝑐ℎ𝑖𝑠𝑠𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 ; 

o 𝐿  𝑙𝑜𝑛𝑔𝑢𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒 é𝑡𝑢𝑑𝑖é𝑒 ; 

o 𝑘𝑧 , 𝑘𝑤   𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑢𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑎𝑚𝑏𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡, 𝑝𝑟𝑖𝑠 é𝑔𝑎𝑙 à 1,0 ; 

o 𝑧𝑔  𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡 𝑑
′𝑎𝑝𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 𝑒𝑡 𝑙𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑠𝑎𝑖𝑙𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 : 

 

La dalle poutrelles enrobées reposant sur les ailes inférieures des PRS, la charge F est divergente 

descendante du centre de centre de cisaillement s (centre gravité de la section) et de point 

d’application l’arase supérieure des semelles. 

Ainsi, 𝑧𝑔 = −
ℎ−2𝑡𝑓

2
= −1,56𝑚 
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o 𝐶1 𝑒𝑡 𝐶2  𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑑é𝑝𝑒𝑛𝑑𝑎𝑛𝑡 𝑑𝑢 𝑚𝑎𝑖𝑛𝑡𝑖𝑒𝑛 𝑎𝑢𝑥 𝑒𝑥𝑡𝑟é𝑚𝑖𝑡é𝑠 𝑒𝑡 𝑑𝑒 𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 : 

On détermine C1 et C2 au moyen des courbes données à la figure 3 et 4 en supposant une poutre 

sous charge q uniformément répartie ; on a : 

𝜓 𝑒𝑠𝑡 𝑙𝑒 𝑟𝑎𝑝𝑝𝑜𝑟𝑡 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑒𝑠 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑠 𝑑′𝑒𝑥𝑡𝑟é𝑚𝑖𝑡é,−1 ≤ 𝜓 ≤ 1   

𝜓 = 0 𝑐𝑎𝑟 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑠 𝑛𝑢𝑙𝑠 𝑠𝑢𝑟 𝑎𝑝𝑝𝑢𝑖 𝐶0 𝑒𝑡 𝐶2  

𝜇 𝑒𝑠𝑡 𝑙𝑎 𝑟𝑎𝑝𝑝𝑜𝑟𝑡 𝑑𝑢 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑖𝑠𝑜𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑜𝑢𝑠 𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 𝑞  𝑒𝑡 𝑀 𝑙𝑒 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑑′𝑒𝑥𝑡𝑟é𝑚𝑖𝑡é  

 

 

 

 

 

L’allure du diagramme de moment de flexion dans la poutre PRS à l’ELU est celle-ci-dessous. 

On considère le diagramme d’une seule travée (la plus chargée), qui s’apparente à celles des 

graphes des figure 3 et 4 (avec μ= -0,578 < 0 et ψ = 0). 

 

On obtient C1 et C2 soit par lecture des abaques, soit par méthode analytique décrite par le ci-

dessous : 

{
𝐿𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑝ℎ𝑖𝑞𝑢𝑒: 𝐶1 = 3,99    𝑒𝑡   𝐶2 = 0,78
𝐶𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙 𝑎𝑛𝑙𝑦𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒: 𝐶1 = 3,96    𝑒𝑡   𝐶2 = 0,779

 

 

On déduit ainsi :  𝑀𝑐𝑟 = 3,96
𝜋2×210000×0,012

(0,7×40)2
[√

0,03

0,012
+ (0,779 × −1,56)2 − 0,779 × −1,56] 

𝑴𝒄𝒓 = 𝟒𝟎𝟑. 𝟒𝟓 𝐌𝐍.𝐦 

Moment isostatique sous q à 

remplacer par le moment max 

travée à ELU : 26.37 MN.m 

Moment max sur appui P1 

à ELU : - 45.63 MN.m 

 

Moment isostatique sous q 

à remplacer par le 

moment max en travée à 

ELU : 26.37 MN.m 

 

Contraintes ELU dans la 

section en travée 

 

Contraintes ELU dans la 

section sur appui P1 

 

m 

𝜇 =
𝑞𝑙2

8
∙

1

𝑀
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 Source : NF EN 1993-1-1/NA 
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AN.8.3. Armatures 

AN.8.3.1. Armatures transversales inférieures 

Elles sont déterminées selon l’EC2, avec le moment ultime 𝑀𝑢 = 𝑀𝑥𝑥 = 665,93 𝑘𝑁𝑚 (étude 

à l’ELU, voir Tableau III-12). 

 

Moment réduit : 

𝜇𝑢 =
𝑀𝑢

𝑏0 𝑑2 𝑓𝑏𝑢
=

0,665

1 × 0,582 × 19,83
= 0,1 < 0,186 

𝑓𝑏𝑢 =
0,85𝑓𝑐𝑘
𝜃  𝛾𝑐

=
0,85 × 35

1 × 1,5
= 19,83 𝑀𝑃𝑎 

 𝛼𝑢 = 1,25(1 − √1 − 2𝜇𝑢) = 1,25(1 − √1 − 2 × 0,1) = 0,132 

Z= 𝑑. (1 − 0,4𝛼𝑢) = 0,58(1 − 0,4 × 0,132) = 0,549 𝑚 

Section d’armatures : 

𝐴𝑠𝑡 =
𝑀𝑢

𝑧.𝑓𝑦𝑑
=

0,665

0,549×500 1,15⁄
× 104 = 27,84 𝑐𝑚2/𝑚𝑙  

𝑨𝒔𝒕 = 𝟐𝟕, 𝟖𝟒 𝒄𝒎²/𝒎𝒍   𝒔𝒐𝒊𝒕 𝟒 𝑯𝑨𝟑𝟐 𝒆𝒔𝒑𝒂𝒄é𝒔 𝟐𝟓 𝒄𝒎  
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Annexe 9 : Plans de coffrage 
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Annexe 10 : Plans de ferraillage 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Note:

Les barres d'armatures en nappe supérieure en

interférence avec les gargouilles doivent être

coupées ;

- Les sections d'armatures interrompues

doivent être remplacées par des sections

équivalentes de renfort (de préférence de

même diamètre), à attacher aux barres

voisines, parallèles  ;

- Ces barres doivent être prolongées

au-delà de l'ouverture d'une longueur

égale à un demi-diamètres, augmentée de

la longueur de scellement (L

s

=Øf

e

/4τsu) i.e

L

s

 + Ø140/2 = 46 + 7 = 53cm soit une

longueur totale de barre renfort de 2*53 +

14 = 120cm.

ref. BAEL91 R99 § E.4.8,4
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